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1. BEVEZETES

A hus sozasa, pacolasa vilagszerte ismert, tobb ezer éves multra visszatekintd tartositasi mod,
amely soran sot és adalékanyagokat juttatunk a nyers hus belsejébe. Ez eldsegiti a termék alloméa-
nyanak, szinének, izének, valamint mikrobioldgiai stabilitasanak kialakitasat. A s6 (natrium-klo-
rid, NaCl) husba vald bejuttatasa hagyomanyosan a soOkristalyok husfeliiletre dorzsolésével
és/vagy sobol készitett oldatba, paclébe meritéssel torténik. El0bbi elénye a hus gyorsabb dehid-
az abban valo egyenletes eloszlasa, a sokoncentracio kiegyenlitddése a paclé és a hus kozotti so-
tartalom kiilonbség hatasara kialakulo anyagtranszport jelenségnek, a diffuzionak kdszonhetd. Ez
egy természetes jelenség, ami normal koriilmények k6zott igen lasst folyamat. Ennek gyorsitasara
ezért olyan technikékat dolgoztak ki, mint pl. az injektalas vagy tumblerezés, amelyek a hus szer-
kezetének jelentds roncsolasaval érik el a paclé gyorsabb bejutasat és a sokoncentracié kiegyenli-
t0dését. A husipari pacolasi technoldgia korai fejlesztései gyakorlatilag ezeknek a berendezések-
nek a tovabbfejlesztését, gazdasdgosabb iizemviteliive tételét jelentették. Mara a kutatasi és fej-
lesztési irdnyokat kiszélesitették és kiméletesebb technikék alkalmazasat és azok hatésait is vizs-
galni kezdték. llyenek pl. az aktiv ultrahang (Friedrich, 2008; Sir6 et al., 2009), a vakuum alatt
végzett pacolas (Kormendy, 1991), vagy a pulzal6 elektromos erétér (Ciara K. McDonnell et al.,
2014). Ebbe a sorba illeszthet6 be a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés, ami egy nem-termikus,
kiméletes tartositasi mod. Elelmiszeripari alkalmazasara manapsag egyre tobb példa talalhato pl.
a frissen facsart, tartositoszermentes gytimolcslevek, smoothie-k, avokadokrém, vagy a szeletelt,
csomagolt prémium sonkafélék teriiletérél. Alkalmazasa lehetdvé teszi az €lelmiszergyartok sza-
mara, hogy megfeleljenek a biztonsagos, friss megjelenési, taplalod és innovativ élelmiszerek iranti
novekvo igényeknek. A nyomaskezelés f6 célja az élelmiszer mikrobioldgiai biztonsdganak nove-
1ése a romlast, megbetegedést okozd mikroorganizmusok inaktivalasa révén. Erre a nyomaskeze-
1és jol alkalmazhato, szamos tanulmany tdmasztja ala mikrobiologiai hatékonysagat. Egyéb célbol
torténd alkalmazasara kevesebb példa talalhatd. Szorvanyosan lelheték fel tanulmanyok, amelyek
a nyomaskezelésnek pl. az anyagtranszportra gyakorolt hatasat vizsgaljak. Ilyen pl. Rastogi és
Niranjan (1998) ananasszal, Sopanangkul et al. (2002) burgonyaval, vagy Villacis et al. (2008)
pulykamellel végzett kisérleti munkaja, akik azt talaltak, hogy vizsgalati alapanyagaikban a mér-
sékelt nyomaskezelés (< 300 MPa) gyorsitotta a technoldgia szempontjabdl fontos komponensek

crer

mesnek tartom azt vizsgalni, hogy a mérsékelt nyomaskezelés hatassal van-e a so- és viz diffazi-



Ojara, a huisfehérjék allapotara, a hus mikrostruktarajara és a technoldgiai szempontbol fontos mi-
ndségi mutatdkra nézve a nyomaskezelés nélkiil, normal koriilmények kdzott végzett pacolashoz

képest. Ezért kisérleti célkitiizéseim a kovetkezok:

1. A nyomaskezelést un. nyomaskozvetité kozegben pl. vizben, propilén-glikolban stb. vég-
zik. A kilugozddas, a kereszt- €és utdfertdzes elkeriilése érdekében a hust a nyomaskezelés
el6tt csomagolni sziikséges. Ezt altalaban vakuumcsomagolassal oldjak meg, de a csoma-
golasba folyadék, pl. paclé is tolthetd és a nyomaskezelés igy is végezhetd. Célkitlizésem
annak vizsgalata, hogy milyen hatasa van a his és paclé kozotti sokiegyenlitodésre, a
s0- és viz diffazidra, a husfehérjék allapotara, a mikroszerkezetre és a hus technolo-

giai és minéségi mutatoira nézve, annak, ha
a) a nyomaskezelést paclébe csomagolt hiison végzem,
b) a hust el6szor nyomaskezelem majd ezt kovetéen pacolom.

2. A bevezetésben emlitésre keriilt szakirodalmi adatok alapjan a mérsékelt nyomaskezelés
Ezért célkitiizésem annak vizsgalata, hogy a 100, 200 és 300 MPa nyomasoknak mi-
lyen hatasa van a hus pacolasa szempontjabdl fontos his és paclé kozotti sokiegyen-
litddésre, a so- és viz diffuziéjara, a hisfehérjék allapotara, a mikroszerkezetre és a
hus technologiai és mindségi mutatéira nézve.

3. Az 1. és 2. pontokban ismertetett nyomaskezelés és pacolas miiveleteket 5 m/m% és 10%

s rer

a hus és paclé kozotti sokiegyenlitodésre, a s6- és viz diffizidjara, a husfehérjék alla-

potara, a mikroszerkezetre és a his technologiai és minéségi mutatoira nézve.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A pacolas torténete

A vadaszo, gyljtogeto életmodot folytatd dseink egyik f6 aggodalma minden bizonnyal az lehetett,
hogy mit esznek és mikor. Fejlédésiiknek koszonhetden i.e. 8 000-10 000 évvel eljutottak a tudatos
allat- és novénytermesztésig megteremtve a biztonsagos élelmiszerhez jutas lehetoségét. Azonban
a szezonalitasbol adodo €lelmiszerhidnyt vagy a fogyasztasnal nagyobb zsakmany adta felesleget,
mely gyakran megromlott, szerette volna inségesebb idokre tartalékolni, fogyaszthatd formaban
megorizni. A véletlen adta tapasztalatok, mint a pl. fiistolés nytjtotta romlasgatlas felébresztették
az egyes eltarthatosag novelési modszerek tudatos alkalmazasanak igényét. Egyik ilyen probalko-
zas volt a nyers husok tengeri séval vald bedorzsolése. A sozassal valo tartdsitas valosziniileg a
Foldkozi-tenger kornyékén fekvo dél-eurdpai orszagokban kezd6dott, mivel sajatos éghajlatuk le-
hetévé tette a természetes szaritast és érést is. Ezzel sikeresen tartositottak a husokat (Toldra,

2002). A sozast az6ta is ugyanolyan modon és sikerrel hasznaljuk, mint tobb ezer évvel ezel6tt.

2.2. A pacolas fogalma és modjai

A pacolas tobb teriileten hasznalatos kifejezés, pl. a fa erezettségét megdrz0, szinezésre alkalma-
zott eljarast is pacolasnak nevezik, de pacoljak pl. a dohanyt izesitd és illatositd anyagokkal és a
bdr pacoldsa is ismeretes. A hasiparban haszndlt pacolés kifejezést szamos hliskészitmény eseté-
ben hasznaljak, bar jelentése terméktdl fiiggden valtozhat. Miiveleti célja azonban minden esetben
ugyanaz: sOt (natrium-klorid, NaCl) vagy sot és nitritet (NO2)/nitratot (NO3") a husba juttatni és
abban egyenletesen eloszlatni. Hagyomanyosan a pacolas kifejezés olyan sokeverék (natrium-klo-

rid és nitrit) hasznalatat jelenti, amely jellegzetes szint €s izt alakit ki a hustermékben.

A termékeket alapvetden két csoportba soroljuk a pacolas kivitelezési modja alapjan (1. abra):
széaraz s6zas €és nedves vagy feddpacolas. A szaraz so6zas, vagy csak tisztan sonak vagy so €s nit-
rat/nitrit keverékének felhasznalasat jelenti, amelyet egész husdarabok pl. sonka, lapocka feliile-
tére dorzsolnek (2. abra a)), vagy kis szemcseméretre apritott htissal kevernek dssze (pl. kolbasz).
El6bbi soran a so6 feloldodik a hus feliileti nedvességtartalmaban, ahonnan lassu vandorlas, az tn.
diffuzio Otjan hatol a hus belsdbb rétegeibe. A pacolast kdvetden ezeket a husokat flistolhetik,

majd néhany hétig, honapig vagy akar éveken keresztiil érlelik és szaritjak.

A nedves vagy fedpacolas a hiisnak a so és nitrit/nitrat oldataban (paclében) aztatasat, vagy a
paclének a husba valo befecskendezését, vagy az artérias rendszeren keresztiil torténd bejuttatasat
jelenti (2. abra b)), amit tobb nyilassal ellatott titkkel végeznek (pl. bacon). Az injektalas elénye a

szaraz s6zashoz és a fedépacolashoz képest, hogy a paclében oldott s6 rovidebb id6 kell, hogy
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egyenletesen eloszoljon, mivel a miivelet a huson beliili diffuzios utat csokkenti. Masik megoldas-
ként egész darab hust (pl. lapocka) séoldatban aztatnak (2. abra c)), vagy a sooldatot apritott hus-
hoz keverik (pl. fott kolbaszfélék). A nedves pacolas A pacolast kovetden fiistolésre keriilhet sor,

majd végiil hokezelik dket.

