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1. A MUNKA ELOZMENYEI ES CELKITUZESEK

Az allati eredetli ¢élelmiszerek tapanyagokban gazdag élelmiszerek. Szamos
kulcsfontossagu tdpanyaggal jarulnak hozzé az emberi étrendhez. Amellett, hogy
magas biologiai értékii fehérjeforrasként szolgalnak, szamos alapvetd, az egészsé-
get eldsegitd mikrotdpanyag a leghatékonyabban, vagy kizarolag az allati eredeti
élelmiszerek fogyasztasaval keriil be az emberi szervezetbe (Stanton, 2022). A
has taplalo élelmiszerforrés, amelyet a fogyasztok vildgszerte nagyra értékelnek.
Osszetételének koszonhetden azonban rendkiviil romlando, ezért tartdsitani sziik-
séges. Az egyik legdsibb tartositasi mod a s6zas, pacolas. A pacolas soran olyan
mennyiségli sot juttatunk a hasba, amely gatolja a romlast okoz6 mikrobak sza-
porodasat, kialakitja a termék allomanyat és izét. A s6 bejuttatdsanak legrégebb
oOta ismert modja a hus sokristalyokkal valo befedése. Ekkor a hus feliiletén 1évo
nedvességtartalomban feloldodo so telitett sboldatot képez. A felileti telitett so-
oldat és a hus belso rétegei kozotti koncentraciokiilonbség hatasara a s6 a husba
vandorol (Toldra, 2004). A s6 vandorlasa egy sok tényez6tdl fiiggd, lassu folya-
mat. Ennek gyorsitasara kiilonboz6 technikakat dolgoztak ki. Ilyen példaul a hus
sooldatban valo aztatdsa, amely azéltal tudja réviditeni a pacolas iddtartamat,
hogy a s6 mar oldott formaban all rendelkezésre a husba val6 bevandorlashoz. A
pacolas gyorsitasanak ,,0jszerlibb” modja a sdoldat vagy paclé htisba valo injek-
talasa, ami a s6 vandorlasi Githosszanak roviditésével képes a pacolasi id6t csok-
kenteni. Ezt ki szoktdk egésziteni a tumblerezés (iitve forgatds) miiveletével,
amely soran a beinjektalt hdsokat egy forgé dobban mechanikailag fellazitjak,
segitve igy a paclé husban val6 gyorsabb eloszlasat. A husipari pacolasi techno-
logia fejlesztési iranyai az utdbbi évtizedekben az injektalo és tumblerezd beren-
dezések energiahatékonysaganak novelését jelentették. Valddi fejlesztés nem,
vagy csak laboratériumok falai kdzott maradva tértént. Ezért indokolt kiilonb6z6
alternativ technikak vizsgalata. Ilyen példaul a nagy hidrosztatikus nyomaskeze-
1és, a pulzal6 elektromos erdtér (PEF) (Cropotova et al., 2021), a vakuum alatt

vegzett pacolds (Tomac et al., 2020), a fagyasztas-felengedtetés (Ortiz et al.,



2021), és az ultrahang is. Ezek koz6tt vannak igéretesek és kevésbé igéretesek.
Szakirodalmi eredmények alapjan az ultrahang az el6bbi kategoriaba sorolhato
(Sergeev et al., 2009; Xiong et al., 2020). Az ultrahang pacolast gyorsitd hatasa
elsésorban az ultrahang egyik kiséro jelenségének, a kavitacionak tudhato be. A
kavitacio ultrahang hatasara folyadékban kialakulé mikroméretii tiregek 1étrejot-
tét jelenti. Ezek az Uregek vagy 6sszeomlanak, vagy hosszabb-révidebb ideig osz-
cillalnak. Osszeomlas esetén nagy sebességii (kb. 400 km/h) folyadékaramot hoz-
nak létre (micro-jet), amelyek fizikai sérlést kepesek okozni szilard fellileteken,
képesek atszakitani a sejtek falat (Carcel et al., 2012). A sejtfalak ilyen jellegli
sériilései azok ateresztéképességét, membran-permeabilitasat novelik, ami kilon-
b6z anyagok (pl.: pacolas soran a s6) sejtbe vald gyorsabb bejutasat teszik lehe-
téveé (Carcel et al., 2007). Tobb tanulmany is bizonyitja a pacolas soran a s hisba
vald gyorsabb bejutasat ultrahang alkalmazasaval (Carlos et al., 2007; Ozuna et
al., 2013; Sir¢ et al., 2009). Ebbdl kiindulva az ultrahang igéretes alternativ tech-
nikdnak tekinthetd. Ismert tehat, hogy az ultrahang énmagaban nagy valoszinii-
séggel képes gyorsitani a pacolast. Jelenleg nem all rendelkezésre azonban infor-
macid arrdl, hogy tovabb gyorsithatd-e a pacolas, ha nemcsak az ultrahang altal
létrehozott kavitacios Uregek hatasat hasznéljuk ki, hanem direkt mddon, hidro-
dinamikai elven hozunk létre plusz kavitacids lregeket, buborékokat a paclében.
Ez a téma a hus-ipari pacolasi technologia uj kutatési tertiletekent kinalkozik és
olyan alapkutatasokat céloz meg, amelyek zaros hataridon beliil a gyakorlatban is
elterjedhetnek.

