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1. Bevezetés

Napjaink ndvekvd élelmiszer igénye mellett egyre nagyobb szerepet kap az eltarthatdsag
novelésének kérdése. A vilag minden tdjan allandd kiizdelmet folytatnak az élelmiszert fert6zo,
vagy szennyez6 tényezOk ellen. Jelentds élelmiszer-veszteséget jelentenek a rovarok, valamint a
romlast okozod mikroorganizmusok is. A patogén baktériumok altal okozott élelmiszereredetii
megbetegedések novekvo tendencidja is kulcsproblémat jelent, kiilonosen a legyengiilt
immunrendszerli emberek szdmara. Mindezek elkeriilésére €s visszaszoritdsara évszazadok soran
kifejlesztett kiilonbozo tartositd eljarasokat alkalmaznak. A szamos jol ismert technoldgia, mint a
hokezelés, fagyasztés, szaritas, sozas, fermentacio, flistolés és a kémiai szerek mellett sikeresen
alkalmazott technologia az élelmiszerek ionizalo sugérzassal torténd tartositasa is. Bar a modszer a
koztudatban nem elterjedt, széles korben alkalmazzak Eurdpa és Amerika szerte, ¢lelmiszerek,

orvosi és laboratoriumi eszk6zok kezelésére.

Az eljaras abbol all, hogy a kezelendd élelmiszert meghatarozott moédon és ideig ionizalo
sugarzas hatasanak teszik ki. Ez a sugarzds éppen olyan elektromagneses sugarzas, mint a
mindennapi ¢letbdl jol ismert fény, rontgensugarzas vagy a mikrohullaimok. A besugarzas hatasat
szamos alkalommal vizsgaltak és vizsgaljdk a mai napig. Ezek mindegyike alatdmasztja azt az

allaspontot, miszerint ez egy biztonsaggal €s gazdasdgosan alkalmazhat6 modszer.

Hatasa az ¢lelmiszerekre €s élelmiszer-0sszetevokre a tobbi tartdsito eljarashoz képest kedvezd.
Az ionizalo sugarzassal kezelt termékek az élelmiszer tulajdonsagaitol fliggden kozel az eredeti,
kezelés eldtti allapotukban maradnak meg hosszabb idejli tarolas alatt is, valamint mikrobiologiai

stabilitasuk, ami bar a tarolas ideje alatt csokken, kedvezének mondhato.

A besugarzassal tartositott élelmiszerek romlasa az alkalmazott sugardézisok fliggvényében
valtozik. Mindemellett egy bizonyos dézison felill az élelmiszer jellege megvaltozhat, ami az
érzékszervi tulajdonsagait ronthatja. Ezeknek vizsgalata fontos, hiszen ez az eljards jelentds

szerepet jatszhat az élelmiszerveszteségek €s kémiai tartositd szerek csokkentésében.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Besugarzas helyzete az élelmiszeriparban

2.1.1. A besugarzas rovid torténete

A besugarzds alkalmazdsa napjainkban mar nem szamit 0j technologidnak. Tobb éve
alkalmazzak orvosi eszk6zok fertdtlenitésére mindemellett az élelmiszerek besugarzasa is tobb mint
100 éves multra tekint vissza, €s mint megbizhaté eljarast a XX. szazad masodik felétdl
alkalmazzak (Patterson, Loaharanu, 2000). El6szor 1905-ben az Egyesiilt Kiralysagban adtak ki
szabadalmat, ami az ¢lelmiszerek besugarzassal torténd stabilitasat volt hivatott biztositani. Ezt
kovetéen 1921-ben az Egyesiilt Allamokban alkalmaztak rontgensugarakat az emberi parazita
Trichinella spiralis inaktivalasara, melyet a disznohus izomzata tartalmazott. Az 1940-es években
felélénkiiltek a nemzetk6zi kutatdsok, majd 1950-es években mikor nagyobb mennyiségii
mesterséges radidizotop valt elérhetdveé ez a folyamat folytatodott. 1987-ben az Eurdpai Gazdasagi
Ko6zosség kivéve Nagy-Britanniat €s Nyugat-Németorszagot elfogadta a besugarzasi eljarast néhany
meghatarozott élelmiszerre. Europa szerte kezdeményezték alapos vizsgalatat ennek ellenére itt valt

a legkevésbé elfogadotta . (Molins, 2001).

Szamos nemzetkozi vizsgalatot végeztek és végeznek még ma is melyben részt vesz a
Mezégazdasagi és Elelmezési Vilagszervezet (FAO), a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség
(IAEA), és az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO) is. A sok éves kutatasi eredmények ellenére,
melyek teljes mértékben biztositanak e modszer élelmiszereken torténd alkalmazasanak
veszélytelenségérol, az ellenzOk csoportja félreinformalassal megalapozatlan félelmet kelt, és ez
akadalyozza a modszer elterjedését, legfoképpen Europaban. Napjainkban tobb mint negyven
orszag tobb mint 100 fogyasztasra alkalmas élelmiszerén alkalmazzak az eljarast, a legtobb esetben,

fiiszereken torténd baktérium-és penészol6 hatasa miatt (Farkas, Mohacsi-Farkas, 2011).



2.1.2. Magyarorszagi szabalyozas

A Magyarorszagon ¢érvényben 1évé besugarzott élelmiszerek ¢€s élelmiszer-6sszetevok
kezelésére és forgalmazasara vonatkozo eléirasokat a Magyar Elelmiszerkonyv 1-2-1999/2 (2.
kiadas) tartalmazza. E szerint az ionizalo energiaval valo kezelésre engedélyezett élelmiszerek a
szaritott aromas ndvények, a fuszerek és a fliszerkeverékek, melyekre a megengedett maximalis
teljes atlagos elnyelt ionizalo energia 10 kGy. Ezekt6] eltéré élelmiszereknél az ionizald energiaval
valo kezelést a Foldmiivelésiigyi és Vidékfejlesztési Minisztérium az Egészségiigyi Minisztérium
egyetértésével engedélyezi.

A megengedett elnyelt ionizal6 energia-dozist - a megengedett érték tullépése nélkiil -
részdozisokban is szabad alkalmazni. Az ionizaldé energidval vald kezelés nem alkalmazhato
semmiféle olyan kémiai kezeléssel kombinalva, amelyet az ionizalo energiaval valo kezeléssel
azonos célbdl végeznek. Mindemellett az élelmiszerek ionizald energiaval vald kezelését csak
engedéllyel rendelkezd 1étesitményben szabad végezni. Tovabba akkor szabad ionizalé energiaval
kezelni, ha arra technologiai okokbol sziikkség van, az nem jelent veszélyt az egészségre, azt a
javasolt feltételek mellett a fogyasztok érdekében végzik, valamint ha azt nem a jo higiéniai €s
gyartasi gyakorlat helyettesitésére alkalmazzak. Fontos az is, hogy az ionizald energiaval kezelend6
¢lelmiszerek csomagolasara hasznalt eszkozoknek a célnak megfelelonek kell lenniiik. Az
¢lelmiszerek ionizald energiaval valdo kezelését csak az alabb felsorolt meghatarozott célok
érdekében lehet alkalmazni:

» az ¢lelmiszerbdl szarmazd megbetegedések eldfordulasanak csokkentése a korokozo
szervezetek elpusztitasaval,

» ¢lelmiszerek romlasanak csokkentésére a romlasi folyamatok késleltetésével vagy
megallitasaval és azon organizmusok elpusztitisa, amelyek ezt a folyamatot el6idézik,

» csirazasbol, kihajtasbol ered6 élelmiszer-veszteségek csokkentése,

» ¢élelmiszerek mentesitése novényekre és ndvényi termékekre karos szervezetektol.