FErlelt-Szaritott sonka,
lapocka, karaj

N )
Egész husdarabok Szaraz sOzas vagy sOlében aztatas Szaritas, Fiistolés
| Szaraz s6zas

ya Dardlthis | Soval keverés | Szaritas, Fiistokés | Erlelt szirazkolbéaszok
PACOLAS
Egész hiisdarabok [— Sézz’}s ,injekfé]éss,al > Hokezelés, Fiistolés Fétt sonkafeiek, lapocka, nyelv
vagy sOlében dztatassal bacon
| Nedves/Fedépacolas <
Dardlthis | Soval keverés |+ Hokezelés, Fiistoks | Fétt kolbaszfélk

1. dbra: A pdcolas f6 modjai és a jellemzd termékcsoportok (Flores és Toldrd, 1993 alapjan)

T
T e

/e‘,.a
E

e

-

2. dbra: Huspacoldsi modok: a) szaraz sozds b) injektalas c) nedves/fedo pacolas
(Forras: https://lwww.meatpoultry.com; https://www.pubs.ext.vt.edu)
A husiparban hasznalatos pacolas kifejezést hazankban a (48/2016. (VI1. 18.) FM rendelet, 2016)

a kovetkezok szerint definidlja:
Lassu pacolas: a terméket tartosités, iz- €s szinkialakitds céljabol étkezési sot, nitriteket, il-
letve nitratokat és mas Osszetevoket tartalmazo oldatba meritik, vagy feliiletiiket ezen anyagok

keverékével bedorzsolik és pacérettségig érlelik.



Gyorspacolas: a termékbe, vagy a termék egyes alapanyagaiba iz- és szinkialakitas céljabol
étkezési sot, nitriteket, illetve nitratokat, valamint més dsszetevoket tartalmaz6 paclevet injektal-

nak, illetve vakuum alatt vagy anélkiil a szoveti részekbe juttatnak.

Ez a két definicid analog az el6zéekben bemutatott pacolasi médokkal. A szaraz s6zas €és nedves
pacolas hatasai kozott nem mutatkozik jelentds kiilonbség a husok fiziko-kémiai és érzékszervi
tulajdonsagai tekintetében, de a szaraz s6zas kedvez6bb a dehidratacid szempontjabol, mig a ned-
ves pacolas a s6 husba vald bejutasanak kedvez (Barat et al., 2003). Utobbi magyarazata, hogy a
paclében oldott s6 mar disszocialt formaban, Na* és Cl” ionokként all rendelkezésre, mig a szaraz
s0zas esetén a szilard sokristalyoknak eldszor fel kell oldodniuk, ami bizonyos id6t vesz igénybe.
Emiatt a paclében oldott s6 hamarébb képes bejutni a his szovetébe, ami id6beli elényt jelent a
husban torténd egyenletes eloszlas tekintetében a szaraz s6zashoz képest. A nedves pacolasnak
szamos elénye mutatkozik a szaraz sdzassal szemben, mint pl. a révidebb pacolasi id6, vagy a jobb
kihozatal a sofelvétel és a vizvesztés konnyebb szabalyozasa miatt (Andrés et al., 2005; Thorarin-
sdottir et al., 2004). A gyorspacolas eredményeként a sdoldat gyorsabban oszlik el a hisban, a

kihozatal is nagyobb, mint a szaraz s6zas vagy a nedves pacolas esetében.

A pacolas modjatol fiiggetleniil a sotartalom megnd a husokban. Ez az eltarthatdsagot kedvezden
befolyasolja. A jelenleg érvényben 1évé 48/2016. (VI11. 18.) FM rendelet szerint a sotartalom nyers
sonkak esetében max. 5,0 m/m%, hékezelt sonkak esetében pedig max. 3,5 m/m% lehet (58%-0s

viztartalomra vonatkoztatva).

2.3. A pacolas soran végbemen6 fizikai és kémiai reakciok

A pacolas soran termékt6l fliggben Kisebb-nagyobb méretii htisdarabokba vagy szalonnaba kiva-
nunk adalékanyagokat, elsésorban sot vagy sot és nitrit/nitrat keverékét bejuttatni, majd azokat
annak teljes tomegében egyenletesen eloszlatni. A soval egyiitt adagolt nitrit szintén a husba van-
dorol, ahol elsésorban a szin-, és mikrobiologiai biztonsag kialakitasaban jatszik szerepet. Emellett

az avasodas gatlasaban és az iz kialakitasaban is szerepe van.

2.3.1. Szinkialakulds a pacolas soran

A fogyasztok nagy része jellemzOen a termék szine és megjelenése alapjan dont a termék megva-
sarlasa vagy elutasitasa mellett. Azért, hogy egy termék eladhat6 legyen, meg kell felelniiik a szin-
nel, megjelenéssel kapcsolatos fogyasztoi elvarasoknak. A végsd észlelt szint azonban szamos té-
nyez6 befolyasolja: pl. az allatfaj, genetika, takarmanyozas, a post-mortem végbemend valtozasok,
kiilondsen a pH és a hdmérséklet csokkenésének dinamikdja, a tarolasi hdmérseklet és 1dd, vala-

mint a feldolgozasi miiveletek és nem utols6 sorban a megvilagitas szine (Hunt and King, 2012).
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A hus szinét dont6en a benne 1évé mioglobin, az izom pigmentje, kisebb mértékben pedig a he-
moglobin, a vér pigmentje adja. A mioglobin az izom szarkoplazmajaban oldott allapotban van, a
hemoglobint pedig a vorosvértestek tartalmazzdk. A hemoglobin a post-mortem tarolas alatt
hemolizist szenved, igy az is a sejtek kozotti térbe keriil. A hemoglobin a kivérzéstol fliggd meny-
nyiségben marad vissza a hlisban és atlagosan az Osszes pigment tartalom kb. 5%-at teszi ki (Va-

déné, 1991).

A mioglobin felépitését tekintve kb. 96% globularis fehérjecsoportbol és kb. 4% vas tartalmu, un.
hem csoportbol allnak. A hem csoport a mioglobin o-hélix szerkezetén beliil a fehérje hidrofob
magjaban helyezkedik el. A hem csoportban 1év6 vasatom hat kotés kialakitasara képes. Ezek ko-
ziil az 1-4. koordinacios helyen 1évo kotésekkel kapcsolodik a hemet alkotd porfirin vazhoz, az 5.
helyen 1év6 kotéssel pedig egy proximalis hisztidinhez. A fennmarad6 6. koordinacids hely kiilon-
b6z6 ligandumok pl. oxigén (O2), szénmonoxid (CO) vagy nitrogén-oxid (NO) reverzibilis meg-
kotésére szolgdl. Az ezen a helyen 1év6 ligandum és a vas vegyérték-allapota hatdrozza meg a hus
szinét a mioglobin (Mb), deoximioglobin (DMb), oximioglobin (OMb), karboximioglobin
(COMD) és metmioglobin (MMDb) négy kémiai formaja révén (3. abra) (Suman and Joseph, 2013).

Deoxymyoglobin EI +/- CQ Carboxymyoglobin
Fe
te

Metmyoglobin
Oxidized - Fe**

o’
o’

v

27
Oxymyoglobin |
Eek

3. abra: A husban kialakulo mioglobin formak és redox dtalakulasaik (forrds: Hunt and
King, 2012) (Az egyes formak vizualisan érzékelheté szineit az abran lathato szinek repre-
zentaljdk)

A mioglobin formak kozotti reakciok reverzibilisek és a formak dinamikus egyenstilyban vannak
(3. ébra). A husban uralkod6 helyi koriilmények szabjak meg, hogy melyik keriil tulsulyba. A
husipari gyartastechnologia egyik célja, hogy a termékben tartds, élénk piros szinii mioglobin for-
mat alakitsunk ki. Ez ugy lehetséges, hogy ha a hemben 1év6 vasnak a két vegyértékii (Fe?") for-
maban torténd fennmaradasat biztositjuk. Erre a célra szolgal a nitrit (NO2"), amelynek szarmazéka
nitrogén-oxid (NO) formajaban a hem Fe?" ferroionjahoz kapcsolodva stabil, élénk piros szinii tin.
nitrozo-mioglobin (NOMb) format alakit ki (4. abra) (Suman and Joseph, 2013). Ez mar stabil
formanak tekinthetd, de hokezeléssel pl. a f6tt, pacolt sonkafélék gyartasa soran vagy mas moédon
ro6zsaszin nitrozo-miokromogén forméaban régzithetd.
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4. abra: A nitrozo-mioglobin szerkezete (forrds: Cornforth and Jayasingh, 2004)
amely a f6tt huskészitmények jellegzetes fako szinét eredményezi. A mioglobin kiilonb6z6 redox
formainak (3. abra) denaturacios hdmérséklete kiillonboz6, ami a mioglobin redox allapotatol fiigg.
A mioglobin héérzékenysége a kovetkezd sorrend szerint csokken: COMb> DMb> OMb> MMb
(Ballard, 2004).

A nyers sonkafélék s6zasa soran a soval egyiitt adagolt nitrit nitrogén-oxidda (NO) redukalodik,
ami a deoximioglobin hem részéhez kotédve metmioglobin képzodéséhez vezet. Ez a nyers hus
gyors barnulasat eredményezi. Ez megfigyelhetd szinte minden olyan esetben, amikor a nyers hus-
hoz nitritet tartalmazo6 so6oldatot adnak. Anaerob koriilmények kozott a barna szint eredményezd
nitrozo-metmioglobin (NO-MMDb) vords szinii nitrozo-mioglobinna (NOMb) redukalodik. A nit-
rozo-mioglobin (és a nitrozo-hemoglobin is) a pacolés és érlelés soran kialakul6 anaerob koriilmé-
nyek kozott bekovetkezé pH valtozas hatdsara denaturalodik és a nyers, pacolt husokra jellemzé

vOrds szint nitrozo-hemikromma (NO-HCr) alakul at (5. abra) (Atkinson and Follett, 1973).

Myoglobin < NaNO,
¢ ¢ A redukalo kozeg
Metmyoglobin > NO

Nitrozo-metmyoglobin

anaerob koriilmények - >
Nitrozo-myoglobin
ho vagy sqv = T >

Nitrozo-he mikrom
5. abra: Nitrozo-hemikrom képzédéséhez vezetd reakciok (forras: Hunt and King, 2012)
Erdemes megjegyezni, hogy a hagyomanyos parmai sonka gyartasiahoz nem hasznalnak sem nit-
ritet, sem pedig nitratot, csak sot, mégis stabil vords szin alakul ki az érlelés soran. Korabban azt
feltételezték, hogy ezt a piros pigmentet sztafilokokkuszok allitjak eld, de a jelenlétiiket nem tud-
tak kimutatni (Morita et al., 1996). Wakamatsu et al. (2005) modellrendszerben bebizonyitottak,

hogy a piros pigment a cink-protoporfirin, ahol a hemben a vasat cink helyettesiti. Ez a husban
9



enzimatikus ton, anaerob koriilmények kozott képzodik, mikroorganizmusok jelenléte nélkiil. A
cink-protoporfirin féleg az intramuszkularis zsiradékban helyezkedik el, valosziniileg a képzodése

kozben szallitodik at az izombdl a zsiradékba.

