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JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE

Rovidités Angol megnevezés Magyar megnevezés
UH ultrasound ultrahang
bUH ultrasound combined with mikrobuborékoltatassal
m
microbubbles kombinalt ultrahang
aw water activity vizaktivitas
) CIELab szintér vildgossagi
L* lightness
tényezo
chromaticity coordinates
) CIELab szintér voros (+),
a* red (+) and green (-) in
z6ld (-) szintényezo
CIE Lab color space
chromaticity coordinates
) CIELab szintér sarga (+), kék
b* yellow (+) and blue (-) in
(-) szintényez6
CIE Lab color space
AE* color difference szininger kiilonbség
SEM scanning electron microscope | pasztazé elektronmikroszkop
DSC differential scanning differencial6 pasztazo

calorimetry

kalorimetria




1. BEVEZETES

Az allati eredetl €lelmiszerek tapanyagokban gazdag élelmiszerek. Szamos kulcsfontossagu
tapanyaggal jarulnak hozzéd az emberi étrendhez. Amellett, hogy magas bioldgiai értékii fehérje-
forrasként szolgalnak, szamos alapvetd, az egészséget eldsegitd mikrotdpanyag a leghatékonyab-
ban, vagy kizardlag az allati eredetli élelmiszerek fogyasztasaval keriil be az emberi Szervezetbe
(Stanton, 2022). A hus taplalo élelmiszerforras, amelyet a fogyasztok vilagszerte nagyra értékel-
nek. Osszetételének kdszonhetéen azonban rendkiviil romlando, ezért tartositani sziikséges. Az
egyik legsibb tartdsitasi mod a s6zas, pacolas. Az igy tartositott hisok feltehetdleg a dél-eurdpai
orszagokbdl eredeztethetdk, ahol a mediterran éghajlat lehetové tette a s6zas mellett a htisok sza-
ritdsat és érlelését is (Toldra, 2002). A pacolas soran olyan mennyiségli sot juttatunk a husba,
amely gatolja a romlast okoz6 mikrobdk szaporodasat, kialakitja a termék alloményét és izét. A s6
bejuttatasanak legrégebb ota ismert mddja a hiis sokristalyokkal vald befedése. Ekkor a hus felii-
letén 1év6 nedvességtartalomban feloldodo so telitett sdoldatot képez. A feliileti telitett sdoldat és
a hus belso rétegei kozotti koncentraciokiilonbség hatisara a s6 a husba vandorol (Toldra, 2004).
A s6 vandorlasa egy sok tényez6tdl fiiggd, lassu folyamat. Ennek gyorsitasara kiilonb6z6 techni-
kakat dolgoztak ki. Ilyen példaul a hus séoldatban val6 aztatdsa, amely azaltal tudja roviditeni a
pacolas iddétartamat, hogy a s6 mar oldott forméban all rendelkezésre a htisba valo bevandorlashoz.
A pacolas gyorsitasanak ,,ujszeribb” modja a séoldat vagy paclé husba valo injektalasa, ami a s6
vandorlasi uthosszanak roviditésével képes a pacolasi id6t csokkenteni. Ezt ki szoktak egésziteni
a tumblerezés (iitve forgatds) miiveletével, amely soran a beinjektalt hiisokat egy forgd dobban
mechanikailag fellazitjak, segitve igy a paclé husban val6 gyorsabb eloszlasat. A htsipari pacolasi
technologia fejlesztési iranyai az utobbi évtizedekben az injektald és tumblerezé berendezések
energiahatékonysaganak novelését jelentették. Valodi fejlesztés nem, vagy csak laboratoriumok
falai kozo6tt maradva tortént. Ezért indokolt kiilonb6zd alternativ technikék vizsgalata. Ilyen pél-
daul a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés, amely ugyan kecsegtetd eredményeket mutat (Jonas,
2021), azonban ipari méreti kivitelezése a kezeld berendezések korlatozott elérhetdsége miatt még
varat magara. Az alternativ technikak koz¢é sorolhatdé még a pulzalo elektromos erétér (PEF) (Cro-
potova et al., 2021), a vakuum alatt végzett pacolas (Tomac et al., 2020), a fagyasztas-felengedte-
tés (Ortiz et al., 2021), és az ultrahang is. Ezek kozott vannak igéretesek és kevésbé igéretesek.
Szakirodalmi eredmények alapjan az ultrahang az el6bbi kategoriaba sorolhatd (Sergeev et al.,
2009; Xiong et al., 2020). Az ultrahang pacolast gyorsitd hatasa elsdsorban az ultrahang egyik
kisérd jelenségének, a kavitacionak tudhatd be. A kavitacid ultrahang hatasara folyadékban kiala-
kuldé mikroméretii tiregek 1étrejottét jelenti. Ezek az liregek vagy Osszeomlanak, vagy hosszabb-

rovidebb ideig oszcillalnak. Osszeomlas esetén nagy sebességii (kb. 400 km/h) folyadékaramot
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hoznak Iétre (microjet), amelyek fizikai sériilést képesek okozni szilard feliileteken, képesek at-
szakitani a sejtek falat (Carcel et al., 2012). Az oszcillalas soran a kavitacios lireg €s példaul egy
sejtfal kozott nyirderd ébred, aminek hatdséra a sejtfal szintén atszakadhat. A sejtfalak ilyen jellegti
sériilései azok ateresztoképességét, membran-permeabilitasat novelik, ami kiilonb6z6é anyagok
(pl.: pacolas sordn a s0) sejtbe vald gyorsabb bejutasat teszik lehetdveé (Carcel et al., 2007). Tobb
tanulmany is bizonyitja a pacolas soran a s6 husba vald gyorsabb bejutasat ultrahang alkalmaza-
saval (Carlos et al., 2007; Ozuna et al., 2013; Sir6 et al., 2009). Ebbdl kiindulva az ultrahang
igéretes alternativ technikénak tekinthetd. Ismert tehat, hogy az ultrahang 6nmagéaban nagy valo-
szinliséggel képes gyorsitani a pacolast. Jelenleg nem all rendelkezésre azonban informécid arrol,
hogy tovabb gyorsithatd-e a pacolas, ha nemcsak az ultrahang altal 1étrehozott kavitacios liregek
hatasat hasznaljuk ki, hanem direkt modon, hidrodinamikai elven hozunk 1étre plusz kavitacios
iiregeket, buborékokat a paclében. Ez a téma a husipari pacoldsi technologia 1) kutatasi teriilete-
ként kinalkozik és olyan alapkutatasokat céloz meg, amelyek zaros hataridon beliil a gyakorlatban

is elterjedhetnek.



2.  CELKITUZES

Ahogy arra a bevezetésben ramutattam, a pacolds hagyomanyos modjaival a s6 bejutasa a
husba nagyon lassu, idéigényes folyamat. Ennek gyorsitasara az ultrahang adhat lehetdséget, €s
ezen tilmenden az ultrahang kisérd jelenségének, a kavitacionak intenzivebbé tétele mikrobubo-
rékok generaldsaval a paclében tovabbi lehetdségeket hordozhat magédban a sdbevitel gyorsitasa-
nak tekintetében. Mivel errdl jelenleg nem allnak rendelkezésre informaciok, ezért kutatdsom cél-
kitlizése az ultrahang ¢és a mikrobuborékok hatdsanak vizsgalata a s6- és viz diffuziora, anyag-
transzport folyamatokra, fehérjék allapotara, mikroszerkezetre és mindségi tulajdonsagokra nézve
sertéskaraj esetében. Ehhez az alébbi kisérletek végzem el:

e Sertéskaraj hushenger (d=15 mm, h=80 mm) szdraz- és nedves pacolasa, valamint
paclében 180 percig. Ezzel célom vizsgalni az ultrahang hatasat.
e Sertéskaraj hushenger (d=15 mm, h=80 mm) nedves pacolésa, ultrahanggal (20

kHz; 100 W) kombinalt nedves pacolésa, valamint mikrobuborékoltatassal kombinalt ult-

crer

cyey

paclében valoé nedves pacolasa és a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos (35
kHz, 1 kW; 2 db lapsugarzo) nedves pacolasa. Ezzel célom egész husdarabon, kisiizemi

méretli berendezésben vizsgalni az ultrahang és mikrobuborékok egyiittes hatasat.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. A hus osszetétele és szerkezete

A hus évezredek 6ta fontos taplalékforrasként szolgal az emberek szamara. Az olyan allatok,
mint a gimszarvas (Cervus elaphus) és a bolény (Eszak-Amerikaban altalaban bivaly néven ismert)
tobb, mint 500 000 éve szolgalnak bdr, csont és hus forrasaul. Az emberek a torténelem soran azért
fogyasztottak hust, mert az taplalo tulajdonsagokkal rendelkezik, és mert az esszencidlis aminosa-
vak (fehérjék), vas, vitaminok, valamint mas tapanyagok és dsvanyi anyagok fontos forrasa. Azok,
akik a husfogyasztas mellett dontenek, gyakran harom okra hivatkoznak. Az elsd ok, amiért hast
fogyasztanak, az a kivéanatos iz. Masodszor, a husfogyasztas gyakran tarsadalmi statuszhoz kap-
csolodik. Végiil pedig azért fogyasztjak a hust, mert olyan taplalkozasi elénydkkel rendelkezik,
ami tamogatja az emberi egészséget (McNeill, 2014). A husban talalhato fehérjék magas biologiai
értékkel rendelkeznek. A bioldgiai érték azt méri, hogy az élelmiszerforrasbol szarmazé fehérje
milyen ardnyban keriil felhasznalasra az éllat szervezetében a fehérjék szintézis¢hez. Minél na-
gyobb a felhasznalhato fehérjék ardnya, annal nagyobb a bioldgiai érték. A legtobb allati eredetii
¢lelmiszert, példaul a hust, a tejet s a tojast magas biologiai értékiinek tekintik. Az emberi anyate;j
biologiai értéke 100% (ez azt jelenti, hogy a tej altal biztositott fehérje 100%-a hasznosul a szer-
vezetben), a tojasfehérjéé 100%, a tehéntejé 88-90%, a husé pedig allatfajtol és testtajtol fiiggden
75- 85% biologiai értékii. Altalanossagban elmondhaté, hogy az esszenciélis aminosavak szazalé-
kos aranya a nyersfehérje szdzalékaban alig kiilonbozik a marha-, sertés- és baranyhusok kozott,
bar egyesek azt allitjak, hogy a marhahtisban nagyobb a leucin, lizin és valin, és kisebb a treonin
aranya, mint a sertés- vagy baranyhusban. A hus a taplalo fehérje mellett értékes vitaminokat és
asvanyi anyagokat is biztosit a teljes értékii étrendhez. A vasat, kiilonosen a hem-vasat gyakran
emlitik, mint a husfogyasztas altal biztositott leghasznosabb asvanyi anyagot (Boler and Woerner,
2017).

A "hus" kifejezés nemcsak a vazizomzatra, az azt hatarolo zsirra és egyéb szovetekre vonat-
kozik, hanem mas ehetd szovetekre, példaul belsdségekre is. A hus nagyra becsiilt élelmiszer,
amely szdmos, az emberi egészséghez nélkiilozhetetlen tapanyagot biztosit.

A husokat altalaban a szarmazasi forras (az allat tipusa/faj) szerint osztalyozzék, az alabbiak

szerint;

A voros hus az emlésok husanak felel meg.

A fehér hus a szarnyasok husanak felel meg.

A tenger gyiimolcsei a halak és kagylok husanak felelnek meg.

A vadhus az 4ltaldban nem haziasitott allatok husat jelenti (Hamill and Botinestean,
2016).



A htsnak nevezett vazizom a 75% viz mellett koriilbeliil 20% fehérjét, 4% zsirt és 1% vitamint
¢€s dsvanyi anyagot tartalmaz.

A vazizomzat koriilbeliil 90%-ban izomrostokbodl és 10%-ban koto- €s zsirszovetbdl all. A
vazizom kotdszoveti rétege 3 részre oszthatd fel. Az epimysium, amely korbefogja az izom egé-
sz¢t, egy kemény, szinte nytjthatatlan kotészoveti réteg. Ez rogziti az izmokat a csonthoz. A masik
rész a perimysium, amely az izomrostkotegeket veszi koriil. A kotészovet 3. része az endomysium,
ami az egyes rostokat valasztja el egymastol, és kozvetleniil az izomsejtmembranhoz kapcsolodik.
A rostokon beliil a miofibrillumok szinte a teljes intracellularis térfogatot elfoglaljak. A miofibril-
lumokban ismétl6dé mintazatban helyezkednek el az aktin (vékony filamentum) és miozin (vastag
filamentum) fehérjeszalak (1. abra) (Astruc, 2014).

Vazizomzat Izomrost kiteg

Perimysium
Endomysium
Izomrost

Izomrost

Szar

Miofibrillum

1. abra: A vazizom szerkezete

(Committee, 2015 alapjan)

A vazizomsejtekben a sejt térfogatanak mintegy 80%-4at a miofibrillumok foglaljak el. A vaz-
izomsejt keresztmetszetében jellemzéen 500-1000 miofibrillum taldlhatdé. Nem hatarolja éket
membran, és teljes egészében fehérjékbdl allnak. A miofibrillum szerkezete hurszert, és ismétlédo
szarkomerekbdl all, amelyek az izom legkisebb 0sszehtizodasi egységét alkotjak. EQy szarkomer
egység két szomszédos Z-vonal kozott helyezkedik el. A Z-vonal kettévagja a vilagos I-savot,
amelyet elsdsorban az aktint tartalmazo vékony filamentumok alkotnak. A miozin fehérjét tartal-
mazo0 vastag filamentumok a szarkomer kozepén helyezkednek el, a széles, sotét A-savot alkotva.
Az A-savot az M-vonal osztja ketté. A vékony és vastag filamentumok elrendezédése adja a vaz-

izomsejtek csikos megjelenését, vagyis a harantcsikolt izomzatot (2. abra). A mofibrillumok savos



mintazatdnak megértése azért fontos, mert a szarkomerek hossza 6sszefligg a hiis puhasagaval

(Guo and Greaser, 2017).

A-sav

Vastag filamentum (miozin)
H-zéna i
Titin

Vékony filamentum (aktin) T 1
Z . Z-vonal

seeedd 00000000 dia S0 Lo\ Mo naf® ot 2t _s2% /00000000 Yeemas

(r

Szerkezet e e
= 00000000 oo _:_;J Q0000000 Nemem

s = : P =

Keresztmetszet .07 0% CNLNTN/

I-sav M-vonal Atfedési zona

2. abra: A harantcsikolt izom szerkezete

(Dahal, 2023 alapjdin)

3.2. A pacolas eredete

A pécolas a legdsibb tartdsitasi miiveletek egyike. Feljegyzések alapjan alkalmazéasa mar 1. e.
3000-ben is elofordult. A sumérok abban az idében sot hasznaltak kiilonb6zo élelmiszerek, mint
a halak és a husok tartositasara. Az okori Palesztinaban i. e. 1600-ban a Holt-tenger s6jat, mig a
kinaiak és a gorogok kdsot hasznaltdk hasonlo célbdl, igy beillesztve a pacolt hlisokat étrendjiikbe.
Egyéb forrasok szerint a hus pacoldsa nem a suméroktol, hanem a gérogoktdl szarmazik. Ahogy
azonban kiilonb6z0 sétipusok hasznalata elterjedt a hus tartositasaban, kideriilt, hogy csak bizo-
nyos tipust s6 segit a pacolt hiisok kivanatos rozsaszinii szinének és kiilonleges izének kialakita-
saban. Az 1800-as évek masodik felében a husipar kezdett 4talakulni az elsésorban allatok leva-
gasat végzo iparagbol a vagas-feldolgozas-tartositas iparagava, ennek oka, hogy a népesség de-
mografiai 0sszetétele kezdett megvaltozni, és egyre nagyobb sziikség volt a kereskedelmi célu
¢lelmiszertartositasra. A szazadforduld a kémia alkalmazasat hozta a htisiparban. A német kémi-
kusok egyik jelentds felfedezése megmutatta, hogy a huspacolas egyik 1ényeges 1épése a nitrat
nitritté torténd atalakitasa. Az ezt kovetd kutatdsok megallapitottak a sziikséges nitritkoncentraci-

okat, és 1926-ban az Egyesiilt Allamok Mez6gazdasagi Minisztériuma (USDA) kozzétette a nitrit,

crer

crer
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alapjan (48/2016. (VII. 18.) FM rendelet, 2016), a hagyomanyosan pacolt hustermékekben a leg-
magasabb maradékszint NaNOs-ban kifejezve 65 mg/kg lehet.

Manapsag a pacolas céljanak nemcsak a tartositas tekinthetd a vizaktivitas csokkentése és a
karos mikrobioldgiai folyamatok gatlasa altal, hanem a termékre jellemz6 iz- és szinkialakitas is
(Taormina, 2014). Mindemellett manapsag mar fontos szempontnak tekinthetd a termelékenység

és kihozatal novelése, valamint a his viztartd képességének novelése is (Shahidi et al., 2014).

3.3. A pacolas médjai

A Magyar Elelmiszerkonyv 1-3/13-1 szamu eldirasa (“48/2016. (VIL 18.) FM rendelet, 2016.
A Magyar Elelmiszerkonyv kotelezd eldirasairol szolo 152/2009. (XI. 12.) FVM rendelet médo-
sitasarol,” n.d.) alapjan a husipari pacolas fogalma az aldbbiak szerint keriilt meghatarozasra:

wPdcolds:

lassu pdcolas: aterméket tartositas, iz- és szinkialakitas céljabol étkezési sot (NaCl), nitriteket
(NOy), illetve nitratokat (NO3’) és mas Osszetevoket tartalmazo oldatba meritik, vagy feliiletiiket
ezen anyagok keverékével bedorzsolik és pacérettségig érlelik; vagy

gyvorspacolas: a termékbe, vagy a termék egyes alapanyagaiba iz- és szinkialakitas céljabol
étkezési sot, nitriteket, illetve nitratokat, valamint mas Osszetevoket tartalmazo paclevet injektal-
nak, illetve vakuum alatt vagy anélkiil a szoveti részekbe juttatnak.”

A szaraz s6zés és a szaraz pacolas fogalma sok esetben keveredik, és rosszul van hasznalva a
szaknyelvben, igy fontosan tartom ezeknek a definicioknak a tisztadzasat is:

,,Szaraz sozas: a hus, illetve szalonna 0sszetevok s6z6 edényben, étkezési soval vald behin-
tése, bedorzsolése

Szaraz pacolas: a nitriteket €s/vagy nitratokat, sot €s mas 6sszetevoket tartalmazo packeveré-
ket szarazon felviszik a hus feliiletére, majd stabilizaljak/érlelik. A huskészitményeket tovabbi
kezelésnek, pl. fiistolésnek is aldvethetik.”

A natrium-klorid (NaCl) a his pacoldsdhoz hasznalt 6 dsszetevd. Kiilonbozo funkcidkat 14t
el, mint példaul a tart6sitas, a kihozatal javitasa, ezen kiviil befolyéasolja a husszovet tulajdonsagait,
mint példaul a viztartd képességet és a fehérjeoldodast, ami viszont meghatarozza a hus textarajat
(Sharedeh et al., 2015). A s6hoz hozzaadott natrium-nitrit a husban 1évo anyagokkal reagalva nit-
rozovegylileteket képez, amelyek nemcsak antioxidansként hatnak és stabilizaljak a hus szinét, de
gatoljak a husban a lipidek oxidacidjat is, ezaltal javitjak a huskészitmények stabilitasat, megaka-
dalyozzak a romlést és meghosszabbitjdk az eltarthatdsagi id6t, mikozben csokkentik a lipidek

oxidaciojabol eredé nemkivanatos izeket (Govari and Pexara, 2015).
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Maga a pacolasi folyamat a lassti tomegtranszport miiveletek k6z¢ sorolhat6. Ennél a techno-
logianal a kétirdnytl anyagtranszport a huis €s a paclé/pacsé kozott megy végbe: egyrészrol a so
bediffundal a husba, melynek hatasara a husbol a viz ozmozis Gtjan tavozik. Ennek a szakasznak
az iddtartama altalaban a sonka sulyatol fiigg, és kilogrammonként 17-48 ora kozott mozog. A
pacol6 helyiség homérsékletét altalaban 6-8 °C alatt tartjak a mikrobidlis romlas elkeriilése végett,
a s6 konnyebb behatolasanak biztositasa és a feliilet tilzott kiszaradasanak elkeriilése érdekében
azonban a relativ paratartalom magas (~90-95%) (Estévez et al., 2014).

A huskészitmények 2016-ban a vilag teljes élelmiszerpiacanak 15%-at tett¢k ki, azonban a
megnovekedett egészségiigyi aggalyok és a hus alternativai irdnti vagy miatt ma a fogyasztoi ke-
reslet stagnal (Frank et al., 2017).Vilagszerte sokféle pacolt huskészitményt gyartanak, de a gyar-
tasi folyamatot tekintve két f6 csoportot lehet megkiilonboztetni: a szarazon és nedvesen pacolt

termékeket (3. abra).

PACOLAS
Szaraz pacolas Nedves pacolas
Egész husdarabok Apritott his Egész hisdarabok Apritott his
Szaraz sozas vagy Sozas keverés Injektalas vagy Sozas keverés
Aztatas utjan aztatas utjan
Szaritas/érlelés Szaritas/érlelés Hékezelés Hokezelés
Fiistolés (opcionalis) Fiistolés (opcionalis) Fiistolés (opcionalis) Fiistolés (opcionalis)
és/vagy érlelés
Pacolt — érlelt sonka, . , , Fott sonkafélék, Fott kolbaszfélék
. Erlelt kolb .
karaj rieft szaraziolbasy nyelv, bacon Erlelt kolbdszfélék

3. abra: A pacolt termékek csoportositasa (Geiker et al., 2021 alapjdn)

A szarazon pacolt termékeket alapvetden az érlelt-szaritott sonkdk és az érlelt kolbaszok kép-
viselik. Szamos orszagban gyartanak szarazon pacolt sonkat, példaul Country style sonkat az
USA-ban, Jerky sonkat Dél-Amerikaban, Serrano és ibériai sonkat Spanyolorszagban, Parma, San
Daniele, Toscano és Nero Siciliano sonkat Olaszorszagban, Bayonne sonkat Franciaorszadgban,
Spekeskinke sonkat Norvégidban, Hangikjot sonkat Izlandon, Jinhua sonkat Kindban (Toldra et

al., 2014), vagy Magyarorszagon a hagyomanyos magyar parasztsonkat.

12



A szaraz pacolas soran a hus feliiletét soval vagy so és nitrit keverékével bedorzsolik, vagy
azt példaul a kolbasz gyartastechnologidja soran daralt hussal sszekeverik. A hus feliiletének be-
dorzsolése esetén a so diffizid Gtjan jut be az egész hiisdarab belsejébe. A hozzaadott s6 mennyi-
sége a sonka tipusatol €s a szdrmazasi orszagtol fligg. A parmai sonkdk esetében példaul a sé
mennyisége a sonka stlyaval aranyos. Spanyolorszagban a sonkakat boros feliiletiikkel lefelé nagy
tartalyokba helyezik, tengeri séval bedorzsolik €s a s6zés idejét szigoruan ellendérzik. Az alkalma-
zott s6zasi 1d6 ezeknél a termékeknél 1,1 nap/hts kilogramm (Toldra, 2004).

A pacolas 1épését kovetheti a fiistolés, majd a husok érlelésével €s szaritasaval késziil el a
fogyasztasra alkalmas termék. Ezeket a termékeket hosszu ideig szaritjak és érlelik a dehidratacio
¢s az iz biokémiai és mikrobiologiai fejlodése érdekében (Flores, 2018). Ez els6sorban az érlelési
id6szak alatti proteolizis és lipolizis jelenségeit jelenti, amelyek dontéen hozzajarulnak az iz és a
textura kialakulasahoz (Toldra and Flores, 1998).

A nedves pacolas esetén a htisdarabokat a pacso (so €s nitrit/nitrat) vizes oldatdba meritik,
vagy azt a husba injektaljak. Fott kolbaszfélék gyartasa soran a paclevet az apritott/daralt hishoz
keverik. Az injektalasnak, vagy befecskendezésnek koszonheten a paclé gyorsabban bejut és el-
oszlik a husban, igy a mikrobiologiai stabilitas kialakulasa, és a termékre jellemz6 érzékszervi
tulajdonsagok elérése hamarabb megtorténik az izomzat mélyebb rétegeiben (Taormina, 2014). A
nedves pacolast is kdvetheti flistolés, majd a husokat hokezelik.

A nedves pacolas nagy eldnyeként emlithetd a szaraz pacolassal szemben, hogy a felhasznalt
s6 (NaCl) a vizben val6 oldas soran Na* és Cl ionokra disszocial, ezaltal a so bejutasa a hiisba
konnyebben végbemegy. A Na* és Cl” ionokat koriilveszik a vizmolekulak, ezéltal azok képesek
oldatba kertiilni (4. abra). A polaros vizmolekulak (H20), amelyek a két hidrogénatom és az oxi-
génatom kozott 105°-o0s szdget zarnak be, az oxigénatom koriil részben negativ, a hidrogén ato-
moknal pedig részben pozitiv toltést mutatnak. E polaritds miatt a vizmolekuldk tobb rétegben
immobilizalédnak (nincs szabad mozgés) az ionok koriil, és mar nem allnak rendelkezésre a kii-
16nb6z6 kémiai/enzimatikus reakcidkhoz, sem az €élelmiszerekben, sem a mikroorganizmusokban.

Ennek kdszonhetéen megtorténik a mikrobidlis gatlas a terméken beliil (Toldra, 2010).

H, 0
0 H,

H,0 Na* OH, OH, Cr HO0
0 H,
H, 0

4. dbra: A Na* és CI ionok oldatba keriilése (Toldrd, 2010)
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A vizmolekulakkal koriilvett soionok behatolnak a miofibrilléaris fehérjék kozé, amelynek ko-
vetkeztében a fehérjeszalak megduzzadnak (5. abra). Ez bizonyos sokoncentracidig az izom jobb
viztarto képességéhez vezet (Schmidt et al., 2008).

Sozas
Z-vonal

Aktin - Tropomiozin Troponin

o Cl-ion
5. abra: A CI ion miofibrillaris fehérjékkel tortéeno komplex képzésének illusztracioja

(Schmidt et al., 2008 nyoman)

3.4. A pacolas hatasa a hisokban

3.4.1. A pacolés hatasa a hus szerkezetére

A pécolasi technologidkat altalaban a husiparban alkalmazzak a hustermékek tartdsitasara
vagy mindségének javitasara. A pacolas kulcsszerepet jatszik tobbek kozott a késztermékek fizikai
tulajdonsagainak kialakitasaban is. A pacso behatolasa, eloszlasa, valamint esetleges felhalmoz6-
dasa megvaltoztatja a fehérjék allapotat és a szovetek mikroszerkezetét, kémiai folyamatokat indit
el, amelyek iz- és aromaanyagok kialakulasahoz vezetnek, illetve stabilizalja a termék szinét. A
pacolasi folyamat soran a pacoloszerek (sok és adalékanyagok) kdlcsonhatasba 1épnek a hus alko-
toelemeivel, és ezaltal molekularis szerkezeti valtozasokat idéznek eld, mikroszkopikus és mak-
roszkopikus szinten (6. abra). Amikor egyre tobb Na* és Cl ion hatol be a husba, az ionok és a
fehérjék kozott verseny alakul ki a vizmolekuldkkal valé kdlcsonhatasért. Az ionok kdlcsonha-
tasba lépnek a vizmolekulakkal, ami azt eredményezi, hogy kevesebb vizmolekula all rendelke-
zésre a fehérje-viz kotések kialakitasahoz. igy a fehérje-fehérje kolesonhatasok gyakoribba valnak,
és a fehérjemolekuldk hidrofob kotéseket képeznek egymassal. Ennek eredményeképp a fehérjék

dehidratalodnak és felszabaditjak a vizet, aminek kovetkeztében a hus vizkotd képessége csokken.
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Nyers hus paclé — 3% NaCl paclé — 6% NaCl paclé — 9% NaCl

6. dbra: Kiilonb6zo NaCl tartalmu pdclében pdcolt sertésmintdak fénymikroszkopos felvételei
(miofibrillumok vordsre festettek, a sejtmagok kékre)
(Bocker et al., 20006)

Offer and Trinick (1983) uttoré munkajukban azt vizsgaltak, hogyan modosulnak a miofibril-
laris struktirak a pacolas hatasara. Ezt a valtozast C1” ionok miofibrillaris fehérjékhez valo koto-
désének tulajdonitottdk, ami noveli a fehérjék negativ toltéseit. Ez elektrosztatikus taszitd erdt
okoz az egyes molekulak kozott, ami a miofibrillumok duzzadasat eredményezi, mivel az izoelekt-
romos pH csokken, €s az ellentétes t6ltésii csoportok kozotti kolesonhatas gyengiil. Ezt a szerke-
zeti valtozast alatdmasztottdk a hus pacolasaval kapcsolatos nukledris magneses rezonancia
(NMR) T2 relaxacios vizsgalatok is, amelyek megerdsitették a miofibrillaris fehérjék s6 altali szo-
lubilizacidja okozta miofibrillaris terek duzzadasat (Andersen et al., 2007). Ennek a duzzadasnak
az eredményeképpen a hus viztarto képessége is javul. Ahogy a miofibrillumok k6z6tti tér megnd,
a szarkoplazmatikus fehérjék hajlamosak kizarddni, és a szarkoplazma felhigul. Ezutan az ozmo-
tikus nyomas csokken, ami a sejtmembranon keresztiili viztranszporthoz vezet, amely el6szor az
extracellularis térben, majd az izomzaton kiviil jelenik meg.

Molekularis szinten a fehérjék masodlagos szerkezetének Fourier-transzformacios infravoros
(FT-IR) mikrospektroszkopiaval torténd vizsgalata azt is kimutatta, hogy a huspacolas a miofibril-
laris fehérjékben a nativ B-redd szerkezetek novekedését, mig az érlelés az a-hélix szerkezetek
novekedését idézte eld. Ez magyarazatot adhat a pacolas €s az érlelés vizeloszlasra és vizfelvételre

gyakorolt hatasara (Wu et al., 2006).

3.4.2. A pacolas mikrobioldgiai hatdsai

A s6 gatld hatast fejt ki az élelmiszer-korokozokkal szemben, elsésorban a vizaktivitas (aw)
csokkentése, a vizmolekulak kémiai vonzasa és a Cl™ ion esetleges kzvetlen hatasa révén. A mik-
roorganizmusok tulél6 képessége vagy szaporodasa sé hianyaban vagy csokkentett sokoncentracid

mellett jelentésen megnd, a pacolt huskészitmények biztonsaganak garantalasa érdekében tehat a
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husiparnak komoly feladata van. A fokozott mikrobialis novekedés hozzajarul a biogén amin tar-
talom novekedéséhez is. A dekarboxilaz-aktivitassal rendelkezd baktériumok, mint példéul az en-
terobaktériumok és enterococcusok, hozzéjarulhatnak a biogén aminok termeléséhez, és a nitrit-
szarmazekokkal torténd esetleges tovabbi nitrozaminok képzddése révén veszélyeztethetik a pa-
colt huskészitmények biztonsagat (Elias et al., 2020).

Altalanossagban ugy tartjak, hogy 10%-os koncentracioban a s6 gatolja a legtobb baktérium
novekedését; 5%-os koncentracidban csak az anaerobok ellen irdnyul. A sé biztonsagos eltartha-
allapotban bakteriosztatikus hatasti. A natriumionok a viz elérhetdségét szabalyozo hatasuknak
kdszonhetden befolyasolhatjak a viz aramlasat a baktériumok féligateresztd membranjan keresz-
tiil. Ezt altalaban vizaktivitasként (aw) vagy a mikroorganizmusok névekedéséhez rendelkezésre
allo szabad viz mennyiségeként emlitik (Inguglia et al., 2017). Ezenkiviil az aw a termék Osszeté-
telétdl fiiggden valtozik, és nem a s6 az egyetlen befolyasolo tényez6 a viz elérhetdségében. A so
bakteriosztatikus hatékonysaga az érintett mikroorganizmusok tipusatol is fiigg: egyeseket az ala-
csony sokoncentracio is blokkol, mig masok magasabb koncentracido mellett is novekednek. Egyes
mikroorganizmusok esetében a so korlatozhatja az oxigén oldhatdsagat is, zavarhatja a sejt enzim-
jeit, vagy arra kényszeritheti a sejteket, hogy energiat forditsanak a natriumionok sejtbdl valo ki-
zarasara, ami mind csOkkentheti a novekedés iitemét.

A son kiviil a nitritnek is kulcsszerepe van szamos mikroorganizmus, kiilonésen a Clostridium
botulinum gatlasaban. A nitrit azonban mas, a hiiskészitményekben potencialisan jelen 1év6 bio-
logiai veszélyforrasokat is gatol, mint példaul a Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus,
Salmonella spp., Escherichia coli és Clostridium perfringens (Majou and Christieans, 2018). A
nitrit a bakterialis nitritreduktazok vagy a mioglobinnal val6 kdlcsonhatas révén anaerob és savas
koriilmények kozott nitrogén-oxidda (NO) redukalodik. A nitrat- és nitritszarmazékok bonyolult
kdlcsonhatasa a mioglobinnal, a mikrobiotaval és mas, esetleg felhasznalt, ugyanezen reakciokban
egymassal versengd vegyiiletekkel szdmos kémiai N-fajta, tobbek kozott salétromossav, salétrom-
sav, dinitrogén-trioxid keletkezéséhez vezet, amelyek instabilak és rovid élettartamuak, de hozza-
jérulhatnak a kérokozok gatlasahoz. A keletkezett NO reakcidba 1ép a jelen 1év6 vassal és kénnel,
azokkal stabil kotéseket képezve. Ez a két elem az Gigynevezett vas-kén enzimkomplexben (Fe-S-
NO) van jelen. Ebbe a széles Fe-S csoportba szamos olyan enzim tartozik, amely a mikroorganiz-
mus ATP-szintézisében vesz részt, nevezetesen a Clostridium spp. ferredoxinja. Ez a Fe-S-NO
mechanizmus a Clostridium spp. vegetativ sejtjeinek ndvekedési gatlasaban jatszik 6 szerepet. Ez
figyelhetd meg tobb aerob és fakultativ korokozonal is, amelyek a pacolt huskészitményekkel kap-

csolatosak. A NO gatl6 mechanizmusaiban a peroxinitrit, egy erdsen oxidativ és instabil vegyiilet
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1s szerepet jatszhat. Kialakuldsa a mioglobin és a nitrat redukcidja soran keletkezd koztes vegyii-
letek oxidativ allapotanak valtozasaval fligg 6ssze. Oxidald és nitralod képessége miatt karositja a
fehérjéket, a DNS-t és a lipideket, veszélyeztetve a mikroorganizmusok ndvekedését, és végiil

tulélését (Majou and Christieans, 2018).

3.4.3. A pacolés hatasa a szinre

A mioglobin a gerincesek oxigénellatasat biztosité izomfehérje, amelynek koncentracidja az
izomszoOvetben igen valtozd. Ez az a fehérje, ami nagymértékben befolyasolja a hus szinét. A vér-
ben talalhaté hemoglobin ebben kisebb szerepet jatszik. A mioglobin vas tartalmt hem csoportb6l
(4%), és globularis fehérjecsoportbol (94%) all. A hem csoport egy porfiringyiiribdl (négy pirrol-
gylrl, amelyek négy metinhiddal kapcsolédnak egymashoz) és egy kozponti kétértékii vas kat-
ionbol all. A hem molekula kozponti vasionja felelds a mioglobin szinvaltozasaért. Amikor a his
feldolgozasi koriilményeknek van kitéve, a mioglobin szerkezete megvaltozik, igy a hem vasa fel-
tarul, és el6segiti az oxidaciot (Suman et al., 2016). A hus szinét igy a hem-komplex tetragonalis
mioglobin (Mb), deoximioglobin (DMb), oximioglobin (OMb), karboximioglobin (COMb) és
metmioglobin (MMb) négy kémiai formaja révén (P6hnl, 2016).

Az NO a paclében vagy pacsoban talalhato nitritbdl (vagy nitratbol) szarmazik. Segit a pacolt
hus szinének rogzitésében azaltal, hogy egy reverzibilis kémiai kotés kialakitasaval stabilizalja a
mioglobint. A nitrit a salétromos sav (HNOz) konjugalt bazisa. Savas kornyezetben az oldat pH-
értékétol fiiggden egyensuly alakul ki az ionizalt s6 és az egyesitett salétromos sav kozott [1].