2.2. Ionizalo sugarkezelés hatasa az élelmiszerekre

A besugarzott élelmiszerek alatt az ionizalé sugarzassal kezelt termékeket értjiik. A sugarforras
% Co vagy "'Cs lehet. Europaban és Magyarorszagon csak fiiszereknél és bizonyos
gyogykészitményeknél hasznaljdk, mig az Egyesiil Allamokban a fiiszerek mellett alkalmazzik

gyiimolcsokhoz, zoldségekhez, hiisokhoz és szaritott készitményekhez is (Farkas, 2006).



A besugarzassal kezelt élelmiszeren fel kell tiintetni az erre megallapitott jelolést. Az Europai
Unidban a termékre kell keriiljon a ,,Besugérzassal kezelt” felirat, és emellett nem kotelezéen, de

hasznalhat6 a besugéarzassal kezelt termékekre vonatkoz6 nemzetkdzileg ismert piktogram is, ami

e\
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1.abra: Besugarzott élelmiszerek jelolésére szolgald piktogram (forrds: WHO)

az 1. abran lathatd.

Az 1onizald sugarzast az eltarthatésag novelése érdekében alkalmazzak, mely ugy fejti ki
hatasat, hogy jelentés DNS kéarositdé hatdsa révén inaktivalja az ¢€l6 sejteket, igy a
mikroorganizmusokat, a rovarok ivarsejtjeit, megakadalyozza a novények o0sztddd szoveteinek
yjratermelddését mindezzel kedvezd tartositd hatdst nyajtva a sugarzott dozistol fliggden.
Ugyanakkor a sugarzas altal kivaltott kémiai €s fizikai hatdsok minimalisak az élelmiszerekben

(Thayer, 2004).

A besugarzds soran az ¢élelmiszer nem keriil kapcsolatba a sugarforrassal, igy nem is

szennyezOdhet azzal.

A kiilonb6z6 €lelmiszerekben eltérd dozisok mellett megallapithaté az az optimalis mennyiségli
sugarzas, ami az érzékszervi jellemzoket, szint, allomanyt, illatot még nem befolyasolja ugyanakkor

mikrobioldgiailag megfelelden stabilla teszi az ¢lelmiszert.

2.2.1. Alkalmazott dozisok

A dézisok nagysagat kilogray-ben (kGy) adjak meg, ahol 1 Gy=1 J/kg-al. Nagy dozisnak
szamit a 25 kGy, amit altaldban orvosi eszkdzok és polimerek kezelésére alkalmaznak. Kozepes
dozis 1-10 kGy, ami az élelmiszerek besugarzasanak tartomanya. Az alacsony 1 kGy-es dozist
csirazast gatld és rovar6lé hatdsa miatt is alkalmazzék (Kilcast, 1990). A romlast okozé mikrobakat

az 1-3 kGy dozis elpusztitja. A dozisok nagysaganak hatasat az 1. tablazat is mutatja.



1. tabldzat: Elelmiszereken alkalmazott sugardozisok és azok megfigyelt hatasai (WHO,

1988)
Funkcio Dozis (kGy) Példa
Alacsony dozis (1kGy-ig)
Csirazas gatld 0.05-0.15 Burgonya, hagyma,
fokhagyma
Fert6tlenités rovartol és Gabonafélék, szaritott
parazitatél 01505 gylimolcsok, sertéshus
Erés késleltetés 0.5-1 Friss zoldség és gytimolcs
Kozepes dozis (1-10kGy)
Romlast okozo
mikroorganizmusok 1-3 Hal, eper
csokkentése
Nem sporas patogén
mikroorganizmusok 2-7 Pulyka, rakfélék
csokkentése
Mikrobaszam
csokkentésszaritott 7-10 Gyodgyndvények, fliszerek
termékekben
Nagy dozis (10-50kGy)
Sterilizalas 25-50 Steril ételek

Szojababon végzett vizsgalatok kimutattdk, hogy kiilonbozé 1.0, 3.0, 5.0 és 10 kGy-es
dozisokkal torténd besugarzasok hatasara a kezelt élelmiszeren csokkent élesztd €s penészgomba
valamint az aerob mikroorganizmus szam. Mindemellett szignifikinsan nem csokkent a kezelt
szOjababban az izoflavonok szama, de nott a tokoferol tartalma. A kisérletben végzett érzékszervi
vizsgalatok azt is kimutattak, hogy 5 kGy-es dozisig az illata, ize és textirdja sem valtozott a
kezeletlen élelmiszerhez képest (Park, et. al. 2009).

Hasonlo vizsgélatot végeztek darabolt paradicsomon is, amit 0.39, 0.50, 0.56, 1.24, 1.82 ¢s 3.70
kGy-es dozisokkal sugaroztak be. Az aerob mikroorganizmusokat figyelve a legnagyobb
alkalmazott dézisnal 12 nap utdn még nem volt ndvekedés tapasztalhato és 15 nap eltelte utan sem
volt jelentés a valtozds, mig az élesztd és penészgombak szamaban a 12-dik nap utdn két
nagysagrendnyi csokkenés mutatkozott. A paradicsom szdveti keménysége csokkent, ahogy a
dozisok emelkedtek, de ez a tarolas soran nem valtozott (Prakash et al., 2002).

Allati eredetii terméken, szarnyas belsdségeken végzett kisérletekkel kimutattak, hogy a 20

kGy-es dozisu y sugarzassal fertStlenitett terméknél az érzékszervi, mikrobiologiai és biokémiai
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valtozasok mellett, az eltarthatosdg 62 napra novekedett. A sugarzast nem kapott mintak 26°C-on
tarolva viszont 1 nap alatt megromlottak szagokat és gazokat bocsatva ki magukbdl, ahogy azt
Borch és munkatarsai (1996) leirtak. Az 5 kGy-el kezelt mintdk 5 valamint 10 napig voltak
megfeleld6 mindséglick 26°C-on és 4°C-on tarolva. 10 kGy-es értéknél az eltarthatosagi napok

szama a héfokoknak megfeleléen 20 valamint 10 napra emelkedett (Jamdar, et. al, 2008).

2.2.2. Hatasa a mikrobiolégiai stabilitasra

A szennyezddések elkeriilésére tett oOvintézkedések ellenére szamos élelmiszer okozta
megbetegedés torténik még manapsag is, melyeknek leggyakoribb okozoi a nem spdras patogén
baktériumok. Jo higiéniai koriilményekkel csokkenthetok a nemkivdnatos mikrobaszamok, de a
legnagyobb gondot jelentd patogéneknél ez nem mondhaté el, és kiilondsen figyelni kell akkor, ha
az adott ¢lelmiszer nyersen keriil fogyasztasra. Ilyen esetben kifejezetten elonyds megoldas a
besugarzas alkalmazésa.