Mivel jelenleg nem &ll rendelkezésre informacio arrél, hogy a kavitacionak inten-
zivebbé tétele mikrobuborékok generalasaval a paclében hogyan hat a sébevitelre,
ezért kutatasom célkitlizése az ultrahang ¢és a mikrobuborékok hataséanak vizsga-
lata a sO- és viz diffuzidra, anyagtranszport folyamatokra, fehérjék allapotara,
mikroszerkezetre és mindségi tulajdonsagokra nézve sertéskaraj esetében. Ehhez

az alabbi kiserletek végzem el:



Sertéskaraj hushenger (d=15 mm, h=80 mm) szaraz- és nedves pacolasa,
valamint ultrahanggal (20 kHz; 100 W) kombinalt nedves pécolésa 26,3
m/m% sokoncentracioju péaclében 180 percig. Ezzel célom vizsgalni az
ultrahang hatasat.

Sertéskaraj hushenger (d=15 mm, h=80 mm) nedves pacolasa, ultrahang-
gal (20 kHz; 100 W) kombinalt nedves pacolasa, valamint mikrobuboré-
koltatassal kombinalt ultrahangos (20 kHz; 400 W) nedves pacolasa 20
m/m% sokoncentracioju paclében 180 percig. Ezzel célom vizsgalni az
ultrahang és a mikrobuborékok egyiittes hatasat.

Kislizemi pilot méretben a csont nélkli sertéskaraj 20 m/m% sokoncent-
racidju paclében val6 nedves pacolasa és a mikrobuborékoltatassal kom-
binalt ultrahangos (35 kHz, 1 kW; 2 db lapsugarzo) nedves pacolésa. Ezzel
célom egész husdarabon, kisiizemi méretli berendezésben vizsgalni az ult-

rahang és mikrobuborékok egytttes hatasat.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1.A pacolési kisérletek ismertetése

Kutatasi munkam soran a laboratoriumi kisérleteimben bor és csont nélkiili ser-
téskarajt (m. Longissimus dorsi, pH 5,82 + 0,05) hasznaltam. Az alapanyaghdl
d=15 mm atmér6jii és h=30 mm magassagu hushengereket vagtam ki a rostirany-
nyal parhuzamosan.

A Kkisuzemi, pilot méretii kisérletben csont nélkiili, bords sertéskarajt
(m. Longissimus dorsi, pH 5,58 + 0,06) hasznaltam.

A munka elsé kisérleteként a szdraz s6zas, nedves pacolas és az ultrahanggal
kombinalt nedves pacolasokat végeztem el, majd ezt kovetden egy 0j Kisérlet ke-
retében kerllt sor a nedves pacolas, az ultrahanggal kombinalt nedves pacolas és
mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolasok elvégzésere. A szaraz
pacolas soran a hushengereket nitrites pacséval fedtem be gy, hogy a hashen-
gere-ket s6agyra fektettem, majd a fellletiiket is nitrites pacsoval boritottam be
1:10 hus-s6 témeg-arannyal. Mivel a husfeliletre juttatott nitrites pacso a hus fe-
Iileti nedvességtartalmaban feloldodva telitett sdoldatot (26,3 m/m%) képez, igy
a nedves pacolashoz és az ultrahanggal kombinalt nedves pacolashoz telitett so-
oldatot készitettem nitrites pacso felhasznélasaval. A nedves pécolést és az ultra-
hanggal kombinalt nedves pacolast rozsdamentes fém edényben végeztem, 1:25
his-paclé arannyal. Az ultrahanggal kombinalt nedves pacolast 20 kHz frekven-
cigju, 100 W teljesitményli Active Ultrasound Laboratory ultrahangos kezeldbe-
rendezéssel (Ultrasonotech Team, Mosonmagyardvar, Magyarorszag), 5,09
W/cm2 intenzitassal hajtottam veégre.