HNOz = H* + NO7 [1]

A HNO: koncentracidja azonban a pacolt husban nagyon alacsony (0,1-1,0%) a hts atlagos
pH-értékei mellett (pH=5,5-6,5). Igy ebben az esetben a dinitrogén-trioxid (N203) lesz reakcioké-
pes [2].

2HNO2 = N203+ H20 [2]

Redukaloszerek (HRd) (pl. aszkorbinsav vagy aszkorbat), és a husszovetben 1évd endogén
redukald csoportok vagy vegyliletek (pl.: cisztein, redukalt nikotinamid-adenin-dinukleotid, ci-
tokromok ¢és kinonok) jelenlétében NO keletkezik N2O3-bol, amint az a [3] és [4] egyenletekben
lathato.

N203 + HRd = RdNO + HNO> [3]
RdANO =Rd + NO [4]
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Az NO molekula képes nagyon stabil komplexeket képezni fémionokkal, igy a NO a hus pig-
mentjeivel reagalva rdzsaszinii nitrozomioglobint [MbFe(I[)NO] képez. Az oxidalt metmioglobin
[MbFe(IIl)] pigment a mioglobin oxidacidjaval keletkezik, miutdn nitritet adunk a htishoz. Az
MbFe(Ill) ezutan NO-val reagalva egy koztes pigmentet, nitrozometmioglobint képezhet. Ez a
pigment endogén ¢és exogén reduktansok altali autoredukcioja a postmortem izomszdvetben nitro-
zomioglobint képez. A pacolt hiisok hékezelése soran a nitrozomiooglobin globinrésze denatura-
16dik, levalik a vasatomrol, és koriilveszi a hem-részt, igy nitrozo-miokromogén keletkezik, ami a

fott pacolt husok jellegzetes, stabil rozsaszinii szinét adja (7. abra) (Shahidi et al., 2014).

Nitratbonto
baktériumok

Redukaloszer . ..
Diszproporcio

1. abra: Pacolt huskészitmények szinkialakuldsa

(Péhnl, 2016 alapjan)

3.4.4. A pacolas hatasa a zsirok és fehérjék oxidaciojara
A huskészitmények ize kulcsfontossagu tényezo, amely nagymértékben meghatarozza a ter-

mékek altalanos elfogadottsagat. A sonka f6 kémiai 6sszetevoi a fehérjék és a lipidek, amelyek
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aranya az izomban fokozatosan ndvekszik a nedvességtartalom feldolgozas soran bekdvetkezd
csokkenésével. Tobb tanulmany is kimutatta, hogy a szarazon pacolt htiskészitmények illékony
vegyiiletei foként a lipidek oxidacidjabol és a fehérjék lebomlasabol szarmaznak (Ventanas et al.,
2008; Zhou and Zhao, 2007). Korabbi vizsgalatok azt mutattak, hogy a sé a proteolitikus enzimek
aktivitasanak szabalyozasaval visszafoghatja a proteolizist a szaraz pacolas soran, valamint ser-
kentheti a lipidoxidaciot (Martin et al., 1998; Vestergaard et al., 2000). A sonkak pacolasi folya-
mata soran intenziv proteolizis zajlik, amely foként az izomproteinazok: a kalpainok ¢és a kathep-
szinek hatdsanak eredménye. A proteinazok e két csoportja koziil a kalpainok meglehetdsen insta-
bilak, és aktivitasuk a s6zasi szakasz utan nem mutathat6 ki, mig a kathepszinek még a pacolasi
folyamat végén is aktivak. A proteolizis jelensége kulcsfontossagu a szarazon pacolt sonka feldol-
gozasa soran felmeriild érzékszervi és technologiai problémak némelyikének megértéséhez, mint
példaul a sonka rendellenes puhasaga, vagy a sonka feliiletén megjelend fehér filmréteg ¢€s fehér
tirozinkristalyok. Az alacsony s6/nedvesség arany példaul kedvezhet a puha allomany kialakula-
sanak, mivel az izom magasabb maradék nedvességtartalma hosszabb ideig teszi aktivva a prote-
inazokat, ami nagyobb mértékii proteolizist eredményez. A pacolas soran hozzdadott s6 altal oko-
zott valtozasok a s6zas és a sokiegyenlitési 1épések korai szakaszaban jonnek 1étre, és a pacolasi
folyamat hatralévé részében fennmaradnak, de valdsziniileg nem fokozodnak tovabb (Gil et al.,
1999).

litasanak tanulmanyozasara a differencialis pasztazo kalorimetria (DSC) hatékony technika, amely
alapvetd ismereteket nytjthat a husfehérje denaturaciojarol. Graiver et al. (2006) a sertésizom fe-
tartalmanak novelése destabilizalja a miozin és az aktin héstabilitasat. Altalanossagban elmond-
hatd, hogy a htisban 1év6é NaCl szintjének ndvekedésével az egyes fehérjék hdstabilitasa csokken,
¢és 20 mg/g NaCl szint felett a miozin denaturalodik (Kajitani et al., 2011).

A lipidoxidacio szintén egy olyan {6 tényezd, amely korlatozza a husok €s huskészitmények
mindségét és elfogadhatosagat. Az izomfehérjék érzékenyek a feldolgozas soran keletkezd oxidalo
lipidek, fémionok és egyéb prooxidansok altal inditott oxidativ reakciokra (Estévez et al., 2008).
Oxidacidjuk az esszencialis aminosavak elvesztésével jar, és csokkenti a fehérje emészthetdségét,
ami hatassal van a taplalkozasi értékére. Ezenkiviil a hus szinének és allaganak romlasat is a fe-
hérje oxidacidjanak jelenségével hoztak 6sszefiiggésbe (Decker et al., 2000; Estévez et al., 2005).
Mivel a so klorid-anionja elésegiti az oxidaciot, igy annak hustermékhez torténd hozzaadasa a zsir
oxidaciojat és avasodasat okozhatja. A legtobb szdrazon pacolt hiskészitmény esetében azonban
a jellegzetes iz kialakulasahoz megfeleld lipidoxidaciora van sziikség. A lipidekre gyakorolt

prooxidans hatas a 0,7% ¢és 2,5% kozotti sotartalmt hisoknal jelentkezik. Ez a jelenség a sonak
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az antioxidans enzimekre, a katalazra, a szuperoxid-dizmutazra és a glutation-peroxidazra gyako-
rolt gatlo hatasanak koszonhetd (Devatkal and Naveena, 2010). A prooxidans hatas fligg azonban
az izmok anyagcsere-profiljatol, az dsszes zsirtartalomtol és a tobbszordsen telitetlen zsirsavak
szintjétdl is. Magasabb sotartalom (3%-t6l) esetén viszont a s6 bizonyos esetekben megvédheti a
lipideket az oxidaciotol, csokkentve az enzimaktivitast. Ez a hatas az oxigén oldhatosaganak csok-

kenésével magyarazhat6 a nagy ionerdsségii oldatokban (Sarraga et al., 2002).

3.5. Az érlelést befolyasolo tényezok

vagyis a so husba valo bejuttatasa, valamint a hus szaritasa, érlelése. A pacolt termékek érlelési
szakaszanak két f6 célja van: (1) a sonkak szaritasa addig, amig el nem éri a tdmegveszteség a
32%-ot, és (2) az enzimreakciok lezajlasa, melyek soran megtorténik a megfeleld iz- és allomany
kialakulasa. Ez a szakasz tehat nagyon fontos a késztermék végsé mindsége szempontjabol. Az itt
lezajlodo enzimatikus folyamatok kozé sorolhaté az izomfehérjék hidrolizise (proteolizis), a tria-
cilglicerin és foszfolipid komponensek hidrolizise (lipolizis), a gliikoz hidrolizise (glikolizis) és a
nukleotidok atalakuladsa. A folyamat soran olyan kémiai reakciok is lejatszédnak, mint a Maillard-
reakciok, a Strecker-degradacio és az oxidativ reakcidk, amelyek hozzajarulnak a késztermékek
jellegzetes izének kialakulasahoz (Gandemer, 2002). Az emlitett enzimatikus reakciok soran az
izomfehérjéket a protedzok denaturaljak €s lebontjdk, ami kis tomegi nitrogéntartalmt molekulék
(aminosavak és peptidek) keletkezéséhez vezet, és a fehérje funkcionalitdsanak és oldhatosaganak
elvesztését okozza. Az oxidativ folyamatok intenzitasa a szaraz pacolt sonkdk érlelése sordn az
antioxidans €s prooxidans tényezok, elsdsorban a zsirsavosszetétel €s az izmok antioxidans statu-
sza kozotti egyensulytol fiigg (Cava et al., 2000), mig a lipolitikus valtozasokat endogén (izom) és
exogén (mikrobialis) enzimek okozzak (Toldra, 1998).

Az egyik legfontosabb biokémiai valtozasként az endogén izompeptidazok hatasara végbe-
mend intenziv proteolizis emlithetd. A proteolizisnek ugyanis fontos hatdsa van a texturara €s az
izre, kozvetve pedig az aroma kialakulaséara. Feltételezhetd, hogy az izomfehérjék lebontasaért
felelés fo enzimek ebben az iddszakban az endopeptidazok, elsésorban a kalpainok és a katepszi-
nek, valamint az exopeptidazok bizonyos csoportjai (Toldra, 2004). Az endopeptidazok az intakt
fehérjék hasitasaval lebontjak az izomfehérje szerkezetét, igy nagyméretii polipeptidek keletkez-
nek, amelyeket az exopeptidazok tovabb bontanak.

Az izom endopeptidazok (pl. a katepszinek €s a kalpainok) hatasa tehat nagy jelent6séggel bir
a feldolgozas soran, mivel kozvetleniil felelések a postmortem izomszerkezet valtozasaiért (La-
metsch et al., 2003). A katepszineknek egyértelmii hatasa van a pacolt termékek allomanyara, tal-

zott aktivitasuk azonban negativan befolyasolhatja az érzékszervi mindséget (Virgili et al., 1995).
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A spanyol pacolt sonkdk esetében kimutattak, hogy a katepszin B+L maradék enzimaktivitasa
okozza az erGs proteolizishez kapcsolodo allomanybeli hibakat (Garcia-Garrido et al., 2000). A
kalpainok gyenge stabilitdsanak és aktivitdsanak kdszonhetden azok az érlelés korai szakaszaban
vesznek csak részt, az izom proteolizis soran (Toldra and Flores, 1998).

Az exopeptidazok olyan proteolitikus enzimek, amelyek lebontjdk az endopeptidazok altal
1étrehozott nagyméretli polipeptideket, igy kis peptidek és szabad aminosavak keletkeznek. A sza-
bad aminosavak felhalmozodésat, amelyek a szarazon pacolt sonka jellegzetes szaraz izének ki-
alakulasaért felelosek, az izmok aminopeptiddzainak tulajdonitjak, amelyek felelések az aminosa-
vak felszabadulasaért a peptidek €s fehérjék N-terminusabol (Toldra et al., 2000).

A folyamat soran végbemend masik fontos biokémiai valtozas a lipidfrakcio lebomlasa. A
lipolizis az egyik f6 lebontasi mechanizmus, amely a lipideket érinti a szarazon pécolt sonka fel-
dolgozésa sordn. A sonkdra jellemz0 érzékszervi tulajdonsadgok kialakulasa szorosan Gsszefiigg a
zsir hidrolizisével ¢€s oxidacidjaval (Andres et al., 2005; Martin et al., 1998).

Ahhoz, hogy az érlelés folyamata rendben végbe menjen, az érlelokamraban uralkodé kortil-
ményeket folyamatosan ellendrizni kell. A 1égsebesség, a hdmérséklet és relativ paratartalom a
modern érlelékamrakban altalaban szamitogépes vezérlésii, de ellendrzésiik ebben az esetben is
rendkiviil fontos. A hdmérséklet jol ismert akaddlya a mikrobidlis stabilitasnak, és befolyasolja a
proteolizist és egyes érzékszervi tulajdonsagokat, a relativ paratartalom (RH) hatasat azonban csak
részben vizsgaltak a szarazon pacolt sonkak esetében.

Az érlelési, szaritasi folyamat soran a hus bels6 részébdl a viznek a felszinre kell diffundalnia,
majd onnan a nedvesség elparolog a kamra kdrnyezetébe. Fontos, hogy a diffiizio és a parolgas
hasonl6 sebességgel torténjen, hogy a tlzott parolgas elkeriilhetd legyen. Ellenkezd esetben a ter-
mék feliiletén kérgesedés kovetkezik be. A viz a friss hus legnagyobb mennyiségben eléforduld
Osszetevidje, és fontos szerepet jatszik a hus fizikai-kémiai, funkcionalis és érzékszervi tulajdon-
sagai tekintetében. A nedvességtartalom az élelmiszeripari termékek feldolgozasat és tarolasat be-
folyasol6 fontos kémiai paraméter. Az izomszovetben a viz a miofibrillumokon beliil, a miofibril-
lumok kozott, a miofibrillumok ¢€s a sejtmembran (szarkolemma) kozott, az izomsejtek kozott
(extracellularis viz) és az izomkdotegek kozott talalhaté (Huff-Lonergan and Lonergan, 2005). Az
izomszovetben 1év0 viz fehérjékhez kotott, sejtes struktirakban immobilizalt vagy szabad viz for-
majaban lehet jelen. A viz eloszldsa és mobilitdsa a husokban és huskészitményekben nagyban
befolyésolja tobbek kozott a mikrobioldgiai stabilitast, valamint a termék mindségét (megjelenés,
allomany, szaftossag stb.) (Dhall et al., 2012; Shao et al., 2016). A kérgesedés problémajat illetden
a sonkak kiilsd része nagymértékben szdrad, mikdzben a belsé rész nedvességtartalma tovabbra is
nagyon magas marad. Ennek eredményeként nagyon erds nedvességgradiens jelenik meg a bels6

és a kiils6 zona kozott. A belsd zonabol a viz diffiizids sebessége nem kompenzalja a felszinen
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bekovetkez6 magas kiszaradasi sebességet, €s ennek kovetkeztében a feliilet megkeményedik, €s
kéreg képzddhet (Serra et al., 2005). Ebben az esetben a viz diffuzidja a hus felszinére mar nagyon
nehezen megy végbe (Toldra, 2012).

A vizdiffuzios képesség homérsekletfiiggését a szaritas-érlelés szakaszaban mar szamos eset-
ben vizsgaltak (Bantle et al., 2014; Clemente et al., 2007; Gou et al., 2003). Ez az Osszefliggés a
legtobb élelmiszertermék esetében Arrhenius-egyenlettel [5] irhato le:

D = D,y exp (— i—;) [5]

Ahol:

D diffuzios tényez6 [m?/s]

Do  maximalis diffiizids tényez6 végtelen hémérsékleten [m?/s]
Ea aktivalasi energia [J/mol]

R egyetemes gazallando [J/mol K]

T hémérséklet [K]

A levegd homérséklete €s relativ paratartalma befolyéasolja az egyensulyi viztartalmat és a
feliilet Gsszetételét és ennek kovetkeztében a feliilet megjelenését és textarajat (Arnau et al., 2003).
Kimutattak példaul, hogy a pacolt termékek gyartdsi folyamatanak késdi szakaszaban a hdmérsék-
let emelkedésével nd a proteolizis mértéke, ezéltal olyan termékhibak fordulhatnak eld, mint a
husfelszin fényesedése, a pasztaszerli allomany vagy a savanykas iz kialakulasa (Arnau et al.,
1997; Martin et al., 1998). Egyes kisérletek soran azt a megallapitast tették, hogy 75% RH érték
alatt az egyensulyi viztartalom jelentdsen csokken, valamint jelentdsebb zsirkivalas volt tapasztal-
hat6 a bér alatti rétegen (Arnau and Gou, 2001; Comaposada et al., 2000). Altalanossagban ajanlott
elkeriilni azonban a tul magas RH-értékeket is az érlelés soran a nemkivanatos nyalkasodas meg-
elézése és a foszfatkristalyosodas lassitasa érdekében. A leggyakrabban hasznalt paratartalom 75-
95% a so0zasi szakaszban és 65-80% a szaritasi-érlelési szakaszban (Toldra, 2004). A leveg6 relativ
paratartalma dont6 fontossagu paraméter, még a legkisebb valtozasok is jelentdsen befolyasoljak
a dehidratalasi sebességet (Bantle et al., 2014).

A szabadtartast, hagyomanyos sertésfajtakbol szarmazo, kivalé mindségi, szaraz pacolt son-
kak (pl. Iberico sonkak) esetében altalaban hosszabb szaritasi id6t alkalmaznak a hagyomanyos
eljarasok szerint, mig az iparszeri sertésekbdl (pl. Serrano sonkak) szarmazo6 sonkak esetében al-
talaban rovid, magasabb hémérsékleten torténd érlelési folyamatot valasztanak. A spanyol hagyo-

manyosan pacolt sonkdk esetén a s6zast legalabb 30 napos nyugalmi idészak kdveti 1-5°C-on,
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hogy a NaCl elérje a sonka belso részét. Ezutan a homérsékletet a vizaktivitas csokkenéséhez vi-
szonyitva fokozatosan emelik, hogy felgyorsitsak a szaradasi folyamatot €s a jellegzetes érlelt iz
kialakuldsat. Az ibériai sonka gyartasanal azonban az érlelési szakasz akar 24 honapig is eltarthat
10-20°C-os homérsékleten, 65-82%-os relativ paratartalom mellett. Ez a hosszu érlelési id6 lehe-
toveé teszi a tovabbi kémiai és enzimatikus reakciok révén létrejéovo finom és intenziv izek kiala-
kuléasat (Estévez et al., 2014). Az érlelési id6 lerdviditésével a szaritoberendezések kihasznalhato-
sadga novelhetd, amortizacioja csokkenthetd lenne, valamint az a termékben allo toke, illetve a
sziikséges munkaerd csokkentését eredményezné. Ezen kiviil novelné a haszonkulcsot €s a termék
versenyképességét, mikozben csokkentené példaul a penészesedés, a lipidoxidacio és az atkafer-

t0zés lehetdségét is (Arnau et al., 2007).

3.6. Diffazios és empirikus modellek

Napjainkig szdmos tanulmanyt végeztek a sodiffuzid vizsgalatira pacolt sonka feldolgozasa
soran. A NaCl diffuzidja az izmokba altaldban gyorsan végbemegy, a zart szoveti mikroszerkezet-
tel rendelkez6 husok esetén azonban ez a folyamat lassinak mondhaté (Lawrie and Ledward,
2006). Az oldott anyagok (pacolas esetében a pacso) és a viz diffuzios sebessége az élelmiszerbol
¢s az ¢lelmiszerbe tobb tényezdtdl fiigg, mint példaul az alapanyag (alak, méret), az ozmotikus
oldat 9sszetétele és koncentracioja, a hdmérséklet, az oldat és a minta tdmegének ardnya, valamint
az oldat keverésének intenzitasa (Chiralt and Fito, 2003; Lazarides et al., 2007).

A ho- és anyagatadasi paraméterek, mint példaul a hdatadasi egylitthato és a termikus diffu-
zi6s tényezd értékei, valamint az anyagatadasi egylitthato és a diffuzios tényez6 értékei nagyon
fontosak az élelmiszer-feldolgozasi miiveletek jellemzése és modellezése szempontjabol (Er-
dogdu, 2005). A transzportjelenségek alapfogalmainak tanulményozésa €s azok alkalmazésa bar-
mely folyamat elemzésére, eldrejelzésére és tervezésére, fontos 1épés az élelmiszermérndki tudo-
manyok fejlodésében (Welti-Chanes et al., 2005). Az ozmotikus folyamatok soran a viz- és szi-
lardanyag-atadas kinetikédjanak ismerete kiilonleges technologiai jelentdséggel bir. A tomegatadasi
folyamatok pontos ismerete megkonnyiti példaul a htisok ozmotikus oldatban (paclében) valé me-
ritési idejének becslését, hogy meghatirozott nedvesség- és sotartalmu termékeket kapjunk
(Schmidt et al., 2008). A diffazios folyamatokat leiré modellek {6 célja, hogy hosszadalmas és
koltséges kisérletek nélkiil adjanak informéciot a pacolasi €s érlelési folyamat sordn lezajlé anyag-
transzport miiveletekrél (Chabbouh et al., 2012). A hagyomanyosan pacolt sonkak gyartasa hossza
folyamat, igy a modellezés hasznos eszkdz a pacolasi és a szaritasi kinetika ellendrzésére és eld-
rejelzésére, valamint a teljes folyamat értékeléséhez. Az ozmotikus folyamatok leirasara kiilon-

b6z0 matematikai modelleket hasznaltak szamos tanulményban tobbek kozott sertéshiis (Gomez
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et al., 2019, 2015), marhahus (Aykin-Dinger, 2021), csirkehts (Schmidt et al., 2009) és strucchus
(Alamatian et al., 2019) esetén is.

Az ¢élelmiszertudomanyi szakirodalomban gyakran talalkozunk empirikus vagy elméleti ma-
tematikai modellekkel (Ghafoor et al., 2014). Az empirikus modellek altalaban kisérleti adatok
egyszer(i matematikai korrelaciojabol szarmaznak (Oner et al., 2010), mig az elméleti modellek
esetében a difflizios és/vagy konvekcios tomegatadas elemi 1épéseit veszik figyelembe (Yildirim
et al., 2011). Az utébbi modellek elénye, hogy ezek pontosabb betekintést nytjtanak a fizikai fo-
lyamatokba (Sablani et al., 2006).

Az empirikus modellek egyszeriibbek, mint a difftizios modell, mivel nincsenek geometriai
korlatozasok, és a folyamatparaméterekre vonatkoz6 feltételezések sem sziikségesek. Sok esetben
ezek a modellek jobb illeszkedést is nytjtanak. Hatranyuk azonban, hogy a diffuzids folyamatok
leirasa csak adott koriilmények k6zott lehetséges (Ochoa-Martinez et al., 2007). Az empirikus mo-
dellek kozé tartozik tobbek kozott a Peleg, Azuara, Zugarramurdi és Lupin modell is (Azuara et
al., 1992; Peleg, 1988; Zugarramurdi and Lupin, 1980). Ezek a modellek lehet6vé teszik az egyen-
sulyi értékek (Sw, Nowo) kiszamitasat is rovid id6 alatt nyert kisérleti adatok felhasznalasaval (Assis
etal., 2016).

Az ozmotikus kezelés soran torténd tomegatadas kinetikajanak leirasara hasznalt elméleti mo-
dellek difftizios egyenleten alapulnak (Chiralt et al., 2001). A leggyakrabban alkalmazott elméleti
modellek Fick 1. diffaziés térvényébdl [6] szarmaznak.

Jo=-D [6]
Ahol,
Jx anyagaram [mol/s]
D diffuzios tényez6 [m?/s]
C koncentracié [mol/m?]

Az egyenlet felhasznalasaval so és a viz diffiizios tényezdjének (D [m?/s]) szamitasa lehetsé-
ges. A diffuzids egylitthaté az az aranyossagi tényezd, amely az egységnyi id6 alatt egységnyi
koncentraciogradiens révén egységnyi teriileten at diffundalé anyag mennyiségét jeloli. Ez az
egyenlet azonban csak klasszikus geometriak (henger [7], gomb [8], végtelen siklap [9]) esetén
nyq;jt analitikus megoldast. A nem klasszikus geometridk megolddsa azonban numerikus technikak

alkalmazasat igényli (Schmidt et al., 2009).

Co—C i 4 bZDt
=y exp (- 2F) 7]

Co—Ceq n=1pe?
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L=l _ S i 2 oxp (—n2 nth) [8]

Co—Ceq  m? n=1pn2 r2
Co—C¢ 8 inf ( 2 nth)
_ = _ ex —(2n—-1 9
Co—Ceq w2 “<N=1(2n-1)2 p(—( ) 12 9]

Ahol:

Co hus kiindulasi sétartalma [g/100g]

Ct hus sotartalma t idépontban [g/100g]

Ceq  hus kiegyenlitddési sotartalma [g/100g]

n pozitiv egész szam [dimenzidomentes]

D diffuzios tényez6 [m?/s]

Be Bessel fiiggvény n helyen vett gyoke [dimenziomentes]
r sugar [m]

L vastagsag [m]

Amennyiben az egyenletekbe a koncentraciokat (C) nedvességtartalommal (X, [kg/kg szaraz-
anyag]) helyettesitjiik, a viz diffaziés tényez6jét kapjuk meg.

A mechanikus és empirikus matematikai modellek dsszehasonlitasat tobb kutato is vizsgalta
(Chabbouh et al., 2012; Corzo et al., 2012; Dimakopoulou-Papazoglou and Katsanidis, 2016).
Osszességében megallapitottak, hogy Zugarramurdi és Lupin, valamint Peleg modelljei kielégi-
téen irjak le a vizveszteséget és a so felvételét a pacolasi folyamat soran. Dimakopoulou-Papazog-
lou és Katsanidis (2016) arrdl szamolt be, hogy Peleg és Fick modelljei k6zott nem mutatkozott
jelentds eltérés, ami nyilvanvaldva teszi, hogy mindkét modell megfeleléen képes leirni a vizvesz-

teséget €s a sofelvételt az ozmotikus folyamat soran.

3.7. A pacolast gyorsité eljarasok

A hagyomanyosan pacolt sonkék érlelése nagyon hossza és lassu folyamat, ezért szdmos ja-
vaslat sziiletett a folyamat felgyorsitasara. Kezdetben a sonkak kicsontozasaban, és a bor eltavoli-
tasaban lattak a megoldast, hogy ennek kdszonhetden a sodiffuzid gyorsabban végbe menjen. Sza-
mos tanulmany szol a sonkak fagyasztas és felengedtetés utan torténd pacolasarol, mely szintén
gyorsabb sobehatolast eredményez, azonban szerkezeti karosodast okoz (Barat et al., 2005; Mar-
riott et al., 1983).

Az 0jabb javaslatok a vakuum alatt torténd paclében torténd impregnalas modszerén alapul-
nak, amelyet friss, vagy fagyasztott sonkak felolvasztasa kozben is lehet alkalmazni (Flores et al.,

2009). Ennek a modszernek kdszonhetden a pacolashoz, valamint a felolvasztashoz sziikséges id6
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csokkenthetd anélkiil, hogy a lezajlé biokémiai reakciokat vagy a végtermék érzékszervi mindsé-
gét befolyasolna (Barat et al., 2006; Flores et al., 2006).

Késobb egyre elterjedtebbé valtak azok az eljarasok, amelyeknek koszonhetden a paclé gyor-
sabb bejutasa és egyenletesebb eloszlasa érheté el a kozvetleniil a hus belsejében. Ennek kdszon-
hetden a pacolasi és érlelési folyamat is lerdvidithetd. Ilyen technoldgia példaul az injektalas, ami-
kor a paclevet konkrétan a hus belsejébe juttatjak be fecskenddvel. A paclé egyenletes eloszlata-
sanak biztositasara gyakran alkalmaznak tumblerezést is, amely sordn a pacolt sonkakat egy lapa-
tokkal ellatott forgd dobba helyezik. A berendezésben igy a sonkak egymashoz és a lapatokhoz
itddnek, egyfajta ,,masszirozas” torténik, ami a szovetek belsé homérsékletének emelkedését ered-
ményezi, ezaltal noveli a séoldat behatolasat és eloszlasat a termékbe. Emellett a mozgatasnak
koszonhetden a vizoldhatd fehérjék a hus feliiletére jutnak, igy no a sonkak viztartd képessége is
(Shahidi et al., 2014).

Az elmult iddszak fontos fejlesztéseként emlithetd a proteolizis szabalyozasa a pacolt termé-
keknél. Ez a mddszer a pacolasi €s érlelési folyamat paramétereit (pH, sotartalom, vizaktivitas
stb.) hasznalja fel az izom endoprotedzainak és exoprotedzainak szabalyozasara, amelyek legfo-
képpen a textura €s az iz kialakitasdban vesznek rész (Toldra, 2012).

Léteznek még tovabbi tomegtranszport folyamatokat felgyorsito eljarasok, melyek manapsag
egyre elterjedtebbek. Az élelmiszeriparban az elmult par évtizedben a tudatosabb fogyasztdi szo-
kasok, igények ¢€s izlések valtozasai hivtak €letre a hagyomanyos élelmiszer feldolgozo technolo-
gidk fejlodését, valamint 0ij eljarasok kialakitasat. Igy fejlédott a hatékonysag és az élelmiszerbiz-
tonsag, az élelmiszerek tapértéke és mindsége javult, meghosszabbodott az eltarthatosag. Ilyen
jovOébe mutatdé nem-termikus technologianak tekinthetd a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés
(HHP), a pulzal6 elektromos eré (PEF) vagy az ultrahang (UH) (Carcel et al., 2012). A nem ter-
mikus technoldgiadk dnmagukban vagy kombindlva nagyon vonzoak az élelmiszeripar szamara,
mivel lehetdséget nyljtanak a fogyasztok kivalo mindségii termékek iranti igényének kielégité-
sére. A nem termikus élelmiszeripari technologidk egyik legfontosabb elonye, hogy csokkenthetik
a magas homérséklet alkalmazasabol eredd taplalkozasi és mindségi romlast az €lelmiszeripari
termékekben. Ezek a technologidk képesek az élelmiszer-biztonsagot kdrnyezeti vagy szubletalis
hémeérsékleten is biztositani, minimalis vagy semmilyen negativ hatdssal az élelmiszerek mindsé-

gére és taplalkozasi profiljara.

26



3.7.1. Az ultrahang
3.7.1.1. Az ultrahang elve és mechanizmusa
Az ultrahang az emberi hallaskiiszobot meghalado frekvencidju (>16 kHz) hanghullamként
definialhatd. A hanghullamok frekvenciatartomanyok alapjan harom kategoriaba sorolhatok (8.
abra). Ezek a kovetkezOk:
¢ infrahanghullamok, azaz a hallhat6 tartomany alatti (<20 Hz) frekvencidji hullamok
¢ hallhat6 hulldmok, azaz a 20Hz-16kHz frekvenciatartomanyba es6 hullamok
e ultrahangok, azaz a 16kHz feletti hullamok. Az 1 W/cm? vagy 10000 W/m? teljesit-

mény alatt passziv ultrahangrol, felette aktiv ultrahangrél beszéliink.

20 Hz 20kHz 1 MHz

Infrahang Hallhaté hang

Ultrahang

L 2

»l
»

Aktiv Passziv

F

8. abra: A hanghullamok
(Kentish and Ashokkumar, 2011)

Az ultrahanghullam a rezgési energia egy formdja, amelyet az elektromos energidt rezgd
hangenergiava alakito ultrahangos atalakitok allitanak eld. A két leggyakrabban hasznalt transz-
formator az elektromechanikus atalakitok csoportjaba tartoz6 piezoelektromos és a magnetoszt-
rikcios atalakito (Mason and Peters, 2002; Shung et al., 2007). Ezen kiviil el6fordulhatnak még
aerodinamikus, hidrodinamikus és mechanikus 4talakitok. Az ultrahangos atalakitok szintén ké-
pesek a hanghullamokat elektromos energiava alakitani, és az alkalmazastol fiiggden kiillonb6zo
méretekben €s frekvenciakban allnak rendelkezésre.

Frekvenciatartomanyuk alapjan alacsony (20-100 kHz), kdzepes (100 kHz — 1 MHz) és magas
(1-10 MHz) frekvenciaju ultrahang hullamokat kiilonboztethetiink meg (Li et al., 2021). Az élel-
miszerek tartositasara és feldolgozasara alkalmas ultrahang frekvenciatartoméany 20 és 1000 kHz
kozott mozog, az 1000 kHz feletti frekvencidkat (passziv ultrahang) elsdsorban diagnosztikai cé-
lokra és az €lelmiszerek mindségének értékelésére alkalmazzak. A nagyfrekvencids ultrahanghul-
lamok nem, vagy csak minimalis fizikai és/vagy kémiai hatdst gyakorolnak az élelmiszerekre,
ezért az élelmiszerek mindségének roncsolasmentes értékelésére hasznaljak. Az ultrahang fizikai
hatasai az alacsonyabb, 20-100 kHz-es frekvenciatartomanyban dominalnak, ahol magasabb az

atmeneti kavitacio szintje, mig a kémiai hatasok a 200-500 kHz-es tartomanyban dominalnak a
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nagyszamu aktiv buborék keletkezése miatt (Kentish and Ashokkumar, 2011). Az alacsony frek-
venciaju ultrahang, mas néven aktiv ultrahang nagy intenzitasu hulldmokat alkalmaz, amelyek a
kivant fizikai és kémiai valtozasokat idézik eld az élelmiszerekben.

Amikor az ultrahang barmely kézegben terjed, a kozeg molekulaiban 6sszenyomodast majd
dekompressziot/ ritkulast idéz eld. A folyékony kdzegben tehat valtakozd pozitiv és negativ nyo-
masciklusok alakulnak ki. Amikor a pillanatnyi negativ nyomas egy ponton meghaladja a kérnye-
zeti nyomast, légbuborékok keletkeznek, mivel az oldott gazok oldhatosaga erdsen csokken. Ezt
kavitacionak nevezik. A kavitaciot a keletkezés modja alapjan négy tipusba soroljak: akusztikus,
hidrodinamikus, optikai és részecskekavitacio. Csak az akusztikus €s a hidrodinamikus kavitacid
okozhat kémiai és/vagy fizikai valtozasokat, mig az optikai és a részecskekavitaciot jellemzden
egyetlen buborék kavitacidjara hasznaljak, amely nem idéz el fizikai és/vagy kémiai valtozasokat
az anyagokban (Gogate and Kabadi, 2009).

Az akusztikus kavitacio 1étrehozasara szamos modszer 1étezik, 16késhullamok vagy allando-
sult allapot révén. A jelenséggel kapcsolatban széleskorti ismeretek allnak rendelkezésre, leirasa-
6l folyamatos vitak folynak a szonolumineszcencia, a szonofizika és a szonokémia teriiletén.

A kavitacios- vagy Blake-kiiszobérték az a legalacsonyabb akusztikus nyomas, amelynél bu-
borékképzodés figyelheté meg. A Blake-kiiszobérték novekedésével csokken a kornyezeti bubo-
rékméret, mivel a ritkitasi ciklusokban a negativ nyomas nagyobb értéke kisebb buborékmagokra
hathat, ami tobb kavitacios buborékot eredményez (Feng et al., 2011). Alacsonyabb frekvencidkon
sokkal konnyebb nagy amplitaddji akusztikus hullamot (nagy akusztikai nyomast) létrehozni. Ma-
gasabb frekvencidkon (>1 MHz) az akusztikus nyomads kisebb.

Az akusztikus kavitacid soran képz0dott buborékok a rezonanciaméret elérése utan vagy 6sz-
szeomlanak, melynek kovetkeztében turbulenciat idéznek el6 a kavitacids kozegben, vagy tovabb
rezeghetnek (méretcsokkenés és ndvekedés kovetkeztében). A buborékok életciklusanak hosszatol
fliggben beszélhetiink tehat tranziens/tehetetlenségi, vagy stabil kavitaciorol (9. abra) (Carcel et
al., 2012).

A tranziens kaviticio sordn a buborékok adiabatikus 0sszeomlason mennek keresztiil, ami
rendkiviil magas helyi hdmérsékletet és nyomdst eredményez. Ez a jelenség bizonyos kémiai re-
akciokat okozhat vagy fokozhat. Ezeket a hatasokat egylittesen szonokémianak nevezik (Li et al.,
2021). A buborékok dsszeomlasa, kipukkadasa altal mikrodrvények képzédhetnek, amelyek hoz-
zalitkdzhetnek a szilard test feliiletéhez, ezaltal pedig folyadékrészecskék aramolhatnak be a szi-
lard testbe. A mikrobuborékok dsszeomlasat megelézden a buboréknovekedés pulzald hatasa a
hanghulldmciklusok révén akusztikus dramlést okozhat, amely biztositja a folyadék keverését, fo-

kozva a hus pacoléasa soran a tomegatadast (Carcel et al., 2007). Emellett a buborékok 6sszeomlasa
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l6késhullamok és mikrojetek kialakuldsat eredményezi, amelyek bioldgiai szovetkarosodast okoz-

nak, ezaltal tovabb ndvelve a husba torténd tomegatadast, vagyis a s6 bejutasat (Siro et al., 2009).