A kiilonb6z6 mikroorganizmusok kiilonb6z6 mértékben érzékenyek a sugarzasra, kémiai €s
fizikai felépitésiiktl fliggéen. Az adott dozison besugarzott baktériumok pusztulasa fligg azok
belsd érzékenységétdl, a ndvekedési szakaszanak fazisatol, attdl, hogy mekkora karosodast okozott
a sugarzas ¢s hogy azt milyen mértékben képes a mikroorganizmus helyreallitani. Az
¢lelmiszerekben leggyakrabban eldforduldé Gram negativ romlast okozd és enterobaktériumok- a
patogén baktériumokat is beleértve - altaldban a legérzékenyebbek a sugarzaskor fellépd hatasokra.
Naluk valamivel ellenallobbak a Gram pozitiv baktériumok €s penészek, utanuk kovetkeznek a
sporak ¢€s élesztdgombak és a legellenallobbnak a virusok bizonyultak a kutatasok soran.

A 2-7 kGy sugardozis az ¢lelmiszertdl fiiggden, megfelelden képes megsziintetni a nem sporas
patogén baktériumok veszélyét, mint a Salmonella, Staphylococcus aureus, Campylobacter,
Listeria monocytogenes, vagy az Escherichia coli O157:H7, és mindezt az érzékszervi és
taplalkozasi tulajdonsagok megvaltoztatasa nélkiil. A 0.15-0.17 kGy kozotti dozisok megfeleldek az
¢lelmiszer eredetli parazitdk visszaszoritdsdhoz. A kis- és kdzépnagysagl sugardozisok alkalmasak
arra, hogy a nemkivanatos mikrobakat kiilonbozd stressz hatasokra érzékenyebbé tegyék, ami a
tovabbi feldolgozaskor a pusztulasukat eredményezheti (Barbosa-Canovas et. al., 1998). Ezen dozis
értékek viszont élelmiszertdl fliggden valtozhatnak.

Befolyasolo hatassal bir a termék hdmérséklete, azon beliil is, hogy fagyasztott allapotaban
torténik-e a besugarzds. A besugarzas hatdsossaga kifejezhetd a hdkezelésnél is hasznélatos

tizedelési idével (D érték) (WHO, FAO 1988).



Husoknal ¢és baromfindl a patogének pusztulasdhoz sziikséges pontos dozis értékeket a 2.

tablazat tartalmazza.

2. tablizat: Elelmiszer eredetli patogének 99.9%-anak elpusztitasihoz sziikséges

sugardozisok hus és baromfi termékekben (Thayer, 2004)

Elelmiszer eredetii pathogen Sugardozis (kGy)
baktériumok

Campylobacter jejuni 0.48-0.60

Escherichia coli O157:H7 0.84-0.96

Listeria monocytogenes 1.26-1.44

Salmonella spp. 1.98-2.22

Staphylococcus aureus 1.32-1.44

Az élelmiszereken maximalisan alkalmazott 10 kGy-es dozis nem elegendé a virusok teljes
mértékli inaktivalasdhoz. Ez nem egyediilalld jelenség, hiszen egyéb nem sterilizalassal torténd
tartositas, mint példaul a fagyasztds, sem zarja ki virusok jelenlétét a kezelt termékben. A
besugarzas virusokra gyakorolt hatasat megfeleléen megtisztitott ¢s UV-val is csiratlanitott
salataleveleken €s eperdarabokon is kiprobaltak. Ezeket oltottadk be HAV-vel (hepatitisz A virus). A
mintakat kiilonb6zo sugardozisokkal kezelték (1-10 kGy). A virusok inaktivitasa és a sugardozisok
kozott linearis kapcsolat alakult ki. Sem a salata sem az eper texturaja, kiilseje nem mutatott

valtozast még a legnagyobb, 10 kGy dozis utan sem (Bidawida, Farbera, és Sattarb, 2000).

2.2.3. Beltartalmi jellemzok valtozasa

A besugarzas bizonyos mértékili valtoztatd hatassal bir a kezelt termék lipideire, fehérjéire és
vitaminjaira. A beltartalmi jellemzok valtozasa elsdsorban az alkalmazott doézisok nagysagaval
hozhat6 Osszefliggésbe. Alacsony 1 kGy-nél kisebb dozisu kezelésnél az élelmiszerek taplalkozas
¢lettani hatasa valtozatlan marad. 1-10 KGy-es dozist kezelésnél csekély mértékii vitamin veszteség
tapasztalhato, még 10-50 kGy-es kezelésnél alacsony hémérséklet és légmentes kornyezet
sziikséges a sugarzas ¢€s tarolas alatt is a vitaminok megdrzéséhez (Farkas et al, 1997).

Néhany vitamin, mint a riboflavin, niacin €s D vitamin érzéketlenek a besugarzassal szemben,

mig az A, B4, E, és K vitaminok kdnnyen roncsolodnak (FAO, WHO, 1988).



A Kanadai Besugarzé Kozpont kiilonb6zo kutatdsokat végeztt citrusfélék sugarkezelését egyéb
tartositasi eljarasokkal 6sszehasonlitva. Egyik alkalommal meleg vizzel mosott majd viasszal kezelt
mandarinokat hasonlitottak 0.3kGy-el besugarzott ugyanilyen gyiimolcsokhoz. Megtfigyelhetd volt,
hogy tarolas soran a C-vitamin tartalma szignifikinsan magasabb volt a besugarzott termékeknek.
(Lacroix és Ouattara, 2000)

A vitaminok mellett az élelmiszerben jelenlévo telitetlen zsirsavak gyorsan oxidaldédnak, ezzel
szamolni kell a besugarzas megkezdése eldtt. Oxidativ €s nem oxidativ valtozasok is
megfigyelhetdek. Az ionizald sugarzas a termékben 1évé vizet bontja, igy szabad «OH™ és H*
keletkezik ami a tobbi élelmiszeralkotoval reakcioba Iéphet (Farkas, J. 1998). A szabadgyokok altal
legkonnyebben tdmadhato6 helyek a telitetlen zsirsavak egymasmelletti kettdskotései.

A lipidekhez hasonléan a fehérjék sériilése is bekdvetkezhet a vizalkotok hatasara. (Stefanova
et al., 2011). A sugarzasra legérzékenyebbek a kén tartalmu fehérjék, nevezetesen a cisztein a
metionin és a triptofan. Az ionizalo sugarzassal kezelt aminosavaknal és fehérjéknél a kéntelenités a

leginkabb el6fordulo jelenség (Chouliara et. al., 2006).

2.3. A technologia elonyei és hatranyai

Mas tartositd eljarasokkal Osszevetve a besugarzas szamos eldnnyel rendelkezik. Lévén
tartositd eljarasrél van sz6, az élelmiszerek tarolhatosagi idejének novelése alapvetd szempont.
Nyers ¢lelmiszerek tartdsitdsara kivaloan alkalmas, hiszen azt sem hokezeléssel, sem mélyhiitéssel
nem lehet eredeti allapotdban megdrizni. A besugarzas, ezzel szemben alkalmazhaté husok, halak,
gyimolcsok és zoldségek nyers, szinte valtozatlan allapotu megdrzésére.

A baromfihisban el6fordulo Salmonella és Campylobacter széleskori problémat jelent.
Napjainkban a besugarzas szinte az egyetlen fizikai tartositasi modszer a hékezelésen Kkiviil,
amellyel biztonsagos élelmiszert lehet eldallitani a fertdzott szarnyas husbol. Hasonld a helyzet
egyeb husokndl és huskészitményeknél is, azt kivéve, hogy itt tobb patogén baktériummal, mint a
Yersinia és az E. coli O15 és parazitakkal, mint a T. gondii, és a Trichinella spiralis is szamolni
kell. Leginkabb ezek akkor jelentenek gondot, ha a hust olyan élelmiszer készitésére szanjak, ami
nincs, vagy nem elégségesen van hdkezelve az étel jellegébdl adddoan. Ezekhez a termékekhez is
megfeleld megoldast kinal az alacsony dozisokkal torténd sugarkezelés.