2.3.2. A s6 hatasa a pdacolas soran

Kémiailag a konyhas6 natrium-klorid (NaCl), ami vizben natrium (Na®) és klorid (CI°) ionokra
disszocial. Molekulatomege 58,44 g/mol. Oldhatosaga 35,7 g/100 ml és 39,1 g/100 ml kozott val-
tozik a hdmérséklet fliggvényében. Az 1%-os NaCl oldat 0,17 mol/l (M) koncentracidval egyen-

értékii. A szaraz sonkafélék maximum 5% NaCl tartalma kb. 0,85 M-nak felel meg.

A natrium-klorid vizmolekulakkal (H20) koriilvéve oldodik (6. abra). A vizmolekulak polaros
szerkezetliek, amelyek az oxigén atom koriil részben negativ, a hidrogén atomok kortil pedig rész-
ben pozitiv téltésiiek. Ennek eredményeként a vizmolekuldk immobilizalodnak a Na* és C1™ ionok

kortil, igy nem képesek részt venni kémiai €s enzimatikus reakciokban.

H, 0
0 H,

H,0 Na' OH, OH, CI" H,0
0 H,
H 0

6. abra: A vizmolekulak és a soionok elrendezodése az oldodas hatasara. A vizmolekulak
orientdciodja jelzi polaritasukat. (forrds: Honikel, 2010)

A vizben oldott s6ionok koriili vizrétegek ellenére ellentétes toltést ionok, mint pl. a hiisfehérjék
aminosav —COO" és —NH3* oldallancai képesek magukhoz vonzani 6ket. Igy a vizmolekuldkkal

koriilvett soionok képesek mobilizalddni és behatolni a miofibrillaris fehérjék kozé (7. abra).

L NH,” — CI”
L NH,*
3 CI- Na*
“00C - ;
., 0oC 4
L COO™ }““
"HyN+ "NaCL™ — | CcOO™ — Na*
- COO™ CI" "H,N -
“H,NA L coo™ — Tr
MNa™ [
*H,N

1. abra: A vizmolekulakkal koriilvett soionok behatoldasa a hus miofibrillaris szerkezetébe. A
miofibrillumok duzzaddsa. (forrds: Honikel, 2010)

Ennek kovetkeztében a fehérje-oldallancok ionjai kdzotti vonzé erdk gyengiilnek, a miofibrillu-
mok eltavolodnak egymastol és a hust felépitd fehérjeszalak megduzzadnak. A fehérszalak duzza-

dasa Graiver et al. (2006) sertéskarajrol készitett elektronmikroszkopos képein is lathato (8. abra).
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szkopos képe: a) 5%, b) 14%, c¢) 33% (forras: Graiver et al., 2006)

A duzzadas lehetdvé teszi, hogy tobb vizmolekula és s6 hatoljon a miofibrillumok k6zé. Ennek
kovetkeztében a miofibrillumok kdzotti vonzoerd megsziinhet, kémiai értelemben feloldodnak. Az
izomsejt fiziologiai koncentracidja alatt, kb. 1% NaCl = 0,17 M, a miofibrillumok oldhatatlanok.
A sOkoncentracid kb. 2%-ra ndvelése mar a miofibrillumok részleges oldodasat eredményezi. A
fehérjék so hatasara torténd duzzadasa €s oldodasa fokozza a pacolt hisok puhasagat (Sir6 et al.,
2009).

A vizzel koriilvett soionok és a husfehérjék kozott kialakuld kotések alakitjak ki a hus viztarto
képességét. A viztartd képesség alatt a hus azon tulajdonsagat értjiik, hogy a sajat viztartalmat és
a pacolas soran a husba bejutott vizet milyen mértékben képes megtartani (Offer and Trinick,
1983). A viztartd képesség Osszefiigg a sotartalommal. Kb. 10% sdkoncentracidig a hus viztartd
képessége no, ett6l nagyobb sokoncentracid esetén pedig jelentdsen csokken (Graiver et al., 2006).
A s6 a vizmolekulak immobilizalasaval csokkenti a hus vizaktivitas (aw) értékét, ezaltal novelve
annak mikrobialis stabilitasat €s eltarthatosagat. Végiil, de nem utolsé sorban a s6 az iz kialakita-

saban is szerepet jatszik.
2.3.3. Aso diffuzidja
A szaraz s6zas sordn a hus feliiletére juttatott szilard so6 a feliileti nedvességben feloldodik, igy a

hust vékony rétegben telitett sooldat veszi koriil. A nedves/fedé pacolas soran pedig a hust elére
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elkészitett sooldatba meritik. Ezek hatasara két f6 transzportfolyamat, sofelvétel és vizleadas jat-
szodik le. A soionok a hus vizes fazisaban diffundalnak, amivel egyidejiileg vizmolekulak 1épnek

cres

adalékanyagok vandorlasa a hiisba és a htison beliil elsésorban diffizio utjan torténik.

A difftizi6 els6sorban a fizika és a kémia tudomanyagban hasznalatos fogalom. Az anyagi részecs-
kék (elektronok, atomok, molekulak, ionok sth.) koncentracio-kiilonbség hatasara bekovetkezd
aramlasat jelenti, ami a koncentracio-kiilonbség kiegyenlitddéséig, az egyensulyi allapot eléréséig
tart. A kiegyenlitédés a diffuzios folyamat vége, amikor a tomegaram sebessége nulla. A diffazid
sebessége a sooldat €és a hus kozotti koncentracio gradienstdl fiigg. A s6zasi, pacolasi miveletek
elején 1év6 nagy koncentracio gradiens miatt. Ezt kovetéen a diffizio az egyenstlyi koncentracio
eléréséig folyamatosan csokkend tendenciat mutat. Hasonld tendencia figyelheté meg a nedves-

ségtartalom valtozasa soran is (Barat et al., 2011; Volpato et al., 2007).

A diffuzios folyamatok kinetikéja analog a hdvezetés kinetikajaval. Ha a hvezetést leiré Fourier
féle differencial-egyenletben [1] a hdmérsékletet (T) koncentracidval (C) helyettesitjiik, akkor a
diffuzid kinetikajat leiro Gn. Fick I. térvényét kapjuk [2], amely azt mutatja meg, hogy egy adott
komponens t id6 alatt, egységnyi feliileten keresztiil torténé X irdnyl anyagarama (Jx) aranyos a
komponens X szerinti koncentraci6 gradiensével (Crank, 1975). Az anyagaramok Yy és z iranyban

hasonldan definialhatok.

- _ 1
Jo A=~ [1]
ac
- _ 2
_p ac 3
ac
=—-D— 4
Ahol:
Jo héaram [W]
A hévezetési tényez6 [W/mK]

T hoémérseklet [K]

Jxy.z anyagaram X, Y, Z iranyban [mol/s]
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D diffizios tényezé [m?/s]
C koncentréacié [mol/m?]

Az anyagiram kovetkeztében egységnyi térfogatban (4x, A4y, Az) a koncentracid az id6 fliggvé-

nyében valtozik:

0C _ [Jx(x + Ax) — Jx(x)]AyAz 4 Uy (y + Ay) — ], (y)]AxAz N [.(z + Az) — ], (2)]AxAy
ot AxAyAz AxAyAz AxAyAz

[5]
Ha az egységnyi térfogat végtelentil kicsi, akkor az [5] egyenlet atalakithato:

oc_o o)y .

i 6
dt Jx 0Jdy 0z [6]
Illetve, ha a difftizids tényezd allando, akkor:
ac 0%C N 0%C N 0%C 7]
at  \ox%  0y? 0z2

A [6] és [7] egyenletek Fick II. difftzids torvényeként ismertek.

2.3.4. Adiffuzios folyamatok modellezése

Legyen sz6 akar a so, akar a nedvesség diffuzidjardl, a matematikai modellezés elterjedt gyakor-
latta valt, amellyel a kisérleti vizsgalatok ideje és koltsége csokkenthetd, eredményeik pedig a
gyakorlatba is atiiltetheték (Graiver et al., 2009; Vodyanova, 2012). A szaraz sonkafélék (pl. Ser-
rano-, Iberico-, Parmai sonka) gyartastechnologiajanak idétartama néhany honaptol, akar két évig
is terjedhet. Ezek esetében a modellezés hasznos eszkdz mind a s6zasi, mind a szaradasi Kinetika
ellendrzésére és elorejelzésére. Nehéz azonban olyan altalanos modellt talalni, amely minden élel-
miszerhez megfelel és a kutatdsi munkdk altaldban arra 6sszpontositanak, hogy egy meghatarozott

termékhez egy bizonyos modellt talaljanak.

A modellek komplexitasa az elérendé céltol fiigg, de altalanossagban igaz, hogy minél egyszertibb
a diffazios modell, annal konnyebb a matematikai megoldasa, ezaltal hasznalhatosaga. Az egysze-
riséggel vagy komplexitassal egyiitt a modell egyenleteknek minél jobban kozeliteniiik kell a va-
16s folyamatot (Katekawa and Silva, 2006). igy a modellek az adott folyamat valésaghoz kozeli
leirasaval szolgalnak, amellyel jo kozelitéssel elore jelezhetd akar a sokoncentracio, akar a ned-

vességtartalom alakulasa kiilonb6zo koriilmények kozott (Gomez et al., 2015).
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A modellek elméleti és empirikus kategoriakba sorolhatok. Az elméleti modelleket a tomeg és
anyagmérlegbdl szarmaztatjak. Az elméleti modellek koziil a diffuziés modelleket hasznaljak a
legszélesebb korben, mivel a pacolas soran a diffizié a dominans transzportmechanizmus. A dif-
fazié modellezésekor rendszerint kiilon kezelik a so- és a viz anyagaramat (Costa-Corredor et al.,
2010a). A diffuziot leiro kulcsegyenlet Fick 1. torvénye [2], amelynek analitikai megoldasait szé-
les kdrben hasznaljdk a s6 diffuzios tényezdjének (D [M?/s]) szamitasara kiilonbozé geometriai
alakzatok pl. gomb [8], henger [9], vagy végtelen siklap [10] esetében (Barat et al., 2011; Gou et
al., 2003; Graiver et al., 2009, 2006).

inf

— 2
—Ez e g () :
inf b2
Z ex (- 225°) ]
n=
Co= G _ < 72Dt
Con = (Zn exp< (2n — 1)? B ) [10]
Ahol:
Co a hus kiindulasi sétartalma [g/100 g]
Ct a hus sotartalma t idépontban [g/100 g]
Ceq a hus kiegyenlitédési sotartalma [g/100 g]
n pozitiv egész szdm [dimenzidmentes]
D a so diffuzios tényezdje [m?/s]
Be Bessel fliggvény n helyen vett gyoke [dimenzidomentes]
r sugar [m]
L vastagsag [m]

Az egyenletekben a koncentraciok (C) helyére nedvességtartalmat (X, [Kg/kg szarazanyag])
helyettesitve a viz diffuzios tényezdjét kapjuk.