A laboratoriumi kiserletek 11. kérét — igazodva az iparban hasznalt paclé sdkon-
centraciohoz — 20 m/m% sdkoncentracioju paclében végeztem. A nedves pacolas
és az ultrahanggal kombinalt nedves pacolas az eléz6ekben ismertetett modon
tortént. A mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolas soran a mikro-

buborékok létrehozasa a paclében egy gaz-folyadék keverd szivattytval (Tipus:



YL8022, Model: 25G0O-2SS, 1.1 kW, Guangzhou Ozone Environmental Techno-
logy Co. GZ, Kina) tortént, ami gyartdi informacié szerint 20-30 um meérettarto-
manyu buborékokat allit el6. A mikrobuborékok képzése 1égkori levegd paclébe
keverésével, 100 L/perc térfogatarammal, folyamatos tzemvitelben tortént. A pa-
colas soran a hushengereket kémcsotarto allvanyba helyezve meritettem a paclébe
olyan modon, hogy az allvanyt a pacold edény aljan elhelyezett ultrahang sugar-
zbra (20 kHz, 400 W, 14,14 W/cm2, Ultrasonotech Team, Mosonmagyardvar,
Magyarorszag) helyeztem. A pacolast 1:500 hus-paclé arannyal, 8 °C-on végez-
tem, amelyet a rendszerbe épitett hiitérendszer biztositott.

A kislizemi, pilot méretli mikrobuborékoltatdssal kombinalt ultrahangos pacolasi
Kisérlet elvégzéséhez 2 db egyenként 35 kHz frekvenciaju, 1 kW teljesitményi
ultrahang lapsugarzét hasznaltam. Az ultrahang sugarzék folé 3 hasréteg magas-
sagban helyeztem el az alapanyagokat (8 db/réteg). Abbol a célbdl, hogy az alap-
anyag minél nagyobb feluleten tudjon érintkezni az ultrahang hullamokkal és a
paclével az alapanyag sorok koz¢é 100 mm magassagh miianyag tavtarto racsokat
mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacolast az alabbi program lépé-
sekkel végeztem:

1. 1épés10 perc mikrobuborék képzés a paclében (ultrahang besugarzas nélkiil)
2. 1épés30 perc ultrahang besugarzas (mikrobuborék képzés nélkal)

3. 1épés20 perc pihentetés (ultrahang besugarzas és mikrobuborek képzés nélkdil)
A lépéseket 16 ciklusban ismételtem meg egy nap alatt, amivel a célom az volt,
hogy 8 dra/nap nett6 ultrahang besugarzast érjek el. A ciklusokat 8 napon keresz-
tiil ismételtem, igazodva a bords sertéskaraj iizemi pacolési idétartamahoz. A pa-
colast 8 °C homérsékletii pacolo-helyiségben végeztem, 1:12 his-paclé tdmeg-
arannyal. A pacolést kdvetden az alapanyagok 48 ora idétartam hidegfiistolésre
(<20 °C), majd ezt kovetden 30 napig tart6 érlelésre (75% RPT, 8 °C) kertiltek.
A kisiizemi, pilot méretii kisérletben kontroll mintaként a mikrobuborékoltatés és

ultrahang besugéarzas nélkiil, nedves pacolassal készitett termék szolgalt.
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2.2. Elvégzett szamitasok s vizsgalatok

A s diffuzidjanak szamitasahoz a husmintak sotartalmat (C) Mohr-féle argento-
metrids modszerrel (AOAC, 1990) hataroztam meg. A viz diffuzié szamitadsahoz
szlikséges nedvessegtartalom meghatarozasahoz a mintakat 105°C-on, tomegal-
landosagig szaritottam. A so- és vizdiffuzid szamitasahoz a husmintéak kiegyenli-
todési s6- (Ceq) és nedvességtartalmanak (Xeq) meghatarozésat az 1. és Il. labo-
ratoriumi kisérletekben méréssel hataroztam meg. A Il1. kisérletben a csont nél-
kiili, boéros sertéskaraj kiegyenlit6dési so- €s nedvességtartalmat Kormendy
(1991) alapjan szamitassal hataroztam meg. A soO- és nedvesség diffaziojanak és
anyagtranszportjanak jellemzésére az [1] — [5] modell egyenleteket hasznéltam.
A szamitdsok soran alapfeltevésem volt, hogy a kisérletben hasznalt hdismintak-
ban azok geometriai méretei miatt egyiranyu (sugariranyu) diffuzié torténik, va-

lamint, hogy a pacolasok soran a paclé sokoncentracioja allando.

Marabi et al., C, — Cy i e_(%)ﬁ [1]
2003 Coo —Co
Abbasi et al., C, — Cy o 4 Dyt
=1—- ) —ex (— z —S) 2

2012 T ;u% p{—Hn gz [2]
Telis et al., C, — C, 8w 1 —D(2n + 1)?m%t

=1-—— ) ——_ex [3]
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Peleg, 1988 SC=SCy+ PR [4]
Zugarramurdi
and Lupin, SC = SCyexp(—kst) + SC®(1 — exp(—kst)) [5]
1980

Az [1] - [5] egyenletekben a sotartalom helyére nedvességtartalmat helyettesitve
a viz diffazios tényezoje (Dv) €s anyagtranszport allandoi szamolhatok. A diffa-
zi0s tényezOk és anyagtranszport allandok értékét a Microsoft Excel 365 szoftver
SOLVER bévitményével, nem linearis ARG modszerrel szamitottam ki ugy,
hogy a mért és a szdmitott sO es viztartalom értékek kdzotti négyzetes eltérések



0sszegének gyokét (Root Mean Squares of Error, RMSE) minimalizaltam. A mo-
dellek és a mért adatok kapcsolatanak erdsségét a determinacids egyiitthatd (R?)
értékével jellemeztem.