A z0ldségeket, gylimolcsoket gyakran fogyasztjak nyersen, amiknek fertdzottségét alapos
megmosassal ki lehet kiiszobolni. Itt besugarzassal a patogének, mint a Salmonella, E. coli, V.
cholerae, L. monocytogenes, vagy parazitdk pusztitisa a nem megfeleld ivo vizzel ellatott

teriileteken, a fejlddd orszagokban kulcsfontossagu.
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Az ionizald sugarzés alkalmazédsaval tehat megndvelhetd kiilonbozo termékek, zoldségfélék,
gylimdlcsok, husok eltarthatdsagi ideje, igy hogy a kezelés az érzékszervi tulajdonsagokban nem,
vagy csupan elhanyagolhaté mértékii valtozast okoz.

Mindemellett kivaldban hasznalhatdé a nyers zoldségek és gylimdlcsok nem kivanatos

hajtasainak, mint példaul a burgonya csirazasanak kikiiszobolésére is (2. abra).

2.dbra: Tonizalo sugarzassal kezelt és kezeletlen tarolt burgonya és hagyma képei (Foto. WHO)

Az eljaras jellemzdje tovabba, hogy a besugarzas soran elhanyagolhatoan csekély
hémérsékletnovekedés 1€p fel, ami az élelmiszerekben, igy hasznos tdpanyagaikban ho karosodast
nem okoz.

Miutan fizikai eljarasrol van sz6, nincsenek egészségre artalmas szermaradvanyok,
tartositoszerek. A termék maga- a hiedelmekkel ellentétben- nem vélik radioaktivva.

A besugarzast hasznaljak a rovarkartevok elleni kezelésként is, ami hozzédjarul a zoldségek és
gylimolcsok biztonsdgosabb nemzetkdzi kereskedelméhez.

Kedvezoének tekinthet6 tovabba az is, hogy a besugarzas terminalis kezelésként is
alkalmazhato, azaz csomagolt ¢élelmiszerek esetében is alkalmazhatd, igy az utdlagos rovar-,
mikrobioldgiai-, stb. szennyezddés, fertdzés kizarhato.

Egy masik fontos eldnye, hogy ugyanazon kedvezd hatas elérése ionizald sugarzassal egy-két
nagysagrenddel kevesebb energiat igényel, mint az egyéb tartdsitasi eljarasok esetében.

A sugarzas nem okoz hdmérsékletemelkedést, igy fagyaszott élelmiszereknél is hasznalhato.

Tobb évtizedes kutatds és fejlesztés utan a FAO/WHO szervezeteknek koszonhetden a
besugarzas, mint az élelmiszerek csiraszdmat csokkentd korszerli eljaras tobb mint 40 orszagban

elfogadott, és nemzetkozi, Codex Alimentarius dokumentumok segitik a technologia hasznalatat. A
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besugarzas olyan mértékre csokkenti a mikroorganizmusok szdmat, mely altal az ételmérgezés
kikiisz6bolheto.

Az élelmiszerek ionizald energiaval torténd kezelése soran keletkezhetnek szabadgyokok épp
Ggy, mint mas eljarasokndl, amilyen példaul a siités vagy a liofilizalas. Am hasonldan az
¢lelmiszerek természetes oxidacios folyamata soran is keletkeznek szabadgyokok. Ezek nem
¢lelmiszer idegenek és mennyiségiik elhanyagolhaté. A kezelést kovetden rovid idoén beliil

eltlinnek, igy a fogyasztora nézve artalmatlanok.

Hatranyai koziil a legnagyobb, a modszer el nem ismertsége a fogyasztok korében. A szélesebb
korti elfogadottsagot a vasarlok megfeleld tdjékoztatdsaval lehetne elérni, hogy megértsék, ez a
modszer nem nuklearis technologiat takar (Jamdar és Harikumar 2008). Tesztekkel kimutattak,
hogy ha a folyamatrol megfelelden vannak tajékoztatva a fogyasztok, akkor az ilyen termékek iranti

vasarlasi hajlandosaguk is né (Mexis et al., 2009).
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3. Célkituzeés

A gylimélcesfélék kozott az alma (Malus x domestica Borkh.), fogyasztasat tekintve az elsdk
kozott all, hiszen ez az a gyiimolcsiink, melynek termesztése hazankban nagy hagyomanyokra
tekint vissza. Szinte az ¢év barmely szakaszaban megtalalhatdé a piacokon, és kedvezd
tarolhatosaganak koszonhetden a téli honapok legfontosabb, barki szamara elérhetd gylimolcseinek
egyike. Ertékes anyagai, konnyli emészthetésége megengedi, hogy a csecsemdkortol az idés korig
mindenki fogyaszthatja. Kedvezd taplalkozas-¢élettani hatdsa vitaminjainak, rosttartamanak,
valamint asvanyi elemdsszetételének koszonhetd.

A gylimolcsoket gyakran fogyasztjadk nyersen, mely szoros Osszefliggésbe hozhatd a patogén
baktériumok okozta megbetegedésekkel, amely kiillondsen veszélyes a legyengiilt immunrendszerii
emberekre nézve.

Mindemellett fontos az adott ¢lelmiszer jo érzékszervi tulajdonsdga, kiilsé megjelenése

valamint beltartalmi értékei.

A kutatomunkam célja annak vizsgélata, hogy nyers, csomagolt gytimodlcssalata ilyen hohatés-
¢és vegyszer-mentes pasztorozése milyen sugardozissal valdsithatdo meg, amellyel mikrobiologiailag

biztonsagos ¢lelmiszert allithatunk elo.

Tovabba vizsgalni kivanom azt is, hogy a besugarzas hogyan befolyasolja a termék eredeti

rrrrr

Miutan fontosak a fogyaszthatdsag szempontjabol a termék megfeleld érzékszervi paraméterei

(iz, szin, illat, allomany), igy erre iranyuld vizsgalatokat is szerettem volna elvégezni.
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4. Anyag és modszer

A piacon vasarolt Golden, Granny Smith ¢s Idared almafajtdkkal kapcsolatos méréseimet a
BCE Elelmiszertudoméanyi Kar Mikrobiolégiai és Biotechnologiai Tanszék — kisérleti
laboratériumaban végeztem.

A mintadk megfeleld érzékszervi jellemzokkel (kellemes zamatu, megfeleld szind, stb.) alltak a

rendelkezésemre (3. abra). A gyiimdlcsoket a vizsgalat napjan szereztem be.

3 abra: A vizsgalat anyagat képezo Idared, Granny Smith és Golden almafajtak

4.1. Mintak el6készitése
Laboratoriumi koriilmények kozott az almakat megmostam, meghdmoztam majd 1x1,5cm-es
darabokra vagtam. Ezekbdl fajtanként kiilon, 40 grammos adagokat 125 ml tUrtartalma fedeles

milanyagdobozokba mértem ki, melyben a termék ionizald sugarkezelése tortént (4. abra).