A Fick II. térvényb(’)’l szarmaztatott altalanos diffuzids egyenletek ﬁgyelembe veszik a htusban a

crer

kerilil meghatarozasra, ezért az egyenleteket integraljak a kisérletileg meghatarozott és a szamitott

eredmények Osszehasonlitdsa érdekében.
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A pacolas soran bekovetkezd anyagtranszport jelenségek s6 ionok (Na®, ClIY) tobbkomponensii
mozgasat, az anyagmérleget és aramot, a toltésviszonyokat és az elektrolit folyadékmechanikajat.
Az oldott anyagok nem diffundalnak egymastol fliggetleniil, koztiik diffuzios potencial jon 1étre,
igy az ionok egymassal is kolcsonhatasba Iépnek a diffuzié soran (Pinotti et al., 2002). Az ilyen
diffuzios folyamat leirasara a Maxwell-Stefan egyenlet szolgal [11] , ami joval komplexebb, mint

az el6z6ekben bemutatott Fick-egyenletek.

Vi X "o (J5 T,
= Vina; = —(v; —v;) = — - —
RT _.-—Zl Q‘fj _,IZI CD;‘j Cj L= [11]
jFi jFi
Ahol:
v vektor differencialis operator
X molarany
u kémiai potencial
a aktivitas
i j komponens indexek
N komponensek szama
Di,j Maxwell-Stefan diffazios tényezo
> az 1 komponens diffiizios sebessége
v
c az i komponens molaris koncentracidja
|
c teljes molaris koncentracio
5 i komponens fluxusa
Ji

Komplexitasa ellenére talalhatok példak a hasznélatéra, pl. sertéshiis pacolasa soran a NaNOz és
modellezésére szarazkolbasz (Costa-Corredor et al., 2010b) és egész sonka (Pakowski et al., 2004)

esetében.

Az empirikus modelleket kisérleti adatok illesztésével allitjak eld, igy ezek a modellek csak
meghatarozott koriillmények kozott irjak le a diffuzios folyamatokat. Ilyenek pl. az Azuara-, Peleg-
, Zuggaramurdi és Lupin modell (Azuara et al., 1992; Corzo et al., 2012; Peleg, 1988; Zugarra-
murdi and Lupin, 1980). Ezek a modellek figyelmen kiviil hagyjak az anyag belsé ellenallasat a

vizsgélt diffunddldé anyaggal szemben, ezért csak a folyamat sordn tapasztalt
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transzportmechanizmus altalanos megismersére szolgalnak. Elényiik az elméleti modellekkel

szemben az egyszeriiségiikben rejlik (Quintero-Chavez et al., 2012; Shi and Le Maguer, 2002).

2.3.5. A diffuziot befolyasolo tényezok

Ha egy htisdarabot sdoldatba, paclébe helyeziink, akkor a folyamat kezdetén, t=0 id6pontban a hus
elhanyagolhaté mennyiségii sot tartalmaz, vagyis Co=0. Ha a s6oldat kezdeti sdkoncentracidja do,
akkor hosszab id§ eltelte utdn (elméletileg t=co-nél) a soéoldat és a hus sokoncentracidja
kiegyenlitédik: C.=0d., egyensulyi allapot all be. A pacolasi folyamat a kezdeti szakaszatol

eltekintve exponencialis képet mutat (C: és di a hiis és a paclé sokoncentracidja t idépontban) (Kor-

mendy, 1991) (9. abra).

t

crer

pdclé sokoncentrdcidja t idépontban; dw - a paclé sokoncentracioja t=0o-nél; Ct - a hus so-
koncentracidja t idépontban; c« - a hiis sokoncentrdcidja t=0o-nél)
(Forrds: Kormendy, 1991)

crer

amelyek a kovetkezOk:

A pdcolando hus vagy szalonna geometriai mérete:. ha hust egy olyan hasabnak képzeljiik el
amelynek legrovidebb oldala a, masik két dimenzidja pedig b>3a és c>3a, akkor kozelitdleg
érvényes a kovetkezé Osszefiiggés: ti/tr=ai’/a,® azaz egy adott sokoncentracié eléréséhez
sziikséges idotartam a legkisebb oldalhosszusag négyzetével aranyos. Ez azt jelenti, hogy ha pl. a
sonkat kicsontozzuk és ezzel az eredeti vastagsagat kb. a felére csokkentjiik, akkor a pacolas
id6tartama kb. a negyedére csokken. A paclé befecskendezése, injektalasa roviditi a diffuzios utat

¢s igy csokkenti a pacolds idétartamat is (Kormendy, 1991).

A paclé kezdeti sokoncentracioja (do) szintén befolyasolja a pacolas sebességét. A nagyobb
sokoncentracio hatasa hasonl6 modon érvényesiil, mint a hdkezelésnél a nagyobb kiilsd

hémérseklet, vagyis a nagyobb koncentracio kiilonbség nagyobb diffizids hajtderdt general. A so6
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crcr

2009; Corzo and Bracho, 2007).

A pdclé-hus aranya: a nagyobb paclé-hus arany gyorsitja a folyamatot. Nagyobb mennyiségii
péaclé esetén a paclé sokoncentracioja kisebb mértékben csokken, mint a kisebb arany esetén. igy

a folyamat hajtoerejét képezd koncetracio kiilonbség adott esetben allandonak tekintheto.

A diffuzios folyamatok sebességét meghatdrozo diffuizios dllando, ami elsésorban az anyagi
mindség fliggvénye. A szalonnaban a kdtdszoveti sovények mentén lassubb a s6 vandorldsa, mint
a nagy viztartalmu sovany husban. Ha a szalonnaréteget nem vagjuk le a husrol a szaraz so6zas
vagy a nedves pacolas el6tt, akkor a szalonnaval fedett feliileten a sovandorlas lasstbb lesz. Ennek
eredménye nemcsak a folyamat lassuldsa lesz, hanem az, hogy a leglassabban pacolodo ,,mag”
rész pozicidja eltolodik a geometriai kozéppontbdl a szalonna rész irdnyaba. A diffuzids allando

értéke kozelitéleg a molekulatomeg kobgyokével forditottan ardnyos (Kérmendy, 1991).

Adalékanyagok és husalkotok kozott lejatszodo reakciok: A husba behatold s6 a husfehérjékkel
kolcsonhatasba 1ép, ami a sobehatolast befolyasolja. A nitrit reakcioba 1ép az izompigmentekkel
(mioglobinnal), és egyéb fehérjékkel is. A polifoszfatok lassan diffundalnak és egyes enzimek
képesek Oket monofosztattd redukalni, igy a vandorlasi folyamatukat egy bomlési folyamat is
kiséri.

A paclé és a hus hatarfeliiletén kialakulo koncentracio gradiens, ami feliileti ellenallasban
nyilvanul meg. A hatarréteg vastagsagat oly modon csokkenthetjiik, hogy a paclevet a folyamat
alatt mozgatjuk, ezaltal turbulens aramlast hozunk létre. A helyzet itt is analog a hdatadassal, ahol

a héatadasi tényez6t novelhetjiik hasonld modon.

A pdcoldas homérséklete: a diffuziot a homérseklet jelentdsen befolydsolja. A homérséklet
novekedése noveli a molekulak hdenergidjat és mozgékonysagat, ami diffuzids sebességlik
novekedéséhez vezet (Pinotti et al., 2002; Telis et al., 2003). A diffuzio és a hdmérséklet altalanos

Osszefliggését az Arrhenius-egyenlet irja le [12].

D = Dyexp (— %) [12]
Ahol:
D diffazios tényez6 [m?/s]
Do maximalis diffuzios tényezd végtelen hdmérsékleten [m?/s]
Ea aktivalasi energia [J/mol]
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R egyetemes gazallando [J/mol K]
T hémérséklet [K]

A diffazios folyamat sebességét a hdmérséklet 1°C-ként kb. 2%-kal noveli (Gou et al., 2003). Ezt
a lehetdséget azonban mikrobioldgiai okokbol nehézkes kihasznalni. Lényegesen magasabb,
mikrobiologiailag mar biztonsagos hémérsékleten pedig mar a huasfehérjék esetleges
denaturalodéasaval kell szamolni. Torténtek probalkozdsok 50°C-on torténd hus pacolasra. A
fehérje denaturacio ezen a homérsékleten még lasst, a mikrobaszaporodas viszont mar erésen
korlatozott. Sikertlt is megfelel6 mindségl terméket eldallitani, de az eljaras nem terjedt el, mert
megvaldsitasa koriilményes és draga (Kormendy, 1991).

e

sz¢les korben tanulmanyoztak és azt talaltak, hogy a so6 €s a viz diffuzidja anizotrop modon torténik
a huasszovetben (Foucat et al., 1995; Gou et al., 2002; Hansen et al., 2008; Zhang et al., 2011).
Viguer (2001) sertés karaj esetében nagyobb s6 és viz diffuziot tapaszalt az izomrostokkal
parhuzamos irdnyban, mint arra merélegesen. Nitrat diffuzioja esetén ezzel ellentétes eredményrol
szamolt be Gomez et al., (2017). Kisérletikkben az izomrosttal parhuzamos iranyban a nitrat

diffuzidja lassabbnak bizonyult, mint arra merélegesen.