Stabil kavitacio Tranziens kaviticio
Kompresszio

N\ N\ H “\ A
VAR AVAVAVAY

Dekompresszio/ritlulas . \l y
- @ ° Qo O‘JO 3
Buborék Buborék 0veKedeS posonancia Buborék

B'L'I.bﬂfék xﬁ‘.'EkEdéS
képzédés —2  , icilacié képzadés méret dsszeomlasa

9. abra: Stabil és tranziens kavitaciot bemutato kavitacios buborékok

(Gupta et al., 2021)

A szonoporacio olyan folyamatra utal, amelyben az ultrahangot a sejtek membranpermeabili-
tasanak fokozasara hasznaljak (Miller et al., 1999). A kavitacios buborékok mechanikai és kémiai
hatast gyakorolnak a sejtmembréanra, valamint nyir6fesziiltséget hoznak 1étre, melynek kovetkez-
tében abban kiilonb6z6 porusok alakulnak ki. Azok lehetévé teszik a molekuldk bejutasat a sejtbe
passziv diffuzié atjan (Fan et al., 2017). A gyogyszeradagolas teriiletén szamos tanulmany vizs-
gélta a mikrobuborékok hasznélatat az ultrahang biofizikai hatdsainak felerdsitésére. A mikrobu-
borékok altalaban fehérje-, lipid-, vagy polimer héjjal stabilizalt vagy héj nélkiili, gazzal toltott
strukturak, és koziiliik némelyik klinikailag is jovahagyott ultrahangos hatéanyag (Hernot and Kli-
banov, 2008). Egyes kutatasok vizsgaltak a héj nélkiili mikrobuborékok hatasat, és az eredmények
alapjan azt a megallapitast tették, hogy az 6sszeomld mikrobuborékok olyan folyadéksugarakat
(microjet) hoznak 1étre (10. abra), amelyek képesek atszarni a sejtek feliiletét és membranporuso-
kat alakitanak ki. Ennek kovetkeztében azt feltételezték, hogy a kialakuld microjetek képesek a
sejtekbe juttatni a kiilonboz6 gyogyszereket (Dijkink et al., 2008; Ohl et al., 2006; Postema et al.,
2005). Ez alapjan a mikrobuborékokkal kombinalt ultrahang hasznalata igéretes modszernek tiinik

a NaCl-bejutas tovabbi fokozasara az izommembranon keresztiil a pacolas soran.
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10. abra: Kavitacios buborék osszeomlasa és a microjet kialakuldsa

(Malek et al., 2020)

3.7.1.2. Az ultrahang élelmiszeripari felhaszndlasa

Az élelmiszeripari alkalmazasban is a microjetek képzddésének jelenségét hasznaljak ki az
ultrahangos kezelések soran. Ez azért lehetséges, mert az élelmiszerfeldolgozasi technoldgidkban
a folyadék-szilard, vagy folyadék-gaz hatarfeliileteken 1étrejovo energiaveszteség, vagy feliilet-
mobdosulés a kiillonbozo részecskék/buborékok levalasat (pl. membrantisztitas, gaztalanitas), agg-
regatumok felbomlasat (pl. emulgealas), vagy a feliillet morfoldgiai valtozasait eredményezi (Li et
al., 2018; Muthukumaran et al., 2004).

Az élelmiszeriparban az aktiv ultrahang alkalmazésa az elterjedt, hiszen képes a kivant kémiai
¢s fizikai valtozasokat el6idézni az €élelmiszerben. Az ultrahang azonban csak olyan rendszerekben
alkalmazhatd, amelyekben az ultrahanghullamok tovabbitasara alkalmas kozeg van.

Az ultrahangos kezelés sok lehetdséget rejt magaban szamos élelmiszeripari alkalmazasban
(1. tablazat). Az alkalmazasok tobbségében az ultrahang alkalmazasa kedvez6 valtozasokat ered-
ményez a legfontosabb élelmiszer-mindségi és fizikai-kémiai tulajdonsagokban. A kezelés azon-
ban negativ hatdsokat is kivalthat az élelmiszerek mindségére, példaul mellékizek megjelenését és

a taplalkozasi jellemzokkel kapcsolatos vegyiiletek lebomlasat (Pingret et al., 2013).

1. tablazat: Ultrahang alkalmazasa a kiilonbozé élelmiszeripari miiveletekben (Ojha et al., 2018)

Miivelet Ultrahangos alkalmazasa

Fozés és siités A tovéabbfejlesztett hdatadas rovidebb f6zési 1ddt és egyenlete-

sebb f6zést biztosit.

Végas Ultrahangos rezgések alkalmazasa a vagdeszkdznél. A modszer

alkalmas fagyasztott vagy puha élelmiszerekhez.

Keverés és homogenizalas A turbulens keverés a folyadék/folyadék hatarfeliileteken torténd

kavitacio jellemzdje, €s széles korben alkalmazzdk a szoszok €s

majonéz eléallitasa soran.
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Pacolas A folyadékok jobb behatolasa az élelmiszer-alapanyagokba.

Z061dség- és hustermékekhez egyarant alkalmazhato.

Szaritas, sziirés A levegdn torténd szaritasi sebesség novekedése a jobb hoat-
adasbol adodik. Az ultrahang a sziirésnél is alkalmazhato, mivel

javitja a viz aramlésat a sziirén keresztiil.

Hus puhitasa Az ultrahang puhitja a hus allomanyat.

Extrakcio A novények sejtfalanak lebontasa a jobb olddszerpenetracioval
egylitt a novényekbdl, gyogynovényekbdl és magvakbol szar-
mazd aromak €s tapanyagok jobb és néha célzottabb extrakcio-

hozamat eredményezi.

Fagyasztas ¢és kristalyositds | A kristdlyosodas kialakulasa kavitacidval javithatd, mikdzben

hatékony hoatadast is biztosit.

Gaztalanitas és habzasgatlas | Az ultrahangos hullamok meggatoljak a habzast, és lehetové te-
szik a gazok eltavolitasat a folyékony élelmiszerekbdl, hogy biz-
tositsak a termék stabilitasat, és megakadalyozzék a termék oxi-

dativ karosodasat. Fontos folyamat az italok konzervalasa vagy

palackozasa eldtt.

Az ultrahang alternativ technikaként torténd alkalmazasat a folyékony élelmiszerek és italok
esetében széles korben vizsgaltak. Az ultrahang 6nmagéaban vagy enyhe hével, nyomassal, vagy
hé és nyomas kombinacidjaval vald hatasossagarol szamoltak be a folyékony élelmiszerek, pél-
daul gytimoélcslevek, tejek és folyékony tojasszuszpenziok legfontosabb romlést okozo és patogén
mikroorganizmusainak inaktivalasa esetén (Bermudez-Aguirre et al., 2009; Dinger and Topuz,
2015; Kahraman et al., 2017). Azonban az ultrahang alkalmazasa nemcsak az élelmiszer-biztonsag
javitasaban mutatkozik meg, hanem az ¢€lelmiszer tulajdonsdgainak pozitiv irdnyba torténd meg-
valtoztatasaban is. Az esetek tobbségében az ultrahang folyékony élelmiszereknél torténd alkal-
mazasanak elényei kozé tartozik az eltarthatosagi idé novelése a romlast okozd mikroorganizmu-
sok csokkentése révén, valamint a termék stabilitasdnak javitadsa a tarolas soran, példaul a gyii-
molcslevek zavarossaganak meggatoldsa révén. A gylimdlcslevek ultrahangos feldolgozasa bizo-
nyitottan minimalis hatassal van a gyiimdlcslevek kulcsfontossagu taplalkozasi és érzékszervi tu-
lajdonsagaira (Aadil et al., 2013; Jambrak et al., 2017; Tiwari et al., 2008).

Az ultrahangot szamos esetben alkalmazzak szilard élelmiszerek kezelésére is. Az ultrahang
szilard élelmiszerekben torténd alkalmazasa azonban nagyobb kihivast jelent a folyékony élelmi-
szerekhez képest. Az ultrahang-technologia alkalmazasa a lipideket tartalmazé €lelmiszereknél

példaul az alkalmazott feldolgozési koriilményektdl fiiggden nemkivanatos valtozasokat okozhat
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az élelmiszerek lipidprofiljaban. A lipidek oxidacidja pedig nemcsak kellemetlen szagokat és ize-
ket eredményez, hanem a mésodlagos reakciotermékek képzddésével az élelmiszerekben csok-

kentheti a mindséget és a biztonsagot is.

3.7.1.3. Az ultrahang alkalmazasa a husiparban

A husmindség legfontosabb, az iparra nagy hatassal 1év6 jellemzdi a pH, a viztarto- és vizkoto
képesség (WBC, WHC), az dllomany, az oxidativ stabilitas és az érzékszervi tulajdonsadgok. Az 1j
technologiak husiparban val6 alkalmazasanak mérlegelésekor ismerni kell mind a hatasmechaniz-
musokat, mind az élelmiszer atalakulésara, tartositasara €s integritasara gyakorolt hatasokat.

Az ¢lelmiszerek vizudlis megjelenése, izletessége, texturaja, valamint izkibocsatisa ¢és
emészthetdsége nagymértékben fiigg az dsszetevok szerkezetétdl. Az akusztikus kavitacio fizikai
hatasainak és kémiai termékeinek kdszonhetden az ultrahang egyediilallé médon képes mddositani
az élelmiszerek szerkezetét. A vizmolekuldknak az akusztikus kavitacid soran a magas helyi ho-
mérséklet és nyomas hatasara bekovetkez6 hasadésa hidroxilgyokoket hoz 1étre, amelyek az élel-
miszerekben mikroszintli kémiai valtozasokat okozhatnak (Barteri et al., 2004). Az igy keletkez6
szabad gyokok oxidalhatjak a sejtfal szerkezeti fehérjéit és a fenolokat, ami lehetdvé teszi a sejtfal
poliszacharidok kozotti keresztkotést és a szovetek késObbi keményedését. Az erds fizikai erdk,
mint példaul a nyiras, a 16késhullamok és a mikrosugarak a részecskéket €s a molekuldkat nagyobb
erovel vald litkozésre kényszeritik, ami a részecskék széteséséhez, a sejtfalak ateresztoképessége-
nek megvaltozasdhoz vagy szétesésé¢hez, valamint a gyengébb intermolekularis erdk, példaul a
hidrofob és van der Waals kotések felszakadasahoz vezet (Mason et al., 2011; Rokhina et al., 2009;
Tian et al., 2004).

Az ultrahang hasznalata a husiparban a szarvasmarhak zsirjanak és izomzatanak értékelésével
kezdoédott. Ezt az 1950-es évek Ota végzik. Napjainkban az alacsony intenzitast ultrahangot mar
rutinszerien hasznaljak a mindség, az iz és a zsengeség javitasara, amelyek a legfontosabb mind-
ségi jellemzOk a fogyasztoi elégedettség szempontjabol.

A kozelmultban szamos tanulmany szamolt be azonban a nagy intenzitasu ultrahang felhasz-
nalasi lehetdségeirdl a friss hus esetében. A kutatdsi eredmények alapjan az ultrahang alkalmazésa
elonyds lehet a fagyasztas (Zheng és Sun, 2006), a his pacolasa (Carcel et al., 2007), a fozés
(Chemat et al., 2011), a baktériumok gatlasa (Caraveo et al., 2015) és a puhitas (Pena et al., 2017)
terén is.

A husok pacolasa soran tobb izben alkalmaztak példaul a statikus pacolast az allomany javi-

tasara. Kang et al. (2017) kutatasai alapjan a szoveteken beliili kavitacié hosszabb ideig (pl. 120
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perc) torténd alkalmazasa az izomrostok duzzadasat okozza (11. abra). A 20 kHz 300 W teljesit-
ményl ultrahang alkalmazésa kisérletiik alapjan sikeresen alkalmazhat6 a pacolds soran a marha-

hus zsengeségének novelésére.

11. dbra: 6% sotartalmu marhaszegyek transzmisszios elektron-

mikroszkopos felvételei. (A) 120 percig tarto statikus pdcolads (B)
120 percig tarté ultrahangos pacolas (300 W).
(Kang et al., 2017 alapjan)

Hasonl6 allomanypuhit6 hatast figyeltek meg 15 kHz 2200 W teljesitményti ultrahanggal ke-
zelt sertéskarajnal, valamint 20 kHz 1000 W teljesitmény(i ultrahang alkalmazasa esetén is mar-
hahus f6zése soran (Yeung and Huang, 2017; Zou et al., 2018). Ezzel szemben az ultrahangos
fiirdd hasznalataval (40 kHz, 110 W) a nyulhtis keményedett a pacolds soran. Ez a sejtek kozotti
lipidek és fehérjék szabad gyokok altal kivaltott oxidacidjaval magyarazhatd, ami a miofibrillaris
keményedéshez vezetett (Gomez-Salazar et al., 2018; Z. Wang et al., 2018).

Sok kutatas alatdmasztotta a huspuhitd hatdson kiviil az érlelési id6 roviditésének lehetdségét
is az ultrahang alkalmazéasaval anélkiil, hogy a termék egyéb mindségi tulajdonsagait a kezelés
megvaltoztatna. A hatast elsésorban a miofbrillaris fehérjeszerkezetek mechanikai szakadasanak,
a kollagén makromolekulak fragmentalodasanak, valamint a fehérjék és egyéb vegyiiletek migra-
cigjanak tulajdonitottak (Stadnik et al., 2008). Ezaltal felgyorsul a proteolizis, vagy a fehérjék
mok szakadasa a Z-vonalak és az I-savok mentén (Barekat and Soltanizadeh, 2018; Jayasooriya et
al., 2004). Ezeket a valtozasokat a proteolizis aktivalasaval is Osszefiiggésbe hoztak a lizoszoma
katepszinek és/vagy az intracellularis kalciumionok felszabaduldsa révén, amelyek aktivéjak a kal-

painokat és roviditik az érlelési id6t (Chang et al., 2015; Stadnik and Dolatowski, 2011).
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Tobb kutatas soran kapott eredmények alatamasztjak, hogy a nagy intenzitasu ultrahangos
kezelés hatdssal van a hus mikroszerkezeti valtozasara is. Az aktiv ultrahang akar 6nmagaban,
akar mas technologidkkal kombinaltan (pl. pacolés, enzimek hozzaadésa) javitja a hus allomanyat.

A mikroszerkezeti valtozdsok kozé tartozik a miofibrillumok Z és M vonalakon keresztiili
szakadasa, a miofibrillaris fehérjék masodlagos szerkezetének megvaltozasa, valamint a miozin
denaturacioja (Chang et al., 2015; Kang et al., 2017, 2016; A. Wang et al., 2018). Az ultrahangos
kezelés soran alkalmazott frekvenciatol fiiggden 1étrejott valtakozo pozitiv és negativ nyomas az
anyag tagulasat vagy 6sszenyomodasat okozza, ami a sejtek repedését, szakadasat eredményezi.

Egyes kutatasok szerint az ultrahang hatasara az izomszdvet ateresztoképessége is megnd, ami
nagy elényt jelenthet a husok pacoléasa soran (Leal-Ramos et al., 2011). A husmintak viz — és NaCl
tartalmat a kezelés jelentésen befolyasolja példaul Carcel et al. (2003) vizsgalata alapjan. Kisérle-
teik soran kapott eredményekbdl az a megallapités tehetd, hogy az ultrahang alkalmazasanal egy
bizonyos intenzitas folott (39 W/cm?) érheté el nagyobb tomegtranszport a NaCl és a viz tekinte-
Siré et al. (2009) harom pécolasi kezelést alkalmaztak sertéskarajon alacsony frekvencia (20 kHz)
és intenzitas (2-4 W/cm?) mellett. A harom kezelés a hagyomanyos pacolas, a vikuum alatti
lasat figyelték meg a hagyomanyos, sos 1ében torténd pacolashoz képest. A diffuzids egyiitthato
értéke exponencialisan ndvekedett az ultrahang intenzitasanak novelésével. Az ultrahang alkalma-
zasa soran képz0do kavitacios buborékok novekedésének pulzalo hatdsa akusztikus dramlést okoz-
hat, amely biztositja a paclé keverését, ezaltal fokozva a tomegatadast (Carcel et al., 2007).

Az ultrahang pacolas soran torténd alkalmazasi lehetdségeit mar ipari koriilmények kozott is
vizsgaltak sonkagyartas soran. Egy kisérletben 10,7; 17,1 és 25,4 W/cm? intenzitasu ultrahangos
kezelést alkalmaztak 2,4 és 6 oran keresztiil. A kivant sotartalom 2,25% volt, melyet mindegyik
paraméter mellett 2 6ran beliil elértek, mig a kontroll mintanal ennek az értéknek az eléréséhez 4
orara volt sziikség. Az intenzitdsnak a kisérletben tehat nem volt hatdsa, igy valosziniileg mar a
legalacsonyabb érték is elérte a kiiszobértéket, vagy az energia egyenletesen eloszlott a folyadék-
ban. Az ultrahangos kezeléseknek a termék mindségére és érzékszervi tulajdonsagaira nem volt
hatésa, az alkalmazott modszer tehat csak feliileti hatassal rendelkezik (McDonnell et al., 2014).

Eddig az ultrahangot alkalmazo6 vizsgalatok tobbsége csak a his tomegatadasi kinetikajanak

vagy technoldgiai tulajdonsagainak kérdéseivel foglalkozott. Az ultrahang alkalmazasdnak a sé

crer

crer

domanyos publikacié all rendelkezésiinkre. Sanches et al. (2021) ezt vizsgaltak kisérletiikben,

melyben az alkalmazott ultrahang intenzitasat és a paclé sotartalmat valtoztattak. Megéllapitottak,
34



hogy a paclé sotartalmanak novelése csokkentette a vilagossag (L*), a vorosség (a*) és a sargasag
(b*) intenzitasat a hiisban, hatasara csokkent a vizaktivitas, valamint a miofibrillaris fehérjék de-
naturacios homérséklete és entalpiaja is. Az ultrahang alkalmazasaval szintén csokkent a vizakti-
vitéas, a denaturdcios homérséklet és az entalpia is, anélkiil, hogy a kezelés negativan befolyasolta
volna a hus pH értékét, szinét vagy oxidativ stabilitasat. Kisérleti eredményeik alapjan tehat el-
mondhato, hogy az ultrahang olyan technologia, amely felgyorsithatja a marhahts nedves pacolasi
folyamatat, lehetévé téve a paclé NaCl tartalmanak csokkentését vagy a feldolgozasi id6 lerdvidi-

tését, ezenkiviil a fehérjek megvéltoztatéséval technolégiai el()'nyéket is képes biztositani.

rrrrr

crer

novelése altal. Amikor ugyanis a nagy intenzitasu ultrahanghullam athalad egy szilard anyagon
(pl. a huson), a mar kordbban emlitett valtakoz6 tagulast és tomoriilést okoz, amit "szivacshatas-
nak" neveziink (12. abra). A "szivacshatas" altal keltett eré mikroszkopikus csatornat hoz létre,
amely a vizmolekulak kifelé iranyuld diffuzidja szempontjabdl elénydsen miikodik, névelve a ha-

tékony vizdiffuzios képességet (Fernandes and Rodrigues, 2008; Gallego-Juarez et al., 1999).
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12. abra: A statikus és az ultrahangos pacolas mechanizmusanak sematikus abraja

(Guo et al., 2024)

3.7.1.4. Mikrobuborékok
lomban. Navarro-Becerra et al., (2022) 0,1-10 um atméréji gazgombokként definialjak, Jangjou
et al. (2021) az 50 um atméronél kisebb meghatarozassal élnek. Lu et al. (2023) 0,1-100 um atmé-
r6jl, kis buborékként definidlja a mikrobuborékokat. Egyes publikdcioban felhasznélési teriilet

szerint tesznek kiilonbséget a méretét tekintve. Fizikai kornyezetben valé alkalmazasnal a 100 pm
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atméré alatti, mig az élettani tevékenységek vizsgalataban a 10-40 um atmér6jii buborékokat te-
kintik mikrobuborékoknak (Parmar and Majumder, 2013).

A mikrobuborékok jelentdségérdl és ipari alkalmazasbeli lehetdségiikrél mar az 1970-es évek-
ben beszamoltak (Sebba, 1971). Tulajdonsagai jelent6sen kiilonbéznek a hagyomanyos, millimé-
ter nagysagrendii buborékokétol. A mikrobuborékok nagyobb feliilet-térfogat arannyal rendelkez-
nek, mint a hagyomanyos buborékok. A tomegatadasi sebesség ardnyos a gaz- és a folyadékfazis
kozotti hatarfeliilet nagysagaval, ezért a mikrobuborékok esetében ez a sebesség fokozodik. A 13.
abra vazlatosan szemlélteti a normal, milliméteres nagysagrendii buborékok, és a mikrobuborékok
kozotti kiilonbséget a folyadékban torténd viselkedésiik alapjan. A normal, 1-2 mm méretii bubo-
rékok gyosan emelkednek, majd a folyadék felszinén szétpukkannak, az oxigén a légkorbe kertil.
Ezzel szemben a mikrobuborékok hosszi ideig stabilak maradnak, majd a bels6 gazok kornyezd
folyadék altali oldodasa miatt fokozatosan zsugorodnak, végiil eltlinnek. Ez, valamint a negativ
feliileti toltésiik, illetve szabadgyodk eldallitasara valo képességiik azok a tulajdonsagaik a mikro-
buborékoknak, amelyek miatt érdemes hatasukat és alkalmazasi lehet6ségeiket vizsgalni (Agarwal
etal., 2011). A szabad gyokok képzodése felteheten a zsugorodd gaz-viz hatarfeliilet koriili ion-
koncentracié novekedésével fiigg Ossze. Savas koriilmények kozott kimutattdk, hogy hidroxil

(OH) gyokok keletkeznek, amelyek er6s oxidaloszerek a vizben, és képesek a fenol bontasara (Ta-

kahashi et al., 2007).

Kipukkad

Eltiinik

Emelkedik

Zsugorodik

Normal buborék (1-2 mm) Mikrobuborék

13. dbra: Normal buborék és mikrobuborék visel-
kedése folyadékban
(IDEC : Corporate Message,” n.d nyomdn)

A mikrobuborékok eldallitasara kiilonb6z6 modszerek ismertek:
a. Dekompresszio
Ennél a médszernél a buborékok a 1égkori nyomasnal nagyobb (0,3-0,6 MPa) nyomason le-

vegovel eldzetesen telitett viz nyomascsokkentésével keletkeznek. A thltelitett vizet tliszelepeken
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vagy specialisan kialakitott fuvékarendszeren nyomjak at, ami altal 30-100 um atmérd;ji buborék-
felhok keletkeznek (Rodrigues and Rubio, 2007). A kivant folyadéktelitettségi szint eléréséhez
tobbféle modszer is alkalmazhatd. Példaul a viz €s a stiritett levegd egyszeriien 0sszekeverhetd
egy nyomas alatt allo tartalyban (Parmar and Majumder, 2013). Alternativ megoldasként tobbfa-
zisu centrifugal szivattytk is hasznalhatok a hatékonyabb eléallitashoz, igy nincs szilikség l1ég-
kompresszorokra és telitési tartalyokra. A szivatty szivokamrajaba folyamatosan levegd keriil,
mikdzben a viz a berendezésbe aramlik. A bevezetett levegd vizbe oldasa utan mar a mikrobubo-

rékkal Osszekevert viz keriil kivezetésre a rendszerbél (14. abra).

Levegd

Szivas

Viz +
mikrobuborék

Keverés ¢és oldas

14. dbra: Tobbfazisu szivattyu mikrobuborék eloallitashoz
(Lu et al., (2023) alapjin)

b. Ultrahang

A mikrobuborék eldallitasanak egyik modszere onmagéaban az ultrahang alkalmazasa. A mar
korabbi fejezetben bemutatott médon az ultrahang alkalmazasaval a folyadékban a kavitacio je-
lensége megy végbe, ami altal szintén mikrobuborékok keletkeznek. Az ultrahanggal gerjesztett
mikrobuborékok a kavitacid soran eredeti méretiik tobb, mint kétszeresére ndhetnek, majd a a kor-

nyez0 folyadék nagy tehetetlensége miatt 6sszeomlanak (Mondal et al., 2021).

C. Venturi generator

A Venturi tipust buborékgenerator széles korben alkalmazhato kiilonbozd teriileteken, és tel-
jesitménye nagymértékben fligg a geometriai méretétol.

A Klasszikus Venturi generator harom f6 részbdl all: egy konvergalo szakaszbol, egy torokbol
¢és egy divergalo szakaszbol. A berendezés Bernoulli-féle energiamegmaradas elve alapjan miiko-
dik. Amikor a folyadék ataramlik egy Venturi-csovon, a torokban a sebességnovekedés (mozgasi
energia) a nyomas csokkenésével (nyomasi energia) jar egylitt, mig az elagazo szakaszban a moz-
gasi energia csokkenésével nyeri vissza a nyomasi energia nagy részét (Huang et al., 2020).
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Venturi tipusu buborékgenerator nagy eldnye az egyszerii szerkezet, a konnyt telepithetdség,
illetve a belsé mozgo alkatrészek hianya (15. abra). Ezen kiviil az alacsony energiafogyasztas teszi
gazdasagos alternativava a gaz-folyadék tomegatvitel fokozasara (Terasaka et al., 2011). A Ven-
turi buborékgenerator képes nagy szamstriiségi, altaldban 100 um alatti atlagos atmérdéjii mikro-
vagy finom buborékok eldallitasara €s az eldallitott buborékok koncentracidja és mérete a folyadék
¢s a gdz aramlasi sebességének miikodtetésével a tiz mikronoktol a milliméterekig terjedd széles

tartomanyban szabalyozhat6 (Kaneko et al., 2013).
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15. abra: Venturi tipusu buborékgenerator sematikus abraja

(Lietal., 2017)

d. Orvényaramlas generalasa

Az 6rvényaramlas generalasa jol ismert médszer mikrobuborékok eldallitasara a folyadék or-
vényei €s a turbulencia altal torténd buborék szétvalasztas révén. Ezekben a generatorokban a nagy
sebességgel forgd folyadék altal kivaltott hidrodinamikai nyirds hatdséra a makroszkopikus gaz-
buborékok eldszor megnyulnak, majd levalnak, és ennek sordn mikrobuborék-felhd keletkezik
(16. abra). A forgd aramlast ugy hozzak létre, hogy a folyadékot spiralis aramlasi csatornakon
keresztiil szivattyuzzak, vagy érintdlegesen bevezetik egy hengeres keverékamraba. Ennél a mod-
szernél a gaz- és a folyadék aramlasi sebessége kulcsfontossdgu. A gdz aramlasi sebességének
novelése jellemzden noveli a mikrobuborékok méretét, mig a folyadék dramlasi sebességének no-
velése csokkenti azt (Mawarni et al., 2022). Ez a generalasi modszer lehet6vé teszi az egyszeri
kialakitast és a finom buborékok 1étrehozasat, gyakran alacsonyabb koltséggel, mint a ultrahangos
¢s dekompressziés modszerek.

A mikrobuborékok eldallitasaval kapcsolatos nehézségek egyik oka a folyamatot szabalyozo
Laplace-Young-torvény. Ez kimondja, hogy a buborék feliiletén fellép6 nyomaskiilonbség fordi-
tottan aranyos a buborék gorbiileti sugaraval. Ez azt jelenti, hogy egy adott gdzmennyiségbdl sok
kis mikrobuborék (és nem néhany nagy buborék) eldallitasara forditott energia dsszességében igen
nagy lehet. Ezenkiviil a mikrobuborék-termelésre hasznalt tipikus mechanizmusok éltaldban elpa-
zaroljak a bemend energia nagy részét (Tesat, 2014). A kutatok folyamatosan dolgoznak a gene-

ratorok tervezésének javitasan. A kozelmultban elért eldrelépést az 1y gyartasi modszerek, példaul
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az additiv gyartas, valamint a mechanikai megértéshez sziikséges nagy pontossagu szamitdgépes
szimulaciok alkalmazasa segitette eld. Kim et al. (2019) példaul olyan innovativ 3D-nyomtatott
konstrukciot fejlesztettek ki, amely spiralis csatorndkat kombinal az 6rvényld daramlés eldidézésére

¢és egy axialis irany k6zponti csévet a slritett levegd bevezetésére.

Forgo 1
levegoszlop

z Viz E
e; aramlasa 3
16. dbra: Mikrobuborék eldallitasara szolgalod, érvénydramlas
elvén mitkodo generdator

(http://ecobubble.jp alapjdn)

A novekvo kornyezetvédelmi aggalyok és korlatozasok kozepette az elmult évtizedekben in-
tenziven vizsgaltdk a mikrobuborékokban, mint a viztisztitas €s szennyviztisztitas igéretes techno-
gazoldodasi sebesség miatt zsugorodnak és Osszeesnek a kornyezd folyadékban. Az 6sszeomlas
kovetkeztében erdteljes 16késhullamokat és nagy sebességli folyadéksugarakat hoznak 1étre, ame-
lyek felhasznalhatok akar a kiilonboz6 szennyezé anyagok eltavolitasara is (pl. élelmiszer-feldol-
gozo feliiletekrdl €s berendezésekrdl). Hagyoméanyosan a feldolgozo berendezések tisztitasdhoz €s
az ¢élelmiszerfeliiletek fertOtlenitéséhez vegyi tisztitdszereket és bdséges mennyiségli vizet kell
hasznalni a vegyszerek ledblitéséhez. A mikrobuborékok hasznalataval csokkenthetd vagy kikiisz-
0bolheté ezeknek a vegyszereknek a sziikségessége €s a vizfelhasznalas is (Lu et al., 2023). A
mikrobuborékok Osszeomlasa eldsegiti a nagy reakcioképességli kémiai fajok, példaul hidr-
oxilgyokok képzddését is. A nagy mennyiségli szabad gyokok képesek lebontani a szerves vegyi
anyagokat és elpusztitani a mikroorganizmusokat (Cox and St, 1995). Igy a mikrobuborék és az
ultrahang-technolégia kombinacioja szinergikus hatasokat eredményez, és hatékony megkozeli-

tést biztosit a szennyvizkezelés, valamint a mosas ¢€s tisztitds szamara.
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A létrejovo hidroxilgyokok hatékonyan megbonthatjak a biofilmeket, és segithetnek eltavoli-
tani a peszticid- és szennyezbanyag-maradvanyokat is a gytiimolcsokbol, zoldségekbdl és mas élel-
miszerekbdl. Sikeresen alkalmaztak a mikrobuborékokat példaul bazsalikom és menta levelek fe-
liletérdl torténd, élelmiszereredetii korokozok mosas soran torténd eltavolitasara is (Klintham et
al., 2018). A mikrobuborékoknak szaimtalan mas élelmiszeripari alkalmazasa is van. Példaul nagy
kollektiv feliiletiik és gyors oldodasi sebességiik miatt hatékony hordozoi a gazfertdtlenitdknek
(pl. 6zon) vagy oxigénnek (Li et al., 2023). Az élelmiszer-matrixba juttatva javithatjak az élelmi-
szer-alapanyagok, példaul a fehérjék funkcionalis tulajdonsagait. Ha pedig megfeleld stabilizald
héjjal 1atjak el dket, a mikrobuborékok felhasznalhatok a zsir krémes szdjérzetének utanzasara a
diétas élelmiszerekben is.

Az ultrahang altal kivaltott akusztikus kavitacid hatasa ismert a hiis pacolasa soran, de az
ultrahang és a pluszban hozzaadott mikrobuborékok egyiittes hatdsarol még nem all rendelkezésre

informacio.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. A Kisérletek és mérések helyszine

A laboratoriumi kisérleteket és méréseket a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Elel-
miszertudoményi és Technoldgiai Intézet, Allatitermék és Elelmiszertartositasi Technolégia Tan-
sz€kén végeztem. A kutatdsi munkam soran kisiizemi, pilot méretii kisérlet kivitelezésére is sor
kertilt, ami a Funkcié Kereskedelmi és Szolgaltatdo Kft., Darnozselin talalhato husiizemében valo-
sult meg (9232 Darnozseli, F6é ut 94.). Itt kertilt kialakitasra a mikrobuborékoltatassal kombinalt
ultrahangos pacol6 berendezés, amelyet a laboratoriumi mérések eredményei alapjan terveztiink

meg. A pacolast kovetden a termékek flistolésére és érlelésére is ezen a helyszinen kertilt sor.

4.2. A Kisérleti alapanyag

A laboratériumi kisérleteimben bér és csont nélkiili sertéskarajt (m. Longissimus dorsi, pH
5,82 + 0,05) hasznaltam, amit a SPAR Magyarorszag Kereskedelmi Kft. Bicskei husiizemébol
(2060 Bicske, SPAR 1t 0326/1.) napi friss bontasbdl szereztem be.

A kisiizemi, pilot méretii kisérletben csont nélkiili, bérds sertéskarajt (m. Longissimus dorsi,
pH 5,58 + 0,06) hasznaltam, amelyet a Funkci6 Kereskedelmi és Szolgaltaté Kft. (Darné-Hus,
9232 Darnoézseli, F6 it 94.) biztositott.

4.3. A pacolasi kisérletek ismertetése

Kutatasi munkdm sordn laboratoriumi méretben szaraz pacolés, nedves péacolds, ultrahanggal
kombinalt nedves pacolas és mikrobuborékoltatdssal kombindlt ultrahangos pacolasi kisérleteket
végeztem el. A laboratériumi kisérletek eredményei alapjan kistizemi, pilot méretii nedves paco-
lasi és mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolasi kisérletet is végeztem. Ezek kivite-

lezését az alabbiakban részletezem.

4.3.1. Mintael6készités a laboratériumi pacolasi kisérletek elvégzéséhez

A sertéskaraj alapanyagot 80 mm hosszusagu darabokra vagtam és 30 percig kéregfagyasz-
tottam Normann NorTech (Normann Srl., Fontanafredda (PN), Olaszorszag) gyorsfagyaszté be-
rendezésben az alaktartds biztositasa céljabol. Ezt kdvetden a darabokbol az izomrostokkal pa-
huzamos irdnyban, dugofuro segitségével 15 mm atmérdjii hushengereket furtam ki, amelyek mé-
retei dsuag=14,8 £ 0,8 mm, hguae=81,2 £ 1,8 mm €és marae=13,3 £ 0,8 g voltak. A laboratériumi
pacolésokat 15, 30, 60, 90, 120, 150 és 180 perc id6tartamokban végeztem. Ezekben az idopon-

tokban mindegyik pacolas esetén harom darab hushengeren végeztem vizsgalatokat.
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A munka elso6 kisérleteként a szaraz s6zas, nedves pacolds és az ultrahanggal kombinalt ned-
ves pacolasokat végeztem el, majd ezt kovetden egy uj kisérlet keretében keriilt sor a nedves pa-
colds, az ultrahanggal kombinalt nedves pacolés é¢s mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos
pacolasok elvégzésére. Az el6zoekben bemutatott moédon készitett hushengereket a 2. tdblazat sze-

rint osztottam el a pacolasi kisérletek kozott.

2. tablazat: A laboratoriumi pdcolasi kisérletek, pacolasi idotartamok és a felhasznalt hiishen-

gerek szama
Picolas idétartama (perc)
Hushenger
Pacolas modja 15 30 60 90 120 150 180 osszesen
(db)
2 Szaraz sézas 3 3 3 3 3 3 3 21
F
% Nedves pacolis 3 3 3 3 3 3 3 21
= Ultrahanggal kombinalt nedves pacolas 3 3 3 3 3 3 3 21
% Nedves pacolas 3 3 3 3 3 3 3 21
£)
£ Ultrahanggal kombinalt nedves pacolas 3 3 3 3 3 3 3 21
= Mikrobuborékoltatéssal kombinglt ultrahangos pécolis 3 3 3 3 3 3 3 21
126

4.3.2. A széraz s6zas, nedves pacolds és ultrahanggal kombinalt nedves pacolasi kisérletek
kivitelezése (I. kisérlet)

A pacolasi kisérletekben Gustosal nitrites pacsot (NaCl tartalom 99,55%, NaNO; tartalom
0,45%) hasznaltam (Nitrites pacso 1000gr. - Bollérbolt webaruhaz, n.d.)

A szaraz pacolas soran a hishengereket nitrites pacsoval fedtem be igy, hogy a htishengereket
soagyra fektettem, majd a feliiletiiket is nitrites pacsdval boritottam be 1:10 hiis-s6 tomegarannyal.
Mivel a husfeliiletre juttatott nitrites pacsoé a hus feliileti nedvességtartalmaban feloldddva telitett
sooldatot (26,3 m/m%) képez, igy a nedves pacolashoz és az ultrahanggal kombinalt nedves pa-
colashoz telitett sooldatot (358,6 g/L) készitettem, amelynél figyelembe vettem a felhasznalt nit-
rites pacs6 NaCl tartalmat.