4. abra: Besugarzéashoz el6készitett mintak
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4.2. Besugarzas

A besugarzas helyszine a budapesti AGROSTER Besugarzo Zrt. volt. A kontroll mintak
kivételével négy kiilonbdzo 0.5, 1, 1.5 és 2 kGy-es dozissal tortént a kezelés. A mintdkat mindvégig
hiitstt koriilmények kozott szallitottam és taroltam. A sugérforrast 7.4kGy/h dozisértéki ®°Co-as y-

sugar biztositotta.

4.3. Tarolas

A besugarzott tételeket a kontrol mintakkal egyiitt a vizsgalat idopontjaig illetve a kezelést

kovetden 8 napig 5°C-on, hiitdszekrényben taroltam.

4.4. Mikrobiologiai vizsgalatok

4 4 .1. Kisérlet leirasa

A vizsgélat soran a gyiimdlesokbdl elsd lépésben torzsoldatokat készitettem. Minden esetben
10g gyiimolcshoz 40ml steril higito-folyadékot (8,5g NaCl, 1g pepton, 1000ml desztillalt viz)
mértem be, ezt kovetden 1 percen keresztiil Stomacher késziilékben razattam. Igy kaptam egy
OtszOrds higitdsi minta-szuszpenziot, ezt kovetden higitdsi sort készitettem, melybdl a leoltasokat

végeztem adott taptalajokra.

Az almakat a 8 napos tarolas alatt tobbszor vizsgaltam. El0szor a besugarzas napjan, tehat a 0.
tarolasi napon végeztem el az alabb felsorolt vizsgalatokat. Majd ugyan igy jartam el a tarolas 2., 6.,

¢s 8. utolso napjan is.

4.4.2. Alkalmazott tapkozegek és modszerek

Mezofil aerob mikroorganizmus szam meghatdrozdsa

A mezofil aerob mikroorganizmus szamot TGE agarral torténd lemezontéssel hataroztam meg.

TGE agar készitése:
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A TGE agar az Osszes aerob mikrobaszdm meghatirozéasara alkalmas téptalaj, melynek

Osszetétele a kovetkez6:

e 5 pepton
o lgglikéz

2,5g élesztékivonat

15g agar
Ezeket az 0sszetevoket pontosan kimértem, 11 desztillalt vizben feloldottam, majd 121°C-on 15

percig autoklavoztam.

A TGE agarral parhuzamos lemezontéseket végeztem a fent emlitett kiilonbozd higitasi tagok
1 ml-¢éb6l, majd 30°C-on 48 oran keresztiil inkubaltam. Ezt kovetden leszamoltam a kindtt
telepeket, a parhuzamos eredményekbdl pedig atlagot szamoltam. Minden esetben harom

parhuzamossal dolgoztam.
Hasonloképpen jartam el a tobbi mikroba meghatarozasnal is.

Aerob sporaszam meghatdrozdsa
A homogenizalt torzsszuszpenziobol 5 mi-t steril kémcsdbe pipettaztam majd 80°C-on 10
percig tartd hokezelést kovetéen lemezontést végeztem TGE agarral. Az inkubalas ebben az esetben

1S 30°C-on 48 6ran keresztiil tortént.

Anaerob sporaszam meghatdarozdsa
A vizsgalat elsd 1épései megegyeztek az aerob sporaszdm meghatarozasnal alkalmazott
hékezelési és lemezontési 1épésekben. Azonban ez esetben a lemezontés RCM agarral tortént, amit

30°C-on 72 6raig inkubaltam.

Koliformszam meghatarozdsa

A koliformszam meghatarozashoz Chromocult Coliform Agart (Merck 1.10426) hasznaltam. A
mar eldre kiontott és megszilardult agarra 0,1ml szuszpenzidt pipettdztam, amit ezutan livegbot
segitségével szélesztettem. Ezutan 37°C-on 24 6rés inkubélas kovetkezett.
Eleszté és penészgombaszim meghatdrozdsa

Az ¢lesztd és penészgombaszam meghatarozasa Dichloran Rose-bengal Chloramphenicol

agaron (Merck 1.00466) tortént, melyet szélesztést kovetden 25°C-on 3-5 napig inkubaltam.
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Staphylococcus aureus szdmdnak meghatdrozasa

Staphylococcus aureus szamat MSZ EN ISO 6888-1:1999 szabvany alapjan hataroztam meg.

A Salmonella meghatarozasa MSZ EN ISO 6579:2002, mig a L. monocytogenes 1SO 11290-
1:2004 szabvany alapjan torténtek.

4.5. Erzékszervi vizsgalat

A kontrol és a sugarkezelt mintdkat kdzvetleniil a besugarzast kovetden €rzékszervi biradlatnak
is ala vetettiikk. Az érzékszervi vizsgéalatban 10 birdlo vett részt, melynek sordn a résztvevoknek
minden mintat pontozniuk kellett illat, szin, allomany, és iz alapjan. Egy hedonikus 9- pontos
skalan kellett értékelniiik az almakat, ahol a 9-es jelentette a kivald az 1-es az eladhatatlan

mindséget. Az eredmények kiértékelése Kramer- féle modszerrel tortént.
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5. Kisérleti eredmények és az eredmények értékelése

Az Osszcsiraszam, aerob-és anaerob mikroorganizmus szam, koliformszam éleszté-és
penészgomba szam meghatarozasakor hasonldan, az alabb leirt médon tortént az értékelés. Az
inkubdacids iddot kdvetden megszamoltam a Petri-csészéken nétt telepeket. Ezt az alaphigitas miatt
megszoroztam 5-el, valamint 10 a higitdsnak megfelelé hatvanyaval majd a harom parhuzamos
minta eredményét atlagoltam. igy kaptam meg a mikroorganizmusok szamat CFU (telepképzd

egység)-ban, 1g mintara vonatkoztatva, mely eredménynek a logaritmus értékét abrazoltam.

A grafikonokon dbrazoltam a mikrobdk sejtszamanak valtozasat az id6 fliggvényében.

Azonos grafikonon 4brdzoltam a kiilonbozd dozissal kezelt €s tarolt mintdk eredményeit, igy

azok mikrobioldgiai allapot valtozasa jobban kdvethetd.

5.1. Mezofil aerob mikroorganizmus szam meghatarozasa

A Golden alma esetében kezelés nélkiili (0 kGy) mintak osszcsiraszama kezdetben 1,47*10°
CFU/g volt, mely a sugarzas hatasara minden esetben két nagysagrendet csokkent. A 8 napos
tarolasi kisérlet soran a mikrobak szaporoddsat szinte teljesen visszaszoritottdk az alkalmazott
kezelések. 1 kGy-nél és felette mindvégig kozel allandd értéken, a kimutatasi hatar kozelében
maradtak a kapott eredmények. Még a 0,5 kGy-el kezelt mintak sszcsiraszama sem érte el a 10°-0s
nagysagrendet, a termék tehat még ekkor is fogyaszthaté maradt a kezeletlen mintdkkal ellentétben,
mely a 8. napon elérte a romlasi hatart, telepszamuk ekkor mar 10°-0s nagysagrend felett volt.(5.
abra).
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Golden
osszcsiraszam

7,0

6,0 2.
/ ——0 kGy

5,0 ‘/ —8—0,5kGy
X
2 40 - 1kGy
g3 1,5kGy
20 /i == 2 kGy

tarolasi id6 (napok)