A hus rovidiilése, zsugorodasa: A s6zés soran bekovetkezd nedvességvesztés a hiis szerkezetének

izotrop zsugorodasadhoz vezet, ami azt jelenti, hogy a his méretei minden irdnyban valtoznak.

crer

Osszefliggésben van a hus viztartd képességével. Kolloidkémiai hattere az izom sajatsdgos
szerkezetével fligg Ossze. A viz a fehérjeszalak kozotti térben helyezkedik el immobilizalt
allapotban (2.3.2 fejezet). A fehérjeszalak toltéssel bird oldallancok révén negativ toltésfelesleget
mutatnak az izoelektromos pontnal (IP) nagyobb pH-nal. A hus izoelektromos pontja 5,2 pH koriili
érték, ahol a negativ és pozitiv toltések szdma azonos. Az IP-nél kisebb pH estén pozitiv
toltésfelesleg alakul ki. Barmilyen irdnyu toltésfelesleg mellett a lancok taszitjak egymadst, ami a
lancok kozotti tér novekedésével jar. A viztartd képesség minimuma az IP-nél van. Minden olyan
hatas, ami a fehérjelancok egymastol valo tavolsagat csokkenti, az csokkenti a viztartd képességet.
Ilyenek pl. a pH csokkentés, rigorkotés, denaturalodas-aggregalodas, nyomas stb. és forditva is
igaz: minden olyan hatés, ami a lancok tavolsagat noveli, a viztartd képességet is noveli (Vadane,
1991). Cierach and Modzelewska-Kapituta (2011) sertéshussal végzett kisérletének eredményei
azt mutattak, hogy az 5,4-5,5 pH értékii PSE (pale, soft, exudative — halvany, puha, 1éeresztd)
jellegti hus nagyobb sokoncentraciot és so diffuziot ért el a 6,2-6,8 pH értékit DFD (dark, firm, dry

— sOtét, kemény, szdraz) jellegli hushoz képest.
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A hus viztartalma: a viz a hus f6 alkotoeleme, a pacolas szempontjabol a somolekulak oldoszere.
Ha a hus viztartalma a pacolas soran csokken, akkor oldészer hijan a s6 diffuzidja is csokken

(Boudhrioua et al., 2003; Costa-Corredor et al., 2010a).

A sozas modja: Két s6zasi modszer kiilonbdztethetd meg az alapjan, hogy mennyi s6 kertil
felhasznalasra a has pacolasa soran. Az egyiknél pontosan ismert mennyiségben, a masiknal pedig
feleslegben torténik a so felhasznalasa. Utobbi a gyakoribb mddszer, amikor is a hlis s6zasahoz
annyi sOt hasznalnak, hogy a feliiletén folyamatosan telitett sdoldat (>30 g/I00 ml) legyen jelen. A
hus-paclé arany igy végtelennek tekinthetd, ami az elérhetd legnagyobb koncentracio kiilonbség
miatt elviekben a leggyorsabb diffuziot biztositja. Ennél a modszernél a végso sotartalmat a s6zasi
id6 hatarozza meg, ami egy mediterran tipusu sonkanal pl. 17-48 h/kg kozott valtozik (Toldra,
2006, Toldra et al., 2014). A masik mdédszernél pontosan ismert mennyiségi sot (kg s6/kg hus)
Ebben az esetben a s6zas hosszabb ideig tart, mint a masik modszernél, mivel itt a hisnak az dsszes
sot fel kell vennie. A so6zas idétartama ebben az esetben a hus geometriai méretétdl fiigg (Toldra,

2002).

crer

A pacolas soran a s6 huisba vald bejuttatasa és az abban valo egyenletes eloszlatasa sok tényez6tol
fliggd, lassu folyamat. Ennek gyorsitasara tobb miveletet dolgoztak ki, mint pl. az injektalas,

tumblerezés, masszirozas és szdmos mas technoldgiat teszteltek.

Az injektalas miivelete soran a sot oldat formajaban, pacléként fecskend6kon keresztiil intramusz-
kularisan a his szovetébe nyomjak. A s6 igy a hust alkotd izomrostok ko6z¢ keriil, ami a diffiizios
utat csokkenti, ezaltal gyorsabb sokiegyenlitddés érhetd el. A paclé injektalhatd csontos és csont
nélkiili husba egyarant. A miiveletet tobb tiit tartalmazd berendezéssel végzik, amelyeken a paclé
nyomas ¢€s adagolas egyarant szabalyozhato. A s6oldat injektalasa utan a huisokat rovid ideig pi-
hentetik, ami eldsegiti a so és az adalékanyagok diffuziojat az egész husdarabban és/vagy paclébe
helyezik az egyenletes sokoncentracid gyorsabb elérése érdekében (Toldrd, 2010). Az injektalést
gyakran egészitik ki a tumblerezéssel (,,iitve-forgatassal”) vagy masszirozassal, aminek célja a s6
¢és adalékanyagok husban valo eloszlatasa, valamint a husfehérjék kioldodasa és feldarabolodasa-
nak elérése mechanikai munka hatasara. A mechanikai munka eredményeként az izomsejtek fala
felszakad és tartalmuk kidramlik. A sejtmembranok sériilése miatt azok ateresztoképessége no,
ami segiti a paclé bejutasat, eloszlasat és megkotddését (Xargayo and Lagares, 1992). A fehérjék
kioldédasaval keletkezik az un. exszudatum, ami egy kb. 10% fehérjetartalmt vizbe agyazott, duz-

zadt izomrost és miofibrillum tormelék. A pacolt hisdarabok feliiletén az exszuddtum hdékezelés

19



hatasara denaturalodik, igy azokat befedi és egymashoz ,,ragasztja” azokat. Ez a hékezelési vesz-
teséget csokkenti, mivel lezarja a husbdl szivarg6 vizet. A tumblerezés eredményeként a his éllo-
manya lazul, 1édussaga pedig n6 (Sir6 et al., 2009).

crcr

2020; Ozuna et al., 2013; Sir6 et al., 2009) eredménye alapjan a nagy intenzitasu ultrahang ered-
ményesen hasznalhaté a sodiffizid novelésére €és a tomegatadas fokozasara. A pacolas kdzben
alkalmazott vakuum vagy alternal6é vakuum a hus ,,I1¢legeztetésének” elképzelésén alapult, amely
soran a hus szivacsszerl viselkedésével lehet a paclé bejutas sebességét novelni. A vakuum alkal-
mazasanak eredményességével kapcsolatban megoszlanak a vélemények: egyes vélemények sze-
rint a vakuum alkalmazasa nem noveli a diffazios folyamatok sebességét (Kormendy, 1991), mig
mas kutatasi eredmények ennek ellenkez6jérél szamolnak be pl. pulzald vakuum alkalmazésa ese-
tén (Deumier et al., 2003; Wang et al., 2016). A fagyasztott sonkak felengedtetése kdzben végzett
Szaraz sOzas a pacolasi id6t csokkentette a fagyasztas nélkiili mintahoz képest. Kb. 60%-kal keve-
sebb 1d6 volt sziikséges azonos sOkoncentracio eléréséhez (Barat et al., 2004). C.K. McDonnell et
al. (2014) kutatasi eredménye azt mutatta, hogy az alacsony frekvenciaja (100Hz), nagy impul-

zusszamu pulzalo elektromos er6tér (Pulsed Electric Field, PEF) kis mértékben fokozza a s6 dif-

crer

crer

1égkori nyomason végzett pacolashoz képest (Jin et al., 2014).

A technologidk kozott talalhatok igéretesek és kevésbé igéretesek is. Kutatasi munkdm sorén az
elézoekben bemutatott technologidk koziil a nagy hidrosztatikus nyomas hatasanak vizsgalatat
tiiztem ki célul a husok pacolasa soran. Igy a kovetkez6kben a nyomaskezeléssel kapcsolatos iro-

dalmi hatteret ismertetem.

2.4. A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés hattere

A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés (High Hydrostatic Pressure Process, HHP/HPP) vagy mas
elnevezéssel ultranagy nyomas (Ultra-High Pressure, UHP) egy tn. nem termikus élelmiszerfel-
dolgozasi technoldgia, amely soran az élelmiszert 100-600 MPa vagy annal nagyobb hidrosztati-
kus nyomasnak vetik ala (Banerjee and Verma, 2015; Farkas and Hoover, 2000; Yordanov and
Angelova, 2010). Ezt a technoldgiat alapvetden a romlast, megbetegedést okozo mikroorganizmu-
sok inaktivalasara és nemkivanatos elvaltozast okozo6 enzimek denaturalasara hoztak létre. Elonye,
hogy az ¢élelmiszerek jobban megdrzik iz és tapanyagukat a hokezeléshez €és mas feldolgozasi

technologiakhoz képest (Rastogi, 2013). A nyomaskezelést az élelmiszerfeldolgozas egyre tobb
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teriiletén alkalmazzak, de jellemzbéen a magas mindséget képviseld termékek feldolgozastechno-

crer

A nagy hidrosztatikus nyomas hatasat el0szor a 19. szazad végén fedezték fel Bert Hite és mun-
katarsai a Nyugat-Virginia Egyetem mez6gazdasagi kisérleti allomasan, 1899-ben. Akkor Hite
vizsgalatanak targya és célja a tej nyomaskezeléssel (600 MPa) val6 tartositasa volt (Hite, 1899),
majd késobbi kutatasai soran 1914-ben a zoldségek és gylimolesok eltarthatosagara gyakorolt ha-
tasat vizsgalta (Hite et al., 1914). Ezek utan a témakdorben egészen az 1980-as évekig csak elenyé-
sz0 szamu tanulmany késziilt. Az 1980-as évek kdzepén a nyomaskezelés tjra az érdeklddés targya
lett, mint a hékezelés alternativ tartdsitasi modszere. Az attérést 1992 hozta el, amikor Japanban
piacra dobtak az elsé nagy hidrosztatikus nyomassal tartositott lekvart (Knorr, 1993). Az azdta
eltelt kdzel 30 évben a nagynyomast technologiat az élelmiszerfeldolgozas tobb teriiletén beve-

zették.

A nyomadskezelésnek szdmos eldnye van az élelmiszerbiztonsag javitasara hasznalt egyéb techno-
logidkkal szemben. A kezelés soran az élelmiszer kdrnyezeti vagy alacsonyabb hémérsékleten is
nyomaskezelhetd. A kovalens kotéseket nem modositja, igy nem befolyasolja pl. az izvegytileteket
¢s a vitaminokat. Ezért a nyomdskezelés a hdkezeléshez képest kevésbé valtoztatja az élelmiszer
min6ségét (Simonin et al., 2012). A nyomaskezelés alatt a mikroorganizmusok inaktivalasa és a
fehérjék denaturalodasa kovetkezik be az alkalmazott nyomastdl fiiggéen. A mikrobak inaktiva-
lasa a termék hosszabb eltarthatdsagat eredményezi. Ezen kiviil lassithatok azok a kémiai reakciok
is, amelyek pl. a vitaminok lebomlasdhoz, vagy mellékizek kialakulasahoz vezetnek (Rastogi,
2013).