A mintak vizkoto képességének meghatarozasahoz megmertem a hdsmintak pa-
colas el6tti tomegét (mt,0), majd a pacolas utani témegét (mt). Ezek kulonbségét
a pacolas elotti tomeg %-aban kifejezve jellemeztem a vizkoto képességet. A viz-
kotd képesség azt mutatja meg, hogy a hus a kiindulési tomegére vetitve mennyi
vizet képes felvenni vagy leadni a kiilonb6z6 pacolasi miiveletek soran.

A fehérjedenaturacio vizsgalatat differencialis pasztazo kalorimetrias (Differen-
tial Scanning Calorimetry, DSC) méréssel végeztem SETARAM MicroDSC IlI
(SETARAM Instrumentation Caluire, Franciaorszag) berendezésben. A mérése-
ket a huishengerek hossziranyat tekintve a kozépso résziikbdl vett 217,710 mg
mennyiségli mintdkon végeztem 25-90 °C homérseklettartomanyban, 1 °C/perc
felfiitési sebességgel. A hdsmintak mikrostruktarajat dehidratalt metszeteken vé-
geztem Thermo Scientific™ Prisma™ E SEM (Waltham, Massachusetts, USA)
pasztazo elektronmikroszkoppal.

Az allomanymérést egy 500 N erémér6 cellaval felszerelt SMS TA.XT Plus
(Stable Micro Systems Ltd., Egyestilt Kirdlysag) berendezéssel végeztem. A hls-
hengerek allomanyanak jellemzésére allomanyprofil analizis (Texture Profile
Analysis, TPA) mérési modszert hasznaltam. A bords karaj mintak allomanyme-
rését Warner-Bratzler (WB) erémér6 cellaval végeztem. A vizaktivitds méreseét
LabMaster aw (Novasina AG, Svajc) berendezéssel hajtottam végre. A szinmérést
Minolta CR 400 (Konica Minolta Inc., Japan) tristimulusos szinmérd késziilékkel
vegeztem. Az adatokat CIELab sziningertérben értékeltem, ahol az L* a vilagos-
sagot, az a* a vOrosséget, es b* a sargasagot jelenti. A nedves pacolasu és a mik-
robuborékoltatassal kombinalt ultrahangos pacoldsu bords karaj mintak kozotti
szininger kiilonbséget (AE*) az adott mérési napokon mért atlag L*, a* és b* ér-
tékekbol szamoltam. A pH mérést Testo 206-pH2 (Testo GmBh, Ausztria) szuro-

szondas, hdmérséklet-kompenzacioval rendelkezd, pH-mérével végeztem.
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A mérési adatok statisztikai értékelését varianciaanalizissel (Analysis of Vari-
ance, ANO-VA) végeztem IBM SPSS Statistics 23.0 (IBM Corp., USA) prog-
ramban 95%-o0s konfidencia intervallummal (p<0,05). A vizkoté képesség, az al-
lomany, a vizaktivitas és a szinmérés eredményeire exponencialis egyenletet [6]

illesztettem:

y=AX(1—exp(—k xt")) [6]
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EREDMENYEK