5. dbra: A kilonboz6 sugardozisokkal kezelt, 5°C-on tarolt Golden alma szeletek

Osszcsiraszamanak alakulasa

A Granny Smith alma mintdk G6sszcsiraszamat tekintve a Golden almafajtadhoz hasonloan ez
esetben is megfigyelhetd a kezelés hatasara torténd, tobb mint két nagysagrendnyi csokkenés. Ennél
az almafajtanal megfigyelhetd az is, hogy bar valamelyest akadalyozta a kezelés az 6sszcsiraszam
emelkedését, a tarolas soran azonban folyamatos szaporodds mutatkozott mind a kontroll mind a
besugarzott tételek tekintetében. A legnagyobb doézissal, azaz 2 kGy-el kezelt minta értéke is két
nagysagrenddel emelkedett a nyolc napos tarolds soran. Igy az dsszes minta értéke meghaladta a 10°

értéket, de a romlasi hatart egyik kezelt minta sem érte el (6. abra).
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Granny Smith
osszcsiraszam

== 0 kGy
—8-0,5 kGy
oo
5 === 1kGy
i == 1,5 kGy
2 =2 kGy

0 2 4 6 8 10
tarolasi id6 (napok)

6. abra: A kiilonboz6 sugardozisokkal kezelt, 5°C-on tarolt Granny Smith alma szeletek

Osszcsiraszamanak alakulasa

Az Idared almfajtdnal ismételten megfigyelhetd a kezelés hatasdra az Osszcsiraszamban
bekdvetkezd tobb nagysagrendnyi csokkenés. A kontroll mintdk kezdeti 6,5*%10° CFU/g értéke nem
sokkal emelkedett a tarolds soran, éppen atlépte a 10%-es értéket. A besugarzott mintak
mindegyikének Osszcsiraszama ezzel szemben a tdrolas végére majdnem megduplazodott, de

mindvégig alatta maradtak a kezeletlen mintak értékeihez képest (7. abra).

Idared
0SSzCSsiraszam
7,0
6,0
== 0 kGy
5,0
. D —8-0,5 kGy
240 7—% = T
g ? =1 kGy
:on - ﬁ vy
—
20 i 2 kGy
1,0
0,0
0 2 4 6 8 10
tarolasi id6 (napok)

7. abra: A kiilonboz6 sugardozisokkal kezelt, 5°C-on tarolt Idared alma szeletek 6sszcsiraszamanak

alakulasa
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5.2. Aerob spéraszam meghatarozasa

Az aerob sporaszdm meghatarozasakor mindharom almafajta esetében ugyanazt tapasztaltuk,

igy abran csak a Golden alma eredményeit szemléltetem (8. abra). Az aerob spoérak egyik vizsgalt

almafajtaban sem érték el a kimutatasi szintet a kiinduldsi napon. Az alacsony indulé aerob

sporaszam kovetkeztében a 8 napos hiitott tarolas végén is 100 alatt volt a szamuk.

Golden
aerob Sporaszam
7
6
s =&=0 kGy
—=0,5 kGy
!
2 1kGy
< 3
¥ =>é=1,5 kGy
2 - — —#=2 kGy
a b 4
1 -
0 L T T T T |
0 2 4 6 8 10
tarolas id6 (napok)

8. dbra: A kiilonboz6 sugardozisokkal kezelt, 5°C-on tarolt Golden alma szeletek aerob

sporaszamanak alakuldsa

5.3. Anaerob sporaszam meghatarozasa

A vizsgalt almak anaerob spéraszama a 8 napos hiitott tarolas soran <10 CFU/g értékii volt.

Szadmuk nem érte el a kimutathat6 szintet, sem a kontroll sem a besugarzott mintak esetében.
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5.4. Koliformok kimutatasa

A Golden alma alacsony kezdeti koliform szamat mar 0,5 kGy sugéardozis is kimutatasi hatar

szint ald csokkentette (<15 CFU/g), és a 8 napos tarolds sordn mindvégig ezen hatarérték alatt

maradt, mig a kontroll minta értékei ezzel ellentétben névekvé tendenciat mutattak (9. abra).

7,0
6,0

5,0

log CFU/g

2,0
1,0

0,0

Golden
koliformszam

4,0 4

3,0 F

Lo

tarolasi id6 (napok)

10

== 0 kGy
== 0,5 kGy
1kGy
== 15 kGy
=ie= 2 kGy

9. dbra: A kiilonboz6 sugardozisokkal kezelt, 5°C-on tarolt Golden alma szeletek

koliformszamanak alakulasa

A kisérlet jol tiikrozi, hogy a koliform baktériumok a Granny Smith alma mintakban mar a 0,5

kGy-es kezelés hatasara inaktivalodtak, és a tarolas utolsd napjaig a kimutatasi hatar alatt <15

CFU/g stagnaltak. A kezeletlen mintdkban a fent emlitett eredményekhez hasonldéan szaporodast

tapasztaltunk (10. abra).
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Granny Smith
koliformszam
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== 0 kGy
—=0,5 kGy
== 1kGy
=>¢=1,5kGy
== 2 kGy

10. abra: A kiillonboz6 sugardozisokkal kezelt, 5°C-on tarolt Granny Smith alma szeletek

koliformszamanak alakulasa

Az Idared almafajta kezelés nélkiili koliform szdma kezdetben 530 CFU/g volt, mely a tarolas

soran jelentés mértékben nem valtozott. A kiilonb6z6 sugarkezelést kapott tételek értékei

mindvégig a kimutathat6 szint alatt maradtak (11. abra).

7,0
6,0
5,0

4,0

log CFU/g

3,0
2,0
1,0

0,0

Idared
koliformszam

tarolasi id6 (napok)

10

=== 0 kGy
=—0,5 kGy
=== 1 kGy
=>é=1,5 kGy
=#=2 kGy

11. abra: A kiilonboz6 sugardozisokkal kezelt, 5°C-on tarolt Idared alma szeletek

koliformszamanak alakulasa

23



5.5. Elesztégomba szim

A kovetkezd abrakon megfigyelhetd, hogy az Osszcsiraszam nagy részét az élesztogombak
szama adta. Tovabba az is lathato, hogy az ¢élesztdgombak ellenallébbak az ionizald sugarkezeléssel
szemben, mint a baktériumok.

A Golden almafajtak élesztdgomba szdma a kezdeti 2,1*¥10* CFU/g értékrdl a 0,5 kGy-es
besugarzas hatasara 1 nagysagrenddel, a nagyobb dozisok esetében pedig kozel két nagysagrenddel
csokkent. A tarolas 6. napjaig a kontroll és a kezelt mintdknal hiitott koriilmények kozott lassu
szaporodasuk volt megfigyelheté. A legnagyobb, azaz 2 kGy-el kezelt mintak élesztégombaszama

valtozott a legkevésbé, melyek 10? érték alatt volt a tarolas utolso, 8. napjan is (12. abra).