A nyomaskezelés soran a terméket izotrop mddon, vagyis térbeli iranytol fliggetleniil egyenletesen
éri a hidrosztatikus nyomas. A nyomas altaldban csak kismértékii térfogat vagy alakvaltozast okoz
az ¢élelmiszerben, kivéve, ha a nyomaskezelt termék iireges szerkezetii (pl. sajt). Ez esetben tobb-
nyire irreverzibilis alakvaltozas kovetkezik be, az iiregekben 1€év0 gaz 6sszenyomhatdsaga és ez-
altal szerkezet 0sszenyomddasa miatt. A nyomaskezelés soran az €élelmiszerben érvényesiilo alta-
lanos jelenségeket a Le Chatelier- és a Pascal-elv irja le. A Le Chatelier-elv szerint az egyensulyi
allapotban 1év6 kémiai rendszerben az 6t megzavar6 kiilsé tényezdvel pl. nyomassal szemben
olyan valtozasok mennek végbe, amelyek a kiils6 tényezd hatasat igyekeznek csdkkenteni (Jaeger
et al., 2012). A Pascal-elv szerint a folyadékok a nyomast minden iranyban, egyenletesen un.
izosztatikus modon tovabbitjak. Igy mas tartositasi modszerekkel, pl. hékezeléssel ellentétben a
nyomaskezelés hatasa fliggetlen az élelmiszer méretétdl és alakjatol. A nyomas megsziintetésekor,

a dekompressziot kdvetden az anyag visszanyeri eredeti formajat (Yordanov and Angelova, 2010).
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A nyomaskezelés lehetové teszi az élelmiszergyartok szamara, hogy megfeleljenek a biztonsagos,
friss megjelenést, taplalod és innovativ €lelmiszerek iranti novekvd igényeknek. Jelenleg a nyo-
maskezelés f0 célja az élelmiszer mikrobioldgiai biztonsaganak novelése a mikroorganizmusok
(pl. L. monocytogenes) inaktivalasa révén az érzékszervi tulajdonsagok megvaltozasa nélkiil. Nagy
nyoméssal kezelt termékeket tobbnyire az Egyesiilt Allamokban és Japanban talalunk, de Europa-
ban is feltorekvében vannak a nyomaskezelt termékek. Ebben Spanyolorszag uttérd szerepet jat-
szik, ahol eldszor 1998-ban hoztak forgalomba 400 MPa, 17°C, 20 percig nyomaskezelt vakuum-
csomagolt, szeletelt, fott sonkat, ami 4°C-on 8 hét eltarthatésagot biztositott (Grébol, 2002). Azota

nyomaskezelt sonkak, kolbaszok és mas hiastermékek is megjelentek a boltok polcain (1. tablazat).

1. tablazat: Példak kereskedelemben kaphato nyomdskezelt huskészitményekre (Bajovic et al.,
2012)

Orszag Vallalat Termék
Perdue Farms Baromfihtisok
Tyson Food Silt csirke
Amerikai Egyesiilt Allamok Carill Hamburger (Fressure® )
Hormel Szeletelt, pacolt sonka
Clomubus Foods  Fermentalt kolbaszok
Egyesiilt Kiralysag Deli24 Hus és sajt snack-ek
Gorogorszag Cretf:l Farm Extra szliz olivaolajjal marinalt hisok
Ifantis Szeletelt, pacolt husok (mortadella, sonka, szalami)
Hollandia Zwaneberg Carpaccio
Kanada Santa Maria Foods Szeletelt szarazsonkafélék
Romania Chris Tim Fermentalt kolbaszok

Szeltelt sonkak, baromfi és pulyka termékek,

N lorsza Campofrio
panyolorszag P Serrano sonka, Chorizo kolbasz

2.5. A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés hatasa a hisok és huskészitmények tulajdonsaga-
ira

A nyomaskezelés soran a termékben bekovetkezo valtozasok eltérnek a mas, pl. hékezelés soran
bekovetkezd valtozasoktol. Ezek a valtozasok természetesen nem elhanyagolhatok és a Le Chate-
lier-elvbol eredeztethet6k. A nyomas hatassal a van a makromolekulak (pl. fehérjék) szerkezetére,
a lipidek ¢és a viz atalakulasi hdmérsékletére és szamos mas kémiai reakciora (Tauscher, 1995). A
bekovetkezd hatasok kiillonbozd tényezoktdl, a feldolgozasi paraméterektdl vagy az elérni kivant
céltol fiiggden lehetnek eldnydsek vagy karosak (Rastogi et al., 2007). Ezért a husok és huskészit-
mények mindségében a nyomas hatasara bekovetkez6 valtozasok vizsgalata fontos, nemcsak a
tudoményos kozosség, hanem a huskészitmény-gyartok szamara is. A his mindsége szubjektiv

megitélésti ugyan, de a gyartok és a fogyasztok szamos fontos mindségi mutatoban egyetértenek.
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Ezek a mutatok magukba foglaljak az allomanyt (puhasagot, keménységet), 1édussagot, megjele-
nést (a szint és szerkezetet egyarant), a zsir- és fehérjetartalmat, a csepegési- és f6zési veszteséget,

a zsir oxidativ stabilitasat, valamint az illatokat és szagokat (Borggaard and Andersen, 2004).

2.5.1. A nyomaskezelés hatasa a husok allomanyara

A nyomaskezelés hatdsanak vizsgalata soran a hiisok allomanya volt az egyik leginkabb vizsgalt
mindségi jellemzd, mivel nagy érdeklédés mutatkozott a hiis porhanyositasanak, un. tenderizala-
sanak befolyasolasara nagy hidrosztatikus nyomadssal. A hus puhulasa, porhanyosodésa a hiisban
1év6 enzimatikus rendszer mitkkodésének eredménye, ami a husban végbemend biokémiai valtoza-
sok, foként az endogén proteazok muikodésével hozhatd dsszefliggésbe. Mitkodésiik kovetkezté-
ben az aktin és miozin kozotti kdlesonhatasok gyengiilnek, a miofibrillumok a Z-vonal mentén
feldarabolodnak, az elasztin szalak megbomlanak €s az izomrostokat atszovo kotészovet is meg-
gyengiil (Koohmaraie, 1994). A témakdrben végzett munkak azt mutattak, hogy a pre-rigor alla-
poti marhahts 100 MPa, 30°C-on torténd, 1-4 perces nyomaskezelése a his jelent6s, rostirannyal
parhuzamos 35-50%-nyi megrovidiilését eredményezi (Bouton et al., 1977; Macfarlane, 2006).
Ennek felteheté oka, hogy a nyomas hatdséara a szarkoplazmatikus retikulum membranjai felsza-
kadoznak és a benne 1évé Ca?* ionok a citoszolba aramlanak. A Ca?*, mint az izomosszehtizodas-
ban szerepet jatszo ion az izom intenziv Gsszehtizodasat eredményezi, tovabba a post-mortem
glikolizist is felgyorsitja intenziv pH csokkenés kiséretében. Utobbi a Ca?* altal katalizalt foszfori-
laz aktivalodasara vezethetd vissza, ami az izomban 1év6 glikogénbontast serkenti (Okamoto et
al., 1995). A pH valtozasa, vagyis a nyomas altal kivaltott glikolizissel kapcsolatos eredmények
azt mutatjak, hogy a pH valtozésa fligg a nyomastol, a hdmérséklettdl és a nyomaskezelés iddtar-

tamatol (Macfarlane et al., 1982).

A 2010-es években a Hormel Foods (Austin, Minnesota, USA) nevii élelmiszeripari vallalat ipari
nyomaskezelési eljarast szabadalmaztatott pre-rigor htisok tenderizalasara (Smit et al., 2010). Mint
azt Macfarlane (2006) megallapitotta és Smit et al. (2010) is megfigyelték a post mortem glikolizis
sebessége ¢s mértéke a pre-rigor allapott husban befolyasolhatd a nyomasviszonyok szabalyoza-
saval, ami befolyasolja a hus porhanyossagat. Munkajuk soran pre-rigor sertés karajt 175-225 MPa
nyomason, 5-180 masodpercig kezeltek, 10°C alatti hémérsékleten. A nyomaskezelt his 24 o6ra
hiitétarolast kovetden nagyobb pH értéket mutatott a nyomaskezelési nélkiili htishoz képest. To-
vabba 225 MPa-0s nyomaskezelést kovetden 0,3 egységgel nagyobb pH értékrdl, kisebb csepegési
veszteségrol és a porhanydssag jelentds javulasarol, ugyanakkor a hus szinének fakulasarol sza-
moltak be. Eredményeik szerint a nyomaskezelés nélkiili husok nagyobb tejsav-tartalommal,

vagyis kisebb pH értékkel rendelkeztek, mint a nyomaskezeltek, amibdl a glikolizis gatlasara lehet

23


https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk0089v-F9KsTCawxWBcunNqBpruR6Q:1614610030376&q=Austin+(Minnesota)&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MDSqSipW4gAxy83LqrS0spOt9POL0hPzMqsSSzLz81A4VhmpiSmFpYlFJalFxYtYhRxLi0sy8xQ0fDPz8lKL80sSNXewMgIARx0fZlsAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjhrr6Kq4_vAhXM8OAKHVDuBBgQmxMoATAjegQIPRAD

kovetkeztetni. Mas szerzok a pH érték kapcsan hasonlo eredményeket kaptak post-mortem mar-
hahus 200-300 MPa, 5 perc, szobahdmérsékletii kezelésekor, aminek hatasara a his enyhe, 0,2
egységnyi pH novekedésérdl szamoltak be (Horgan et al., 1990; Suzuki et al., 1990). A pH valto-

hatasara torténé felszabadulasaval is magyaraztak.