A nedves pacolast rozsdamentes fém edényben, a paclé direkt kevertetése nélkiil végeztem,
1:25 hus-paclé arannyal. A pacolas sordn a hushengereket kémcsdtarto allvanyba helyezve meri-
tettem a paclébe, hogy megakadalyozzam a péclé és hus kozotti stirliségkiilonbségbdl adddo fel-
uszasukat tovabba, hogy a lehetd legnagyobb feliiletet biztositsam a hushengereknek a paclével
val6 érintkezéshez.

Az ultrahanggal kombinalt nedves pacolast rozsdamentes fém edényben végeztem, 20 kHz
frekvenciaja, 100 W teljesitményli Active Ultrasound Laboratory ultrahangos kezeléberendezéssel

(Ultrasonotech Team, Mosonmagyarévar, Magyarorszag), 5,09 W/cm? intenzitassal és 1:25 hus-
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paclé arannyal. A hushengereket ez esetben is kémcsdtartd allvanyba helyezve meritettem a pac-
1ébe. A hushengereket az ultrahang sugarzo alatt olyan médon helyeztem el, hogy ne érintkezzen
a sugarzoval, és a sugarzott ultrahang lehetdség szerint merdleges legyen a husrostokra (17. abra).
Az ultrahanggal kombinalt nedves pacolast is a paclé direkt kevertetése nélkiil végeztem. Az ult-
rahangos pacolas esetében a hushengerek mintavételezését véletlenszeriien végeztem, hogy mini-

malizéljam a besugérzott energia esetleges egyenlétlen eloszlasanak hatasat.

ultrahang sugéarz6

hasmintik

17. abra: A hushengerek és az ultrahang sugarzo elhelyezése az ultrahanggal kombinalt nedves
pacolas sordn
Az 1. kisérletben végzett szaraz pacolast, nedves pécolast és ultrahanggal kombinalt nedves

pacolast 8 °C hdmérsékletii hiitott térben végeztem.

4.3.3. A nedves pacolas, ultrahanggal kombinalt nedves pacolas és mikrobuborékoltatassal
kombinalt ultrahangos pacolasi kisérletek kivitelezése (II. kisérlet)

A laboratériumi kisérletek II. korét — igazodva az iparban hasznalt paclé sokoncentracidhoz —
20 m/m% sokoncentracioju paclében végeztem (251,2 g/L), amit Gustosal nitrites pacso (Nitrites
pacsé 1000gr. - Bollérbolt webaruhéaz, n.d.) felhasznalasaval készitettem, figyelembe véve a pacso
NaCl és NaNO tartalmat.

A nedves pacolast és az ultrahanggal kombinalt nedves pacolast a 4.3.2. fejezetben ismertetett
modon végeztem.

A mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolas technikai kivitelezésének vazlata a
18. 4bra lathato. A pacolds soran a mikrobuborékok l1étrehozésa a paclében egy gaz-folyadék ke-
ver6 szivattytaval (Tipus: YL8022, Model: 25G0-2SS, 1.1 kW, Guangzhou Ozone Environmental
Technology Co. GZ, Kina) tortént, ami gyartoi informacio szerint 20-30 pm mérettartomanyu bu-

borékokat allit el6. A mikrobuborékok képzése 1égkori levegd paclébe keverésével, 100 L/perc
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térfogatarammal, folyamatos tizemvitelben tortént. A mikrobuborékok 1étrehozasanak eredménye-
ként a paclé attetszo, viztiszta szine tejszerti fehérré valtozott. A paclében direkt keverést nem

alkalmaztam, de a gaz-folyadék keverd szivattyu a paclé kismértékii keveredését eredményezte.

hiitérendszer T
hiitoviz
4 hismintak
piclé TSMINGEK 4018 + MB puffertartaly
AN
. J X
OO0 O
00 0.1 000 ~
orpProbo T
;gzlrl::éi °|%I°| ] ultrahang sugarzo =
% szivattyu nyomasmerd
| -y > «------ T--—= PG --- levegd
paclé
gz ) O . levegd
folyadék aramlasmeérd szivattya
keverd
szivattyl

18. dbra: Mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolo rendszer felépitésenek vaz-

lata (MB - mikrobuborék)

A pécolas soran a hushengereket kémesdtartd allvanyba helyezve meritettem a paclébe olyan
modon, hogy az allvanyt a pacold edény aljan elhelyezett ultrahang sugarzora (20 kHz, 400 W,
14,14 W/cm?, Ultrasonotech Team, Mosonmagyarovar, Magyarorszag) helyeztem. A pacolast
1:500 hus-paclé arannyal, 8 °C-on végeztem, amelyet a rendszerbe épitett hiitérendszer biztositott
(18. abra). A hushengerek mintavételezését ez esetben is véletlenszeriien végeztem, hogy minima-

lizaljam a besugarzott energia esetleges egyenldtlen eloszlasabdl eredd hatast.

4.3.4. Mintael6készités a kistizemi, pilot méretli pacolasi kisérlet elvégzéséhez

A kisiizemi, pilot méretli mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolasi kisérlet el-
végzéséhez csont nélkiili, bords sertéskarajt (m. Longissimus dorsi) hasznaltam, amelyeket a Funk-
ci6 Kereskedelmi és Szolgaltaté Kft. (Darno-Hus, 9232 Darndzseli, F6 ut 94.) htsiizemében, a
normal napi sertés darabolas soran, gyartasi célra dolgoztak ki. A pacolds megkezdése eldtt az
alapanyagok boros feliiletébe 1ézer gravirozo segitségével mintaszamot graviroztak a késdbbi azo-

nositas érdekében.
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4.3.5. Kisiizemi, pilot méretli pacolasi kisérlet kivitelezése (I11. kisérlet)

A mikrobuborékoltatdssal kombinalt ultrahangos kisérleti pacol6 berendezés 2 db egyenként
35 kHz frekvenciaji, 1 kW teljesitményii ultrahang lapsugarzobol, 2 db ultrahang generatorbol
(Ultrasonotech Team, Mosonmagyaroévar, Magyarorszag), a sugarzok hiitését biztosito hiitérend-
szerbdl, a mikrobuborékok eldallitasara szolgald gaz-folyadék szivattyabdl (Tipus: YL8022, Mo-
del: 25G0O-2SS, 1.1 kW, Guangzhou Ozone Environmental Technology Co. GZ, Kina) és puffer
tartalybol, a szabalyozashoz sziikséges homérsékletmérd szenzorokbol és vezérlopanelbdl all. Az
ultrahang sugéarzok rozsdamentes, fém pacolokad aljan kertiltek elhelyezésre. Az ultrahang sugar-
z6k f6lé 3 husréteg magassagban helyeztem el az alapanyagokat (8 db/réteg). Abbdl a célbol, hogy
az alapanyag minél nagyobb feliileten tudjon érintkezni az ultrahang hulldmokkal és a paclével az
alapanyag sorok k6z¢ 100 mm magassagu mlianyag tavtartd racsokat (19. abra) helyeztem. A leg-
fels6 alapanyag sor tetejére fém leszorito racsot helyeztem az alapanyag feliszasanak elkeriilésére.
Az alapanyagok elhelyezését kovetden a pacolokadat (19. abra) Gustosal nitrites pacsobol készitett

20 m/m% paclével (251,2 g/L) toltottem fel tigy, hogy az alapanyagot a paclé teljesen ellepje.

19. abra: A kisérlethez hasznalt pacolokad és a husmintak kozé elhelyezett tavtarto

racs
Ezt kovetden a mikrobuborékoltatassal kombindlt ultrahangos pacolast az alabbi program 1¢é-
pésekkel végeztem:
1. 1épés 10 perc mikrobuborék képzés a paclében (ultrahang besugarzas nélkiil)
2. 1épés 30 perc ultrahang besugarzas (mikrobuborék képzés nélkiil)
3.1épés 20 perc pihentetés (ultrahang besugérzas és mikrobuborék képzés nélkiil)

A l1épéseket 16 ciklusban ismételtem meg egy nap alatt, amivel a célom az volt, hogy 8 6ra/nap

nett6 ultrahang besugarzast érjek el. A ciklusokat 8 napon keresztiil ismételtem, igazodva a bords
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sertéskaraj lizemi pacolasi idétartamahoz. A pacolast 8 °C hémérsékletii pacolohelyiségben vé-
geztem, 1:12 hus-paclé tomegarannyal. A pacolast kovetden az alapanyagok 48 ora iddtartamu

hidegfiistolésre (<20 °C), majd ezt kovetden 30 napig tartod érlelésre (75% RPT, 8 °C) keriiltek.

A kistizemi, pilot méretli kisérletben kontroll mintaként a mikrobuborékoltatas és ultrahang
besugarzas nélkiil, nedves pacoléssal készitett termék szolgalt, amelynél az alapanyag jeldlése,
pacolokadban valo elhelyezése, a paclé sokoncentracidja, a hdmérsékletviszonyok megegyeznek
a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolasnal ismertetekkel. A méréseimet a 3., 5.,

8.,11.,17.,24.,32. és 38. napokon végeztem, mindegyik alkalommal 3 db hust vizsgalva.

4.4. Mérési és szamitasi modszerek

4.4.1. Sétartalom meghatarozasa

A husmintak sotartalmat (C) Mohr-féle argentometrias modszerrel (AOAC, 1990) hataroztam
meg. A méréshez a husmintakat felapritottam, majd ezekbdl 5,0 + 0,5 g tomeget mértem be 100
ml-es Stift lombikokba. A bemérést kovetden a lombikokat félig feltoltdttem desztillalt vizzel és
30 percre 80°C-os vizfiirdobe helyeztem oket. Ezt kdvetden a lombikokat jeges vizben szobah6-
mérséklet eléréséig hiitdttem, majd desztillalt vizzel jelre toltottem. A kapott elegyet redds sziir6-
papiron lesziirtem a szilard részek levalasztasa céljabol. A sziirletb6l 10 ml mennyiséget titraltam
0,1 M eziist-nitrat (AgNO3) mérdoldattal, 3-4 ml kalium-kromat (K2CrOs) indikator jelenlétében.
A titralas soran elséként a kisebb oldhatosagt eziist-klorid (AgCl) valik ki. Amikor az oldatban
1év6 dsszes kloridion kicsapddott, az eziist-nitrat foloslegétol vordsbarna eziist-kromat (Ag2CrOs)
csapadék valik ki, ami a titralas végpontjat jelzi. A vizsgalt minta NaCl tartalma a mérdéoldat fo-

gyasa alapjan a [10] egyenlettel szamolhato:

VX fXEXV
Cnaci[%] =L A = [10]

Vtxm

Ahol:
V¢ mérdoldat fogydsa [ml]
f mérdoldat faktora
E sdegyenérték (1 ml 0,1 M AgNOz3 0,00585 g NaCl-nak felel meg)
Vst Stift lombik térfogata [ml]
Vi titralt mennyiség [ml]

m bemért hus tomege [g]

A hushengerek sotartalmanak meghatarozasat a hengerek hossziranyat tekintve, k6zépso ré-
sz€bol végeztem (parhuzamos mérések szdma, n=3). A csont nélkiili, bérds sertéskarajokat a

hossziranyuk felénél a husrostokra merdleges irdnyban kettévagtam ¢€s a keresztmetszetiik kiilsé
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¢és kozépso (magkdzeép) részérdl vettem mintat a sdtartalom meghatarozasahoz (20. dbra). A sotar-

talmat ezek atlagaként adtam meg (parhuzamos mérések szdma, n=3).

20. abra: Sotartalom meghatarozas helyei a csont nélkiili, borés sertéskarajban (a mintavételi

helyeket a piros kérok jelzik)

4.4.2. Nedvességtartalom meghatarozasa

A husmintak nedvességtartalmat (X) 105 °C hémérsékleten torténd, tomegallandosagig vég-
zett szaritassal és a [11] egyenlet alapjan végzett szamitassal hatdroztam meg. A htishengerek ese-
tében a nedvességtartalom meghatarozast a hengerek hosszirdnyét tekintve, kozépso részebdl vé-
geztem (parhuzamos mérések szdma, n=3). A bOrds sertéskaraj esetében a nedvességtartalom meg-
hatarozas a hus kozépso részebdl tortént (parhuzamos mérések szama, n=9).

X[%] = (

Mo—Mmg

) x 100 [11]

mo
Ahol:
Mo hiisminta tomege a szaritas eldtt [g]

mt htsminta tomege a szaritds utan [g]

4.4.3. Kiegyenlitddési s6- és nedvességtartalom meghatarozasa

A husmintak kiegyenlit6dési so- (Ceq) és nedvességtartalmanak (Xeq) meghatarozasat az 1. és
II. laboratoriumi kisérletekben méréssel hataroztam meg. Ehhez 3-3 darab hiishengert helyeztem
26,3 m/m%-os €és 20 m/m%-os paclébe, 1:25 hus-paclé arannyal. A pacolasokat 36 6ran at, 8 °C-
os hutott térben, végeztem. A hushengerek méretének és a pacoléds idétartamanak tekintetében ez
végtelen ideig tartd pacolasnak tekinthetd. A csont nélkiili, bords sertéskaraj kiegyenlitddési so-

¢és nedvességtartalmat Kérmendy (1991) alapjan szamitassal hataroztam meg.

4.4.4. Diffazids és anyagtranszport modellek
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crer

egyenleteket hasznaltam. A szamitadsok soran alapfeltevésem volt, hogy a kisérletben hasznalt hiis-
mintakban azok geometriai méretei miatt egyiranyt (sugariranyt) diffuzio torténik, valamint, hogy

a pacolasok soran a paclé sokoncentracidja allando.

a) Marabi et al., 2003

tDs\P

GG _q _ o~ (7) [12]
Ahol:
Ct a hus sotartalma t iddpontban [g/100g]
Co a hus sotartalma t=0 idépontban (kiindulési sotartalom) [g/100g]
Co a hus kiegyenlitddési sotartalma [g/100g]
t 1d6 [s]
Ds sodiftlizios tényezé [m?/s]

I a feliilet és mag kozotti tavolsag (sugér, r) [m]

B Weibull paraméter [dimenziomentes]

b) Abbasi Souraki et al., (2012)

=T e (-1 ) [13]
Ahol:
Ct a hus sotartalma t idépontban [g/100g]
Co a hus sétartalma t=0 idépontban (kiindulasi sotartalom) [g/100g]
Co a hus kiegyenlitddési sétartalma [g/100g]
Ds sodiftlizios tényezé [m?/s]
t 1d6 [s]
R sugar [m]
In az els6 tipust, nullarendii Bessel-fliggvény gyokei (n=2,4048; 5,5201; 8,6537;
11,7915...)

c) Telisetal., (2003) modell

Ct—Co

_ ﬁzoo
Coo—Co 72 “n=0 on41)2
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(—D(2n+1)2n2t) [14]
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Ahol:

Co
Ct
Co

a hus sotartalma t=0 idépontban (kiindulési sétartalom) [g/100g]
a hus sotartalma t iddpontban [g/100g]

a hus kiegyenlitédési sétartalma [g/100g]

diffuzios tényez6 [m?/s]

1d6 [s]

sugar [m]

d) Peleg (1988) modell

Ahol:

SC
SCo
t

Ks1
Ks2

t
kg1t kot

SC = SCy + [15]

a hus sotartalma [g/100 g]

a hus sotartalma t=0 idopontban [g/100 g]
1d6

a hus sofelvételi sebesség allandd

kapacitas allando

A Ks1 lehetévé teszi az egyensulyi sotartalom (Steq) meghatarozasat t — oo ideig tartd pacolas esetén

Ahol:

Steq
SCo
ksZ

1
Sty = SCy +— 16
eq =SCo+ 1 [16]
a hus kiegyenlitédési sétartalma [g/100 g]

a hus sotartalma t=0 idépontban [g/100 g]

kapacitas allando

e) Zugarramurdi és Lupin (1980) modell

Ahol:

SC
SCo
Ks

SC = SCyexp(—kst) + SC* (1 — exp(—kst)) [17]

a hus sétartalma [g/100 g]
a hus sotartalma t=0 idépontban [g/100 g]

a s6 anyagtranszport allandoja
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t id6
A [12] — [17] egyenletekben a sotartalom helyére nedvességtartalmat helyettesitve a viz dif-
fuzids tényezdje (Dv) és anyagtranszport allandoi szamolhatok. A diffuzios tényezok és anyag-
transzport allandok értékét a Microsoft Excel 365 szoftver SOLVER bévitményével, nem linearis
ARG modszerrel szamitottam ki Gigy, hogy a mért és a szamitott s6 és viztartalom értékek kozotti
négyzetes eltérések 0sszegének gyokét (Root Mean Squares of Error, RMSE) minimalizaltam. A
modellek és a mért adatok kapcsolatdnak erdsségét a determinacios egyiitthato (R?) értékével jel-

lemeztem [18].

Xp—Xp)?
R® = Z(xp—zxc)zizgc)p—xp)z el
Ahol:
Xp az x valtozo predikalt értéke
Xp az X valtozo predikalt értékének atlaga

4.45. Vizkotoképesség meghatarozasa

A vizkotd képesség azt mutatja meg, hogy a his a kiindulasi tdmegére vetitve mennyi vizet
képes felvenni vagy leadni a kiilonb6z6 pacolasi miiveletek soran. A vizkotd képesség meghata-
rozasahoz megmértem a husmintak pacolas elotti tomegét (myo), majd a pacolas utani tomegét
(my). Ezek kiilonbségét a pacolas eldtti tomeg %-aban kifejezve jellemeztem a vizkotd képességet
[19]. A paclébdl kivett hushengerek feliiletérdl a paclevet haztartasi torlokenddvel tavolitottam el

a tomegméres eldtt. Parhuzamos mérések szama n=3.

VizktS képesség [%] = = x 100 [19]
t,0
Ahol:
my a pacolas utani tomeg [g]
Mt0 a pacolas el6tti tomeg [g]

4.4.6. Fehérjedenaturaci6 vizsgalata
A fehérjedenaturacidj vizsgalatat differencialis pasztazé kalorimetrias (Differential Scanning
Calorimetry, DSC) méréssel végeztem SETARAM MicroDSC III (SETARAM Instrumentation

Caluire, Franciaorszag) berendezésben. A fehérjék allapotanak feltérképezésére szolgald mérések
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soran felvett hoaramgorbék értékelésével informacidt kaphatunk a fehérjefrakciok csticshémér-
sékletérdl, valamint a denaturdcidhoz sziikséges hdmennyiségrdl, azaz az entalpiarol [J/g]. Ez a
csucsok alatti teriilet szamitasaval hatarozhatdo meg. A DSC megfelel6 mddszer a husfehérjék de-
naturacos jelenségeinek nyomon kovetésére, nagy elonye ugyanis, hogy a vizsgalat nativ allapot-
ban torténik.

A mérés elvégzéséig a husmintakat vakuumcsomagolva, -22...-24 °C hdmérsékleten taroltam.
A mérés elott a hushengereket halozati csapviz hdmérsékletii vizben engedtettem fel 20 perc alatt.
A méréseket a hushengerek hossziranyat tekintve a kozépso résziikbol vett 217,7+10 mg mennyi-
ségli mintdkon végeztem 25-90 °C hdémérséklettartoméanyban, 1 °C/perc felfiitési sebességgel,
desztillalt viz referencia minta ellenében. A mérések soran felvett hdaramgorbékrdl a 6 fehérjet-
rakciok denaturacids csucshdmérséklet értékeit, valamint linearis alapvonalra integralva a fehérjék
allapotvaltozasat jellemzd entalpiakat [J/g] 40-80 °C tartomanyban értékeltem, amelyeket SET-
SOFT 2000 v1.6 (SETARAM Instrumentation Caluire, Franciaorszag) szoftverben hataroztam

meg.

4.4.7. Pasztazé elektronmikroszkdpos vizsgalat

A pésztazo elektronmikroszkopos (Scanning Electron Microscopy, SEM) vizsgalathoz a hus-
hengereket hossztengelyiik irdnyaban két részre vagtam. A vagott feliiletbdl a rostirannyal parhu-
zamosan kb. 5 x 5 mm szélességii és 0,5 mm vastagsagu htisrészt metszettem ki, amelyet 5 ml
2,5%-0s glutaraldehidben 24 6rén keresztiil 6 °C-on fixaltam. A fixalt mintat 10 ml 96%-0s eta-
nolban 24 6ran keresztiil dehidrataltam, majd végiil a mintakat fagyasztva szaritottam. Az igy el6-
készitett husmintak mikrostruktarajat Thermo Scientific™ Prisma™ E SEM (Waltham, Massa-

chusetts, USA) pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgaltam.

4.4.8. Allomanymérés

Az allomanymérést egy 500 N erdméro cellaval felszerelt SMS TA.XT Plus (Stable Micro
Systems Ltd., Egyesiilt Kiralysag) berendezéssel végeztem.

A hushengerek allomanyanak jellemzésére allomanyprofil analizis (Texture Profile Analysis,
TPA) mérési modszert hasznaltam. A modszer 1ényege, hogy a vizsgalandd mintat két egymast
kovetd ciklusban 6sszenyomjak. A hushengerek alloményat az 6sszenyomdsok soran felvett de-
formaciods gorbérdl (21. abra) meghatarozott keménységgel (F1, [N]) jellemeztem. A mérés soran

kapott gorbérdl a kdvetkezd paraméterek olvashatok le:

o Fi1-keménység: az els6 kompresszios ciklus soran mért erd csuicsérték a maximalis defor-

macional
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F2 - 2. erd csucsérték: a masodik kompresszios ciklus soran mért erd csticsérték a maxi-
malis deformacional

A1 — teriilet: az els6 kompresszios ciklus erd-idoé gorbéje alatti teriilet a mérés kezdetétol
a maximalis erd értékig, megfeleltethetd az elsé ragassal a mintan végzett kompresszios
munkénak

A2 — teriilet: a masodik kompresszids ciklus er6-idé gorbéje alatti teriilet a kompresszio
kezdetétdl a maximalis erd értékig, megfeleltethetd a masodik ragassal a mintan végzett
kompresszidés munkanak

A3z — adhézid: elso terhelési ciklus utan a zérus erd alatti gorbe teriilete, ami megfeleltet-
het6 a mérofejnek a mintarol vald levalasztasahoz sziikséges munkanak

kohézié (A2/A1): a kompresszios ciklusok er6id6 gorbe alatti teriileteinek hanyadosa
rugalmassag: a masodik kompresszi6 soran mérhetd deformécio (vagy idd), de lehet sza-

mitani a masodik ¢és az els6 kompresszios ciklus alatt bekovetkezett deformacié hanyado-

saként is (D2/D1)

A mérés el6tt a hiishengereket szobahdmérsékletre temperaltam. A stabil mintapozici6é miatt

a hushengereket vizszintesen helyeztem a fej ala, ahol 6sszenyomasuk a vastagsaguk, vagyis at-

mérdjik 50%-aig tortént. A mérések soran a fej sebessége 2 mm/s volt, az adatrdgzités minden

esetben 0,049 N er6 értéknél indult. Parhuzamos mérések szama n=3.
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21. dbra: Alloméanyprofil analizis (TPA) jelleggorbéje (forrds: Csima, 2015 alapjan)

A bOrds karaj mintak dllomanyméréséhez 20 x 20 x 100 mm téglatest alaka hust vagtam kis

a husok kozepébdl, a rostirannyal parhuzamosan. A minta testeken n=3 parhuzamos mérést vé-

geztem Warner-Bratzler (WB) erdmérd cellaval. A celldban egy 60° csticsszogl, forditott V alaku,

gombolyitett vagoéli mozgo penge talalhatod, ami 138 mm hosszasaga, 76 mm szélességii és 1,3

mm vastagsagu. A WB cellat a vagas kozben fellépd igénybevétel modellezésére fejlesztették ki

(Friedrich, 2008). A vagas kozben fellépd ellenallassal a minta keménysége jellemezhetd.

4.4.9. Vizaktivitds mérése



A vizaktivitas leegyszeriisitve az élelmiszerekben 1€v6 ,,szabad” viz rendelkezésre allasanak
mértékét jelenti. Minél kisebb az élelmiszer vizaktivitas, annal védettebbnek tekinthetd a mikro-
biologiai romlassal szemben. A vizaktivitds valtozadsanak a szarazsonkafélék esetében (és a sza-
razaruknal is) kiemelt jelentdsége van, mivel ezek eltarthatdsagat a lecsokkend vizaktivitas, illetve
a termék sotartalma biztositja.

A vizaktivitds mérését LabMaster aw (Novasina AG, Svéjc) berendezéssel végeztem. A mé-
rést a bords karajok hossz- és keresztiranyat tekintve kozépso részébdl vett mintdkon végeztem.

Parhuzamos mérések szama: n=9.

4.4.10. Szinmérés

A szinmérést Minolta CR 400 (Konica Minolta Inc., Japan) tristimulusos szinmérd késziilék-
kel végeztem, D65 fényforrassal, 8,0 mm-es nyildsméretii kiippal, a husfeliilethez képest 90°-0s
konfiguracioban. Az adatokat CIELab sziningertérben értékeltem, ahol az L* a vilagossagot, az
a* a vorosséget, és b* a sargasagot jelenti. A szinmérést a bords karajok hossziranyat tekintve
kozépen elvagva kapott metszéslap kozépso, 3-4 cm atmérdji korben végzett mérésekkel végez-
tem. Parhuzamos mérések szama, n=9.

A nedves pacolasu és a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos péacolast bords karaj
mintak kozotti szininger kiilonbséget (AE*) az adott mérési napokon mért atlag L*, a* és b* érté-

kekbdl szamoltam a [20] egyenlet alapjan.

AE* =\ AL* 24+ Aa* 24+ Ab*2 [20]

A AE* értékéhez rendelt emberi szem szamara érzékelhetd szinkiilonbségeket a 3. tablazat tartal-
mazza.

3. tablazat: Standard megfigyeld szamara érzékelhetd szinkiilonbség (AE™)

(Mokrzycki and Tatol, 2011; Wright, 1981 alapjan)

AE* Vizualisan érzékelhet6 szinkiilonbség
0<AE*<1 nem érzeékelhetd kiilonbség
1 <AE*<2 tapasztalt megfigyeld szamara érzékelhet6 kiillonbség
2<AE*<35 standard megfigyeld szamara is érzékelhetd kiilonbség
3.5<AE*<5.0 egyértelmi szinkiilonbség
5 <AE* két kiilonb6z6 szin

4.4.11. pH mérés
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A pH mérést Testo 206-pH2 (Testo GmBh, Ausztria) szaroszondas, hémérséklet-kompenza-
cidval rendelkezd, pH-mérdvel végeztem. A mérések elétt az eszkozt pH 4,0 és pH 7,0 pufferol-
datokra kalibraltam. A bords karaj pH-janak mérését a szinmérésénél bemutatott mérési helyen
végeztem.

Parhuzamos mérések szama, n=9.

4.4.12. Statisztikai értékelés modszere

A mérési adatok statisztikai értékelését varianciaanalizissel (Analysis of Variance, ANOVA)
végeztem IBM SPSS Statistics 23.0 (IBM Corp., USA) programban 95%-0s konfidencia interval-
lummal (p<0,05). Az ANOVA elvégzése eldtt a szoras homogenitast Levene teszttel (p<0,05), a
mért/elmezett adatok normal eloszlasat pedig Kolmogorov-Smirnov és Shapiro-Wilk teszttel el-

lendriztem.

A vizkoto képesség, az allomany, a vizaktivitas és a szinmérés eredményeire exponencialis

egyenletet [21] illesztettem:
y=Ax(1—-exp(—k xt")) [21]

Az A, k és n tényezok értékét a Microsoft Excel 365 Solver bévitményével hataroztam meg,

ugy, hogy a mért és a szamolt értékek kozotti négyzetes eltérés 6sszegét (SSE) minimalizaltam.

A mérési eredmények grafikus dbrazolasat Microsoft Excel 365 (Microsoft Corp., USA) prog-
ramban végeztem. A diagramokon az adatpontok a mért értékek atlagat, a hibasavok pedig ezek

() szoérasat mutatjak.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1. A szaraz pacolas, nedves pacolas és az ultrahanggal kombinalt nedves pacolas Kisérleté-
nek eredményei
5.1.1. A husmintak sotartalméanak valtozasa a pacolasok soran
A kisérletben sertéskarajbol kivagott, henger alakt (d=15 mm, h= 80 mm) hiismintak szaraz
pacolasat, nedves pacolasat, valamint ultrahanggal kombinalt nedves pacolasat végeztem sora

nézve telitett paclében (26,3 m/m%). A husmintak sotartalmanak alakulasat a 22. 4bra mutatja.
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22. abra: Szaraz pdcoldssal, nedves pdcoldssal és ultrahang-
gal kombinalt nedves pacolassal (nedves pacolas+UH) pdcolt
henger alaku husmintak (=15 mm, h=80mm) sétartalmanak

alakulasa a pacolas soran

A 22. abra lathato, hogy mindegyik pacolasi mod soran jelentésen ndtt a sotartalom, mely a hus
¢és a pacolo kozeg kozotti nagy koncentraciogradienssel magyardzhato. Ez a pacso, illetve a paclé
gyors behatolasat eredményezi. A nitrit és a natrium bejutasa a hus szerkezetébe nagyon fontos
folyamat a pacolasi technoldgiaban. A sé és a viz transzportjelensége a hus pacolasakor bonyolult,
¢s tobbek kozott olyan paraméterektdl fiigg, mint a sokoncentracio, a hdmérséklet, a pH és a hiis-
rostok iranya (Gomez et al., 2015). Idealis esetben a s6 eloszlasanak minden iranybol egyenletes-
nek kell lennie, azonban olyan tényezdék, mint a hus geometriaja és mérete szintén jelentds szerepet
jatszanak a diffuzios folyamatokban (Chabbouh et al., 2012).

A husmintaim atlagos kiindulasi sétartalma 0,14 + 0,11 m/m% volt, ami mar a 15. percre
szignifikans mértékben nétt (p<0,05) mindegyik pacolasi mod esetén. A pacolasi id6 végére a
szaraz pacolas esetén ez az érték 10,50 + 0,86 m/m%, nedves pacolas esetén 11,98 + 0,70 m/m%,
ultrahangos nedves pacolas esetén pedig 13,60 + 0,63 m/m% lett. A 180 perces pacolas végére az

ultrahangos nedves pacolas alkalmazasaval 22,8%-kal, és 11,9%-kal magasabb so6tartalom érhetd
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el a szaraz-, valamint a nedves pacolasokhoz képest. A szaraz- és a nedves pacolas 6sszehasonli-
tasadnal az utdbbi alkalmazasaval 12,1%-kal magasabb sokoncentraciot kaptam a kisérlet végére.
A széraz és az ultrahangos nedves pacolés sotartalom értékei kozott szignifikans kiillonbség mu-
tatkozott (p<0,05).

A nedves pacolas nagy elényének tekinthetd, hogy alkalmazasaval egyenletesebb soeloszlas
érhetd el a terméken beliil a szdraz pacolashoz képest. A szaraz pacolas esetén a s6 kozvetleniil a
termék feliiletére keriil, mellyel a felszini sotartalom drasztikusan megnd, eloszlasa a termékben
azonban lassabban megy végbe (Park and Kim, 2022). Ezt az allitast tamasztjak ala Jeyasanta et
al. (2016) halhtson végzett sozasi kisérletének eredménye is, akik azt allapitottak meg, hogy a
szaraz pacolas soran a so lerakodott a minta feliiletén, ami egy kemény allomanyu réteget eredmé-
nyezett. Ezen a kemény rétegen keresztiil lassabban képes behatolni a so a hus belsébb rétegeibe.
A szaraz és nedves pacolast 6sszehasonlitva utobbi esetében egyenletesebb sdeloszlast terméket
kaptak.

Az ultrahang alkalmazasanak kovetkeztében kialakulo kavitaci6 tigynevezett ,,szivacs-hatast”
idéz(het) eld, mely soran a sejtfalakban kialakulé mikrocsatorndknak kdszonhetden a diffizios
folyamatok sebessége n6 a pacolasi folyamatok soran (Guo et al., 2024). Id6egység alatt tehat tobb
s6 képes bejutni a hiismintak bels6 rétegeibe. Ez az elvi magyarazata, hogy az ultrahanggal pacolt
husmintak esetén az egész kisérlet alatt magasabb sokoncentracio értékeket mértem mind a széraz,
mind a nedves pacoléssal készitett mintakhoz képest. Az ultrahang so6diffuziot gyorsitdo hatasat
mar 15 perces kezelés kdvetden is tapasztaltam. Hasonld eredményrdl szamoltak be Ojha et al.
(2016), akik hagyomanyos ¢és ultrahangos (20 kHz, 120 perc, 4°C) pacolast hasonlitottak Gssze,
mely soran a kisérlet elsé 30 percében 54,9 W/cm? intenzitasu ultrahangos pacolas esetében jelen-
t6s sotartalom novekedést tapasztaltak a hagyomanyos pacolashoz képest. Alacsonyabb (9 W/cm?)

intenzitds mellett ez a kiilonbség nem volt megfigyelhetd.

5.1.2. A sddiffazios tényezok (Ds) eredményei

A diffuzio6 a legfontosabb anyagtranszport folyamat a pacolas soran, ezért a s6 diffizios té-
nyezdjének meghatarozasahoz a kisérletem soran mért sotartalom értékekre a 4.4.4 fejezetben be-
mutatott diffuzios modelleket illesztettem.

A 23. abra a kiilonb6zé modon pacolt husmintak relativ somennyiségeire illesztett difftizids
modelleket mutatja. A diffaziés modelleket altalaban az élelmiszerekben torténd tomegatadas le-
irasara alkalmazzak. A diffuzios modellekkel lehetéségiink van eldre jelezni a hus sotartalmanak

alakulésat, ezaltal a pacolés varhato idStartamat.

56



0.8 -
0,7
0.6 &
- . —®
L') 05 =
g
8 04 -
= °
(.Ii 03 : ® Sziraz pacolas
< ®  Nedves pacolas
02 - Nedves pacolas+UH
Széraz_Marabi
0.1 - - Nedves Marabi
S e Nedvest+UH__Marabi
0,0 1 1 1 I 1 L 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1dé [perc]
a
0,8
0,7
0.5 _—

(Ct'CU)"(Ceq'CD)
=
F=N

0,3 ® Sziraz pacolas
B Nedves pacolas
0,2 Nedves pacolas+UH
Szaraz_Abbasi
0,1 -~ Nedves_Abbasi
------Nedves+UH_Abbasi
0,0 1 1 1 1 1 L 1 ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Idé6 [perc]
b
08 r
0,7 r
0,6
U 05
T
O 04
",-;\
U 03 ® Szaraz pacolas
kS B Nedves pacolas
g 0,2 Nedves pacolas+UH

Szaraz_Telis
- Nedves Telis
,,,,,, Nedves+UH_Telis

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1dé [perc]

c

23. abra: Szaraz pacoldssal, nedves pacoldssal és ultrahanggal kombinalt nedves pdcolassal
(nedves pacolas+UH) pacolt henger alaku husmintak (d=18 mm, h=80mm) relativ somennyiség
((C+-Co) /(Ceq-Co)) vdltozasaira illesztett diffiizios modellek.

a) Marabi modell b) Abbasi modell c) Telis modell

A modell és a mért értékek kozotti kapcsolat ,.szorossaganak™ megallapitasara az R?, vagyis a

determinacios egyiitthato értékeket hasznaltam. A kapott diffuzios tényezo (Ds) és R? értékeket a
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4. tablazatban foglaltam 6ssze. A modellek és a mért értékek kozott mindharom modell esetében
szoros illeszkedést tapasztaltam (R?=0,9859 — 0,9994). A legszorosabb illeszkedést az Abbasi mo-

dell mutatta, ezért a diffuzios tényezoket ennek a modellnek az alkalmazasaval értékelem.