Elvégzett kisérleteim soran megallapitottam, hogy az ultrahangos nedves pacolas
alkalmazasaval telitett sdoldat esetén szignifikansan magasabb sokoncentracio ér-
hetd el, mint a szaraz pacolassal. A nedves és az ultrahangos nedves pacolassal
kezelt mintak sétartalom értékei kozott is jelentds a kiilonbség. A mintak nedves-
ségtartalma az ultrahangos nedves péacolésa sordn bizonyult a legalacsonyabbnak.
A mintak kozott nem volt szignifikans kilonbség. A diffazid sebességének 6sz-
szehasonlitasahoz a so- (Ds) és viz diffuzios (Dv) tényezoket kiilonb6z6 matema-
tikai modellek (Abbasi modell, Marabi modell, Telis modell) alkalmazésaval ha-
taroztam meg. A modellek pontossaganak vizsgalata soran megallapitottam, hogy
az Abbasi modell mutatta a legszorosabb illeszkedést a mért és szamolt értékek
kdzott mind a s6-, mind a viztartalom méresi eredmények eseten. Az ultrahanggal
kiegészitett nedves pacolassal 2-szer gyorsabb sodiffuzio érhetd el a szaraz paco-
lassal, és 1,5-szer gyorsabb a nedves pacolassal dsszehasonlitva. A viz diffluzids
tényez6jének vizsgalata esetén 1,6-szer nagyobb értéket kaptam az ultrahangos
pacolas alkalmazésaval a szaraz pacolashoz, és 1,3-szer nagyobbat a nedves pa-
colashoz képest. A tomegatadas kinetikajanak jellemzésére empirikus modelleket
(Peleg modell, Zugarramurdi és Lupin modell) hasznaltam. A modellek haszna-
latdval szamitott mutatok szintén alatdmasztottadk az ultrahangos kezeléssel elér-
heté gyorsabb sofelvételt és gyorsabb nedvességtartalom csokkenést. A Peleg
modell alkalmazasaval szamolt egyensulyi sotartalom (Steq) értékek alapjan az
ultrahanggal kiegészitett nedves pacoléssal akar 43%-kal cs6kkenthet6 a pacolasi
id6, mig a nedves pacolassal szemben 29%-o0s csokkenés érhet6 el. A vizkotd
képesseg mindegyik pacolasi mod esetén csokkent, ami a mintak dehidrataloda-
séra utal. A fehérjedenaturacios vizsgalatok alapjan mar az els6 mintavétel alkal-
maval (15. perc) kimutathato volt a hus fehérjéinek denaturacioja, ami mar a sza-
raz pacolas soran elért legalacsonyabb, 3,58 m/m%-o0s sékoncentracié mellett is
megfigyelheté volt. A denaturalhatd fehérjék mennyisége folyamatosan csok-

kent, az ultrahanggal kezelt mintak esetén csak a kisérlet 30. perceig (6,96 m/m%
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sotartalom mellett) volt jelen denaturalhato fehérje a hdsban. A nedves pacolasnal
a 60. (7,32 m/m% soétartalom), a szaraz pacolasnal pedig még a 90. percben (7,98
m/m %) is kimutathatd volt denaturdlhato fehérje. A vizkotd képesség csokkené-
sének hatasa az elektronmikroszkopos képeken és az allomanymeérés soran kapott
eredményekbdl is lathatd. A péacolds hatdsara a rostszalak atméréje csokkent, a
mintak keménysége nétt. Az ultrahang hatassal van a husok allomanyara, alkal-
mazaséaval puhabb allomany érhetd el, mint a masik két pacolasi moddal.

A mikrobuborékok paclében torténd bevezetése tovabb fokozza a sédiffuziot. A
mikrobuborékkal kiegészitett ultrahangos nedves pacolassal 120 perces kezelést
kovetden szignifikdnsan magasabb sotartalom érhetd el, mint az ultrahangos pa-
coléssal. A I1. kisérletben a sodiffizio vizsgalatanal szintén az Abbasi, mig a viz
diffazidja esetén a Telis modell mutatta a legerésebb kapcsolatot. 20 m/m% so-
szer, mig a mikrobuborékkal kiegészitett ultrahangos kezeléssel 1,6-szer gyor-
sabb sodiffuzio érhetd el, mint a hagyoméanyos nedves pacolassal. A hagyoma-
nyos nedves pacolassal 6sszehasonlitva 1,7-szer, mig a sima ultrahangos pacolas-
sal 6sszehasonlitva 1,2-szer gyorsabb vizdiffazio valosithaté meg a mikrobubo-
rék alkalmazasaval. A Peleg modell alapjan a mikrobuborékos ultrahang alkal-
mazasaval a pacolasi id6 30%-kal csokkenthetd a hagyomanyos nedves pacolas-
sal szemben, és 11%-kal az ultrahangos pacolassal szemben. A vizkoto képesség
az 1. kisérletben tapasztaltakhoz hasonléan szintén csokkend tendenciat mutatott
az egész kisérlet alatt. A mintak dehidratalédasa a ,,kis6zas” jelenségével magya-
razhat6, ami mar az elsé mintavételi pontal (15. perc) tapasztalhatd. Ennél a pont-
nal (> 3,25% sotartalom) mar a fehérjék denaturacidja is megfigyelhetd, a miozin
és a szarkoplazma fehérjéket képviseld denaturacios csticsok nem voltak fellelhe-
tok. 20%-0s paclé alkalmazasa esetén a vizvesztés ellenére 180 perces pacolast
kovetden a rostszalak duzzadasa figyelheté meg. A mikrobuborékkal kombinalt

ultrahanggal kezelt mintat abrazolé felvételeken a husrostok feliiletén aprd, ko-
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rilbelll 2-3 um atmér6jt porusok figyelhetok meg, melyek feltehetéen a mikro-
buborékok 6sszeomlésa altal okozott sérlilések kdvetkezményei lehetnek. Ez a
szerkezetroncsold hatas még puhabb allomanyt eredményez, mint az énmagaban
torténd ultrahang alkalmazasa.