Golden
Elesztok
7,0
6,0 == 0 kGy
5,0 == 0,5 kGy
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12. dbra: A kiilonboz6 sugarddzisokkal kezelt, 5°C-on tarolt Golden alma szeletek élesztégomba

szamanak alakulasa

A Granny Smith almak élesztdgomba szamat mindegyik dozisu kezelés legalabb egy
nagysagrenddel csokkentette. A kontroll minta kiindulasi 2,9%10° CFU/g értéke a tarolas végére
kozel két nagysagrenddel ndtt. Hasonld mértékben nétt a legkisebb (0,5 kGy) dozissal kezelt minta

élesztd szama is, de a 10* értéket nem érte el a kontroll értékekkel ellentétben (13. abra).
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13. abra: A kiillonbozo sugardozisokkal kezelt, 5°C-on tarolt Granny Smith alma szeletek

¢lesztdgomba szamanak alakuldsa

Az el6z0 almafajtidkhoz viszonyitva az Idared almak élesztégomba szama csdkkent a
legnagyobb mértékben a kezelések hatasara. A kontroll mintik kezdeti 1,03*10° CFU/g értéke
minden dozist kezelésnél két nagysagrendet csokkent. A kezeletlen minta €lesztészama a tarolas
soran végig kozel allando volt, a tarolas utolsé napjara minimdlisan haladta meg a kiindulési
értéket. A legmagasabb dozissal kezelt minta kivételével a besugarzott mintak értékei a tarolas
soran folyamatosan emelkedtek. Mint a legtobb esetben itt is a 2 kGy-es kezelés bizonyult a
leghatasosabbnak. A grafikonrdl leolvashat6, hogy csak a 6. nap utan voltak kimutatasi hatar felett

az értékek, a tarolds utolsd napjara is ennek a mintanak volt a legkedvezObb paramétere (14. abra).
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14. abra: A kiillonbozo sugardozisokkal kezelt, 5°C-on tarolt Idared alma szeletek élesztégomba

szamanak alakulasa

5.6. Penészgomba szam

Mind harom almafajtarol elmondhato, hogy a kezdeti penészgomba szamuk alacsony volt. A
kezelések hatasara egy esetben sem emelkedett 15 CFU/g f61¢ a besugarzott mintdk penészgomba

szama a hitott tarolas alatt.

A Golden almak kiindulasi penészgomba szama <100 CFU/g alatt volt, amit mar az 1 kGy-es
dozis a kimutatasi szint ala csokkentett és ez az érték a 1,5 €s 2 kGy-el elatott almaszeletek esetében
mindvégig stagnalt. A tarolas utolsé napjaiban a két alacsonyabb dézissal 0,5 kGy-el és 1 kGy-el

kezelt mintak értékei minimalisan néttek, de igy sem érték el kontroll értékét (15. 4bra).
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15. dbra: A kiilonboz6 sugardozisokkal kezelt, 5°C-on tarolt Golden alma szeletek penészgomba

szamanak alakulasa

A kezeletlen Granny Smith almak kiindulasi penészgomba szama nem sokkal haladta meg a 10

CFU/g értéket, ami a tarolas végére sem valtozott. A besugarzott mintak koziil a 2. tarolasi nap utan

Kimutathatatlan értékre csokkent a 0,5 kGy-nél nagyobb dozissal kezelt almak penészgomba szama.

A legkisebb dozist kapott minta penészgomba szama a tarolas utols6, 8. napjara elérte a kontroll

minta >10 CFU/g-os értékét (16. abra).
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16. abra: A kiilonboz6 sugardozisokkal kezelt, 5°C-on tarolt Granny Smith alma szeletek

penészgomba szamdnak alakuldsa
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Az Idared almak penészgomba szamat a kozel 50 CFU/g-hoz képest a besugarzas az Osszes

kezelt almanal a kimutatasi szint ald csokkentette. Ez a tarolas soran nem valtozott a két nagyobb

dozissal (1,5 és 2 kGy) besugarzott mintaknal, mind a két esetben a kimutatési érték alatt stagnalt a

mintak penészgomba szdma a 8. napon is. A kisebb dozissal kezelt mintak telepszdma minimalisan

ndtt a tarolds alatt, de nem érte el a kontroll minta tarolads végén mért 50 CFU/g-os értékét (17.

abra).

. o N
o o o

log CFU/g
o
©

Idared
penészszam
== 0 kGy
=—0,5 kGy
1kGy

== 1,5 kGy
== 2 kGy

0\ %

i

[ T T \

0 6 8 10

tarolasi id6 (napok)

17. dbra: A kiilonboz6 sugardozisokkal kezelt, 5°C-on tarolt Idared alma szeletek penészgomba

szamanak alakulasa

5.7. Staphylococcus aureus, Salmonella spp. és L. monocytogenes kimutatasa

A mikrobioldgiai vizsgalatok soran vizsgalatra keriilt a Staphylococcus aureus, a Salmonella

spp., és a L. monocytogenes baktériumok jelenlétének kimutatasa is. A 8 napos hiitott tarolas soran

egyik fajta alméban sem voltak kimutathat6ak ezek a baktériumok.
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5.8. Erzékszervi vizsgalatok eredményei

Az érzékszervi vizsgalatok eredményei Kramer probaval értékelve azt mutattdk, hogy nem volt

szignifikans eltérés a kezelt és kezeletlen mintak kdzott egyik almafajtanal sem (3-5. tdblazatok).

3. tablazat: Granny Smith alma kockak érzékszervi vizsgalatanak eredményei

Granny Smith alma kockak érzékszervi vizsgalata
Sugérdézis Pontétlagok Rangsorszam
(kGy) Szin Illat Iz Allomany Szin lllat Iz Allomany
0 4,40 1,29 5,70 143 5,90 11,66 6,50 2,01 3000 | 3500 [ 2850 | 28,00
0,5 4,40 1,63 6,60 +1,29 5,80 +2,04 7,00 $130 | 2900 [ 2350 | 2850 | 22,00
1 4,40 1,29 5,60 1,63 5,60 1,90 5,90 243 | 3050 [ 31,00 | 3150 | 3300
15 4,30 1,35 6,00 +1,90 5,70 1,77 5,60 $210 | 3250 [ 29,00 | 3350 | 37,50
2 4,50 1,51 550 2,11 6,00 2,11 6,30 2,02 | 2800 [ 3150 | 28,00 | 29,50

* A rangsorszamok 18-42 tartomadnyon beliil a < 0.01 valoszinliségi szinten szignifikdnsan nem
térnek el egymastol
** A rangsorszdmok 20-40 tartomanyon beliil a < 0.01 valdszinliségi szinten szignifikdnsan

nem térnek el egymastol

4. tabldzat. Golden alma kockak érzékszervi vizsgalatanak eredményei

Golden alma kockék érzékszervi vizsgalata
Sugarddzis Pontatlagok Rangsorszam
(kGy) Szin lllat Iz Allomany Szin lllat Iz Allomany
0 640 | 1,80 740 | #112 6,10 1,10 590 [ #1,08 | 2950 | 2550 | 26,00 | 2650
05 620 | 1,72 700 | #145 | 6,10 1,73 620 | 151 | 3450 | 3000 | 2350 | 2250
1 660 | 1144 740 [ #1955 | 540 11,58 540 | 129 | 28,00 | 27,00 | 3500 | 3550
15 670 | 143 670 | 163 | 550 11,78 560 | 1,51 | 3150 | 3200 | 3050 | 27,00
2 690 | 1147 650 | 157 [ 520 $1,9 | 470 | #1550 | 2650 | 3550 | 3500 | 3850