4. tablazat Szaraz pacoldassal, nedves pacolassal és ultrahanggal kombinalt ned-
ves pacolassal (nedves pacolas+UH) pdcolt henger alaku husmintak (d=18 mm,

h=80mm) szamitott so diffiizios egyiitthato (Ds) és a determindcios egyiitthato

(R?) értékei
Szaraz pacolas| Nedves pacolds | Nedves pacolas+UH

Marabi 4,54 5,98 8,67
Dx10™"% (m’/s) |Abbasi 4,37 5,91 8,76
Telis 3,46 4,54 6,4

Marabi 0,9871 0,9881 0,9864

R? Abbasi 0,9994 0,9976 0,9970

Telis 0,9952 0,9930 0,9859

Az ultrahangos nedves pacolds soran a diffiziés tényezé Ds=8,76x1071° m?/s értéket mutatott,
ami szaraz pacolashoz (Ds=4,37x10"1% m?/s) képest kétszer, a nedves pacolashoz (Ds=5,91x1071°
m?/s) képest pedig kb. 1,5-szer gyorsabb sodiffiiziot jelent. Az ultrahang és a kiilonbdz6 sékon-
centracio hatasat vizsgalta Ozuna et al. (2013) a sertéskaraj pacolasa soran. Kisérletiikkben
50x30x10 mm-es, fagyasztott karajmintakat pacoltak ultrahang (40 kHz) alkalmazasaval és ultra-
hang nélkiil 50-280 kg NaCl/m? sékoncentraciojii paclében 120 percig, és azt a megallapitast tet-
ték, hogy mind a sdkoncentracid novelése, mind az ultrahang alkalmazasa noveli a hlisban a s6-
diffuziot. Eredményeik alapjan az ultrahang alkalmazasaval 23-45%-kal névelhet6 a so diffuzidja.
Az ultrahang s6diffiziot noveld hatasardl szamolt be Siro6 et al. (2009) sertéshus és Carlos et al.
(2007) paprika pacolasa soran. Tehat az altalam meghatarozott 1,5-szer nagyobb sodiffuzios té-
nyez6 értékét alatamasztjak a szakirodalmi eredmények is.

A nedves pacolas soran 1,3-szer nagyobb sodiffuzio értéket kaptam a szaraz pacoléassal 6sz-
szehasonlitva. A nedves pacolassal tehat 26,1%-kal novelhetd a sodiffuzid a szaraz pacolashoz
képest. A kiilonboz6 pacolasok esetén a diffiizid sebessége kozotti kiilonbség azzal magyarazhato,
hogy a szaraz pacolas soran bizonyos iddre van sziikség ahhoz, hogy a sokristalyok a hus feliileti
nedvességtartalmaban feloldodjanak és htisba vald bevandorlasuk csak ezt kovetéen indul meg. A
nedves pacolas soran a s6 oldott formaban van jelen, igy a diffuzidé a paclével valod érintkezés
pillanataban megkezdédhet. A pacolasi modok diffuzios egyiitthatoi kozott lathato kiilonbség a
sonak a hiis mikroszerkezetére gyakorolt hatasanak is tulajdonithato. A szovetek mikroszerkeze-

tének megvaltoztatasa, az izomrostok duzzadasa a diffundalo oldott anyag koncentraciojatol fiiggd
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diffaziés egyiitthatohoz vezet. A nagyobb sotartalom nagyobb diffazios egyiitthaté értékeket ered-

ményez (Pinotti et al., 2002), amit mérési eredményeim is alatamasztanak.

5.1.3. A husminték nedvességtartalmanak valtozasa a pacolasok soran
A kiilonb6z6 méddon pacolt husmintdk nedvességtartalmanak valtozasa a 24. abra lathato.

Megfigyelhetd, hogy az id6 eldrehaladtaval a nedvességtartalom csokkend tendenciat mutatott.
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24. abra: Szaraz pacoldssal, nedves pacoldssal és ultrahanggal kombindlt nedves pdcoldssal
(nedves pacolas+UH) pacolt henger alaku husmintak (d=18 mm, h=80mm) nedvességtartalma-

nak alakuldasa a pdacolas sordn

A husminték kiindulasi nedvességtartalma 72,4 + 0,80% volt, ami a kisérlet végére (180 perc)
szignifikansan csokkent (p<0,001) mindegyik pacolasi mod esetén. A legnagyobb mértékili csok-
kenés az ultrahangos pacolassal készitett mintak esetén volt tapasztalhato. A kisérlet végére ezek-
nek a mintaknak a nedvességtartalma (57,7 + 2,58%) kisebb lett, mint a nedves pacolassal (59,1 +
0,15%), valamint a szdraz s6zdssal készitett (60,3 = 1,97%) mintaké, koztiik a kiilonbség azonban
nem szignifikans (p>0,05). A szaraz és a nedves pacolasu hlismintaknal az dsszes eltavozott ned-
vesség tobb mint fele a pacolas elsé 30 percében tavozott. Az ultrahanggal kiegészitve pacolt min-
tak nedvességtartalma 30 perc utan is nagyobb mértékben csokkent. Ennek oka lehet, hogy a hus
pacolésa telitett sooldatban (26,3 m/m%) tortént, és a hus és a soéoldat kozotti nagy koncentracid
kiilonbség miatt a paclé ozmotikus ,,huzdereje” nagyobb, mint a s6 hlis iranyadba mutaté diffizioja.
Hasonlé eredmény lathaté Schmidt et al. (2008) tanulmanyaban, akik 5-25% sokoncentracioja
paclében kezelt csirkemellek nedvességtartalmanak és sotartalmanak valtozasat vizsgaltak. Ered-
ményeikbdl az 1athatd, hogy 10% paclé koncentracioig a husmintak nedvességtartalma nétt, vagyis
paclevet (nedvességet) vettek fel, azonban 15% és 20%-o0s paclé koncentracio esetén a nedvesség
csokkenését tapasztaltak. Ozuna et al. (2013) sertéskaraj pacolasa soran szintén azt figyelték meg,
hogy 24%-os paclé alkalmazasaval a mintak dehidratalodtak, azonban kisebb paclé koncentracio
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(15 és 20%) esetén a husmintak nedvességtartalma nem valtozott. Tehat eredményeim és Ozuna
et al. (2013) eredményei kozott hasonld Gsszefiiggés allapithaté meg a nedvességtartalom csokke-
nése tekintetében.

A hasmintak sé- és nedvességtartalmat egyiitt vizsgalva (25. abra) megallapithato, hogy a
sotartalom novekedésével a nedvességtartalom csokken. Az ultrahangos nedves pacolas esetén az
figyelheté meg, hogy az anyagtranszport folyamatok egyensulyban vannak, a sodiffuzids és az
0ozmozis utjan torténd vizleadas egyidében megy végbe. Ezzel szemben a szaraz pacolasnal kis-
mértéki hullamzés tapasztalhat6 az értékekben, ami feltételezhetéen annak koszonhetd, hogy a sé

csak a feliileti nedvességtartalomban valo6 feloldodasa utan jut be a hus belsejébe, igy a nedvesség
tdvozasa sem teljesen egyenletes.
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25. dbra: Szaraz pdcoldssal, nedves pacolassal és ultrahanggal kombinalt nedves
pacolassal (nedves pacolas+UH) pacolt henger alaku husmintdak (d=18 mm,

h=80mm) so — és nedvességtartalmanak alakulasa a pacolds sordan

5.1.4. A vizdiffaziés tényezok (Dv) eredményei

A s0 diffuzidja mellett a pacolasi folyamat soran ozmozis Gtjan szabad viz tavozik a termék-
bodl, ami a hus vizaktivitasanak (aw) csokkenését is okozza (Sanches et al., 2021). A viz diffuzios
egylitthatojanak vizsgalata, a husfehérjék és a s6oldat kolcsonhatasa révén segit leirni tobbek ko-

zOtt a hus szerkezetének valtozasat, valamint a sejtmembranok permeabilitdsat a pacolas soran.

crer

R?=0,9329 — 0,9807 értékeket kaptam. A legjobb illeszkedést a sodiffuziohoz hasonloan az Abbasi
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modell mutatta (5. tablazat), a viz diffazios egylitthatokat ennek a modellnek a felhasznalasaval

értékelem.
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26. abra: Szaraz pacoldassal, nedves pacoldssal és ultrahanggal kombinalt nedves pacoldssal

(nedves pacolas+UH) pacolt henger alaku husmintak (d=18 mm, h=80mm) relativ nedvesség-

tartalom ((Xi-Xo) /(Xeq-Xo)) valtozasaira illesztett diffiizios modellek

a) Marabi modell b) Abbasi modell c) Telis modell
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5. tablazat: Szaraz pacolassal, nedves pacolassal és ultrahanggal kombinalt
nedves pacolassal (nedves pacolas+UH) pacolt henger alaku husmintak (d=18
mm, h=80mm) szdamitott viz diffiizios egyiitthaté (Dv) és a determindcios egyiitt-

haté (R?) értékei

Szaraz pacolas| Nedves pacolas | Nedves pacolas+UH
Marabi 4,07 4,81 6,20
Dyx10™° (m?/s) | Abbasi 3,84 4,67 6,11
Telis 3,06 3,62 4,62
Marabi 0,9517 0,9329 0,9495
R? Abbasi 0,9807 0,9684 0,9777
Telis 0,9693 0,9528 0,9594

crer

rahangos nedves pacolas esetén kaptam. Ennél a pacolasi modnal a viz diffizidja (Dv=6,11x10"10
m?/s) 1,3-szer gyorsabbnak bizonyult a nedves pacolashoz (Dv=4,67x1071° m?/s), 1,6-szer gyor-
sabbnak a szaraz pacolashoz (Dv=3,84x1071° m?/s) képest. Ez 23,6%-kal és 37,2%-kal gyorsabb
vizdiffaziot jelent. Az ultrahangos kezelés diffiiziot gyorsitd hatdsa a vizdiffuzio esetében is lat-

hato.

5.1.5. Az anyagtranszport modellek eredményei

A pacolas soran végbemend tomegatadasi folyamatok leirasara, valamint a s6/viz diffuzios
egylitthatok megallapitasara dolgozatomban difftiziés modelleket hasznaltam. Vannak azonban az
anyagok transzportfolyamatat leir6 empirikus modellek is, amelyek elénye, hogy geometriai kor-
latozasok nélkiil hasznalhatok. Ezen kiviil nincs sziikség bonyolult matematikai algoritmusokra,
ami a folyamat meglehetdsen jo leirdsa mellett leroviditi a szdmitasi id6t. A hisok s6zasanak és
pacolasanak leirasara hasznalt empirikus modellek koziil kiemelend6 Peleg, valamint Zugarra-
murdi és Lupin modellje (Zugarramurdi and Lupin, 1980). Ezeknek az empirikus modelleknek a
mért sO- és nedvességtartalom értékekre illesztését mutatjak a 27. abra valamint a modell paramé-

tereket a 6. tablazat.
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27. abra: Szaraz pdacolassal, nedves pacolassal
és ultrahanggal kombinalt nedves pacolassal
(nedves pacoldas+UH) pacolt henger alaku his-
mintak (d=18 mm, h=80mm) sotartalmanak val-
tozasa és Peleg modell illesztése a mért ada-

tokra
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29. dbra: Szdraz pacolassal, nedves pdcolassal
és ultrahanggal kombinalt nedves pacoldssal
(nedves pacoldas+UH) pacolt henger alaku hus-
mintak (d=18 mm, h=80mm) sotartalmanak val-
tozdsa és Zugarramurdi és Lupin modell illesztése

a mert adatokra
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28. abra: Szaraz pacolassal, nedves pacolassal
és ultrahanggal kombinalt nedves pacolassal
(nedves pacolas+UH) pacolt henger alaku huis-
mintak (d=18 mm, h=80mm) nedvességtartal-
manak valtozdsa és Peleg modell illesztése a

mert adatokra
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30. dbra: Szaraz pacolassal, nedves pdcolassal
és ultrahanggal kombinalt nedves pacoldssal
(nedves pacolas+UH) pacolt henger alaku hus-
mintak (d=18 mm, h=80mm) nedvességtartalma-
nak valtozasa és Zugarramurdi és Lupin modell il-

lesztése a mért adatokra



6. tablazat: Szaraz pacolassal, nedves pacoldssal és ultrahanggal kombinalt nedves pacolassal
(nedves pacoldas+UH) pacolt henger alaku husmintdak (d=18 mm, h=80mm) sotartalom és ned-
vessegtartalom értékeire illesztett Peleg, és Zugarramurdi és Lupin modellek szamitott paramé-

terei (ks, kv, Steq, Nteq) és a determindciés egyiitthaté (R?) értékek

Modell Paraméter |Szaraz s6zas |Nedves pacolas [Nedves pacolas + UH
Ky 4,134 3,535 2,597
K., 0,078 0,069 0,063
Steq [%] 13,169 14,759 16,114
R? 0,9921 0,9883 0,9909
Peleg K, 2,817 2,314 2,002
Ky 0,069 0,066 0,060
Nt,q [%] 57,943 57,333 55,643
R? 0,9807 0,9614 0,9720
Ks 5,56x10° 6,85x10° 9,18x10°
. R 0,9199 0,9262 0,9216
Zugarramurdi
k, 5,04x107 5,69x107 6,93x107
R’ 0,8691 0,8481 0,8659

A Peleg-modell a kétparaméteres empirikus modellek k6zé tartozik, amelyet a dehidratacio
jelzésére hasznalnak szamos élelmiszerben (Assis et al., 2017). Kisérletemben a modell alkalma-
zasédval a sotartalom eredményeknél az R2=0,9883-0,9921, a nedvességtartalom soran mért ered-
ményeknél R?=0,9614-0,9807 értékeket kaptam, mely alapjan elmondhaté, hogy a modell jo il-
leszkedést mutatott a mért adatokra. Ennél a modellnél két szamolt paraméter szolgéltat szamunkra
informaciot, melyek a sebességi allandok (Ksi, kvi), valamint a kapacitas allandok (ks2, Kv2). A
kisebb ki érték a nedvességtartalom csokkenés és a sofelvétel gyorsabb kezdeti sebességét jelenti.
Ebben a tekintetben az ultrahangos nedves pacolasnal volt megfigyelhet6 a leggyorsabb kezdeti
sofelvétel (ks1=2,60) a nedves pacolassal (ks1=3,54) és a szaraz pacolassal (ks1=4,13) 6sszehason-
litva. Ez alapjan az ultrahang alkalmazasaval 1,5-szer gyorsabb sofelvétel érhetd el a szaraz paco-
lassal szemben. A viz tavozasanak kezdeti sebessége szintén az ultrahangos pacolas soran bizo-
nyult a leggyorsabbnak (kv1=2,00) a nedves pacolashoz (kv1=2,31) és a szaraz pacolashoz
(kv1=2,82) képest.

A Ks2 és k2 értékek lehetdvé teszik az egyensulyi sotartalom (Steq), illetve az egyensulyi ned-
vességtartalom (Nteg) meghatarozasat t — oo idépontban. Az eredmények alapjan az ultrahanggal
kiegészitett nedves pacolas esetén kaptam a legmagasabb egyensulyi sotartalom értéket (Steq
=16,11%), ami 1,35%-kal magasabb, mint az nedves pacolassal (Steq =14,76%), és 2,94%-kal ma-

gasabb, mint a szaraz pacolassal (Steq =13,17%) kapott értékek. A nyers sonkafélék esetén maxi-
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malisan elérhetd 5 m/m%-os sotartalom a Peleg modell alapjan a kisérletben alkalmazott paramé-
terek mellett az ultrahanggal kiegészitett nedves pacolassal mar a 17. percre elérhetd, mig a nedves
pacoléssal a 24. percre, a szaraz pacolassal a 30. percre. Figyelembe véve a modell alkalmazasaval
szamitott értékeket, valamint a sebességi mutatokat, a szaraz pacolassal szemben az ultrahangos
nedves pacolassal d=15 mm és h=80 mm méretii hushenger esetén 43%-kal csokkenthet6 a paco-
lasi id6. Az ultrahangos, illetve a nedves pacolast 6sszehasonlitva 29%-o0s csokkenés érhetd el.

Az egyenstlyi nedvességtartalom szamitasa soran a kovetkezd eredményeket kaptam: az ult-
rahangos nedves pacolassal készitett mintaknal a kyvo értékbdl szamitott Nteq érték (Nteq =55,64%)
alacsonyabb volt, mint a nedves pacolassal (Nteq =57,33%), és a szaraz pacolassal (Nteg=57,94%)
készitett husmintdké. Végtelen ideig tartd pacolas esetén tehat a nedves pacolas alkalmazasa mel-
lett a legmagasabb, mig az ultrahangos nedves pacolas alkalmazasaval a legalacsonyabb nedves-
ségtartalom érhet6 el a modell elérejelzése alapjan. A Peleg-modell altal kapott eredmények 6ssz-
hangban vannak a mért adatokkal, a pacolasi modok hatasa ennél az értékelési modszernél is egy-
értelmiien latszik. A hus pacolédsa soran a s6 €s a viz diffizios sebességének ismerete fontos, mivel
lehetdvé teszi a sziikséges feldolgozasi id6 pontos meghatarozasat, figyelembe véve a kivant végsd
sO- ¢s viztartalmat. Ezen modell alkalmazésa precizids pacolési technologiat tesz lehetdve.

A Zugarramurdi és Lupin modell paramétereinek eredményei a 6. tdblazatban lathatok. A s6-
tartalom esetén R?=0,9199-0,9262, a nedvességtartalom esetén R?=0,8481-0,869 értékeket kaptam
a mért és a modellel szamolt eredmények kozott. Ezen eredmények alapjan a sotartalom értékeket
tekintve ez a modell is jo illeszkedést mutatott a kisérleti adatok eldrejelzésében a husmintak pa-
colasa soran. A nedvességtartalom értékek esetén a modell kevésbé szoros illeszkedést mutatott.
A modellben a ks és ky paraméterek adnak szamunkra informaciot, melyek a kezdeti tomegatadasi
aranyra utalnak. Minél magasabb a ks és ky érték, annal nagyobb a sotartalom novekedésének és a
nedvességtartalom csokkenésének iiteme. E modell szerint is a pacolasi médok koziil az ultrahan-
gos nedves pacolas adta a legmagasabb (ks=9,18x107%), a szaraz pacolas a legalacsonyabb ks érté-
ket (ks=5,56x103). A nedves pacolasnal ks=6,85x107 értéket kaptam. Ez szintén alatdmasztja azt
a megfigyelést, hogy az ultrahangos nedves pacolas alkalmazasaval nemcsak magasabb sokon-
centracid érhetd el, de a so6 behatoldsa is gyorsabb. A nedves pacolassal 6sszehasonlitva ez 1,3-
szor, szaraz s6zashoz viszonyitva 1,7-szer gyorsabb so transzportot jelent.

A ky értékek alapjan az ultrahangos nedves pacolas soran volt a leggyorsabb a nedvesség ta-
vozasa (kv=6,93x1072). Ennél a modellnél ez 1,2-szer nagyobb mértékii nedvességtartalom csok-
kenést jelent a nedves pacolassal (kv=5,69x10%), és 1,4-szer nagyobbat a szaraz sozassal
(kv=5,04x103%) &sszehasonlitva. A hagyomanyosan pacolt termékeknél a nedvességtartalom gyor-

sabb tavozasa elényt jelenthet, hiszen ezaltal az érlelési id6 csokkenthetd.
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5.1.6. A vizkoto képesség eredményei

A vizkoto képesség valtozasat a pacolasi id6 fliggvényében a 31. abra mutatja.
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31. dbra: Szaraz pacolassal, nedves pacolassal és ultrahanggal kom-
binalt nedves pacoldssal (nedves pacolas+UH) pacolt henger alaku

husmintak (d=18 mm, h=80mm) vizkoto képességének alakuldsa a pa-

colas soran

A kapott eredményekbdl megfigyelhetd, hogy a kezelési iddvel a vizkotd képesség folyama-
tosan csokken, és végig negativ értékeket mutat. A negativ értékek magyarazata, hogy a hiisminta
viztartalma (myi,) alacsonyabb, mint a kezdeti viztartalom (mvi,), ami dehidratalodasra utal. A
mért értékekre illesztett exponencialis fliggvény mindharom pacolasi mod esetén szoros illeszke-
dést mutatott (R?=0,9665-0,9926). A kisérletemben alkalmazott telitett sooldatban vald pacolas
soran a husban kialakult magas sokoncentracio a miozin filamentumok depolimerizacidjat okozza,
ami csokkenti az aktin-miozin-s6 komplex vizmegtartd képességét. Ezt tamasztja ala Offer and
Trinick (1983) szakmai eredménye is. A viztartd képesség értékeimet dsszevetve a sdtartalom mé-
rés soran kapott eredményekkel, megfigyelhetd, hogy mar a legalacsonyabb mért sokoncentracio
(15. perc; szaraz pacolas: 3,58%, nedves pacolas: 4,13%, ultrahangos nedves pacolas: 5,28%) ese-
tén dehidratalodott a husminta. A 5.1.7 fejezetben bemutatasra keriilé fehérjedenaturacios vizsga-
latok alapjan mar a 15. percnél kimutathaté volt a hts fehérjéinek denaturacidja, ami magyarazza
a vizkoto képesség csokkenését. A sajat vizsgalataim és a szakirodalom alapjan (Knight and Par-
sons, 1988) a telitett oldathoz kdzeli sokoncentracié erdsen befolyasolja a fehérjék denaturaloda-
sat, ezaltal csokkentve a hus vizmegkotd képességét és a husban 1évé viz mennyiségét (Graiver et
al., 2006). A 180. percre az ultrahanggal pacolt mintak vizkoté képesség értéke 22,06%-kal ki-
sebbnek bizonyult, mint a szaraz pacolast mintakeé, és 14,49%-kal kisebbnek, mint a nedves pa-
colasi mintaké. A statisztikai értékelés alapjan a kiilonbség szignifikansnak is bizonyult

(p<0,001). Hasonl6 eredményt kaptak Chang et al. (2015) is, akik nagy teljesitményii ultrahang
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alkalmazasnal (40 kHz, 1500 W) mér 10 perces kezelés utan a vizkoto képesség csokkenését ta-

pasztaltak marhahus esetén.

5.1.7. A fehérjedenaturacio vizsgalatanak eredményei

A husfeldolgozas soran a f6 izomfehérjék, mint a miozin, a szarkoplazmafehérjék és a kolla-
gén, valamint az aktin termikus denaturédcioja kiilonb6z6 hdmérsékleten torténik. A nyers sertés-
hus esetében a héaramgorbe 3 csucsa a szakirodalom alapjan a kdvetkezo értékeknél talalhato:
miozin: 54-58 °C; szarkoplazma és kollagén: 67 °C, aktin: 71-83 °C (Pighin et al., 2008). Méré-
seim soran a nyers sertéskaraj harom f6 fehérjecsoportjanak csucshémérsékletei ett6l alacsonyab-
bak voltak: a miozin csucsa 55,7 °C-nal, a szarkoplazma ¢és kollagéné 65,0 °C-nal, mig az aktin
denaturacios cstcsa 77,8 °C-nal jelent meg (32. abra - 34. abra).

Mindharom pacolédsi moddal készitett husmintak esetében lathatod, hogy mar a 15 perces min-
tavételnél a miozin csucsa nem azonosithato, ami arra utal, hogy denaturalodott. Ennek oka, hogy
a s hatasara a miozin monomolekularis szintig bomlik. Ennek a szerkezeti valtozasnak a hatasara
a fehérje hostabilitdsa megsziinik, ezaltal a hdaramgorbén eltiinik a csucsa. Ilyenkor az tgyneve-
zett kis6zas jelensége megy végbe. A telitett sdoldatbol a husba bediffundald nagy mennyiségii s6
ion hatasara a fehérjéket koriilvevo hidratburok elvékonyodik, és a fehérjék hidrofob kapcsolatot
képezve kotddnek egymashoz. Ennek eredményeként eredeti szerkezetiiket elvesztik, denatura-
l6dnak. Eredményeim alapjan ez 3,58% sotartalom értéknél kovetkezik be. A pacolasok sordn a
szarkoplazma ¢és kollagén, valamint az aktin esetében is atalakulas kovetkezett be, ugyanis a 15
perces minta esetén mar csak egy csucs volt azonosithatd. Ez a cstics feltehetéen az aktin denatu-
racios csucsat jelenti. Az egyetlen azonosithatd csucs hdmérséklete a sdtartalom ndvekedésével
jelentdsen csokkent. Az abrazolt h6aramgorbéken lathato, hogy a szaraz pacolas esetén a 90. per-
cig volt azonosithato az aktin csucsa, ezt kovetden eltlint. A nedves pacolasnal a 90. percben, az
ultrahangos pacolasnal pedig mar a 60. percben sem volt egyetlen csiics sem detektalhatd. A so-
tartalom eredményeket nézve koriilbeliil 8% sokoncentracid volt az a hatar, ami felett nem volt
azonosithat6 fehérje a DSC mérések soran kapott hdaram gorbéken. A 90. percre a szaraz pacolas
esetén 69,3 °C csucshdmérsékletet ért el az aktin denaturdcios csucsa. A nedves pacolasnal a 60.
percre a csuicshdmérséklet 68,1 °C, az ultrahangos nedves pacolasnal 69,9 °C volt. Lathato tehat,
hogy az ultrahang alkalmazésa esetén a csucshomérséklet csokkenése kisebb mértékii volt, mint a
hagyomanyos nedves pacolas esetén. Ez 6sszefiiggésben lehet a nagy sokoncentracioval, ezéltal a

nagyobb mértékii vizvesztéssel.
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32. abra: Szaraz pacolassal készitett henger alaku husmintak (d=15mm; h=80 mm) hodram-

gorbéi a pdcolas sordan
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33. dbra: Nedves pacolassal készitett henger alaku husmintak (d=15mm; h=80 mm) hodaram-

gorbéi a pacolas soran

Nedves+UH picolas

9,08m/'m%
; m_ 60. perc
g
g S5.28mm% 30. perc
&
-
S 15. perc
B 0.27 mim% 5.p
miozin )
55.7°C szarkoplazma nyers karaj
' és kollagén aktin
65,0°C 71.8°C
45 50 55 6f 75 80 85

0 65 70
Hoémérséklet [°C]
34. abra: Ultrahanggal kombinalt nedves pdacoldssal készitett henger alaku husmintak

(d=15mm; h=80 mm) héaram gérbéi a pacolas soran
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Kiilonb6zo husfélék sotartalmanak novelése bizonyitottan csdkkenti a husfehérjék termikus
stabilitasat. Graiver et al. (2006) hasonl6 valtozasokat tapasztaltak sertéskaraj pacolasa soran. Ki-
sérletiikben a sotartalom novelésével az aktin denaturacids csticsa 67,7 °C-ra csokkent. Thorarin-
sdottir et al. (2002) arrol szamoltak be, hogy a tékehal s6zasa csokkentette a csticshomérséklet
értékeket, és a csucsok nehezebben voltak elkiilonithet6k, mint a nyers minta esetében. Pighin et
al. (2008) argentin marhahus s6zasa soran vizsgaltak a fehérjék valtozasat, ahol mar 0,7 m/m%
sotartalom érték esetén az aktin csucshémérséklete 80,3 °C-rol 77,2 °C-ra csokkent. Siro et al.
(2009) kisérletiik soran azt figyelték meg, hogy az aktin denaturacios hémérséklete az ultrahang
intenzitasanak 3 W/cm?-ig torténé novelésével csokkent, mig nagyobb intenzitasok (3,5 és 4,0
W/cm?) esetén ellentétes tendencia volt tapasztalhatd. Szakirodalom alapjan dnmagaban az ultra-
hang alkalmazasa is befolyasolhatja a fehérjék szerkezetét. 19 W/cm? teljesitményii, 40 perces ult-
rahangos kezelés sertéshiisban a miozin csucs eltlinését, valamint az aktin csticshdmérsékletének
csokkenését (73 °C-rol 71,1 °C-ra) okozta (McDonnell et al., 2014).

Annak megallapitasara, hogy a pacolasok soran végbement denaturacié milyen mértéki, a
denaturacios entalpia értékek is meghatarozasra kertiltek (7. tablazat). Az eredményekbdl lathato,
hogy a pécolasi id6 eldrehaladtaval és a sotartalom ndvekedésével a denaturdcios entalpia értékek
csokkentek. A nyers hus esetén mért 1,963 + 0,219 J/g érték a 90. perce szaraz pacolds esetén
0,627 £ 0,331 J/g, nedves pacolas esetén a 60. percre 0,643 + 0,247 J/g, ultrahangos nedves pacolas
esetén a 30. percre 0,728 + 0,441 J/g értékre csokkent.

Az ultrahangos pacolas alkalmazisaval a denaturalhato fehérjék mennyisége nagyobb mér-
tékben csokkent, mint a nedves, vagy a szaraz pacolas esetén (35. abra). Az egyes mintakhoz tar-
tozo sotartalom értékeket az oszlopok tetején tiintettem fel. A nyers hlishoz viszonyitott entalpia
%-os értékét tekintve mar a 15. percben jelentds kiilonbség mutatkozott a mintak kozott. A széraz
pacolas esetén még a 90. percben is 31,9% volt a denaturalhato fehérjék nyers hiishoz viszonyitott
mennyisége, mig az ultrahanggal pacolt mintaknal mar a 60. percben sem volt jelen denaturalhato
fehérje. Kisérletemben a denaturacios entalpia értékek kozott szignifikans kiilonbség mutatkozott
(p<0,005). A fehérjedenaturacio kozvetlentiil a s6 destabilizald hatasanak, kozvetve az ultrahang-
nak koszonhetd. Az ultrahang kozvetett hatasa, hogy gyorsabban, vagyis rovidebb i1d6 alatt érhetd

el magasabb sotartalom a husban (5.1.1 és 5.1.2 fejezet), tehat hasznalata kozvetve gyorsithatja a

crer
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1. tablazat: Szaraz pacolassal, nedves pacolassal és ultrahanggal kombinalt

nedves pacolassal (nedves pacolas+UH) pacolt henger alaku husmintak

(d=18 mm, h=80mm) husmintik fehérjefrakcioinak denaturdcios csucshd-

meérsékletei és denaturdacios entalpia értékei

Denaturacios csucshomérséklet [°C]
| Pacolasi | Sétartalom Szarkoplazma Denaturaciés
Paf"!as idé [MVmos] Miozin fehérjék és Aktin | entalpia [J/g]
G kollagén
Nyers karaj 0,27 55,7+0,3 65,0+0,6 77,8+0,4 | 1,963+0,219
15. perc 3,58 - - 71,6+0,4 | 1,164+0,406
3 2 [30. perc 4,92 - - 71,040,3 | 0,903+0,313
< 9
& & [60. perc 6,74 - - 69,440,4 | 0,792+0,287
90. perc 7,98 - - 69,3+0,3 | 0,627+0,331
" 15. perc 4,13 - - 69,7+0,4 | 0,982+0,364
¢ =
é § 30. perc 5,86 - - 69,1+0,5 | 0,824+0,428
Z a
60. perc 7,32 - - 68,1+0,4 | 0,643+0,247
+
32 15. perc 5,28 - - 70,3+£0,6 | 0,884+0,319
5335
2 & 7 [30. perc 6,96 - - 69,940,5 | 0,728+0,441
00 ® Szaraz pacolas
) 3,58% ® Nedves pacolas
:g 60,0 Nedves pacolas + UH
E’ 4,13%
5 500 sage,  492%
5 3.86% 6,74%
2 400 6,96%
-% § 7.32% 7,98%
== 300
2
-
= 20,0 F
E
2 10,0
Y
=
0,0
15 30 60 90
1d6 [perc]

35. abra: Denaturdlhato fehérjék mennyiségének alakulasa nyers hushoz viszonyitva henger

alaku husmintak (d=15mm; h=80 mm) szaraz-, nedves-, és ultrahanggal kombinalt nedves pa-

coldasa (nedves+UH) sordn, és a sotartalom valtozdsa

5.1.8. A pasztazoé elektronmikroszképos (SEM) vizsgalat eredményei

A mikroszkopos felvételeken (36. abra) lathato, hogy a rostok atmérdje a nyers hushoz képest

a 180 percig pacolt mintak esetén csokkent. A nyers sertéshiis esetén az izomrostok keresztmet-

szete azonos volt, azok rendezettek €s parhuzamosan rendezddnek egymassal. A pacolas, valamint
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az ultrahang alkalmazésa a miofibrillumok bizonyos foku deformacidjahoz vezetett, a rostok vas-
tagsaga csokkent, és eltérd méretet mutattak. A szarazon pacolt minta esetén a rostvastagsagok
atlagértéke 10%-kal csokkent a nyers mintdhoz képest. A nedves pacolassal kezelt hisok esetén
ez a csokkenés 13%-o0s, az ultrahangos mintak esetén mar joval jelentdsebb, 22% kiilonbség volt

meghatarozhato.

100 pm

36. abra: Szaraz pacolassal, nedves pacolassal és ultrahanggal kombinalt nedves pacolassal
(nedves pdcolas+UH) pacolt henger alakii husmintak (d=18 mm, h=80mm) pasztazo elektron-
mikroszkopos (SEM) képei 180 perces pdacolast kovetoen, 1000%-es nagyitas mellett.

a: nyers karaj; b: szaraz pacolas, c: nedves pacolas; d: ultrahangos nedves pacolas.

A nedvesen pacolt mintak feliilete a szarazon sézott, valamint az ultrahanggal kezelt mintaval
Osszehasonlitva sima, egyenletes. Az ultrahang hasznélata szemcsés megjelenésii rostokat ered-
ményezett, a feliilet egyenetlen, mely a kavitacio jelenségével, annak hatasaval hozhat6 6sszefiig-

gésbe. A husrostok szerkezetének ilyenfajta roncsoloddsa eredményezi a s6 gyorsabb behatolasat.
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A feliileti valtozas mellett a rostszalak eltdvolodasa is megfigyelhetd, kozottiik ,,hasadék™ jott 1étre.
Hasonlot tapasztaltak sertéshus ultrahangos pacolasi kisérlete soran Pan et al. is (2022). Megfi-
gyelésiik alapjan az ultrahang hatdsara a miofibrillumok szétestek, kozottiik mikrohasadékok ala-
kultak ki. Du et al. (2021) csirkezliza ultrahangos kezelését végezték kiilonbozé paraméterek mel-
lett (500 W/20 és 30 perc; 600 W/20 és 30 perc), mely soran megallapitottdk, hogy az ultrahang

alkalmazaséaval a miofibrillumok mechanikailag sériiltek, azok teljesen feltarultak.

5.1.9. Az allomanymérés eredményei
Az ¢élelmiszerek kivalasztasanal és fogyasztasanal az egyik legfontosabb érzékszervi tulajdonsag
az allomany.

80 1 340 $x(1-exp(0.4727x10,0506)): R*=0,9745 (sziraz)

y=918,6x(1-exp(0,1524x170,0328)); R2=0,8832 (nedves)
170 1 0962 4x(1-exp(0,1433xt°0,0294)); R2=0,7664 (nedves+UH)

S

} ® Sziraz pacolas
W Nedves pacolas
Nedves+UH
Szaraz, illesztett
Nedves, illesztett
,,,,,, Nedvest+UH, illesztett

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1dé6 [perc]

160 |

150 |

H— ‘:—. 0—“* J

140 r
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37. abra Szaraz pacolassal, nedves pacoldssal és ultrahanggal kombinalt nedves pacolassal
(nedves pacolas+UH) pdcolt henger alaku husmintak (d=18 mm, h=80mm) keménységének
alakulasa a pacolas soran

A péacolasi 1d6 eldre haladtaval a hismintdk keménység értékeiben ndvekedés lathaté mind-
harom pacolasi mod esetén (37. abra). A mért értékekre illesztett exponencialis fliggvény a szaraz
péacolt mintak esetén szoros illeszkedést mutatott (R?=0,9745), a nedves-, valamint az ultrahanggal
kiegészitett nedves pacolas esetén a kapcsolat a mért és a szamitott értékek kdzott kevésbé szoros
(R?=0,7664-0,8832). Az ultrahangos nedves pacolassal készitett hiismintak keménysége bizonyult
a legkisebbnek, vagyis ezek a hlisok voltak a legpuhdbbak. Ez az ultrahang allomanypuhité hata-
saval magyarazhat6. Az ultrahangos kavitacio ,,szerkezetrombold” hatdsa, és maguknak az ultra-
hanghullamoknak a rezgése a hus szerkezetének fizikai gyengiiléséhez vezet (Yeung and Huang,
2017). A széarazon pacolt mintak szignifikdnsan keményebbek voltak (p<0,05), mint az ultrahan-
gos nedves pacolt mintdk. A szarazon és a nedvesen pacolt mintdk keménység értékei kdzott nem

mutatkozott szignifikans kiillonbség (p>0,05).
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5.2. A nedves pacolas, ultrahanggal kombinalt nedves pacolds és mikrobuborékoltatassal

kombinalt ultrahangos pacolasi kisérletek eredményei

A 1L kisérleti sorozatomban sertéskarajbol kialakitott hushengerek (d=15 mm; h=80 mm) ned-
ves pacolasat, ultrahanggal (UH) kombinalt nedves pacolasat, valamint mikrobuborékoltatassal
kombinalt ultrahangos (mbUH) pacolédsét végeztem 20 m/m% sotartalmu paclében, 180 perc id6-
tartamban.