A pre-rigor husok allomanyanak puhulasa, a hus porhanyésodasa két enzimatikus rendszernek, a
katepszin- és a kalpain-proteinaz rendszer mikodésének eredménye. Ezek az enzimek mar 100
MPa nyomaskezelése hatasara is kiszabadulnak a sejtek lizoszomaibol és a miofibrillumokhoz
kotddnek, ahol a kialakulo kotéseket bontjak, porhanyositva igy a hast (Kubo et al., 2002). A kal-
pain aktivitasa 200 MPa-ig a nyomadssal egyiitt n6, amit annak tulajdonitanak, hogy a kalpain-
proteindz rendszer Ca®"-mal aktivalodik (Homma et al., 1996), ami az eldzéekben emlitett
szarkoplazmatikus retikulumbol szabadul fel nyomds hatdsara. Tovabba a nyomds inaktivalja a
kalpain inhibitorat, a kalpasztatint. A pre-rigor husok nyomaskezelését abban az esetben lehet ki-
vitelezni, ha melegen csontozzak a hust. Ez kevés esetben valosithatd meg, a legtobb helyen hi-
degcsontozast végeznek, igy tobbnyire post-rigor allapota hus all rendelkezésre. Ahogy a pre-rigor
husok esetében, gy a post-rigor hiisok esetében is azt figyelték meg, hogy a porhany6sodasban
szerepet jatszo katepszinek nyomaskezelés hatasara kiszabadulnak a lizoszomakbol és aktivitasuk
anyomassal egyiitt n6 (Hommaetal., 1994). Jung et al. (2000) 130-520 MPa tartomanyban, 10°C-
on, 260 masodpercig nyomaskezelt post-rigor marhahtisokban nagyobb katepszin aktivitasat mu-
tattak ki, mint a kezelés nélkiili hisban. Eredményeik szerint a nyomaskezelés jelentdsen befolya-
solta mind a nyers, mind a hékezelt hus (65°C, 1 6ra) keménységét. Osszességében a nyomaskezelt
hasok keményebbnek bizonyultak, mint a kezelés nélkiiliek, és az 520 MPa-on kezelt htsok ke-
ményebbek voltak, mint a 130 MPa-on kezeltek. Jung et al., (2000) egy masik kisérleti munkaja-
ban 100-600 MPa tartomanyban, 10°C-on, 260 masodpercig kezelt post-rigor marhahusokat. A
nyomas hatasara a miofibrillumok szétesését figyelték meg, azonban a husok nem lettek puhabbak,
porhanyosabbak. Ezért arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy alkalmazott paraméterek mellett a
nyomaskezelés nem javitja a post-rigor marhahtis porhanydssagat. Hasonlo eredményeket kapott
Ma and Ledward, (2004) is, akik post-rigor marhahtis 200-800 MPa, 20°C-on torténé kezelése
esetében a nyomas novekedésével a keménység novekedését figyelték meg. Kim etal. (2007) mar-
hahts (m. Semitendinosus) 100-500 MPa, 15°C, 5 perces kezelését kovetéen a husokat 75°C-on
maghomérséklet eléréséig hokezelték, majd ezt kdvetden allomanyprofil analizist (Texture Profile
Analisys, TPA) végeztek. Eredményei azt mutattak, hogy a 300 MPa-on kezelt hisok esetében a

nyirderd és a keménység jelentdsen csokkent a kezelés nélkiili hiishoz képest. Azonban a 100 és
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500 MPa-on kezelt htisok keménysége szignifikansan nagyobbnak bizonyult a kezelés nélkiilihez

képest, mig a 200 és 400 MPa-on kezeltek esetében nem tapasztaltak kiilonbséget.

A husok szobahdmérsékleten vagy kisebb hémérsékleten torténd nyomaskezelését kdvetden azok
keményedése a miofibrillumokban okozott irreverzibilis szerkezeti valtozasokra vezethetok vissza
(Scheibenzuber et al., 2002). A valtozas 6sszefiigg az alkalmazott nyomassal és az a nyomasérték,

aminél a szerkezet médosulasa megkezdddik az allatfajtol fiigg (Iwasaki et al., 2006).

2.5.2. A nyomaskezelés hatdsa a husok szinére

A szin a has egyik legfontosabb tulajdonsaga, amely a fogyasztok egyik legfontosabb vasarlasi
kritériuma (Faustman and Cassens, 1990). A nyomas, nagysagatol fiiggden, kisebb-nagyobb mér-
tékben befolyasolja a nyers hus szinét. A vilagossagi tényez6 (L*) ndvekedése az egyik leggyako-
ribb szinvaltozas, amir6l a vizsgalati eredmények beszamolnak ¢és jellemzéen 200 MPa nyomas
feletti kezelések esetén mar megfigyelhetd (Beltran et al., 2004; Del Olmo et al., 2010; Marcos,
2014; Tintchev et al., 2013). Az L* értékének novekedése a hus kifehéredésében mutatkozik meg,
amit csirkehus esetében 400 MPa, 5-10°C kezelésnél (Beltran et al., 2004; Del Olmo et al., 2010),
sertéshusnal 200 MPa, 20°C (Korzeniowski et al., 1999), marhahtsnal pedig szintén 200 MPa
nyomason és 10°C homérsékleten figyeltek meg (Marcos et al., 2010). A hus kifehéredése fehérje
koagulacioval hozhato Osszefiiggésbe, amelynek eredményeként a szarkoplazma és/vagy mio-
fibrillaris fehérjék elvesztik oldhatosagukat (Goutefongea et al., 1995), illetve a mioglobin dena-

crer

szabadul bel6le (Carlez et al., 1995).

A hus voros szinezete (a*) 400-500 MPa nyomason ¢és afelett jelentdsen csokken, sziirkés-barnas,
fott husra jellemz6 szint eredményezve (Tintchev et al., 2010). Jung et al. (2003) marhahus 50-
600 MPa, 10°C, 5 perc kezelése soran arr6l szamoltak be, hogy 300-350 MPa-ig a hus voros szi-
nezete ng, efolotti nyomas esetén azonban jelentdsen csokken. Az a* novekedését azzal magya-
razzék, hogy 300 MPa alatti nyomas hatdséra a sziirke szinli metmioglobin redukalasaért felelds
enzimrendszer aktivalodik, eltolva igy a pigmentformak aranyat az oxi-, és/vagy mioglobin ira-
nyaba, amelyek piros szintiek. Carlez et al. (1995) és Marcos et al. (2010) az a* értékével kapcso-
latban csokkenést tapasztaltak marhahus 350-400 MPa, 10-30°C kozott torténd kezelése esetén. A
csokkenést a mioglobin metmioglobinna torténd oxidaciojaval hoztak dsszefiiggésbe. Marhahtis
¢s daralt marhahts 250-500 MPa tartomanyban végzett kezelése soran a nyomas ndovekedésével a
teljes mioglobin tartalom csdkkenése és a sziirke szinli metmioglobin aranyanak novekedése fi-
gyelheté meg (Carlez et al., 1995). Sertéshas 600-700 MPa-on végzett kezelése soran Raman-

spektroszkopias méréssel kimutattak, hogy a nyomas hataséra a cseresznyepiros oximioglobinbol
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barna szinli metmioglobin képzddik, amely denaturalt, lilds szini dezoximiglobinna alakul &t

(Wackerbarth et al., 2009).

Bér a nyomaskezelések szemmel is lathato elvaltozasokat okoznak a nyers husok szinében, ezek
az elvaltozasok hékezelés vagy f6zés utan nagymértékben csokkennek (Gola et al., 2000; Mor-
Mur and Yuste, 2003). A hus vakuumcsomagolasa oxigénmegkotével vagy a has natrium-nitrittel
(NaNOy) és soval (NaCl) valo kezelése részben védi a htist az elszinezddéstol az 500 MPa nyomas
alatti kezelések soran (Carlez et al., 1995; Cheftel and Culioli, 1997). A husok elszinezddését
okozo reakciok, a mioglobin denaturacidja vagy oxidacioja, nagyobb mértékben fligg a nyomas
nagysagatol, mint a kezelés id6tartamatol (Del Olmo et al., 2010; Jung et al., 2003; Tintchev et al.,
2010).

Serra et al. (2007) eredményei alapjan a pacolt sonkak vords szinezete a nyomassal szemben ke-
vésbé bizonyult érzékenynek, mint a nyers husoké. Hasonld eredményt kapott Kartowski et al.
(2002) és Rubio et al. (2007) pacolt marhahtis nyomaskezelése soran. Ennek magyarazata lehet,
hogy a pacolas soran hasznalt nitrit hatasara kialakulo nitrozo-mioglobin (NOMDb) és a nitrozo-
miokromogén pigmentek ellendllobbak a nyomas okozta oxidéci6 és denaturacio hatasanak, mint
a tiszta mioglobin forma (Farkas et al., 2002; Pietrzak et al., 2007). A nyomaskezelés pacolt husok
szinezetére gyakorolt hatasa azonban nem mutat egységes képet. Az el6zdekkel ellentétes hatasrol,
vagyis a pacolt hus szinének nyomaskezelés hatasara torténo elvaltozasordl is talalhatok szakiro-
dalmi eredmények. Pl. Andrés et al. (2004) és Andrés et al. (2006) a szarazsonka esetében az a*
értekének csokkenését tapasztalta mar 200 MPa nyomastdl. Azonban szarazsonka és pacolt karaj
300 MPa, 14°C, 30 perc kezelése, kdzvetleniil a nyomaskezelés utdn szemmel lathat6 szinkiilonb-
séget eredményezett a kezelés nélkiili termékhez képest. A termékek szinezetében mutatkozo kii-
16nbség azonban a tarolas soran (4°C) fokozatosan csokkent, a 60. és 90. tarolasi napokra pedig el
is tiint. A pacolt hiskészitmények szinelvaltozasanak elkeriilése érdekében ajanlott a hokezelés a
nyomaskezelés elvégzése elott (Goutefongea et al., 1995). Ez természetesen csak a hokezelt, pa-
colt, darabolt termékek, mint a gépsonka, folias sonka, vagy fott-fiistolt husvéti sonkak esetében
johet szoba. Cukrok és édesitdszerek felhasznaldsa a pacolas soran ndvelte a husfehérjék stabili-
tasat 50-200 MPa, 5°C, 20 perc kezelések utan, megeldzve igy a nemkivéanatos szinelvéltozast, a
fott szin kialakulasat (Ashie et al., 1999). Ezzel szemben a pacolt termékek gyartastechnologija-
ban alkalmazott flistdlésnek nem mutatkozott hatasa a nyomaskezelés okozta szinelvaltozas ki-

kiiszobolésében (Kartowski et al., 2002).
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2.5.3. A nyomaskezelés hatasa a husfehérjékre