* A rangsorszamok 18-42 tartomanyon beliil o < 0.01 valosziniliségi szinten szignifikdnsan nem
térnek el egymastol
** A rangsorszdmok 20-40 tartomanyon beliil a < 0.01 valdszinliségi szinten szignifikdnsan

nem térnek el egymastol
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5.tablazat: 1dared alma kockak érzékszervi vizsgalatanak eredményei

|dared alma kockék érzékszervi vizsgalata

Sugardézis Pontatlagok Rangsorszdm
(kGy)  |Szin llat z Allomany Szin |lllat Iz Allomany
0 600 | 183 | 680 | £223 | 640 | #165 [ 680 | 190 | 2300 | 3250 | 29,00 | 28,00
05 50 | #1175 | 690 | 172 | 680 | #1414 [ 710 | 151 | 2800 | 3000 [ 2150 | 24,00
1 490 | 160 | 730 | #1456 | 620 | #162 | 660 | 157 | 4000 | 2300 [ 3000 | 2850
15 500 | 1157 | 670 | 143 | 570 | #164 | 590 | £200 | 3000 | 3300 [ 3650 | 37,50
2 560 | t157 | 680 | £136 | 590 | #166 | 640 | 1,36 | 2900 | 3150 | 3300 | 32,00

* A rangsorszamok 18-42 tartomanyon beliil o < 0.01 valdszinliségi szinten szignifikdnsan nem
térnek el egymastol
** A rangsorszdmok 20-40 tartomanyon beliil a < 0.01 valdszinliségi szinten szignifikansan

nem térnek el egymastol.

30



6. Osszefoglalas

Az élelmiszerek tartositdsdnak nem 1j, bar kevéssé elterjedt modja az ionizdld energiaval
torténd kezelés. Az eljaras lehetové teszi biztonsagos élelmiszerek eldallitasat, kevés energia
felhasznalasaval. A modszer 1ényege, hogy DNS-t kérosité hatdsa segitségével pusztitja el a
nemkivanatos mikroorganizmusokat. Szamos elénnyel rendelkezik, és lehetdvé teszi nyers

¢lelmiszerek hosszabb idejli eltarthatdsagat feldolgozott vagy feldolgozatlan allapotukban.

A nyersen fogyasztott, minimalisan feldolgozott, hiitve tarolt zoldség és gylimdlcssalatak az
utobbi évtizedekben egyre novekvo szamban okoznak sulyos élelmiszer jarvanyokat. Vizsgalataink
célja ezért mosott ¢és darabolt almdk mikrobioldgiai paramétereinek valtozasanak nyomon kovetése
kiilonbdz6 dozist 10nizald sugarkezelés hatdsara. A kontrol és kezelt mintakat 8 napos hiittarolas

soran is vizsgaltam. Emellett a kontroll és kezelt mintak érzékszervi 6sszehasonlitdsara is sor kertilt.

A vizsgalatokhoz harom fajta (Golden, Granny Smith, Idared) almat hasznaltam. A kontrol
mintak kivételével a kezeléshez 4 dozist alkalmaztam, amik a 0,5kGy, 1kGy, 1,5kGy, és 2kGy
voltak. A mikrobiologiai vizsgélatok sordn ezeken a mintdkon végeztem el az 6sszcsiraszam, aerob
€s anaerob spoOraszam, koliformszam, éleszt6-és penészgomba szam tarolas alatti valtozasainak
vizsgalatait, valamint a Staphylococcus aureus, a Salmonella spp., és a L. monocytogenes

baktériumok esetleges jelenlétének kimutatdsat.

Az 0sszcsiraszam vizsgalatanal TGE, a tobbinél a vizsgalathoz megfeleld szelektiv taptalajokat
hasznaltam, melyekre minden mintabol harom parhuzamos leoltast végeztem. A 8 napos hiitott
tarolas soran a 0., a 2., a 6. és a 8. napon végeztem a vizsgalatokat. A vizsgalatonként eltérd
inkubacios homérsékletek és inkubacids idok letelte utan a leolvasott telepszamok parhuzamosait
atlagoltam, amib6l megkaptam a mintdk grammonkénti CFU (telepképzd szdm) eredményeit. Az
igy kapott eredményeknek vettem a logaritmusit aminek az értékeit grafikonokon abrazoltam.
Fajtanként és vizsgalatonként kiilon grafikonokat készitettem, amelyrdl leolvashatoak a tarolas

soran bekovetkezett telepszam valtozasok.

Az Osszesiraszam vizsgalatakor kapott eredmények azt mutattak, hogy mar a 0,5kGy-es
besugarzas is koriilbeliil két nagysadgrenddel csokkentette a mikrobaszamot a kezeletlen mintakhoz
képest. A 8 napos hiitott tarolds sordn a mikrobaszam kisebb-nagyobb mértékii valtozasa volt
megfigyelhetd a kontroll és a besugarzott mintadkban egyarant, de a kezelt mintdk mikrobaszamai

mindvégig alatta maradtak a kontroll mintdk &sszcsiraszdmanak.
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A kezdeti alacsony aerob sporaszdm esetében a tarolas sordn szamottevd valtozast nem

tapasztaltunk.

Az anaerob baktériumsporak szama minden esetben a kimutatasi hatar, 10 CFU/g alatt volt a

tarolas soran.

A kezeletlen mintak alacsony kezdeti koliform szdmat mar a 0,5 kGy-es besugarzas kimutatasi

hatar ala csokkentette minden vizsgalt mintanal, mely a tarolas soran szginfikdnsan nem valtozott.

rer

Az almak mikrobidtajanak tilnyomo tobbségét az élesztégombak tették ki. Az 1 kGy-es
sugarzas hatasara szamuk 1-2 nagysagrendet csOkkent. A hiitott tarolas soran az élesztdgombak

lassu szaporodésa volt megfigyelhetd.

A penészgombakndl alacsony kiindulasi telepszdmok voltak megfigyelhetéek. Mind a kezelt és

kezeletlen mintdk értékei a 8 napos hiitott tarolas soran végig 100 CFU/g alatt maradtak.

A vizsgalat soran a Staphylococcus aureus, a Salmonella spp., és a L. monocytogenes egyik

mintabol sem volt kimutathato.

Az érzékszervi vizsgalatban 10 birdld vett részt, akiknek feladata volt a kezelt és kontrol
mintak szin illat, iz és allomany szerinti pontozasa egy 9 pontos skalan. Az eredmények kiértékelése

Kramer probaval tortént.

Az érzékszervi vizsgalat eredményei azt mutattdk, hogy 99%-o0s megbizhatdsagi szinten a

biralok nem tudtak kiilonbséget tenni a kezelt és kezeletlen mintak vizsgalt tulajdonsagai kozott.

A kisérleti eredményekbdl 6sszességében megallapithato, hogy az alacsony dozissal kezelt friss
¢s minimalisan feldolgozott gyiimdlcsok mikrobiologiai stabilitasa kielégitonek bizonyult és hiitott
koriilmények kozott legalabb egy hétig eltarthatd terméket eredményez. Az érzékszervi
tulajdonsagokban sem tortént jelentds valtozas a kezelés hatdsira, igy megéllapithatd, hogy a
modszer elénydsen alkalmazhatd hasonld élelmiszerek mikrobioldgiai biztonsdganak garantdlasa,

valamint az eltarthatésaguk névelése céljabol.

Tovabbi vizsgalatok javasolhatoak egyéb gyiimdlesok és zoldségek tekintetében, minimalisan
feldolgozott élelmiszerekként. Emellett a kezelést tejtermékekre is lehetne alkalmazni és hatasat

vizsgalni, mely altal az immungyenge emberek szdmara is esetlegesen hozzaférhetdvé valnanak.
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