5.2.1. A husmintak sotartalméanak valtozasa a pacolasok soran

A hushengerek sotartalmanak alakuldsat a pacolasok soran a 38. abra mutatja.

140 -
12,0 + A
c\? 10,0 + B - . @
E o o
E 807 i .
g :
3 6,0 i
£ 4,0 ;
g ® Nedves picolas
22 20 | B Nedves pacolas+UH
Nedves pacolas+mbUH
0,0 = w s ;

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Idé [pere]

38. abra: Nedves pacolassal, ultrahanggal kombinalt nedves pacolassal
(nedves pacolas+UH) és mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pa-
colassal (nedves pacolas+mbUH) pacolt henger alaku husmintak (d=15 mm;

h=80 mm) sotartalmanak alakuldsa a pacolas soran

A sotartalom alakulésat tekintve mar a pacoldsok 15. percétdl kezdédden az ultrahangos pa-
colasu és a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolasii mintak nagyobb sétartalmat
mutattak az ultrahang és mikrobuborékoltatas nélkiil pacolt mintdkhoz képest. A pacolasok 90.
percétdl kezdddden a kiilonbség szignifikansnak (p<0,05) is bizonyult. Ezt kdvetden a pacolasok
120. percétdl kezddden az ultrahangos pacolast €s a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahan-
gos pacolasu mintdk sotartalma kozott is kiilonbség mutatkozott. Utdbbiak szignifikdnsan
(p<0,05) nagyobb sotartalmat mutattak a csak ultrahangos pacolasti mintakhoz képest. Tobb ta-
nulmanyban is beszamoltak arrdl, hogy az ultrahang képes fokozni a s6 husszovetbe vald behato-
lasat (Carcel et al., 2007; Gomez-Salazar et al., 2018; Ozuna et al., 2013; Sir6 et al., 2009), ¢€s
talalhatok tanulmanyok, amelyek azt mutatjak, hogy a mikrobuborékok és az ultrahang egyiittes
alkalmazésa fokozza a kis molekulatomegli gyogyszer hatdéanyagok sejtekbe torténd bejutasat
(Hernot and Klibanov, 2008; Karshafian et al., 2010; Keyhani et al., 2001). Az ultrahang és a
mikrobuborékok sébehatolast gyorsitd hatasat a sotartalom mérési eredményeim is alatdmasztjak.
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5.2.2. A sddiffazid szamitasanak (Ds) eredményei

A pacolt husmintak relativ somennyiségeire illesztett diffuzios modelleket a 39. abra mutatja.
A modellek illesztését a mérési adatokra a négyzetes eltérések dsszegének gyokének (RMSE, Root
Mean Square Error) minimalizalasaval végeztem a diffiizios tényezo (D) értékének valtoztatasa-
val. A modell és a mért értékek illeszkedésének ,,szorossagat” a determinacios egyiitthatoval (R?)
jellemeztem, az eredményeket (8. tablazat). Az R?=0,9910-0,9989 értékek a modellek mérési ada-
tokra valo szoros illeszkedését mutatjak. A legjobb korrelaciot (R?=0,9985-0,9989) Abbasi mo-

dellje mutatta, ami azt jelzi, hogy a modell nagy pontossaggal irja le a sodiffizid kinetikajat a
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39. abra: Nedves pacolassal, ultrahanggal kombinalt nedves pacolassal (nedves pacolas+UH)
és mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolassal (nedves pacolas+mbUH) pacolt
henger alaku husmintdk (d=15 mm; h=80 mm) relativ somennyiség (Ct-C0)/(Ceq-C0) valtozasa-
ira illesztett diffuzios modellek
a) Marabi modell b) Abbasi modell c) Telis modell

8. tablazat: Nedves pacolassal, ultrahanggal kombinalt nedves pacoldssal (nedves
pacolas+UH) és mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolassal (ned-
ves pacolas+mbUH) pacolt henger alaku husmintak (d=15 mm; h=80 mm) szami-

tott 56 diffiiziés egyiitthaté (Ds) és a determindcios egyiitthaté (R?) értékei

Nedves pacolas | Nedves pacolas+UH | Nedves pacolas+tmbUH
Marabi 5,87 7,78 9,55
D.x10™° (m?/s) | Abbasi 5,82 7,78 9,58
Telis 4,46 5,79 6,98
Marabi 0,9910 0,9917 0,9947
R? Abbasi 0,9985 0,9989 0,9986
Telis 0,9936 0,9934 0,9962

A szamolt so6 diffuzios tényezok alapjan (8. tablazat) onmagaban az ultrahang alkalmazasaval
1,3-szor (Ds,un=7,78x10"1% m?/s), mig a mikrobuborékkal kiegészitett ultrahangos kezeléssel 1,6-
szer (Dsmbun=9,58x101% m?/s) gyorsabb difflizi6 érhetd el a nedves pacolashoz (Dsn=5,82x100
m?/s) képest. Osszehasonlitva eredményeimet az 1. kisérletben kapott értékekkel lathatd, hogy a
telitett sdoldat alkalmazasaval a sodiffuzio gyorsabbnak mutatkozott (5.1.2 fejezet), mint az ebben
talménak s6 diffuziora gyakorolt hatasat mutatja. A nedves pacolas értékei kozott csekély, 1,5% a

kiilonbség, mig a telitett sdoldatban torténd ultrahangos pacolds 11%-kal gyorsabb sodifftizidt

crer

crer
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pacolt sertéskaraj esetén a so diffiizios egyiitthatdjara 2,2x1071% m?/s értéket kapott. Graiver et al.
(2006) 5-200 g/1 kozotti sokoncentracid hatasat vizsgaltak sertéskaraj diffuzios egylitthatojara, és
a legmagasabb koncentracional Ds=5x10"° m?/s értéket kaptak. Sir6 et al. (2009) sertéshus paco-
lasa soran Ds=2,4x1071% m?/s diffuzios egyiitthaté értéket publikaltak, mig 40 g/l koncentracioj
paclében 2 — 4 W/m? intenzitas tartomanyban ultrahanggal kezelt mintak esetén az eredmény
Ds=4,7x1071%—3,1x10° m?%s volt, ami 1,3-1,9-szer gyorsabb sodiffliziét jelent az ultrahang nélkiil
végzett pacolashoz képest. Lathatd, hogy tobb tanulmény is fellelhetd, amelyben a szerzok a so

crcr

informaciok a mikrobuborékkal kombinalt ultrahang sé diffuziora gyakorolt hatasarol.

5.2.3. A husmintak nedvességtartalmanak valtozasa a pacolasok soran
A pécolas soran a s6 husba val6 behatolasaval egyidében a nedvesség tavozasa megy végbe
(40. abra), amire a kisérletben hasznalt 20 m/m% sotartalmt paclé adhat magyarazatot, hasonldan

az 5.1.3 fejezetben bemutatott telitett (26,3 m/m%) pacléhez.
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40. dbra: Nedves pacolassal, ultrahanggal kombinalt nedves pacoldssal (nedves pacolas+UH)
és mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pdcoldssal (nedves pacolas+mbUH) pacolt
henger alaku husmintdk (d=15 mm; h=80 mm) nedvességtartalmanak alakulasa a pacolas so-
rdan
A nyers husmintak (0. perc) atlagos nedvességtartalma 76,23 + 2,04% volt. A pacolasok vé-
gére a nedvességtartalom nedves pacolas esetén 64,93 + 1,23%-ra, ultrahanggal kombinalt nedves
pacolas esetén 62,30 +0 ,65%-ra, a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolas esetén
pedig 61,17 + 2,02%-ra csokkent. A pacolas soran a hts sotartalmanak névekedése megnovekedett
elektrosztatikus taszitast eredményez, ami a miofibrillumok kozott, ennek kovetkeztében oldal-
iranyban megduzzadnak, vizet tartanak vissza, mikdzben a hus és a paclé kozotti ozmotikus nyo-

maskiilonbség miatt viz tavozik a hiisbol. A pacolasi modok kozott csak csekély kiilonbség lathatd
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a nedvességtartalom tekintetében. A statisztikai értékelés alapjan pacolasi médoknak nem volt
szignifikans hatasa a hismintdk nedvességtartalmara (p>0,05) nézve.

A sotartalom és nedvességtartalom értékek egylittes abrazolasa (41. abra) esetén megfigyel-
hetd, hogy az mbUH ¢és az UH pacoléssal kapott eredmények lefutdsa nagyon hasonl6 a 150. per-
cig. Ezt kdvetden a mikrobuborékos kezelés hatdsara a sofelvétel, valamint a vizleadas mértéke
szinte ugrasszerien nd. Az ultrahanggal pacolt mintaknal az anyagtranszport folyamatok teljesen

egyltt zajlanak, mig a nedves pacolés soran 60 perces kezelést kovetden a sofelvétel és a vizleadas

kisebb mértékii, mint a masik két pacolasi mod esetén.

—@ Nedves+UH pacolas

- - Nedves+mbUH pacolas
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41. abra: Nedves pacolassal, ultrahanggal kombinalt nedves pdacolassal
(nedves pacolas+UH) és mikrobuborékoltatassal kombindlt ultrahangos
pacolassal (nedves pacolas+mbUH) pacolt henger alaku husmintdk
(d=15 mm; h=80 mm) 56 — és nedvességtartalmanak alakuldsa a pacolas

soran

5.2.4. A vizdiffizi6 szamitasanak (Dv) eredményei

A mért értékekre illesztett modelleket a 42. abra, a viz difftzids tényezoket (Dyv) és a determi-
nacios egyiitthato (R?) értékeket pedig a 9. tablazat mutatja. A szamolt determinécids egyiitthato
értékek (R?=0,9860-0,9989) alapjan mindharom modell esetében szoros illeszkedést tapasztaltam
a mért, valamint a modellek altal eldre jelzett értékek kozott. A legerdsebb kapcsolatot Telis mo-

dellje mutatta (R?=0,9959-0,9989), igy a tovabbiakban a viz diffuzids tényez6 értékeket e modell

alapjan értékeltem.

A legnagyobb vizdiffizios sebességet a mikrobuborékkal kombinalt ultrahangos pacolassal

kezelt (Dv=3,59x1071° m?/s) hismintak mutattak, ami a nedves pacolassal (Dv=2,17x102° m?/s)
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osszehasonlitva 1,7-szer, mig az ultrahanggal kombinalt nedves pacolassal (Dv=3,07x1071° m?/s)
Osszehasonlitva pedig 1,2-szer gyorsabb viz diffuziot jelent. Ennek magyarazata lehet, hogy ami-
kor az ultrahanghulldm szilard anyagon (pl. htison) halad 4t, valtakozo tdgulast és 6sszenyomodast
okoz, amit ,,szivacshatdsnak™ neveziink. A ,,szivacshatas” altal keltett er6 mikroszkdpikus csator-
nakat hoz 1étre, melyek a vizmolekulak kifelé iranyul6 diffazidjanak elonydsek. A paclében 1étre-
hozott mikrobuborékok még tobb csatorna Iétrehozéasat eredményezhetik, aminek koszonhetden a
difftizié gyorsabb lesz. Ha a vizdiffuzié eredményeit 0sszevetjiik a sodiffuzioval, az lathatd, hogy
az ultrahang alkalmazéasaval onmagaban és a mikrobuborékos ultrahang alkalmazasaval 3,9-szer
gyorsabb a sobevitel, mint a vizleadas. Nedves pacolasnal 3,3-szer gyorsabb sobevitelt tapasztal-
tam. Ez azzal magyarazhatd, hogy az ultrahang hatdsara kialakulé mikrocsatornakon a vizben fel-
oldott s6 konnyebben bejut a husba, melyhez hozzajarul a kavitacios buborékok dsszeomlasa ko-
vetkeztében a s belovellése a hus belsdbb rétegeibe. A telitett sooldatatban vald pacoléssal 2,6-
3,1-szer gyorsabb vizdiffuzio érhetd el a nedves — és az ultrahangos nedves pacolast 6sszehason-
litva, mint 20%-0s paclében torténd pacolasnal. Minél nagyobb sokoncentracio kiilonbség a his

¢s a paclé kozott, a viz tdvozéasa annal gyorsabb iitemben torténik.

0,7
0,6 -
. /’/77.
e
-
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®  Nedves pacolas+UH
Nedves pacolastmbUH
Nedves Marabi

-——— Nedves+UH_Marabi
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78



0,7
0;6 r o
_ 05 ¢ P
>I<= PR | _._,,/”"
04 f I Sy
s P
= el
52 - ® Nedves pacolas
bé- ®  Nedves pacolas+UH
~ Nedves pacolas+mbUH
Nedves_Telis
-~ NedvestUH_Telis
NedvestmbUH_Telis
1 1 1 1 1 1 J
80 100 120 140 160 180 200
Idé [perc]
C

42. abra: Nedves pacolassal, ultrahanggal kombinalt nedves pacolassal (nedves pacolas+UH)
és mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolassal (nedves pacolas+mbUH) pacolt
henger alaku husmintdak (d=15 mm; h=80 mm) relativ nedvességtartalom ((Xt-Xo) /(Xeq-Xo0))) val-
tozasaira illesztett diffuzios modellek

a) Marabi modell b) Abbasi modell c) Telis modell

9. tablazat: Nedves pacolassal, ultrahanggal kombinalt nedves pacoldassal (nedves pacolas+UH)
és mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolassal (nedves pacolas+mbUH) pacolt
henger alaku husmintak (d=15 mm; h=80 mm) szamitott viz diffiizios egyiitthato (Dv) és a deter-

mindacios egyiitthato (R2) értékei

Nedves pacolas | Nedves pacolas+UH | Nedves pacolas+tmbUH
Marabi 2,91 4,03 4,69
Dyx10™? (m?/s) | Abbasi 2,59 3,79 4,53
Telis 2,17 3,07 3,59
Marabi 0,9860 0,9954 0,9916
R? Abbasi 0,9981 0,9930 0,9886
Telis 0,9972 0,9989 0,9959

5.2.5. Az anyagtranszport modellek eredményei

A tomegatadas kinetikédjanak jellemzésére ebben a kisérletben is geometriai megkdtések nél-
kiil alkalmazhaté empirikus modelleket (Peleg, Zugarramurdi és Lupin modell) hasznaltam. A
mért értékekre illesztett modellek a 43. abra - 46. abra, a modellek paraméterei pedig 10. tabla-
zatban lathatok.
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43. abra: Nedves pacolassal, ultrahanggal
kombinalt nedves pacoldssal (nedves paco-
las+UH) és mikrobuborékoltatdssal kombi-
nalt ultrahangos pdcoldssal (nedves paco-
las+mbUH) pacolt henger alaku husmintak
(d=15 mm; h=80 mm) sétartalmanak valto-

zasa és Peleg modell illesztése a mért adatokra
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45. abra: Nedves pacolassal, ultrahanggal
kombinalt nedves pacolassal (nedves paco-
las+UH) és mikrobuborékoltatassal kombi-
nalt ultrahangos pdcolassal (nedves paco-
las+mbUH) pacolt henger alaku husmintak
(d=15 mm; h=80 mm) sétartalmanak valto-
zdsa és Zugarramurdi és Lupin modell illesztése

a mert adatokra
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44. dbra: Nedves pacolassal, ultrahanggal
kombinalt nedves pacoldssal (nedves paco-
las+UH) és mikrobuborékoltatassal kombi-
nalt ultrahangos pdcoldssal (nedves paco-
las+mbUH) pacolt henger alaku husmintak
(d=15 mm; h=80 mm) nedvességtartalmanak

valtozasa és Peleg modell illesztése a mért ada-

tokra
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46. dbra: Nedves pacolassal, ultrahanggal

kombinalt nedves pacoldssal (nedves paco-
las+UH) és mikrobuborékoltatassal kombi-
nalt ultrahangos pacolassal (nedves paco-
las+mbUH) pacolt henger alaku husmintak
(d=15 mm; h=80 mm) nedvességtartalmdinak
valtozasa és Zugarramurdi és Lupin modell il-

lesztése a meért adatokra

A Peleg modell szoros illeszkedést (R?=0,9882-0,9950 és R?=0,9792-0,9941) mutatott a mért

sO- és nedvességtartalom értékekre. A Peleg modell alkalmazasanal a sebességi allandok (ksi, kvi),

valamint a kapacitas allandok (ksz, kv2) alapjan jellemezhetdk az anyagtranszport folyamatok. A
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Kisebb ki érték a so- és nedvességtartalom gyorsabb kezdeti sebességét jelenti. Ez alapjan a mik-
robuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolas mutatta a leggyorsabb a sofelvételt (ks1=3,37).
Onmagéaban az ultrahang pacolas sordn valo alkalmazasa is gyorsabb sofelvételt eredményez
(ks1=3,56), az ultrahang és mikrobuborékoltatas nélkiil végzett nedves pacolashoz (ks1=4,21) ké-
pest.

A nedvesség tavozasanak kezdeti sebességénél hasonl6 relacio lathato. A nedvességtartalom
valtozasanak sebessége esetén az ultrahangos és a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos
pacolasok kozott nagyobb kiilonbség mutatkozik, mint a sétartalom valtozasanal. Ez alapjan a
mikrobuborékok hasznalata nagyobb mértékben befolydsolja a nedvesség tdvozasanak kezdeti se-

bességét, mint a sofelvételét.

10. tablazat: Nedves pdcolassal, ultrahanggal kombindlt nedves pdcoldssal (nedves pdco-
las+UH) és mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pdcolassal (nedves pdco-
las+mbUH) pacolt henger alaki hismintdk (d=15 mm,; h=80 mm) sétartalom és nedvesség-

tartalom értékeire illesztett Peleg, és Zugarramurdi és Lupin modellek

Modell Paraméter |Nedves pacolas |Nedves pacolas+UH |Nedves pacolas+tmbUH
K, 4,212 3,567 3,366
K, 0,082 0,074 0,067
St [%] 12,357 13,648 14,953
R? 0,9950 0,9899 0,9882
Peleg
K, 4,158 3,861 3,553
K, 0,068 0,054 0,050
Nt,, [%] 61,610 57,780 56,389
R? 0,9941 0,9861 0,9792
ks 6,78x10° 8,40x10° 9,84x10°
. |R? 0,9287 0,9340 0,9474
Zugarramurdi . . .
ky 3,98x10° 5,08x10° 5,70x10°
R? 0,9168 0,9469 0,9482

A Ks2 és ky2 értékek lehetdvé teszik az egyensulyi sotartalom (Steq), illetve az egyenstlyi ned-
vességtartalom (Nteq) meghatarozasat t — oo idépontban. A legnagyobb egyenstlyi sotartalom ér-
téket a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolas esetén kaptam (Steq =14,95%). Az
ultrahangos pacolassal 1,3%-kal (Steq =13,65%), mig a nedves pacolassal 2,59%-kal (Steq
=12,36%) alacsonyabb kiegyenlitddési sotartalom érhetd el. A modell alapjan az ipari gyartastech-
nologidban maximalisan elérhetd 5%-os sotartalom a nedves pacolassal az alkalmazott paraméte-
rek mellett a 34. percre, az ultrahangos nedves pacolassal a 27. percre, mig a mikrobuborékkal
kombinalt nedves pacolassal mar a 24. percre elérhetd. Ez alapjan a mikrobuborékoltatassal kom-

binalt ultrahang alkalmazasaval a pacolasi id6 30%-kal volt csokkentheté a nedves pacolassal
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szemben, és 11%-kal az ultrahangos pacoldssal szemben 15x80 mm-es sertéskaraj hushengerek
esetén.

Az egyensulyi nedvességtartalomnal a mikrobuborékkal kombindlt ultrahangos pacolassal ér-
hetd el a legalacsonyabb nedvességtartalom (Nteg=56,39%) végtelen ideig tart6 pacolés utan a Pe-
leg modell alapjan. Ez 2,41%-kal kisebb, mint az ultrahangos pacolas (Nteg=57,78%), €s 8,48%-
kal kevesebb, mint a nedves pacolassal (Nteg=61,61%) elérhetd végsé nedvességtartalom.

A Zugarramurdi és Lupin (Z+L) modell is jo illeszkedést mutatott a mért sotartalom (R?
=0,9287-0,9474) és nedvességtartalom (R?=0,9168-0,9482) eredményekre (10. tablazat). A Z+L
modellnél két paraméter (ks;kv) meghatarozasaval tajékozodhatunk a kezdeti tomegatadasi ara-
nyokrdl. Minél magasabb a ks és kv érték, annal nagyobb a sotartalom névekedésének és a nedves-
ségtartalom csokkenésének iiteme. E szerint is a mikrobuborékoltatdssal kombinalt nedves paco-
lassal érhet6 el a leggyorsabb sodiffuzio (ks=9,84x107%), ami 1,2-szer gyorsabb, mint az ultrahan-
gos nedves (ks=8,40x107%), és 1,5-szer gyorsabb, mint a hagyomanyos nedves pacolas
(ks=6,48x107%) alkalmazasaval elérhetd sodiffiizio.

A nedvességtartalom valtozasat mutato ky értékek a diffuzios modellek eredményeihez (5.2.4
fejezet) hasonldan azt mutattdk, hogy a mikrobuborékkal kombinalt ultrahangos nedves pacolés
soran volt a leggyorsabb a nedvesség tavozasa (kv=5,70x107). A Z+L modellnél ez 1,1-szer gyor-
sabb nedvességtartalom csdkkenést jelent az ultrahangos nedves pacolassal (ky=5,08x107%), és 1,4-
szer gyorsabbat a nedves pacolassal (ky=3,98x10%) &sszehasonlitva.

Az empirikus modellek alkalmazasaval kapcsolatban 6sszeségében megallapithatd, hogy jol
alkalmazhatok a s6 -, és nedvességtartalom kinetikdjanak, valamint a pacolési folyamat egyenstlyi

allapotanak eldrejelzésére.

5.2.6. A vizkotd képesség eredményei

A husmintak vizkotd képességének alakulasat mutatja a 47. abra a pacolasi 1d6 fliggvényében
a kiilonbozo pacolasi modok esetén. Az illesztett exponencialis fiiggvény szoros illeszkedést mu-
tatott a mért értékekre (R?=0,9659-0,9819). Mindharom pacolasi mod esetén a husmintak csok-
kend vizkotd képességet mutattak. A negativ értékek a mintdk dehidratdlodasara utalnak, ami a
Trinick, 1983). Az eredmények alapjan a kisozas jelensége mar 15 percnyi pacolasnal is tapasz-
talhato, mivel a vizkotd képesség értékek mar ekkor negativ értéket mutattak. Szakirodalmi ered-

crer

folotti koncentracio esetén pedig csokken (Schmidt et al., 2008).
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47. abra: Nedves pacolassal, ultrahanggal kombinalt nedves pacolassal (nedves pacolas+UH)
és mikrobuborékoltatassal kombindlt ultrahangos pacolassal (nedves pacolas+mbUH) pacolt

henger alaku husmintak (d=15 mm; h=80 mm) vizkéto képességének alakulasa a pacolds soran

Az eredmények alapjan a mikrobuborékoltatassal kombinalt pacolas esetén a husmintak viz-
koté képessége gyorsabban csékkent, mint az ultrahangos pacolas és a normal, nedves pacolas
esetén. A mikrobuborékoltatas esetén lathatd gyorsabb sodiffizidé miatt (8. tablazat) gyorsabb a
hismintdk sotartalmanak novekedése, ami a kisdzasi kezdeti sotartalom korabbi elérését jelenti.
Azonban szignifikans kiilonbség nem mutatkozott a pacolasi moédok kozott (p>0,05) a husmintak
viztartd képességére nézve. Szakmai publikaciok is beszamoltak arrol, hogy 6nmagaban az ultra-
hang csokkent vizkoté képességet eredményez nytlhiisban és marhahusban (Chang et al., 2015;
Gomez-Salazar et al., 2018). A husok vizkoto képességének csokkenése elonyds lehet a szaraz
sonkdk gyartasa soran, mivel igy a szaritasi folyamat id6tartama révidithetd. A kisérletemben
hasznalt henger alaku (15x80 mm) sertéskaraj husmintak 11-15% k6zotti nedvességtartalom csok-
kentek a kisérlet 180 perces idGtartama alatt.

Az 1. és a II. kisérlet relativ nedvességtartalom-, valamint vizk6té képesség meghatarozéasa
soran kapott értékekben kismértékli hullamzas figyelhetd meg az idoben. A tapasztalt hullamzés
egyik oka feltehetden az Uigynevezett pulzalo diffuzio jelensége lehet. Az ilyen jellegli pulzald
hatasok szamos tényezotdl fliggenek, példaul a paclé tulajdonsagaitdl, a pacolandd anyag tulaj-
donségaitdl és a pacolas idobeli paramétereitdl. A hus szerkezete szintén szerepet jatszhat a pulzalo
diffuzioban. Példaul a hus szovetének stirlisége, porusmérete €s egyéb fizikai tulajdonsagai befo-
lyasolhatjdk, hogy a pacanyagok mennyire hatékonyan jutnak be a hus belsejébe, melynek kovet-
keztében valtozik a nedvességtartalom és a vizkotd képesség is. Ennek a folyamatnak pontos meg-

értéséhez ¢€s ismeretéhez tovabbi vizsgalatok és kisérletek elvégzésére van sziikség.
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5.2.7. A fehérjedenaturaci6 vizsgalatanak eredményei

A kisérletben alapanyagként hasznalt nyers, pacolas nélkiili sertéskaraj esetében a harom {6
fehérjecsoport denaturacios csucshomérsékletei 56,7 °C (miozin), 66,8 °C (szarkoplazma fehérjék
¢és kollagén) és 80,1 °C (aktin) értékeknél mutatkoztak (48. abra - 50. abra). A miozin és a
szarkoplazma fehérjéket képviseld csucsok mar 15 perces pacolasok utan (3,25% < sétartalom)
nem voltak azonosithatok, ami azt jelzi, hogy ezek a fehérjék érzékenyebbek, mint az aktin. A
denaturacios csucsok eltiinése arra utal, hogy a miozin, valamint a szarkoplazma fehérjék és kol-
lagén denaturacioja megtortént, mind a nedves pacolds, mind az ultrahanggal kombinalt nedves
pacolas, mind a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pécolas esetén.

8,51% Nedves pacolas

—_—
7,74% ——— 120. perc

6.28% 90. perc
4.62% \/_/ o Pere
3.25% 30. perc

15. perc

Hoaram [mW)]

nyers karaj
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56.7°C szarkoplazma és aktin
’ kollagén 80,1°C
66,8°C
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Homérséklet [°C]

48. dbra: Nedves pacolassal készitett henger alaku husmintak (d=15mm; h=80 mm) héaram-

gorbéi a pacolas soran
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49. abra: Ultrahanggal kombinalt nedves pdcoldssal készitett henger alaku hismintak

(d=15mm; h=80 mm) héaram gérbéi a pacolas soran
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50. abra: Mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos nedves pacolassal készitett henger

alaku husmintdk (d=15mm; h=80 mm) hoaram gorbéi a pacolas soran

Quinn et al. (1980) kimutattak, hogy a miozin és az aktin denaturacios cstcsa 59 °C-rol 57,5
°C-ra, illetve 81 °C-rol 74,5 °C-ra csokken 0,23 M (1,33 m/m%) s6 (NaCl) sertéshishoz valo
hozzdadasa kovetkeztében. Az ennél magasabb NaCl koncentracional a csucsok mar nem voltak
kimutathatok. Mar ez az alacsony sokoncentracio is a fehérje filamentumok kitagulasat okozza.
Ez gyengiti a miozin és az F-aktin kozotti kotést, ami a csokkend (vagy nem is azonosithatd) de-
naturacios csucshémérsékletben érhetd tetten (Graiver et al., 2006; Quinn et al., 1980). A 48. abra
- 50. abra bemutatott hdaramgorbék alapjan az aktin denaturacios csucsa a nedves pacolast hus-
minta esetében 90 percig (7,74% sétartalom), az ultrahangos és mikrobuborékoltatassal kombinalt
ultrahangos pacolast hismintak esetében pedig 60 percig (6,96% és 7,51% sotartalom) tartd pa-
colasokig voltak azonosithatok.

A pacolt hismintakban az aktin denaturacios hdmérséklete a pacolasi 1d6 ndvekedésével eny-
hén csokkend tendenciat mutatott, mindharom péacolasi mod esetében. A mikrobuborékoltatassal
kombinalt ultrahangos pacolasti husminta csiicshdmérséklete szignifikdnsan (p<0,05) alacso-
nyabbnak bizonyult a nedves pacolasu hismintakéhoz képest. Ez valoszinlileg az ultrahang ¢€s
mikrobuborékok egyiittes hatasa altali fokozott s6 bejutas, valamint a vizmolekulak €s a miofibril-
lumok kozott lezajlo reakciok eredményével magyarazhatd. Néhany szerz6 hasonld eredmények-
6l szamolt be az ultrahang aktin denaturacids csticshémérséklet csokkenésére gyakorolt hatasarol
(McDonnell et al., 2014; Sir¢ et al., 2009).

A mikrobuborékoltatdssal kombinalt ultrahangos kezelés olyan hiismintakat eredményezett,
amelyeknél az aktin denaturacios csticshomérséklet értékei atlagosan 0,5 °C-kal — nem szignifi-

kansan ugyan (p>0,05), de — alacsonyabbak voltak, mint a csak ultrahanggal pacolt hismintaké.
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Az ultrahang altal okozott kavitacié a mikrobuborékokkal intenzifikdlva fokozottabb sdébehatolast
eredményez, ami az aktin denaturacids csticshdmérsékletének csokkenéséhez vezet.

A pécolasok soran a husmintak sotartalméanak novekedésével a denaturacios entalpia értékek
[J/g] csokkentek (11. tablazat). A pacolas id6tartamanak elérehaladtaval szignifikansan kisebb
(p<0,05) denaturacios entalpia értékek mutatkoztak. Amennyiben a 60. percben meghatarozott en-
talpia értékeket tekintjiik, amikor még mindegyik pacolasi mod esetén volt denaturalhaté fehérje,
a nyers hus entalpia (1,996+0,197 J/g) értékeihez viszonyitva a nedves pacolasu husminta esetén
(0,841+0,407 J/g) 57,9%-0s csokkenést tapasztaltam, az ultrahangos mintak (0,791+0,213 J/g)
esetén 60,4%-kal, a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacoldst minta (0,713+0,274
J/g) esetén pedig 64,3%-kal kisebb értékeket kaptam. A denaturaciés entalpia értékek csokkené-
sére hatassal van a pacolas modja és a sotartalom értéke is (51. abra). Az egyes mintakhoz tartozo

sotartalom értékeket az oszlopok tetején tlintettem fel.

11. tablazat: Nedves pacolassal, ultrahanggal kombinalt nedves pacoldssal, és
mikrobuborékoltatdssal kombindlt nedves pacoldssal készitett (d=15mm; h=80
mm) husmintdk fehérjefrakcioinak denaturdcios csucshémérsékletei és denaturd-

cios entalpia értékei

Denaturaciés csucshomérséklet [°C]
Pacolasi |Sétartalom Szarkoplazma Denaturiciés
Pécolés m(')dja ido [m/m'%)] MIOZIﬂ fehérjék és Aktln Entalpla [J/g]
kollagén
Nyers karaj| 0,12 56,7+0,2 66,8+0,4 80,1£0,4 | 1,996+0,197
2 15. perc 3,25 - - 78,9£0,4 | 1,257+0,377
S
i 30. perc 4,62 - - 78,4+0,5 | 1,164+0,361
g 60. perc 6,28 - - 77,940,4 | 0,841+0,407
%)
z 90. perc 7,74 - - 77,240,6 | 0,7010,285
= 15. perc 3,92 - - 77,8403 | 1,206+0,321
8 F
S |30 perc 5,42 : - 77,5¢0,5 | 09260375
Z o
‘& [60. perc 6,96 - - 76,6+0,5 | 0,791+0,213
2 2 % 15. perc 4,24 - - 77,6+£0,7 1,117+0,314
25 2 |30. perc 5,83 - - 77,0604 | 0,886+0,357
Z o F
60. perc 7,51 - - 75,8+0,6 0,713+0,274
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51. dbra: Denaturalhato fehérjék mennyiségének alakulasa nyers hushoz viszonyitva henger
alaku husmintdak (d=15mm; h=80 mm) nedves-, ultrahanggal kombinalt nedves-, és mikrobu-

borékoltatassal kombindlt ultrahangos nedves pacolasa sordn, és a sotartalom valtozasa

A péacolasi id6 90. percére csak a nedves (ultrahang és mikrobuborék nélkiil) pacolt mintdknal
maradt denaturalhat6 fehérje, ami a nyers, pacolas nélkiili hushoz viszonyitva 35,72% denatural-
hat6 fehérjemennyiséget jelent. A mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolas alkalma-
zasaval nagyobb mértékben csokkent a denaturicids entalpia értéke, ezaltal a denaturalhato fehér-
jék mennyisége, ami kapcsolatba hozhato a kavitacid okozta gyorsabb sodiffizio eredményeként
kialakult magasabb sotartalméaval. A husfehérjék nagyobb mértékli denaturacidja konnyebben
emészthetd fehérjeforrast jelenthet.

Az L. és a IlI. kisérlet fehérjedenaturdcios eredményei alapjan Gsszeségében az allapithatdo meg,
hogy az ultrahang és a kavitacio jelenségének hatdsara a magasabb sotartalom nagyobb mértéki
denaturaciot eredményez. Azonban részletesen vizsgalva az eredményeket az lathato, hogy az
egyes kisérletek eredményei adott sotartalmak mellett eltéréek. Ez alapjan az a kovetkeztetés von-
hato le, hogy lehet mas, feltehetdleg akusztikai jelenség is, ami befolydsolhatja a hisban a fehérjék
vagy az akusztikai d&ramlas, melyekkel tovabb novelhet6 az alkalmazott UH kezelés hatékonysaga.
Ezek a hatasok konkrétan még nem ismertek, tovabbi vizsgalatok sziikségesek ezek pontos meg-

allapitasara.

5.2.8. A pasztazo elektronmikroszképos (SEM) vizsgalat eredményei

A hismintdk mikroszerkezetének feltérképezésére pasztazd elektronmikroszkopos (SEM)
vizsgalatot végeztem. A képalkotashoz a 180 percig pacolt hismintdkat hasznaltam. Amint az a
52. &bra lathato, az ultrahangos, valamint a mikrobuborékkal kombinalt ultrahangos kezelés mik-

roszerkezeti valtozasokat okozott a husszovetben.
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52. abra: Nedves pacolassal, ultrahanggal kombinalt nedves pacolassal (nedves pacolas+UH)
és mikrobuborékoltatdissal kombinalt ultrahangos nedves pdcolassal (nedves pacolas+mbUH)
pdcolt henger alaku husmintak (d=18 mm, h=80mm) pdsztazo elektronmikroszkopos (SEM) ke-
pei 180 perces pdcoldst kdvetéen, 1000 x-es nagyitas mellett. A fekete kordk a porusokat mutat-
jak az mbUH kezelt mintakon.
a: nyers karaj; b: nedves pdcolas; c: ultrahanggal kombinalt nedves pacolas, d: mikrobuboré-

koltatassal kombinalt ultrahangos nedves pdcolds.

Az ultrahangos kezelések hatasara a rostvastagsagok néttek a nedves pacolasu husmintdkhoz
képest. A nedves pacolasu husok atlag 29,0 +£ 2,9 um rostvastagsagot mutattak, amihez képest
mind az ultrahanggal kombinalt, mind a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolasu
hasmintak duzzadtabb rostvastagsagot mutattak. A legnagyobb rostvastagsag 40,2 + 7,0 um a mik-
robuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolast husmintanal lathatd. Az Gnmagaban alkalma-

zott ultrahangos kezelés esetén is nagyobb husrost vastagsag lathato (38,1 £ 2,1 um) a nedves

88



pacolasu husmintdhoz képest. A husrostok duzzadéasa az ultrahang altal eldidézett kavitacio jelen-
ségére vezethetd vissza, amely a gyorsabb és ezaltal nagyobb mennyiségii s6 htisba vald bejutasa-
val a husrostokat alkoté miofilamentumok Na* és CI” ionokkal valo gyorsabb felt6ltédését, a koz-
tiik 1év0 taszitderd okan pedig a nagyobb mértékii duzzadast eredményezik.