A mikrobuborékok laboratoriumi méretii pacolas soran valo alkalmazasa igéretes
eredményeket mutatott, igy indokoltnak tartottam pilot méretben torténd vizsga-
latat is. Az ipari kisérletet boros karajon végeztem el. A sétartalom eredmények
alapjan azt a megallapitast tettem, hogy a mikrobuborékkal kiegészitett ultrahan-
gos nedves pacolas alkalmazasaval jelentdsen lerovidithetd a pacolt hiis pacolasi
és érlelési ideje a paclé egész hasban valo egyenletes és gyorsabb eloszlasanak
koszonhetben. A III. kisérletben a so- és vizdifflzid vizsgalata esetén a Marabi
modell bizonyult a leginkdbb megfelelonek. A modell hasznalataval szamolt so-
diffuzios tényezok alapjan a 1,25-szer gyorsabb sodiffuzio érhetd el a mikrobu-
borék alkalmazasaval a hagyomanyos nedves pacolashoz képest. A viz diffuzio-
janal 1,3-szer nagyobb értékeket kaptam az mikrobuborékoltatassal kombinalt
ultrahangos kezelés soran. Az ME 1-3/13-1 eldirasa alapjan a pacolt termékek
vizaktivitas (aw) értéke legfeljebb 0,91 lehet. A vizaktivitas értékek alapjan a mik-
robuborékok paclébe torténd bevezetésével 14 nappal rovidithetd a pacolasi és
érlelési id0. A boros karaj esetében a mikrobuborékkal kiegészitett ultrahangos
mintdk vilagossagi tényez0 értéke szignifikansan kisebb volt. A vords és sarga
szintényezdkre nem volt statisztikailag is alatdmaszthatd hatasa a pacolasi mo-
doknak. A kisérlet végére a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahanggal kezelt
minték azonban szignifikansan puhabbnak bizonyultak. A kisérlet soran a pH ér-
tékekben névekedés volt megfigyelheté. A pH értékekre a pacolas és érlelés soran
lezajlé folyamatoknak volt jelentds hatdsa, a pacolasi moédoknak kevésbé.

Az eredmények alapjan a mikrobuborékoltatassal kombinalt ultrahangos kezelés

alkalmazasa a hus pécolésa soran rendkivil eredményes a so6- és vizdiffazio gyor-
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sitasa, a vizaktivitas csokkentése, valamint a puhabb allomany elérése szempont-
jabol. Alkalmazasaval a pacolasi és érlelési id6 csokkenthetd, a termék mindsége

javithato.
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KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Doktori disszertadciomban harom kisérletben vizsgaltam a kiilonbdz6 pacolasi mo-
dok, valamint az ultrahang és a mikrobuborékkal kiegészitett ultrahang hatasat a
hus pacolésa soran.

Eredményeim alapjan a 180 perces pacolas végére az ultrahangos nedves pacolas
alkalmazasaval magasabb sotartalom érheté el a szaraz-, valamint a nedves péco-
lasokhoz kepest. Ennek feltevesem szerint a lehetséges oka, hogy az ultrahang
kisérbjelensége, a kavitacié ugynevezett ,,szivacs-hatast” general a hdsban, ami-
nek koszonhetben a sejtfalakban mikrocsatornak alakulnak ki. Ezek a mikrocsa-
tornak gyorsabb diffuizids folyamatokat tesznek lehetdvé a pacolasi folyamatok
soran. A szdmolt difftizids tényez6 értékek alapjan megallapitottam, hogy az ult-
rahangos nedves pacolassal gyorsabb sodiffuzid érhet6 el a nedves- és a szaraz
pacolassal 6sszehasonlitva. A hismintak nedvességtartalmaban csokkend tenden-
ciat tapasztaltam. A telitett sdoldat alkalmazéséval a has és a séoldat kdzott olyan
nagy a koncentracio kiilénbség, hogy a paclé ozmotikus ,,hGzbéereje” nagyobb,
mint a vizmolekulakkal korulvett s6 ionok (Na+, Cl-) huds iranyaba mutato diffu-
zioja. A husmintak nedvessegtartalma a kisérlet soran az ultrahanggal kombinalt
nedves pacolas alkalmazasa mellett csokkent a legnagyobb mértékben. Ennek a
kezelésnek az alkalmazasaval joval gyorsabb vizdiffazio mutatkozott a nedves-
és a szaraz pacolashoz képest. A Peleg modell hasznalataval megéllapitottam,
hogy a sé felvételének és a viz leadasanak kezdeti sebessége az ultrahanggal ki-
egészitett nedves pacolassal érhet6 el. A husban elért magas sokoncentracio a fe-
hérjék denatural6désat okozza, ami a mintdk dehidratalodasat eredményezi. A
pasztazo elektronmikroszkopos felvételek alapjan a pacolas, valamint az ultra-
hang alkalmazésa a miofibrillumok bizonyos foku deformécidjdhoz vezetett, a
rostok vastagsaga csokkent, és azok eltéré méretet mutattak. Az ultrahang altal
kivaltott kavitacio jelenségének kdszonhetden a hus feliilete egyenetlen lett, szer-
kezete roncsolddott, melynek kovetkeztében puhabb allomanyt is eredményezett