A mikrobuborékkal kombinalt ultrahangos pacolasu hlismintat dbrazolo felvételen a husrostok
feliiletén apro, koriilbelil 2-3 pm atmérdji poérusok figyelhetok meg. A hagyoményosan és az
ultrahanggal pacolt mintak feliiletén nem lathatok hasonl6 porusok, igy azok feltehetéen a mikro-
buborékok dsszeomlasa altal okozott sériilések kovetkezményei lehetnek. Meijering et al. (2009)
hasonl6 eredményekre jutottak makromolekulék sejtekbe torténd ultrahangos, €s mikrobuborékos
célzott bejuttatasa terén. Elektronmikroszkopos eredményeik un. szonoporacios porusok kialaku-
lasat mutattak a sejtek feliiletén az ultrahangos kezelések utan, anélkiil, hogy a sejt morfoldgidja
jelentésen megvaltozott volna. Hasonlo porusok megjelenésérdl és azok novekedésérdl szamolt
be Yang et al. (2020) az oszcillal6 mikrobuborékok hatasanak tanulmanyozasanak eredményeként
(53. abra).

53. dbra: Sejtporus névekedése mikrobuborékos kezelés esetén (Yang et al., 2020)

5.2.9. Az adllomanymérés eredményei

A nedves pacolasu, az ultrahanggal kombinalt nedves pacolasu €és a mikrobuborékoltatassal
kombinalt ultrahangos pacolasti husmintak keménységének alakulasat az 54. abra mutatja. A mért
értékekre illesztett fiiggvény az mbUH pécolas esetén gyengébb kapcsolatot mutatott (R?=0,9143),
mint a nedves- (R?=0,9948), és az UH pacolas (R?=0,9343) soran.
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54. abra: Nedves pacolassal, ultrahangos nedves pacoldssal és mikrobuborékoltatassal kom-
binalt ultrahangos nedves pacolassal készitett husmintak (d=15mm; h=80 mm) keménységeé-

nek alakuldsa a pacolas soran

A nyers htishoz (114,99+6,64 N) viszonyitva mindegyik pacolasi mod husmintdinak alloma-
nya szignifikansan (p<0,001) keményebb lett. A nedvesség, mint a huisalkotok oldoszerének hus-
bol valo tdvozéasaval a hlismintdk dlloményéanak keményedése figyelhetd meg mindharom pécolasi
moddal késziilt hisminta esetében. A nyers hushoz (114,99+6,64 N) viszonyitva a nedves paco-
lassal késziilt minta dllomanya 133,99+6,16 N lett, az ultrahangos nedves pacoldssal késziilté
130,0948,69 N, mig a mikrobuborékoltatassal kombinalt nedves pacolassal kezelt mintaé
127,6344,50 N. Az ultrahang huspuhit6 hatasat az el6z6 kisérlethez (5.1.9. fejezet) hasonldan en-
nél a kisérletnél is tapasztaltam: a nedves pacolassal késziilt husmintak szignifikansan (p<0,001)
keményebbnek bizonyultak az ultrahangos pacolasu husmintakhoz képest. Sir6 et al. (2009) kisér-
lete alapjan 3 W/cm? intenzitas felett az ultrahang 4llomanypuhito hatasa kisebb mértékii, mint
alacsonyabb intenzitas esetén. Az altalam alkalmazott 5,09 W/cm? intenzitas mellett a szaraz és a
nedves pacolassal 6sszehasonlitva azonban még érvényesiil az ultrahang huspuhité hatasa. A mik-
robuborékoltatassal kiegészitett pacolds még puhabb allomanyt eredményezett a csak ultrahang
alkalmazaséval eldallitott mintakhoz képest.

Osszehasonlitva az 1. és a II. kisérlet dllomanymérési adatait, elmondhatd, hogy a telitett
paclé/pacso alkalmazésa mellett mindegyik pacoldsi mod esetén nagyobb mértékii vizvesztés, ez-
altal nagyobb mértékli keményedés tapasztalhatd. Mig a 20%-os paclé alkalmazasaval a 15. percre
a maximalis vizveszteség (mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolas) 2,42% volt, ad-
dig a 26,3% alkalmazott koncentracié majdnem haromszor akkora, 6,6%-0s (ultrahanggal kombi-
nalt pacolas) csokkenést eredményezett. A telitett soOkoncentraci6 alkalmazésa esetén ezzel dssze-

fiiggden a keménység valtozasa is nagyobb mértékii volt.
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5.3. A Kkisiizemi, pilot méretii mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos Kisérlet ered-
meényei
A 1II. kisérletemben csont nélkiili, boros sertéskaraj mikrobuborékoltatassal kombinalt ultra-
hangos nedves pacolasat és érlelését végeztem el kistizemi koriilmények kozott. A husok nedves
pacolésa 8 napig (20 m/m% paclé sdkoncentracio), az azt kovetd érlelés pedig 30 napig tartott.
Kontroll mintaként a mikrobuborékoltatds és ultrahangozas nélkiil nedves pacolt karaj mintak

szolgéaltak.

5.3.1. A boros karaj sotartalméanak valtozasa a pacolas €s érlelés soran

A karaj mintak atlag sotartalmanak alakulasat a pacolas és érlelés soran az 55. dbra mutatja.
Fiiggbleges vonal jeloli a pacolasi miivelet végét. Az eredményekbdl lathatd, hogy mind a nedves
pacolésu, mind a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos péacolast karajok esetén jelent6-
sen nott a sdtartalom az id6 fiiggvényében. A pacolasi iddszakban (8. napig) a két modon pacolt
mintak sotartalom értékeinek felfutdsa nagyon hasonlo, kozottiik szignifikans kiilonbség nem mu-
tatkozott (p>0,05). Az 55. abra lathat6 atlag sotartalom koriili nagy szorasok a pacolasi idészakban
a mag ¢és a feliilet k6zotti nagy sotartalom kiilonbségb6l addédnak (56. abra). A nedves pacolasu
karaj mintak esetén a végsd sotartalom 7,79 + 0,15 m/m%, mig a mikrobuborékoltatassal kombi-
nalt ultrahangos pacoldsu karaj mintak sotartalma 8,75 £ 0,13 m/m% lett az érlelési id6 végére
(38. nap). Az eredmények mutatjak az ultrahang sébehatolasra kifejtett hatasat. A mikrobuborékok
Osszeomlasanak kovetkeztében kialakult microjetek atszakitjak a hust alkotd izomrosthartyakat és
a sejtek falat, ami azok ateresztOképességét novelve, konnyitik a s6 azokba vald behatolasat.

Az érlelés soran a feliilet és a mag sotartalma mindkét pacolasi mod esetén kiegyenlitédott. A
mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolas alkalmazéasaval a kiegyenlitédés a 24. na-
pon kovetkezett be, a nedves pacolas esetén ez csak a 32. napon figyelheté meg (56. 4bra). igy az
ultrahang és a mikrobuborékok generalasa a paclében kedvezden befolyasolta a sodiffuzié kineti-
kajat, és a sotartalom termékben torténd kiegyenlitddését.

Az ultrahang hatasaval kapcsolatban Gonzalez-Gonzalez et al. (2017) marhahts pacolasi ki-
sérletiinkben arra a megallapitasra jutottak, hogy az ultrahang pacolés soran torténd alkalmazasa
egyenletesebb soeloszlast eredményez, mint az ultrahang nélkiil végzett pacolds. Hasonld ered-

ményrél szamoltak be Zhao and Eun (2018) is pacolt kinai kel esetében.
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55. dbra: Nedves pacolassal és mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos
pdcoldssal (mbUH) pdcolt sertéskaraj mintak atlag sotartalmanak alakulasa a

pdacolas és érlelés soran
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56. abra: Nedves pdcolassal és mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolassal
(mbUH) pacolt sertéskaraj mintak feliileten és magkozéppontban mért sotartalmanak alaku-

ldsa a pacolas és érlelés soran

5.3.2. A s0diffizid szamitasanak (Ds) eredményei

A kistizemi koriilmények kozott elvégzett kisérlet esetében is célom volt a pacolas soran vég-
bemend anyagtranszport és diffizios folyamatok modellezése, ezéltal a diffuzids tényezdk meg-
hatdrozasa a diffuzié sebességének jellemzésére. Ehhez az el6zdekben is alkalmazott diffuzios-,
¢és anyagtranszport modelleket hasznaltam. A nedves pacolast és a mikrobuborékoltatassal kom-
binalt ultrahangos pacolasu bords karajok relativ somennyiségeire illesztett sodiffuzidos modellek
az 57. abra lathatok. A modell és a mért értékek kozotti korrelaciot €s a sodiffuzios tényezo érté-

keket a 12. tablazat tartalmazza.
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57. abra: Nedves pacolassal és mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacoldassal
(mbUH) pdcolt béros karaj relativ sotartalom ((Ct-CQ) /(Ceq-CO0)) vdltozasaira illesztett diffii-
zids modellek

a) Marabi modell b) Abbasi modell c) Telis modell

93



12. tablazat: Nedves pacolassal és mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos nedves pa-
colassal (mbUH) pacolt bords karaj szamitott so diffuzios egyiitthato (Ds) és a determinacios

egyiitthaté (R?) értékei

Nedves pacolas | Nedves pacolas+tmbUH
Marabi 7,03 8,79
D,x10™" (m?/s) | Abbasi 6,97 8,92
Telis 5,39 6,77
Marabi 0,9867 0,9814
R? Abbasi 0,9567 0,9472
Telis 0,9730 0,9729

A modellek és a mért értékek kozott mindharom modell esetben szoros illeszkedést tapasztal-
tam (R?=0,9472-0,9867). Az R? érték alapjan legjobb illeszkedést a Marabi modell mutatta, igy a

A mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolas alkalmazasa soran Ds=8,79x101!
m?/s, a hagyomanyos nedves pacolas esetén Ds=7,03x10"*t m?/s diffizios tényezé értékek mutat-
koztak. A kavitacié hatasanak mikrobuborékok bevezetésével torténd intenzivebbé tétele 1,25-
szer gyorsabb sodiffuzidt eredményez a nedves (kontroll) pacoldshoz képest. A diffaizids folyama-
tok ilyen mértékli ndvelése ipari szempontbol nagy eldnyt jelenthet, hiszen ez rovidebb pacolasi

és érlelési idotartamot tehet lehetdvé.

5.3.3. A boros karaj nedvességtartalméanak valtozésa a pacolas és érlelés soran

crer

nedvességtartalma mar a pacolas miiveletében is csokkend tendenciat mutatott (58. abra).
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58. abra: Nedves pacolassal és mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos nedves paco-
lassal (mbUH) pacolt sertéskaraj mintak nedvességtartalmanak alakuldsa a pacolas és érlelés

soran az ido fiiggvényében
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A paclé sotartalmanak nedvesség vandorlas iranyara gyakorolt hatasara irodalmi eredmények
alapjan az 5.1.3. fejezetben ramutattam. A pécolas idétartama alatt (8 nap) a két pacolasi mod
esetén nem mutatkozott jelentds kiilonbség a nedvességtartalom értékek alakuldsaban (p>0,05). A
kiinduléasi nedvességtartalomhoz képest az érlelés végére (38. nap) a karaj mintdk mindkét pacolasi
mod esetén (nedves pacolds: 60,25 + 2,33%; mikrobuborékoltatdssal kombinalt ultrahangos paco-
las: 58,15 £ 2,64%) szignifikansan kisebb értékeket mutattak (p<0,001). A mikrobuborékoltatassal
kombinalt ultrahangos pacolasu karajok esetében a nagyobb nedvességtartalom csokkenés az ult-
rahangos kezelés hatasara a sejtfalakon kialakult perforaciok altal lehetové tett konnyebb nedves-
ség tavozasra vezethetd vissza. Ez a technoldgidban eldnydsnek tekinthetd, mivel hagyomanyos
pacolt termékek érlelése soran — a proteo- és lipolitikus folyamatokon kiviil — a husok nedvesség-
tartalmanak eltavolitasa, szaritasa is muveleti cél.

A pacolasi szakaszban a mintak sofelvétele és vizleadasa egyiitt megy végbe és a kiillonbozo
modon pacolt mintak esetén azok mértéke és sebessége hasonlo (59. abra). Az érlelési szakaszban
a nedvességtartalom csokkenés a szaritasi koriilményeknek kdszonhetden gyorsabb, mint a sofel-
vétel. Itt ugyanis mar csak a sdkoncentracio kiegyenlitddése megy végbe, a szaradasnak koszon-
hetden a so6 koncentralodik, tovabbi sofelvétel nem torténik. Az mbUH pécolas hatasara az anyag-

transzport folyamatok gyorsabban mennek végbe, mint a nedves pacolds esetén, ami a kavitacios

buborékok szerkezetrombol6 hatasaval hozhat6 0sszefliggésbe.

—@— Nedves pacolas

70 —-@ NedvestmbUH pacolis

SNAPON
S

1o/ worenebass

e

59. dbra: Nedves pacolassal és mikrobuborékoltatassal kombindlt ult-
rahangos nedves pacolassal (mbUH) pacolt sertéskaraj mintak so- és

nedvességtartalmanak alakulasa a pdcolas és érlelés soran az ido

fliggvényében
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5.3.4. A vizdiffuzi6 szamitasanak (Dy) eredményei

A nedves pacolasu és a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolast bords karajok
relativ nedvességtartalmara illesztett diffiiziés modellek az 60. dbra lathatok. A modell és a mért
értékek kozotti korrelaciot és a vizdiffuzios tényezo értékeket a 13. tablazat tartalmazza.
A modellek és a mért értékek kozott mindharom modell esetben jo illeszkedést tapasztaltam
(R?=0,8881-0,9542). Az R? érték alapjan legjobb illeszkedést a Marabi modell mutatta, igy a viz
diffuzidjat (Dv) e modell alapjan értékeltem.
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60. abra: Nedves pdcolassal és mikrobuborékoltatassal kombindalt ultrahangos nedves pdcolas-

sal (mbUH) pdcolt borés karaj relativ nedvességtartalom ((Xt-X0) /(Xeq-X0)) viltozasaira illesz-
tett diffuzios modellek
a) Marabi modell b) Abbasi modell c) Telis modell

13. tablazat: Nedves pdcoldssal és mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos nedves pdco-

lassal (mbUH) pacolt borés karaj szamitott viz diffuizios egyiitthato (Dy) és a determindcios

egyiitthato (R?) értékei

Nedves pacolas | Nedves pacolas+mbUH
Marabi 7,42 9,60
Dyx10™* (m?/s) | Abbasi 7,26 9,82
Telis 5,67 7,26
Marabi 0,9542 0,9343
R? Abbasi 0,8976 0,8881
Telis 0,8970 0,9089

A nedves péacolas esetén a vizdiffizié Dy=7,42x10"1t m?/s, a mikrobuborékoltatassal kombi-

nalt ultrahangos pacols esetén pedig Dv=9,60x10"! m?/s értéket mutatott. Utdbbival gyorsabb

vizdiffuzid érhetd el, ahogy az a nedvességtartalom valtozasaban is lathatd. Ez 1,3-szor gyorsabb

vizdiftuziot jelent a mikrobuborék és ultrahang nélkiil végzett pacolashoz képest. Ahogy arra az

el6z0 fejezetben utaltam, a hagyomanyosan pacolt termékeknél az egyik {6 cél a nedvesség elta-

volitasa a termékbdl, igy a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos kezelés hatdsa elényds

a nedvesség tavozasanak sebességére nézve. Fontos azonban megjegyezni, hogy dnmagaban a

nedvesség gyors tavozasa termékhibahoz vezethet a tul gyors szaradas miatt, ezért a 1égsebesség,

hémérséklet, relativ paratartalom folyamatos szabalyozasa elengedhetetlen. Amennyiben a hus fe-

lillete tal gyorsan szarad, kéreg képzddhet, melynek kovetkeztében a belsé rétegekbdl a nedvesség
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nem, vagy csak nagyon lassan tud tavozni. A mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pa-

colés alkalmazasaval azonban ennek a hibanak a lehetdsége csokkenthetd, mivel a kavitacid ko-

vetkeztében kialakult mikroperforacidkon keresztiil a viz tdvozasa a belsébb husrétegekbdl is biz-

tosithato.

5.3.1. Az anyagtranszport modellek eredményei

A tomegatadas kinetikdjanak jellemzésére ebben a kisérletben is geometriai megkotések nél-

kiil alkalmazhaté empirikus modelleket (Peleg, Zugarramurdi és Lupin modell) hasznaltam. A

mért értékekre illesztett modellek az 61. abra - 64. abra, a modellek paraméterei pedig 14. tabla-

r r
zatban lathatok.
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61. dbra: Nedves pacoldssal és mikrobuboré-
Koltatassal kombinalt ultrahangos nedves pa-
colassal készitett borés karaj sotartalmanak

valtozasa és Peleg modell illesztése a mért
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63. dbra: Nedves pdcolassal és mikrobuboreé-
koltatassal kombinalt ultrahangos nedves pa-
colassal készitett bords karaj sotartalmanak
valtozasa és Zugarramurdi és Lupin modell

illesztése a meért adatokra
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14. tablazat: Nedves pacolassal és mikrobuborékoltatdassal kombinalt ultrahangos nedves pa-
colassal (UH) készitett boros karaj sotartalom és nedvességtartalom értékeire illesztett Peleg,
és Zugarramurdi és Lupin modellek szamitott paraméterei (ks, kv, Steq, Nteg) és a determind-

ciés egyiitthaté (R?) értékek

Modell Paraméter [Nedves pacolas [Nedves pacolas+mbUH
K1 1,639 1,515
ks 0,085 0,074
St,q [%] 11,961 13,742
R? 0,9932 0,9956
Peleg K, 0,845 0,705
K, 0,021 0,020
Nt,q [%] 27,674 24,898
R 0,9856 0,9865
ks 0,034 0,041
. R 0,9574 0,9796
Zugarramurdi
k, 0,035 0,044
R’ 0,9842 0,9861

Az R? értékek alapjan a Peleg modell szoros illeszkedést mutatott a mért sétartalom
(R?=0,9932-0,9956) és nedvességtartalom értékekre (R?=0,9856-0,9865).

A sebességi (ks1, kv1) allandok alapjan — laboratoriumi kisérletek eredményéhez hasonléan —
a mikrobuborékoltatassal kombindlt ultrahangos pacolds gyorsabb sofelvételt eredményezett
(ks1=1,515), mint a nedves pacolas (ks1=1,639). Hasonlo relacié mutatkozott a nedvességtartalom
tavozasanak sebességében is (kv1=0,705; kv1=0,845). A sebességi allandok alapjan a nedvesség
tdvozasanak kezdeti sebességére nagyobb hatasa van a mikrobuborékok haszndlatanak, mint a so-
felvételre.

A Ks2 értékekbdl szamolt egyensulyi sotartalom (Steq) a nedves pacolas alkalmazasaval Steq
=11,96%, mig a mikrobuborékos ultrahangos pacolasnal Steq =13,74% értéket mutatott. Ez 13%-
kal magasabb egyensulyi sotartalmat jelent. Az ME 1-3/13-1 szamu el6irasa szerinti maximalis
5% sotartalom érték a modell alapjan a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolassal
2 nappal korabban elérhet6 a nedves pacolashoz képest kb. 2,3-2,5 kg tomegii csont nélkiili boros
karaj esetén.

A Peleg modell alapjan a nedves pacolassal Nteg=27,67%, a mikrobuborékoltatdssal kombi-
nalt ultrahangos péacolassal pedig Nteq =24,90% egyensulyi nedvességtartalom érhetd el. Ez 6ssz-
hangban van az egyensulyi sotartalom (Steq) eredményekkel, hiszen minél tobb a hiis sétartalma,
annal kisebb a nedvességtartalom.

A Zugarramurdi és Lupin modell is jo illeszkedést mutatott a mért so- és nedvességtartalom
értékekkel (R?=0,9574-0,9796 és R?=0,9842-0,9861) (14. tablazat). A ks értékek alapjan a mikro-
buborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolas esetén (ks=0,041) 1,2-szer gyorsabb sotartalom
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novekedésének liteme a nedves pacolashoz (ks=0,034) képest. Hasonlo reldcio lathatd a nedves-
ségtartalom valtozasat mutatd ky értékek esetében is. A mikrobuborékoltatassal kombinalt ultra-
hangos pacolas (kv=0,044) 1,3-szer gyorsabb nedvességtartalom csokkenést jelez elére a nedves
pacolashoz (kv=0,035) képest.

A diffazids modellekhez hasonldan az empirikus modellek eredményei is a mikrobuborékol-

tatassal kombinalt ultrahangos kezelés sofelvételt és vizleadast gyorsitd hatasat tamasztjak ala.

5.3.2. A vizaktivitas (aw) mérés eredményei
A vizaktivitas (aw) az €élelmiszerekben 1€v6 Osszes viztartalmon beliil annak a viznek a hanya-
dat jeloli, amely a mikrobak szdmara hozzaférhetd. gy ennek mértéke a termék mikrobioldgiai

stabilitasaval és eltarthatosagaval van szoros Osszefliggésben.

1,00 Pacolds | Erlelés ® Nedves pacolas

B mbUH pacolas

. Nedves, illesztett
0.95 R S e S — mbUH, illesztett
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y=1,0x(1-exp(3,9931xt"-0,1160)); R*=0,9874 (mbUH)
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65. abra: Nedves pdcolassal és mikrobuborékoltatassal kombindlt ultrahangos nedves pdcoldas-

sal (mbUH) pacolt boros karaj vizaktivitas értékeinek valtozasa a pacolas és érlelés soran

A kisérlet pacolasi és érlelési szakaszaban is az aw érték folyamatos csokkenése lathato (65.
abra). Ez egyészt annak az eredménye, hogy mar a pacolas soran megkezddédik a viz tavozasa a
hasbdl (5.3.3 fejezet), tovabba a husba diffundalo sé egy része kémiai kotésben tartja a husban
1év6 szabad vizet, csokkentve igy a hozzaférhetd viz hanyadat a teljes viztartalmon beliil (1 g NaCl
kb. 0,3 g vizet tart kémiai kotésben). Masrészt az érlelés soran a termék szaradasa is végbemegy.
Ez 1d6 alatt a viztartalom egy része fizikailag tdvozik a husbol. Ennek eredményeként a termékben
1év6 sotartalom — az oldoszer mennyiségének csokkenés okan — koncentralodik és a maradék sza-
bad vizzel tovabbi kémiai kotéseket alakithat ki.

A boros karaj mintak kiindulési aw értéke (0,9873+0,004) az érlelés végére (38. nap) a nedves
pacolés esetén aw=0,9082+0,028, a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolés esetén

pedig aw=0,8757+0,027 értékig csokkent. Ezekhez az aw értékekhez 7,79+0,15%, illetve

100



8,75+0,12% sotartalom értékek tartoznak, ami jelzi a nagyobb mennyiségii viz tdvozésa okan a so
husban val6 koncentralodésat is.

Az ME 1-3/13-1 eléirasa alapjan a pacolt termékek vizaktivitas értéke maximum 0,91 lehet.
Ezt a hatart a 65. dbran piros vonallal jeloltem. A mikrobuborékoltatdssal kombinalt ultrahangos
pacolassal készitett karaj mintak aw értéke (0,9030 +0,032) a 24. napra, mig a nedves pacolast
termék aw értéke (0,9082+0,028) a 38. napra csokkent a hivatkozott érték ald. A vizaktivitas érték
alapjan ez azt jelenti, hogy mikrobuborékoltatdssal kombinalt ultrahangos pacolas alkalmazasaval
kb. 14 nappal (kb. 36%-kal) rovidithet6 a pacolasi és az érlelési id6 a nedves pacolashoz képest, a

kisérletben alkalmazott koriilmények kozott.

5.3.3. A szinmérés eredményei (L*, a*, b*, AE*)

A husok ¢és huskészitmények esetében a szin az egyik legfontosabb minéségi mutatd, ami a
vasarloi dontést alapvetéen befolyasolja (Brewer and McKeith, 1999). A szinmérés soran kapott
eredményeimet a 66. abra mutatja. Az objektiv szintényezok esetén a mért értékekre illesztett ex-
ponencialis fiiggvény nem mutatott szoros illeszkedést az a* értékekre (R?=0,5900-0,7377). A b*
esetén a nedves pacolt mintak esetén kevésbé szoros illeszkedést tapasztaltam (R?=0,8302), mint
az mbUH pacolas esetén (R?=0,9403).

A pacolas ¢és érlelés soran a husmintak vilagossaga (L*) csokkend tendenciat mutatott (66.
abra). Ez a kiindulasi, nyers karaj mintakhoz (L*=56,17 + 0,86) képest mind a nedves pacolasu
(L*= 47,68 + 1,22), mind a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolasu (L*= 46,95 +
1,24) mintak esetén szignifikans csokkenésnek bizonyult (p<0,001). Az L* érték csokkenése azt
jelenti, hogy a karaj mintak megjelenése az id6 elére haladtaval egyre sotétebb lett. A mikrobubo-
rékoltatassal kombindlt ultrahangos pacolasi mintak L* értékei a kisérlet teljes idétartama alatt
alacsonyabbak voltak a nedves pacolast mintakhoz képest. A statisztikai eredmények alapjan a

pacolasi modok hatasa szignifikansnak (p<0,001) is bizonyult a mintdk vilagossagi tényezdjére

.
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66. dbra: Nedves pacolassal és mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos nedves pacolds-
sal (mbUH) készitett boros karaj vilagossagi (L*), voros (a*) és sarga (b*) szintényezdinek val-

tozdsa a pacolas és érlelés soran

A husmintak vildgossaganak csokkenése hatterében egyrészt azt allhat, hogy a pacolast kdve-
téen a husok fiistolésre keriiltek, ami a feliiletiik szinét befolyasolja. Masrészt a mikrobuborékol-
tatassal kombinalt ultrahangos kezelés esetén gyorsabb a nedvességtartalom csokkenése, mint a
nedves pacolas esetén (5.3.3 fejezet, 58. abra). A feliiletr6l tavozo nedvesség hatasara a husfeliile-
ten 1évd szinanyagok koncentralodnak, ami a vilagossag csokkenését eredményezheti. Tovabba a
pacolés soran a husba juté s6 modositja a szovet ozmotikus egyensulyat. Amikor s6 bejut a hus
belso rétegeibe, megvaltoztatja a miofilamentumok elektrosztatikus toltéseit, befolyasolja a fehér-
jék izoelektromos pontjat, ezaltal novelheti a viztartd képességet. Ez mérsékeli a viz elérhetségét
a hus feliiletén, aminek eredményeként a fény visszaverddése — ebbdl addddan a vilagossagi té-
nyez6 érték — csokken. Ezt tamaszthatja ala Fernandez-Lopez et al. (2004) kutatasi eredménye,
akik kiilonboz6 sokoncentracid hatasat vizsgaltak a has szinére, és megallapitottak, hogy a hus
sotartalménak novekedésével a hiis vildgossagi tényezdje (L*) csokken. Sertés huis s6zésa és érle-
lése soran bekovetkezd vilagossagi tényez6 (L*) érték csokkenésérdl szamoltak be Poligne et al.
(2002) is. Fontos megjegyezni, hogy a pacolas ¢és érlelés koriilményeinek kontrollalasa nagyon
Iényeges a szarazsonkafélék gyartastechnologiajaban, ugyanis a mioglobin oxidacidja miatt fel-
halmoz6dé metmioglobin és a feliileti kiszaradas miatti s6tétedés okozta elszinez6dések a mingség
nem kivant valtozasan tul akar gazdasagi veszteségeket is vezethet.

A husmintak voros szintényezd (a*) értékében novekvo tendencia mutatkozott a pacolas €s
érlelés soran (66. abra). A kiindulasi, nyers karajnal mért a*=7,27 + 0,32 érték az érlelési szakasz
végére a nedves pacolas esetén a*=10,08 = 0,86, a mikrobuborékoltatidssal kombinalt ultrahangos
pacolas esetén pedig a*=10,27 £ 0,57 értékig emelkedett. A karaj mintdk a* értékének novekedése
a kiindulashoz képest szignifikdnsnak (p<0,001) is bizonyult. A mikrobuborékoltatassal kombinalt

ultrahangos pacolasu husmintak vords szinezete nem szignifikdns mértékben (p>0,05) ugyan, de
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a pacolas ¢és érlelés teljes idotartamaban magasabbnak mutatkozott, mint a nedves pacolésa hus-
mintdké. A pacolt termékek vords szinezetének kialakitasdban elsdsorban a nitrites pacsdban 1évo
natrium-nitrit (NaNO.) jatszik lényeges szerepet. A nitrit, nitrogén-oxid formaban reakcioba Iép a
mioglobinnal, kialakitva a nitrozo-mioglobin nevii stabil, vords szinli pigmentanyagot, ami a pa-
colt termékek jellegzetes voroses szinét adja. A nitrit a pacolas soran a soval egyiitt diffundal a
hasba. Mivel a s6 diffuzidja gyorsabbnak bizonyult az mbUH pacolés esetén, igy feltehetdleg a
nitrit husba valo diffuzidja is gyorsabb volt, ami gyorsabb voros szinkialakuldst eredményezett. A
vOros szinezet valtozasa elsdsorban a feliileten figyelheté meg, ugyanis a szarkoplazma fehérjék —
a mioglobint is ideérve — s¢ altali kivonasa torténik a hus felszinére, ezaltal ott a hus vords szine-
zetének kialakulasahoz hozzajarul6 vegyiiletek szama n6 (Perez-Alvarez et al., 1997). A hiismin-
tak voros szinezetében bekdvetkezd jelentdsebb valtozas az érlelési szakaszban lathato (66. abra).
Ekkor a htisokbdl nedvesség tdvozik, aminek hatdsara — sotartalomhoz hasonldéan — a vords szine-
zet ado nitrozo-mioglobin is bekoncentralodik, vorosebb szinezetet eredményezve.

A htsmintak sarga szinezete (b*) a pacolas ¢€s érlelés soran csokkend tendenciat mutatott (66.
abra). Az érlelési szakasz végére (38. nap) a nedves pacolasu karajok sarga szintényezo értéke
5,10 + 0,22, a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolast karajoké pedig 5,30 + 0,28
értékig csokkent, ami a kiindulasi, nyers hishoz képest (b*=9,04 + 0,22) szignifikans csokkenést
jelent (p<0,001). A pacolasi modok kézott nem mutatkozott jelentds hatas (p>0,05) a karaj mintak
sarga szinezetének valtozasa tekintetében. A pacolt husok sarga szinezetének csokkenése a sonak
a husban 1év6 oxigén oldhatosagara és ezaltal a mioglobin atalakuldséara gyakorolt hatasanak ered-
ménye lehet. Posthuma et al. (2018) pacolt termékeknél szintén a sarga szinezet csokkenését ta-
pasztaltak nitrites pacs6 alkalmazésa esetén.

A nedves pacolassal és mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolassal készitett ka-
raj mintak méréssel meghatarozott objektiv szintényez6 (L*, a*, b*) értékei kozotti szininger kii-
16nbség (AE*) Mokrzycki and Tatol (2011) alapjan megfeleltethetd az emberi szinérzékelésnek
(4.4.10 fejezet, 3. tablazat). A pacolt karaj mintak kozotti szinkiilonbségek, vagyis a AE* értékek

id6beli alakulasat az itt lathato tablazat tartalmazza.
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15. tablazat: Nedves pacolassal és mikrobuborékoltatdassal kombinalt ultrahangos

nedves pacolassal készitett bords karajok kozott vizualisan érzékelheto szinkiilonbse-

gek (AE*) idobeli alakuldsa

Id6 [nap] AE* Vizualisan érzékelheto szinkiilonbség
3. 4,2 egyértelmil szinkiilonbség
5. 3,8 egyértelmil szinkiilonbség
8. 4,2 egyértelmi szinkiilonbség
11. 4,0 egyértelmi szinkiilonbség
17. 3,0 standard megfigyeld szdmara is érzékelhetd kiilonbség
24, 3,4  standard megfigyel6 szamara is érzékelhetd kiilonbség
32. 3,0  standard megfigyeld szamara is érzékelhetd kiilonbség
38. 0,8 nem érzékelhetd kiillonbség

A péacolas miivelete soran (8. napig) a karaj mintak kozott egyértelmi szinkiilonbség mutat-
kozott a nedves és a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolast karajmintdk kozott
(15. tablazat). Ez az objektiv szintényezdket figyelembe véve a hlisok vilagossaga és sarga szine-
zete kozotti kiilonbségre vezethetd vissza. A pacolast kdvetd érlelés soran az emberi szem szamara
vizualisan érzékelhet6 kiilonbség csokkent. A mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pa-
colds ugyan hatassal volt a bords karajok objektiv szinezetére, de az érlelés soran a nedves paco-
last karajokhoz képest érzékelhetd szinkiilonbség csokkent, a késztermékek (38. nap) vizualis
megjelenésében pedig mar nem is volt érzékelheto.

Erdemesnek tartom megemliteni azt, hogy Ledes et al. (2023) eredményei alapjan az ultra-
hangos pacolas alkalmazéasaval lehetdség nyilhat nitritmentes pacolt hiistermék eldallitasara. Ki-
sérletiikben 25 kHz frekvenciaju (650 W), 12 °C és 18 °C homérsékletii, 10 és 20 percig tartd
ultrahangos kezelések nitrozo-pigmentek keletkezését eredményezték nitrit felhasznalasa nélkiil
készitett sertés huspogacsaban. A 12 °C-on, 20 percig tart6 ultrahangos kezelés a voros szinezet
(a*) novekedését eredményezte, emellett még antioxidans hatast is megfigyeltek. Ezek az ultra-
hang alkalmazasat még hasznosabba és indokoltabba teszik a husiparban, igy kutatasa a jovoben

is indokolt.

5.3.4. Az allomanymérés eredményei

A bOros karaj mintdk keménysége a pacolés €s érlelés soran ndvekvo tendenciat mutatott (67.
abra), vagyis a mintak egyre keményebbek lettek. Az adatokra illesztett exponencialis fiiggvény
szoros illeszkedést mutatott (R?=0,9170-0,9316).
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Pécolas Erlelés

y=240,2%(1-exp(0,1143xt~0,2815)); R*=0,9316 (nedves)
¥=2512x(1-exp(0,1061xt"0,2547)); R?=0,9170 (mbUH)

Keménység [N]
£
=}

20,0 ® Nedves pacolas
B mbUH pacolas
10,0 Nedves, illesztett
""""""" mbUH, illesztett
0,0 L L L : .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Idé [nap]

67. dbra: Nedves pacolassal és mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos nedves pacolds-

sal (mbUH) készitett boros karaj keménységének alakuldsa a pacolas és érlelés sordan

A késztermékek (38. nap) szignifikansan (p<0,001) keményebbek lettek a kiindulasi, nyers
karajok keménységéhez (23,56+1,85 N) képest. A karaj mintak kiindulasi keménység értéke kb.
haromszorosara nott a nedves pacolas (69,79+1,05 N) és 2,7-szeresére a mikrobuborékoltatassal
kombindlt ultrahangos pacoléas (62,44+0,91 N) alkalmazasa esetén. A keménység ndovekedése a
pacolas és érlelés (szaritas) soran bekovetkezd nedvességtartalom csokkenésére vezethetd vissza.
A nedves pacolast karajok keménysége a pacolés és érlelés soran végig magasabb volt, mint a
mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolasu karajoké. A nedvességtartalom tavozasa
a mikrobuborékkal kombinalt ultrahangos pacolasu karajoknal bizonyult gyorsabbnak (58. abra),
igy azt varhatnank, hogy ezek a husok lesznek a keményebbek. A nedves pécolasu karajokhoz
képesti kisebb keménységiik az ultrahang allomanylazito hatasara vezethetd vissza. Az ultrahan-
gos kezeléssel puhabb, porhanyosabb hust lehet elérni a molekulak kozotti gyenge kolecsonhatasok
megbontasaval, ezaltal az izomrostok feltarasaval, fellazitasaval. A has zsengeségének javitasa
nagy jelentdséggel bir a husipar szamara, ezért az ultrahang allomanyra kifejtett hatasat tobb ta-
nulmanyban is vizsgaltak. Pan et al. (2022) kisérleti eredményei azt mutattak, hogy az ultrahangos
kezelés (20 kHz, 350 W, 1 o6ran keresztiil) jelentdsen ndveli az izomfehérjék oxidativ érzékenysé-
gét, ami javitja a pacolt hiisok texturalis tulajdonsagait (keménység, rugalmassag és raghatosag)
az ultrahang nélkiil pacolt husokhoz képest. Bao et al. (2022) kimutattak, hogy az ultrahangos
elékezelés (300 W, 20 kHz) jelentdsen csokkentheti a szarazon pacolt jakhis keménységét a pro-
teolizis fokozasa révén. E jelenséggel kapcsolatban korabbi tanulmanyok hangsulyoztak, hogy az
ultrahang pozitivan befolyasolhatja a proteaz €s a lipaz aktivitasat, ami hatassal van a proteolizisre
és a lipolizisre (Delgado-Povedano and Luque de Castro, 2015).

A mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos péacolasu bords karajok keménysége ugyan
kisebb volt a nedves pacolasu karajokhoz képest, azonban a pacolasi modok kozott csak az érlelés

38. napjan mutatkozott szignifikans kiilonbség (p<0,001).
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5.3.5. A pH mérés eredményei

A pH a husmindség értékelésének egyik alapvetd paramétere. A vagas utani pH érték alapjan tor-
ténik a nyersanyag osztalyozasa, mivel ez az izomfehérjék proteolizisével fiigg 6ssze. Ez befolya-
solja a hus viztartd képességén keresztiil a hus allomanyat, izletességét ezaltal a fogyasztok altali
elfogadottsagat. A pacolt sonkak esetén a pH érték befolyasolja az érlelési folyamat soran a pro-
teolitikus aktivitast is.

A pacolas és érlelés soran a bords karajok pH értékének ndvekvo tendencidja lathaté mindkét pa-
colasi méd esetén (68. dbra). A kiindulasi, nyers boros karajok pH 5,58 & 0,06 értékkel rendelkez-
tek, aminek pozitiv hatasa van az érlelés soran lejatszodo proteolizisre, mivel az alacsony pH meg-
valtoztatja a miofibrillaris szerkezetet és a fehérjéket hozzaférhetobbé teszi a protedzok szdmara

(Petrova et al., 2015).

63 , .
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68. dbra: Nedves pacolassal és mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos nedves paco-

lassal (mbUH) pdcolt borés sertéskarajok pH értékének valtozasa a pdcolas és érlelés soran

A kiindulashoz képest az érlelés végére (38. nap) mindkét pacoldsi mod esetén szignifikdnsan
nagyobb (p<0,001) pH értékek mutatkoztak (nedves pacolas pH 5,9340,10; mikrobuborékoltatas-
sal kombinalt ultrahangos pacolas pH 5,89+0,03). Jelent6sebb pH novekedés lathatd a pacolas
vége (8. nap) és az érlelés kezdeti (11. nap) szakasza kdzott, ami a beinduld proteolizis eredmé-
nyeként keletkez6 szabad aminosavak jelenlétével fiigghet 6ssze. A hus pH értékének érlelés soran
torténd novekedésérdl szamoltak be Seong et al. (2015) is szaraz pacolasu sertéskaraj eseténben.
Az érlelés sordn a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pécolasu karajok nem szignifi-

kansan (p>0,05), de alacsonyabb pH értéket mutattak a nedves pacolast karajokhoz képest.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Doktori disszertaciomban harom kisérletben vizsgaltam a kiilonb6z6 pacolasi modok, vala-
mint az ultrahang és a mikrobuborékkal kiegészitett ultrahang hatasat a has pacoldsa soran.

Elsdként a szaraz-, nedves-, valamint az ultrahanggal (20 kHz, 100W, 5,09 W/cm?) kombinalt
nedves pacolas hatasat vizsgaltam sertéskaraj hushengerek (d=15 mm, h=80 mm) telitett s6oldat-
ban (paclében) (26,3 m/m%) valo pacolasa soran lezajlé anyagtranszport folyamatokra (s6- és viz-
diffuzio), a fehérjék allapotara, a hus mikroszerkezetére, valamint allomanyara. Az eredmények
alapjan a 180 perces pacolas végére az ultrahangos nedves pacolas alkalmazasaval 22,8%-kal, és
11,9%-kal magasabb sétartalom érhetd el a szaraz-, valamint a nedves pacolasokhoz képest. Ennek
feltevésem szerint a lehetséges oka, hogy az ultrahang kisérdjelensége, a kavitacié ugynevezett
»SZivacs-hatdst” generdl a hlisban, aminek kdszonhetden a sejtfalakban mikrocsatornak alakulnak
ki. Ezek a mikrocsatornak gyorsabb diffuziés folyamatokat tesznek lehetéveé a pacolasi folyamatok
soran. A so- és vizdiffuzio sebességének dsszehasonlitasahoz diffaziés modellek (Abbasi Souraki
etal., 2012; Marabi et al., 2003; Telis et al., 2003) alkalmazasaval diffazios tényezé értékeket (D,
m?/s) szamoltam. A diffiziés tényezd értékek alapjan megallapitottam, hogy az ultrahangos ned-
ves pacolassal 1,5 és 2,0-szer gyorsabb sodiffuzio érhetd el a nedves- és a szaraz pacolassal 6sz-
szehasonlitva. A husmintak nedvességtartalmaban csokkend tendenciat tapasztaltam. A telitett s6-
oldat alkalmazaséaval a hus és a sdoldat kdzott olyan nagy a koncentracid kiilonbség, hogy a paclé
ozmotikus ,,huzoereje” nagyobb, mint a vizmolekulakkal koriilvett s6 ionok (Na*, CI") hus ira-
nyaba mutat6 diffuzidja. A husmintak nedvességtartalma a kisérlet soran az ultrahanggal kombi-
nalt nedves pacolas alkalmazasa mellett csokkent a legnagyobb mértékben. Ennek a kezelésnek az
alkalmazasaval 1,3-szer és 1,6-szer gyorsabb vizdiffuzié mutatkozott a nedves- és a szaraz paco-
lashoz képest. A pacolas sordn lezajlo anyagtranszport folyamatok vizsgalatara empirikus model-
leket (Peleg, 1988; Zugarramurdi és Lupin, 1980) is alkalmaztam. A Peleg modell hasznalataval
megallapitottam, hogy a so felvételének és a viz leaddsanak kezdeti sebessége az ultrahanggal
kiegészitett nedves pacoléssal érhetd el. A modell eldrejelzése alapjan a szaraz pacolassal szemben
az ultrahanggal kiegészitett nedves pacolassal akar 43%-kal csokkenthet$ a pacolasi id6, mig a
nedves pacolassal szemben 29%-0s csokkenés érhetd el. A telitett sdoldatban torténd pacoléas soran
megfigyeltem, hogy a vizkotd képesség az egész kisérlet alatt csokken, €s végig negativ értéket
mutat. Ez a mintak dehidratalodasara utal, ami husban elért magas sékoncentracio altal kivaltott
fehérjedenaturacioval van dsszefliggésben. A fehérjedenaturacios vizsgalatok alapjan mar az elsé
mintavétel alkalmaval (15. perc) kimutathato volt a hus fehérjéinek denaturacidja, ami mar a sza-
raz pacolas soran elért legalacsonyabb, 3,58 m/m%-os sokoncentracidé mellett is megfigyelhetd

volt. A denaturalhat6 fehérjék mennyisége folyamatosan csokkent, az ultrahanggal kezelt mintak
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esetén csak a kisérlet 30. percéig (6,96 m/m% sotartalom mellett) volt jelen denaturalhato fehérje
a hiisban. A nedves pacolédsnal a 60. (7,32 m/m% sétartalom), a szaraz pacolasnal pedig még a 90.
percben (7,98 m/m %) is kimutathat6 volt denaturalhat6 fehérje. A husmintak mikroszerkezetének
feltérképezésére pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) vizsgalatot végeztem. Az elkészitett mik-
roszkopos képek alapjan azt a megallapitast tettem, hogy a pacolas, valamint az ultrahang alkal-
¢és azok eltéré méretet mutattak. Az ultrahang altal kivaltott kavitacio jelenségének koszonhetden
a hus feliilete egyenetlen lett, szerkezete roncsolddott, melynek kdvetkeztében puhdbb allomanyt
is eredményezett a szaraz- és nedves pacolassal készitett mintakhoz képest.

1. kisérletemben a nedves-, ultrahanggal (20 kHz, 100 W, 5,09 W/cm?) kombinalt nedves-,
valamint mikrobuboroltatassal kombinalt ultrahangos (20 kHz, 100 W, 5,09 W/cm?) nedves paco-
las hatasat vizsgaltam. A pacolast 20 m/m% paclé koncentracioé mellett végeztem el. Vizsgalataim
soran megfigyeltem, hogy a paclébe pluszban bevezetett mikrobuborék tovabb gyorsitja a diffu-
zi6s folyamatokat, ezaltal magasabb sdkoncentraciot eredményezve a husban. A mintak dehidra-
taciojat a 20 m/m%-os paclé koncentracio alkalmazéasa esetén is tapasztaltam, a sertéskaraj hus-
mintak 11-15% kozotti nedvességtartalom csokkenést mutattak a kisérlet alatt. Megallapitottam,
hogy a mikrobuborékos kezelés alkalmazasaval 1,2-szer gyorsabb so-, és vizdiffuzio érhetd el az
ultrahanggal kombinalt nedves pacolashoz, valamint 1,6-szer és 1,7-szer gyorsabb a nedves paco-
lashoz képest. A Peleg modell hasznalatdval megallapitottam, hogy a mikrobuborékoltatassal
kombinalt ultrahangos nedves pécoléassal volt a leggyorsabb so felvételének és a viz leadasanak
kezdeti sebessége. A sebességallandok alapjan a mikrobuborékok haszndlata nagyobb mértékben
befolyésolja a nedvesség tavozasanak kezdeti sebességét, mint a sofelvételét. A modell eldrejel-
zése alapjan a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahang alkalmazasaval 30%-kal csokkentheto
a pacolasi id6 a nedves pacolassal, és 11%-kal az ultrahangos pacoladssal szemben. A mintak viz-
kotd képessége ebben a kisérletben is negativ értékeket mutatott, az a pacolasi id6 elérehaladtaval
nak az eredménye. A kisozas kovetkeztében a husfehérjék denaturéacidja is gyorsabban végbe-
megy. A denaturalhato fehérjék mennyisége nagyobb mértékben csokkent a mikrobuborékoltatas-
sal kombinalt ultrahangos pacolas alkalmazéaséaval, hatasara a husfehérjék denaturacigja tehat na-
gyobb mértékii, ami kdnnyebben emészthetd fehérjeforrast jelent. A mikroszkopos felvételeken a
rostszalak duzzadasat tapasztaltam, annak ellenére, hogy a mintak dehidratalodtak. Ez alapjan arra
lehet kovetkeztetni, hogy a duzzadéas nem a vizvisszatartas, hanem feltehetden az ultrahang okozta
szerkezeti valtozas hatasa, mely 20 m/m%-os paclé alkalmazasa mellett még érvényesiil. A mik-

robuborékok bevezetése aprd porusok kialakuldsat eredményezi a hus feliiletén, a szerkezet tehat
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nagyobb mértékben roncsolddik, igy az allomany tovabb puhul az 6nmagéaban alkalmazott ultra-
hangos kezeléshez képest.

III. kisérletemben csont nélkiili, bords sertéskaraj mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahan-
gos (35 kHz, 2,74 W/cm?) nedves pacolasat (20 m/m% paclé sokoncentracié, 8 nap), valamint
kiegészit6 kezelések nélkiili nedves pacolasat és érlelését (30 nap) végeztem el kisiizemi koriilmé-
nyek kozott. A sotartalom mérés soran kapott eredmények ebben a kisérletben is a mikrobuboré-
koltatassal kombinalt ultrahangos kezelés hatasat mutatjdk a sobehatolasra. A mikrobuborékok
0sszeomlasanak kovetkeztében kialakult microjetek konnyitik a s6 husba valo behatolasat. A kom-
binalt kezelés alkalmazasa kedvezden befolyasolta a sodiffizio kinetikajat és a sdtartalom termék-
ben torténd kiegyenlitddését is. Kisérletemben az R? értékek alapjan a so- és vizdiffizio értékek
esetén is a legjobb illeszkedést a Marabi modell mutatta. Alkalmazasaval megallapitotta, hogy
kavitacié hatasanak mikrobuborékok bevezetésével torténd intenzivebbé tétele 1,25-szer gyorsabb
sodiffuziot, és 1,3-szer gyorsabb vizdiffuziot jelent a nedves pacolashoz képest. A hagyomanyosan
pacolt termékeknél az egyik f6 cél a nedvesség eltavolitasa a termékbdl, igy a mikrobuborékolta-
tassal kombinalt ultrahangos kezelés hatdsa elonyos a nedvesség tavozasanak sebességére nézve.
A nedvesség eltavolitasaval a vizaktivitas (aw) értéke is csokken, ami a termék eltarthatosagat je-
lenti. Pacolt termékek esetén a vizaktivitas értéke maximum 0,91 lehet. A pacolasi €s érlelési sza-
kaszban a husmintak vizaktivitas értéke folyamatosan csokkent, a karaj mintak az eldirt értéket a
mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos kezeléssel a 24. napra, a nedves pacolassal a 38.
napra érték el. Ez azt jelenti, hogy a mikrobuborékos ultrahangos péacoléas alkalmazasaval kb. 14
nappal révidithetd a pacolasi és az érlelési 1d6 a nedves pacolashoz képest, a kisérletben alkalma-
zott koriilmények kozott. A bords karaj mintak szinében a pacolas és érlelési folyamat soran val-
tozas kovetkezett be, a kisérlet végére a mintak szignifikansan sotétebbek és szignifikansan voro-
sebbek lettek a nyers huishoz képest. A pacolasi modoknak a vilagossagi tényezd (L*) értékére volt
szignifikans hatdsa, a mikrobuborékoltatdssal kombinalt ultrahangos pacolassal készitett mintak
szignifikansan sotétebbek voltak, ami a gyorsabb sobejutdssal €s a gyorsabb vizleadassal magya-
razhato. A termékek szaradasanak koszonhetden a mintak keménysége folyamatosan nétt a kisér-
let alatt, jelentdsebb mértékben az érlelési szakaszban. Az ultrahang szerkezetrombolo hatdsat
ipari koriilmények kozott is tapasztaltam, a kisérlet végére a kavitacio intenzivebbé tétele szigni-
fikansan puhabb allomanyt eredményezett. Megfigyeltem, hogy a pacolasi €s érlelési kisérlet soran
a husmintak pH értéke nott, jelentésebb novekedést az érlelés kezdetekor tapasztaltam, ami a be-
indulo proteolizis eredményeként keletkez6 szabad aminosavak jelenlétével fiigghet 6ssze. Az ér-
lelés soran a mikrobuborékoltatdssal kombinalt ultrahangos pacolasu karajok nem szignifikansan,

de alacsonyabb pH értéket mutattak a nedves pacolast karajokhoz képest.
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Meéréseim soran kapott eredményeim alapjan megallapitottam, hogy az ultrahang alkalmaza-
saval a pacolés soran lezajlo diffuzios folyamatok felgyorsithatok. Azonban a kiso6zas jelenségével
szamolni kell, ami eredményeim alapjan 3,25-3,58 m/m% sotartalomnal kovetkezett be.

A kavitacio jelenségének intenzivebbé tétele mikrobuborékok paclébe vezetésével hasznos
kiegészitése lehet az ultrahangos pacolasi technoldgianak a gyorsabb so- és vizdiffuzid, gyorsabb
fehérjedenaturacid, gyorsabb vizaktivitas csokkenés és puhabb allomany elérése érdekében. A ke-
zelés alkalmazasa egyrészt precizids pacolasi technoldgiat tenne lehetdvé, masrészt a fogyasztoi

igények gyorsabb kielégitése valosulhat meg.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Megallapitottam, hogy sertéskaraj hiishengerek (d=15 mm, h=80 mm) 20 kHz, 5,09 W/cm?
intenzitasu ultrahanggal kombinalt nedves pacoldsa kétszer gyorsabb sodiffuziot és 1,6-szer
gyorsabb vizdiffaziot eredményez a szaraz pacolashoz képest telitett sooldatban torténd, 180
perces pacolasa esetén.

Megallapitottam, hogy sertéskaraj hushengerek (d=15 mm, h=80 mm) mikrobuborékoltatas-
sal kombinalt 20 kHz, 5,09 W/cm? intenzitast ultrahangos pacolasa 1,2-szer gyorsabb so- és
vizdiffuziét eredményez az ultrahanggal kombindlt nedves péacolashoz képest 20 m/m%-0s
Megallapitottam, hogy sertéskaraj hushengerek (d=15 mm, h=80 mm) telitett s6oldatban,
8°C-on torténd, 20 kHz, 5,09 W/cm? intenzitast ultrahangos pacolésa esetén a pacolési 1d6
43%-kal csokkenthetd a szaraz pacolashoz, és 29%-kal a nedves pacolashoz képest, a 20
m/m%-os paclében valé mikrobuborékoltatissal kombinalt 20 kHz, 5,09 W/cm? intenzitasu
ultrahangos pacoléasa esetén a pacolasi id6 30%-kal csokkenthetd a nedves pacolashoz, és
11%-kal az ultrahanggal kombindlt nedves pacolashoz képest a nyers sonkafélék maximalis 5
m/m%-os soétartalmanak figyelembevételével a Peleg modell alapjan.

Megallapitottam, hogy sertéskaraj hishengerek (d=15 mm, h=80 mm) 20 m/m%-os paclében,
8°C-on torténd, 20 kHz, 5,09 W/cm? intenzitasu ultrahanggal kombinalt, valamint mikrobu-
borékoltatassal kombindlt 20 kHz, 5,09 W/cm? intenzitast 60 percig tarto ultrahangos paco-
lasa esetén (6,96 m/m% ¢és 7,51 m/m% sotartalom mellett) denaturalhato fehérje nem mutat-
hato ki.

Megallapitottam, hogy a 20 m/m%-os séoldatban, 180 percig tart6 mikrobuborékoltatassal
kombinalt 20 kHz, 5,09 W/cm? ultrahangos pacolds a sertéskaraj huisrostjainak szerkezetval-
tozéasat okozza, duzzadasat 28%-ban ndveli és feliiletén mikroméretli porusokat hoz létre.
Megallapitottam, hogy mikrobuborékoltatassal kombinalt 35 kHz, 2,74 W/cm? ultrahangos
pacolas alkalmazésaval a vizaktivitas alapjan 36%-kal rovidithetd a pacolasi és az érlelési id6
a nedves pacolashoz képest 2,3-2,5 kg csont nélkiili boros sertéskaraj 20 m/m% sokoncentra-
ci0ju paclében torténd pacolasa esetén.

Megallapitottam, hogy 2,3-2,5 kg tomegii csont nélkiili bords sertéskaraj mikrobuborékolta-
tassal kombinalt 35 kHz, 2,74 W/cm? 8 napig tarté ultrahangos pacolasa és 30 napig tartd
érlelése 11%-kal puhabb terméket eredményezett a csak nedves pacolassal késziilt termékhez

képest.
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8. OSSZEFOGLALAS

A pacolés az egyik legrégebbi élelmiszertartdsitasi modszer, amely az ozmotikus dehidratacid
elvén alapul. Pacolas sordn a s6 a husba diffundal és ozmozis utjan szabad vizet veszit, ami a his
vizaktivitdsanak (aw) csokkenését eredményezi, ndvelve ezaltal a friss has eltarthatosagat. To-
vabba e tartdsitdsi technologia alkalmazasaval kiilonleges érzékszervi tulajdonsagokkal rendel-
kez6 termék allithato eld. Az utdbbi idében a husipar szdmara a s6zasi, pacolasi folyamat nyomon-
kovetésének javitasa fontos cél, akar a tulsdzas elkeriilése, akar az alacsony sétartalmu termékek
iranti novekvo kereslet kielégitése érdekében. A hagyomanyosan pacolt termékek eldallitasa lassu
folyamat, tobb hetet, honapot vehet igénybe. Ez a hosszu iddtartam nem illeszthetd be a mai kor
igényeit kielégitd technologiaba. A termelés és a kereskedelem sszehangolasa érdekében megha-
tarozo a technologiai 1épések gyorsitasa, a késztermék minél hamarabbi eldéllitasa. A tradicionalis
termékek iranti igény nagy, de ahhoz, hogy a fogyasztok igényeit ki lehessen elégiteni, a hagyo-
manyos termékek ,,0j kdrnyezetbe” illesztése sziikséges. Erre egy megoldas az ultrahang alkalma-
zasa. A szakirodalmi kutatds soran azt talaltam, hogy a pécolas soran alkalmazott ultrahangos ke-
mikrobuborékok milyen hatassal vannak az anyagtranszport folyamatokra kevés informacié all
rendelkezésiinkre. Doktori kutatdsom soran ezért arra kerestem a valaszt, hogy az ultrahang valo-
ban gyorsitja-e a s6 husba vald bejutasat, ezaltal a nedvesség tavozasat, illetve, hogy a mikrobu-
borékkal kombinalt ultrahangos nedves pacolas vizsgalataval a paclében ultrahangtol fiiggetleniil
létrehozott mikrobuborékok tovabb gyorsitjak-e a s6 hiisba valo bejutdsat az ultrahang altal 1étre-
hozott mikrobuborékokhoz képest. Ezek megallapitdsdhoz 6sszehasonlitottam:

0,

¢ aszaraz és nedves pacolds, valamint az ultrahanggal kombinalt nedves pacolés hatasat,
% anedves pacolas, az ultrahanggal kombinalt nedves pacolas, valamint a mikrobuborékkal
kombinalt ultrahangos nedves pacolas hatasat,
% kistizemi pilot méretben a nedves pacolas és a mikrobuborékkal kombinalt ultrahangos
nedves pacolas hatasat.
allapotat, a hiis mikrostruktarajat és allomanyat. Az ipari koriilmények kozott pacolt bords karaj
mintak esetén a so- és viz diffuzidja mellett mértem a vizaktivitast, a szint, valamint a pH-t.
Kisérleti alapanyagként I. és I1. kisérletemben henger alaka (d=18 mm, h=30 mm) sertéskarajt
(Longissimus dorsi) hasznaltam, II1. kisérletemben 2,3-2,5 kg méretii bords karajok pacolasat vé-
geztem.
Az ultrahangos nedves pacolas alkalmazéasaval telitett sdoldat esetén szignifikdnsan magasabb

sokoncentracio érhetd el, mint a szdraz pacolassal. A nedves és az ultrahangos nedves pacolassal
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kezelt mintak sotartalom értékei kozott is jelentds a kiilonbség. A mintdk nedvességtartalma az
ultrahangos nedves péacoldsa sordn bizonyult a legalacsonyabbnak. A mintédk k6zott nem volt szig-
nifikans kiilonbség. A diffazio sebességének Gsszehasonlitasahoz a s6- (Ds) és viz diffazids (Dv)
tényezoket kiilonb6z6 matematikai modellek (Abbasi modell, Marabi modell, Telis modell) alkal-
mazasaval hataroztam meg. A modellek pontossaganak vizsgélata soran megallapitottam, hogy az
Abbasi modell mutatta a legszorosabb illeszkedést a mért és szamolt értékek kozott mind a so-,
mind a viztartalom mérési eredmények esetén. Az ultrahanggal kiegészitett nedves pacolassal 2-
szer gyorsabb sodiffizié érhetd el a szaraz pacolassal, és 1,5-szer gyorsabb a nedves pacolassal
Osszehasonlitva. A viz diffizids tényezdjének vizsgalata esetén 1,6-szer nagyobb értéket kaptam
az ultrahangos pacolés alkalmazasaval a szaraz pacolashoz, és 1,3-szer nagyobbat a nedves paco-
lashoz képest. A tomegatadas kinetikajanak jellemzésére empirikus modelleket (Peleg modell, Zu-
garramurdi és Lupin modell) hasznéaltam. A modellek hasznalataval szamitott mutatok szintén alé-
tamasztottadk az ultrahangos kezeléssel elérhetd gyorsabb sofelvételt és gyorsabb nedvességtarta-
lom csokkenést. A Peleg modell alkalmazasaval szamolt egyenstlyi sotartalom (Steq) értékek alap-
jén az ultrahangos nedves pacolassal jelentésen csdkkenthetd a pacolasi id6 a szaraz- és a nedves
pacolassal szemben. A vizkoto képesség mindegyik pacolasi mod esetén csokkent, ami a mintak
dehidratalodasara utal. Ez Gsszefiiggésben all a his fehérjéinek denaturdlodésaval, ami mar 15
perces pacolas utan részben bekovetkezett, a miozin denaturacids csucsa erre a mintavételi pontra
mindegyik pacolasi mod esetén eltlint. A husmintdk denaturacios entalpia értékeiben csokkend
tendencia volt megfigyelhetd, a denaturalhat6 fehérjék mennyisége az ultrahangos nedves pacolas
esetén csokkent legnagyobb mértékben. A vizkotd képesség csokkenésének hatdsa az elektron-
mikroszkopos képeken €s az allomanymérés soran kapott eredményekbdl is lathatd. A pacolas
hatdsara a rostszalak atmérdje csokkent, a mintdk keménysége nott. Az ultrahang hatdssal van a
husok allomanyara, alkalmazasaval puhabb allomany érhetd el, mint a masik két pacolasi moddal.

A mikrobuborékok paclében torténd bevezetése tovabb fokozza a sodiffuziot. A mikrobubo-
rékkal kiegészitett ultrahangos nedves pacoléassal 120 perces kezelést kovetden szignifikansan ma-
gasabb soétartalom érhetd el, mint az ultrahangos péacolassal. A II. kisérletben a sodiffuzio vizsga-
latandl szintén az Abbasi, mig a viz diffuzidja esetén a Telis modell mutatta a legerésebb kapcso-
szer, mig a mikrobuborékkal kiegészitett ultrahangos kezeléssel 1,6-Szer gyorsabb sodiffuzio ér-
hetd el, mint a hagyomanyos nedves pacolassal. A hagyomdnyos nedves pacoléassal 6sszehason-
litva 1,7-szer, mig a sima ultrahangos pacolassal sszehasonlitva 1,2-szer gyorsabb vizdiffuzid
valdsithaté meg a mikrobuborék alkalmazasaval. A Peleg modell alapjan a mikrobuborékos ultra-
hang alkalmazasaval a pacolasi id6 30%-kal csokkenthetd a hagyomdnyos nedves pacoléassal

szemben, ¢és 11%-kal az ultrahangos pacoldssal szemben. A vizkotd képesség az 1. kisérletben
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tapasztaltakhoz hasonldan szintén csokkend tendenciat mutatott az egész kisérlet alatt. A mintak
dehidratalodésa a ,,kis6zas” jelenségével magyarazhatd, ami mar az elsé mintavételi pontal (15.
perc) tapasztalhato. Ennél a pontnal (> 3,25% sotartalom) mar a fehérjék denaturacidja is megfi-
gyelhetd, a miozin ¢és a szarkoplazma fehérjéket képviseld denaturacios csticsok nem voltak fel-
lelhetdk. 20%-o0s paclé alkalmazéisa esetén a vizvesztés ellenére 180 perces pacolast kovetden a
rostszalak duzzadasa figyelheté meg. A mikrobuborékkal kombinalt ultrahanggal kezelt mintat
abrazolo felvételeken a husrostok feliiletén apro, koriilbeliil 2-3 pm atmérdji porusok figyelhetdk
meg, melyek feltehetden a mikrobuborékok 6sszeomlasa altal okozott sériilések kdvetkezményei
lehetnek. Ez a szerkezetroncsold hatas még puhabb allomanyt eredményez, mint az dnmagaban
torténd ultrahang alkalmazasa.

A mikrobuborékok laboratoriumi méretii pacolas soran valo alkalmazésa igéretes eredménye-
ket mutatott, igy indokoltnak tartottam pilot méretben torténd vizsgalatat is. Az ipari kisérletet
bords karajon végeztem el. A sétartalom eredmények alapjan azt a megallapitast tettem, hogy a
mikrobuborékkal kiegészitett ultrahangos nedves pacolas alkalmazasaval jelentdsen lerovidithetd
a pacolt his pacolasi és érlelési ideje a paclé egész husban vald egyenletes és gyorsabb eloszlasa-
nak koszonhetéen. A II1. kisérletben a s6- és vizdiffuzio vizsgalata esetén a Marabi modell bizo-
nyult a leginkdbb megfelelének. A modell hasznalataval szdmolt sodiffizids tényezdk alapjan a
1,25-szer gyorsabb sodiffizio érhetd el a mikrobuborék alkalmazéasaval a hagyomanyos nedves
tassal kombinalt ultrahangos kezelés soran. Az ME 1-3/13-1 el&irasa alapjan a pacolt termékek
vizaktivitas (aw) értéke legfeljebb 0,91 lehet. A vizaktivitas értékek alapjan a mikrobuborékok
paclébe torténd bevezetésével 14 nappal rovidithetd a pacolasi és érlelési 1d6. A boros karaj ese-
tében a mikrobuborékkal kiegészitett ultrahangos mintak vilagossagi tényezd értéke szignifikan-
san kisebb volt. A voros és sarga szintényezdkre nem volt statisztikailag is alatdmaszthat6 hatasa
a pacolasi modoknak. A kisérlet végére a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahanggal kezelt
mintdk azonban szignifikdnsan puhabbnak bizonyultak. A kisérlet soran a pH értekekben noveke-
dés volt megtigyelhetd. A pH értékekre a pacolas és érlelés soran lezajlo folyamatoknak volt je-
lentds hatdsa, a pacolasi moédoknak kevésbé.

Az eredmények alapjan a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos kezelés alkalmazasa
a hus pacolasa soran rendkiviil eredményes a so6- €s vizdiffuzio gyorsitasa, a vizaktivitas csokken-
tése, valamint a puhabb allomény elérése szempontjabol. Alkalmazasaval a pacolasi €s érlelési 1d6
csokkenthetd, a termék mindsége javithato.

A doktori munkam soran tobb 1) megallapitést tettem, amellett, hogy Gjabb olyan kihivasok

meriiltek fel a tudomanyos é€letben, amelyek tovabbi kutatasok alapjat képezhetik.

114



SUMMARY

Curing is one of the oldest methods of food preservation, based on the principle of osmotic
dehydration. During curing, salt diffuses into the meat while losing water by osmosis. This results
in a decrease in water activity (aw), thus increasing the shelf life of fresh meat. Furthermore, this
preservation technology allows the production of a product with specific organoleptic properties.
Improving the monitoring of the salting and curing process has recently become a primary ob-
jective for the meat industry, either to avoid over-salting or to meet the growing demand for low-
salt products. The production of traditionally cured products is a slow process, which can take
several weeks or months. This long period cannot be integrated into modern technology. In order
to coordinate production and trade, it is essential to speed up the technological steps and produce
the finished product as soon as possible. There is a great demand for traditional products, but in
order to meet consumer needs, it is necessary to adapt traditional products to a "new environment".
One solution is the use of ultrasound. In my literature research | found that ultrasonic treatment
during the brining process accelerates the diffusion of salt into the meat. However, limited infor-
mation is available on the effect of microbubbles generated in the brine on mass transport proces-
ses. My PhD research therefore investigated whether ultrasound does accelerate the diffusion of
salt into the meat and thus the removal of moisture, and whether microbubbles created in the brine
independently of ultrasound further accelerate the penetration of salt into the meat compared to
ultrasound-generated microbubbles by investigating ultrasound wet curing combined with mic-
robubbles. These were compared to determine:
¢+ the effects of dry and wet curing and ultrasound assisted wet curing,
¢ the effect of wet curing, ultrasound assisted wet curing and ultrasound assisted wet curing

with microbubbles,
¢ the effect of wet curing and ultrasound assisted wet curing with microbubble in small-scale
pilot scale.

My experiments have investigated salt and water diffusion, meat water binding capacity, pro-
tein denaturation, meat microstructure and texture. In addition to salt and water diffusion, | meas-
ured water activity, colour and pH in samples of skin-on loin cured under industrial conditions.

In experiments I and Il, I used cylindrical shape (d=18 mm, h=30 mm) of pork loin (Longis-
simus dorsi) as experimental material. In experiment 11, | used 2.3-2.5 kg skin-on loins.

The ultrasound wet curing in saturated brine achieved significantly higher salt concentrations
than dry curing. There is also a significant difference between the salt content values of wet and
ultrasound assisted wet cured samples. The moisture content of the samples was the lowest during

the ultrasound assisted wet curing. There was no significant difference between the samples. To
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compare the diffusion rates, salt (Ds) and water (Dv) diffusion factors were determined using dif-
ferent mathematical models (Abbasi model, Marabi model, Telis model). In examining the ac-
curacy of the models, | found that the Abbasi model showed the closest fit between measured and
calculated values for both salt and water content measurement results. Wet curing supplemented
with ultrasound achieves 2 times faster salt diffusion than dry curing and 1.5 times faster than wet
curing. When testing the diffusion coefficient of water, | obtained a value 1.6 times higher with
ultrasonic curing than with dry curing and 1.3 times higher than with wet curing. Empirical models
(Peleg model, Zugarramurdi and Lupin models) were used to characterise the kinetics of mass
transfer. Indicators calculated using these models also supported the faster salt uptake and moisture
reduction achieved with ultrasonic treatment. Based on the equilibrium salinity (Steq) values cal-
culated using the Peleg model, ultrasonic wet curing can significantly reduce curing time compared
to dry and wet curing. The water holding capacity is reduced for all curing modes, indicating
dehydration of the samples. This is related to the denaturation of the meat proteins, which already
partially occurred after 15 minutes of curing, with the myosin denaturation peak disappearing at
this sampling point for all curing modes. The denaturation enthalpy values of meat samples
showed a decreasing trend, with the amount of denaturable proteins decreasing the most in the
ultrasound assisted wet curing. The effect of the decrease in water binding capacity is also evident
from the electron microscopy images and the results obtained from the stock measurements. As a
result of the curing, the diameter of the fibres decreased and the hardness of the samples increased.
Ultrasound can achieve a softer texture than the other two curing methods.

The introduction of microbubbles in the brine further enhances the salt diffusion. The ultraso-
und assisted wet curing with microbubbles achieves a significantly higher salt content after 120
minutes of treatment than the ultrasound assisted brining. In Experiment |1, the Abbasi model also
showed the best relationship for salt diffusion, while the Telis model showed the best relationship
for water diffusion. Ultrasound treatment in a 20 m/m% salt brine achieved 1.3 times faster salt
diffusion than conventional wet curing, while ultrasound treatment with microbubble was 1.6 ti-
mes faster. The ultrasound assisted briningwith microbubbles can achieve 1,7 times faster water
diffusion than traditional wet curing and 1,2 times faster than ultrasound assisted brining. Based
on the Peleg model, microbubble assisted ultrasound brining can reduce curing time by 30% com-
pared to conventional wet curing and 11% compared to ultrasound assisted brining. Water binding
capacity also showed a decreasing tendency throughout the experiment, similar to that observed
in Experiment 1. The dehydration of the samples is caused by the phenomenon of "salting out",
which is already observed at the first sampling point (15th minute). At this point (= 3.25% salt

content), denaturation of proteins was already observed, with no denaturation peaks representing
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myosin and sarcoplasmic proteins. When 20% brine was applied, despite the loss of water, swel-
ling of the fibres was detected after 180 minutes of brining. In the images of the microbubble
combined ultrasound sample, tiny pores of about 2-3 um in diameter are observed on the surface
of the meat fibres, presumably due to damage caused by the collapse of the microbubbles. This
structure-destroying effect results in an even softer texture than ultrasound alone.

The use of microbubbles in laboratory-scale brining showed promising results, so | performed
the experiment in pilot scale. For the industrial experiment, | used leather chops. Based on the
salinity results, 1 concluded that ultrasound assisted wet curing supplemented with microbubbles
can significantly shorten brining and ageing time due to the uniform and faster distribution of the
brine throughout the meat. In Experiment I11, the Marabi model was the most appropriate for the
salt and water diffusion studies. Based on the salt diffusion coefficients calculated using the model,
a 1,25 times faster salt diffusion can be achieved by using microbubbles compared to traditional
wet curing. Water diffusion values 1,3 times higher were obtained for ultrasound assisted treatment
combined with microbubble grafting. According to the Codex Alimentarius Hungaricus 1-3/13-1,
water activity (aw) of cured products must not exceed 0.91. Based on the water activity values, the
addition of microbubbles to the brine results in a 14-day shorter brining and ageing time. In the
case of the leathery loin, the lightness (L*) value of the ultrasound combined with microbubbles
samples was significantly lower. There was no statistically supported effect of brining methods on
redness (a*) and yellowness (b*). However, at the end of the experiment, the ultrasound combined
with microbubble grafting showed significantly softer samples. The pH values increased during
the experiment. The pH values were not significantly affected by the brining methods.

The results show that the ultrasound combined with microbubble brining during meat curing
is highly effective in accelerating salt and water diffusion, reducing water activity and achieving
softer stock. It can shorten curing and ageing times and improve product quality.

In the course of my PhD work, | have made several new findings, in addition to new challen-

ges in academia that could form the basis for further research.
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