a szaraz- és nedves pacolassal készitett mintakhoz képest.
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Vizsgalataim soran megfigyeltem, hogy a paclébe pluszban bevezetett mikrobu-
borék tovabb gyorsitja a diffuzids folyamatokat, ezaltal magasabb s6koncentréa-
ciot eredményezve a hasban. A mintak dehidratacidjat a 20 m/m%-os paclé kon-
centracio alkalmazasa esetén is tapasztaltam, a sertéskaraj husmintak 11-15% ko-
z0tti nedvességtartalom csokkenést mutattak a kisérlet alatt. A sebességallandok
alapjan a mikrobuborékok hasznalata nagyobb mértékben befolyasolja a nedves-
ség tavozasanak kezdeti sebességét, mint a sofelvételét. A mintak vizkotd képes-
sége ebben a kisérletben is negativ értékeket mutatott, az a pacolasi id0 eldre-
haladtaval folyamatosan csokkent. Ez a hiisfehérjék s hatasara bekovetkez6 de-
polimerzacidjanak, a kis6zasnak az eredménye. A kisdzas kovetkeztében a hus-
fehérjék denaturacidja is gyorsabban végbemegy. A denaturalhaté fehérjék meny-
nyisege nagyobb mértékben csdokkent a mikrobuborékoltatdssal kombinalt ultra-
hangos péacolas alkalmazésaval, hatasara a husfehérjék denaturacioja tehat na-
gyobb mértékii, ami konnyebben emészthetd fehérjeforrast jelent. A mikroszko-
pos felvételeken a rostszalak duzzadasat tapasztaltam, annak ellenére, hogy a
mintak dehidratalodtak. Ez alapjan arra lehet kdvetkeztetni, hogy a duzzadas nem
a vizvisszatartas, hanem feltehetden az ultrahang okozta szerkezeti valtozas ha-
tasa, mely 20 m/m%-os péclé alkalmazéasa mellett még érvényesil. A mikrobu-
borékok bevezetése aprd pérusok kialakulasat eredményezi a hds felliletén, a szer-
kezet tehat nagyobb mértékben roncsolddik, igy az allomany tovabb puhul az 6n-
magaban alkalmazott ultrahangos kezeléshez képest.

A sotartalom mérés sorén kapott eredmények a Il1. kisérletben is a mikrobuboré-
koltatdssal kombindlt ultrahangos kezelés hatasat mutatjadk a sobehatoldsra. A
mikrobuborékok dsszeomlasanak kdvetkeztében kialakult microjetek kénnyitik a
s6 husba valo behatolasat. A kombinalt kezelés alkalmazasa kedvezéen befolya-
solta a sodiffuzid kinetikdjat és a sotartalom termékben torténd kiegyenlitddését
is. A hagyomanyosan pacolt termékeknél az egyik f6 cél a nedvesség eltavolitasa

a termékbdl. A nedvesség eltavolitasaval a vizaktivitas (aw) értéke is csokken, ami
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a termék eltarthatosagat jelenti. Pacolt termékek esetén a vizaktivitas ertéke ma-
ximum 0,91 lehet. A mikrobuborékos ultrahangos péacolés alkalmazasaval kb. 14
nappal rovidithetd a pacolasi és az érlelési id6 a nedves pacolashoz képest, a ki-
sérletben alkalmazott kérilmeények kozott.

A boros karaj mintdk szinében a pacolas és érlelési folyamat sordn valtozas ko-
vetkezett be, a kisérlet végére a mintak szignifikansan sotétebbek és szignifikan-
san vOrosebbek lettek a nyers hushoz képest. A pacolasi moédoknak a vilagossagi
tényez6 (L*) értékére volt szignifikans hatdsa, a mikrobuborékoltatassal kombi-
nalt ultrahangos pacolassal készitett mintak szignifikansan sotétebbek voltak, ami
a gyorsabb sobejutassal és a gyorsabb vizleadassal magyarazhat6. A termékek
szaradasanak koszonhetéen a mintak keménysége folyamatosan nétt a kisérlet
alatt, jelent6sebb mértékben az érlelési szakaszban. Az ultrahang szerkezetrom-
bold hatasat ipari korilmények kdzott is tapasztaltam, a kisérlet végére a kavitacio
intenzivebbé tétele szignifikansan puhabb allomanyt eredményezett. Megfigyel-
tem, hogy a péacolasi €s érlelési kisérlet soran a hismintak pH értéke nétt, jelen-
tédsebb novekedést az érlelés kezdetekor tapasztaltam, ami a beindul6 proteolizis
eredményeként keletkezé szabad aminosavak jelenlétével fligghet ssze.
Méréseim soran kapott eredményeim alapjdn megallapitottam, hogy az ultrahang
alkalmazasaval a pécoléds soran lezajlé diffazids folyamatok felgyorsithatok.
Azonban a kis6zas jelenségével szamolni kell, ami eredményeim alapjan 3,25-
3,58 m/m% sotartalomnal kovetkezett be.

A Kkavitacio jelenségének intenzivebbe tetele mikrobuborékok paclébe vezetésé-
vel hasznos kiegészitése lehet az ultrahangos pacolasi technoldgianak a gyorsabb
sO- és vizdiffuzio, gyorsabb fehérjedenaturacid, gyorsabb vizaktivitas csokkenés
és puhabb allomany elérése érdekében. A kezelés alkalmazésa egyrészt precizios
pacolasi technologiat tenne lehetdvé, masrészt a fogyasztoi igények gyorsabb ki-

elégitése valosulhat meg.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Megallapitottam, hogy sertéskaraj hushengerek (d=15 mm, h=80 mm) 20
kHz, 5,09 W/cm? intenzitasu ultrahanggal kombinalt nedves pacolasa kétszer
gyorsabb sddiffaziot és 1,6-szer gyorsabb vizdiffaziot eredményez a szaraz

pacolashoz képest telitett sdoldatban torténd, 180 perces pacolasa esetén.

Megallapitottam, hogy sertéskaraj hdshengerek (d=15 mm, h=80 mm) mik-
robuborékoltatassal kombinalt 20 kHz, 5,09 W/cm? intenzitasu ultrahangos
pacolasa 1,2-szer gyorsabb so- és vizdiffaziot eredményez az ultrahanggal

“ 7z

torténd, 180 perces pacolasa esetén.

Megallapitottam, hogy sertéskaraj hdshengerek (d=15 mm, h=80 mm) telitett
sdoldatban, 8°C-on torténd, 20 kHz, 5,09 W/cm? intenzitast ultrahangos pa-
colasa esetén a pacolasi id6 43%-kal csokkentheté a szaraz pacolashoz, és
29%-kal a nedves pacolashoz képest, a 20 m/m%-os paclében valdé mikrobu-
borékoltatassal kombinalt 20 kHz, 5,09 W/cm? intenzitas( ultrahangos paco-
lasa esetén a pacolasi id6 30%-kal csokkenthetd a nedves péacolashoz, és
11%-kal az ultrahanggal kombinalt nedves pacolashoz képest a nyers sonka-
félék maximalis 5 m/m%-os sétartalmanak figyelembevételével a Peleg mo-

dell alapjan.

Megallapitottam, hogy sertéskaraj hushengerek (d=15 mm, h=80 mm) 20
m/m%-os paclében, 8°C-on torténd, 20 kHz, 5,09 W/cm? intenzitasi ultra-
hanggal kombinalt, valamint mikrobuborékoltatassal kombinalt 20 kHz, 5,09
W/cm? intenzitast 60 percig tartd ultranangos pacolésa esetén (6,96 m/m%

és 7,51 m/m% sétartalom mellett) denaturalhatd fehérje nem mutathatd ki.

Megallapitottam, hogy a 20 m/m%-os sooldatban, 180 percig tartd mikrobu-
borékoltatassal kombinalt 20 kHz, 5,09 W/cm? ultrahangos péacolas a sertés-
karaj husrostjainak szerkezetvaltozasat okozza, duzzadasat 28%-ban noveli

és feliiletén mikroméretii porusokat hoz létre.
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Megallapitottam, hogy mikrobuborékoltatassal kombinalt 35 kHz, 2,74
W/cm? ultrahangos pacolas alkalmazasaval a vizaktivitas alapjan 36%-kal ro-
vidithetd a pacolasi és az érlelési id6 a nedves pacolashoz képest 2,3-2,5 kg

crer

pacolésa esetén.

Megallapitottam, hogy 2,3-2,5 kg tomegii csont nélkiili borés sertéskaraj
mikrobuborékoltatassal kombinalt 35 kHz, 2,74 W/cm? 8 napig tart6 ultra-
hangos pacolasa és 30 napig tarto érlelése 11%-kal puhabb terméket eredme-

nyezett a csak nedves pacolassal készilt termékhez képest.
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