A fehérjék nativ allapotban bioldgiailag aktivak, funkcidjukat képesek ellatni. Ebben a stabil
allapotban a fehérjék szabadentalpidja a legalacsonyabb, a szerkezetet sok masodlagos kotés
stabilizdlja. Az oldhatésaga jo, mivel a polaros oldallancok a molekula kiilsé felszinén
helyezkednek el. Denaturalt allapotaban a fehérje kitekeredett allapotban van, az oldhatdsaga
csokken, funkcidjat nem vagy csak részben tudja betdlteni. A denaturaciot kovetéen a fehérjék
aggregalodasa kovetkezhet be, melynek soran hidrofob kolcsonhatasokkal kotédnek egymashoz.
Ezek az aggregatumok lehetnek amorf vagy rendezett formajuak is. A husok esetében a miozin

aggregatumai feleldsek elsésorban a rugalmas gél szerkezet kialakulasaért (Somkuti, 2013).
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10. dbra: Fehérjeatalakulasok (forras:Kuroda, 2018)
A kis molekulatomegii molekuldk, mint pl. a peptidek, lipidek és szacharidok elsddleges szerke-
zetére csak a kb. 2000 MPa-nal nagyobb nyomas képes jelentds hatast gyakorolni, mivel az elsd-
leges szerkezetet kialakito és stabilizalo kovalens kotéseket csak az efolotti nyomassal 1étrehozott
energiaval lehet megbontani (Gross and Jaenicke, 1994). A peptidek kozott kialakuld hidrogén-
kotések eredményeként jon 1étre a fehérjék masodlagos szerkezete, az a-hélix vagy B-lemez. Ezek
a hidrogénkotések mar kisebb, kb. 1200 MPa nyomason is felbomlanak. A fehérjék harmadlagos
¢s negyedleges szerkezetét hidrofob-, ionos-, és nem-kovalens jellegii kotések alakitjak ki. Ezekre
a gyengébb kotésekre mar a 100-600 MPa nyomas képes olyan hatast gyakorolni, amely a fehérje
szerkezetében reverzibilis vagy irreverzibilis valtozast eredményez (Balny and Masson, 1993; He-
remans and Smeller, 1998; Knorr et al., 2006). A valtozas nyomasfiiggd, de altalanossagban a 300
MPa feletti nyomaskezelés mar irreverzibilis valtozast, denaturaciot, koagulaciot vagy aggregaciot
okoz a fehérjék szerkezetében. A 300 MPa alatti nyomason a fehérjék szerkezetében torténd val-

tozasok altalaban reverzibilisek (Hendrickx et al., 1998). A fehérjék szerkezetének valtozasa az
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aminosav —-COO™ és —NHs" oldallancok kozotti gyenge kotéseknek, kiilsé erbhatésra torténd fel-
bomlasara vezethetd vissza. Ezeket a kotéseket a miofibrillumok k6zé bejutott s6 (Na*, CI) is

képes megbontani, ahogy az a 2.3.2 fejezetben is lathato volt.

A nyomas hatassal van a fehérjék szerkezetére. A nyomas hatasara megvaltozo fehérjeszerkezet
l6dott fehérjeszerkezetii hust akarjuk s6zni. Ilyenkor a s6 mér nehezebben hatol be a htis szovetébe
a nyers, nativ formahoz képest. EQy korai tanulmany (Macfarlane, 1985) kimutatta, hogy 100-300
MPa nyomastartomanyban az F-aktin ¢s a miozin depolimerizalodik. Késobbi kutatasok azt talal-
tak, hogy az aktin nyomas hatasara reverzibilis atalakulason (F-aktin <> G-aktin) megy keresztiil
(Ikeuchi et al., 2002; Jung et al., 2000b). A miofibrillumok nyomas hatasara bekovetkezé morfo-
logiai és biokémiai valtozasait szamos korai munka leirta (Messens et al., 1997; Yamamoto et al.,
1990). Ebben a témakdrben nyulbol izolalt miozin szalak feji végeinek 6sszekapcsolodasat, agg-
regalodasat tapasztaltak 210 MPa nyomason (0,5 M KCI, pH 6,0) (Yamamoto et al., 1993,
Yamamoto et al., 1994). Csirkehusbol izolalt miofibrillumokkal végzett kisérletben lwasaki és
Yamamoto (2002) hasonlét tapasztaltak. Hsu et al. (2007) fluoreszcencias és elektronmikroszko-
pos vizsgalataiban azt latta, hogy a miozin feji vége (0,2 M NaCl, pH 7,0) 150 MPa-on kezdett
szerkezeti valtozast mutatni, mig az aktin-kotd helyek szerkezeti valtozasai 250-300 MPa nyoma-
son voltak megfigyelhetok. Tilapia (Oreochromis aureus) izomzatabol szarmazo aktomiozinnal

crer

ményezte.

Az egyes husfehérjéknek a nagy nyomas hatasara bekovetkez0, szerkezettel 6sszefliggd valtozasa
differencialis pasztazo kalorimetrias (Differential Scanning Calorimetry, DSC) méréssel is vizs-
galhat6. Ez egy olyan modszer, amellyel egy adott anyag melegités vagy hiités soran lezajlé ener-
giavaltozasait kovethetjiik nyomon, meghatarozhatjuk entalpia- és fajhdvaltozasait, valamint azo-
kat a hémérsékleteket, amelyeken ezek a valtozasok végbemennek (https://www.ogyei.gov.hu).
Az eredményként megjelend héaramgorbéket, vagy un. termogramokat felhasznalva vizsgalhato
a hust (vagy egyéb szilard vagy folyékony anyagot) alkotd 0sszetevOk fazisatalakulasai és kémiai
atalakulasai. A héaramgorbe segitségével meghatarozhat6 az atalakulas hdmérséklete, amit a csu-
csok helye mutat meg és az atalakulas sebessége, ami pedig a csucsok magassagaval all kapcso-
latban, valamint az atalakulashoz sziikséges hdmennyiség is, ami megegyezik a csticsok alatti te-
rillet értékével (Farkas, 1994). A termogramokon kirajzolodé negativ vagy pozitiv csucsok exo-

term (hdtermeld) vagy endoterm (hdelnyeld) folyamatra utalnak. Az entalpia vagy a csucsok ho-

crer
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hus szerkezetének megvaltozasaval (Fernandez-Martin, 2007). A htsfehérjék termikus atalakula-
sanak vizsgalata Osszetett feladat, mert az egyes fehérjecsoportok, pl. a miofibrillaris fehérjék, a
szarkoplazmafehérjék és a kollagén tobbféle termalis atmentet mutatnak. Egy tipikus héaramgor-
bén (11. abra) harom f6 endoterm csucs rajzolodik ki, kb. 59°C, 67°C és 80°C-nal, amik a mio-
zinnak, a szarkoplazma fehérjéknek és a kollagénnek, valamint az aktinnak tulajdonithatok (Spe-

roni et al., 2014).
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0.10 - b aktin

Hoaram (ml/s)

0.05

0.00 -

T - T b —
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11. dabra: Husfehérjék jellemzd termogramja (forrds: Speroni et al., 2014)
Szamos kutatas szamolt be arrol, hogy a miozin és a szarkoplazma fehérjecsoportok jellemzden
kétféle termalis atmentet mutatnak. A miozinnal eldszor 45-54°C kozott torténik atalakulas, ami a
miozin feji végének denaturacigjat jelenti, majd 54-65°C kozott a miozin fibrillaris szal részének
denaturacioja megy végbe. A szarkoplazma fehérjék esetében pedig 54-62°C ¢és 68-70°C kozotti
tartomanyban torténik denaturacio. A kollagén atalakulasa 67°C koriil megy végbe. Az aktin de-
naturacioja 75°C-80°C hémérséklet tartomanyban kovetkezik be (Lorinczy and Belagyi, 1995;
Pighin and Gonzalez, 2008; Sikes et al., 2009; Stabursvik and Martens, 1980). A hust alkoto 6
fehérjecsoportok érzékenyek lehetnek kiilonb6z6 vegytiletek, pl. s6, savak jelenlétére vagy kiilsé
behatdsokra, mint pl. a nyomaskezelés. Az ezek hatasara bekdvetkezd denaturacios valtozasokat,

az Gn. csucs homérsékletek vizsgalataval értékelhetjiik (Farkas, 1994).

To6bb kutatas foglalkozott a pacolas, valamint a nyomaskezelés fehérjeszerkezetre kifejtett hatasa-
a sokoncentracid novelésével az aktin csicshOomérsékletének csokkenését, valamint a
szarkoplazma fehérjék és a kollagén csucsanak aktin felé kozeledését tapasztalta. Eredményei to-

vabba azt mutatjak, hogy 2% sdkoncentracio felett a miozin csucsa eltiint a termogramokrol, ami-

crcr

Thorarinsdottir et al. (2004) is pacolt tokehallal végzett vizsgalatai soran. Ma és Ledward (2004)
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nyomaskezelés hatasat vizsgalo kisérletiikben 0,1-800 MPa, 20°C-on marhahtst kezeltek és ered-
ményeik azt mutatjak, hogy a miozin és az aktin csucsai 200 MPa-on ellaposodnak, ennél nagyobb
nyomason pedig fokozatosan eltlinnek. A gorbék ellaposodasa, a gorbe alatti tertilet csokkenése a
fehérjék szerkezetének megvaltozasara, denaturaciora, kolagulaciora, aggregalodasra utal. Ezzel
szemben azt tapasztaltak, hogy a kollagénre nem volt jelentds hatassal a nyomaskezelés. A miozin
¢és az aktin nyomas stabilitasat tekintve kiilonbségek mutatkoznak a halak (Angsupanich et al.,
1999; Schubring, 2005), a sertés (Cheah and Ledward, 1996; Fernandez-Martin et al., 1997), a
marha (Chapleau and de Lamballerie-Anton, 2003; Ma and Ledward, 2004) és a szarnyasok huisa
kozott (Fernandez-Martin, 2007; Zamri et al., 2006). A termoanalitikai eredmények alapjan az
figyelhet6 meg, hogy a melegvérii allatok husfehérjéi ellenallobbak a nyomassal szemben, mint a
hidegvéra allatoké. A madarak (baromfik) és az eml6sok (sertés, marha, juh stb.) husfehérjéinek
nyomas stabilitasa kozott azonban nem mutatkozik jelentds kiilonbség.

2.5.4. A nyomaskezelés hatasa az emészthetoségre

A husfogyasztas szempontjabol a nyomaskezelésnek a fehérjékre és ezaltal az emészthetdségre
gyakorolt hatasanak van jelentOs szerepe. A legtobb tanulmany in vitro emésztés-szimulacioval,
enzimek alkalmazasaval vizsgalja az emészthetdséget, ami a tapanyagok biologiai hozzaférhetd-
ségérdl nyujt informaciodt. A tapanyagok biologiai hasznosulésa in vivo vizsgalatokat igényel. A
nyomaskezelt élelmiszerek korében, igy a hiisok esetében is eddig kevés emészthetdségi vizsgala-
tot végeztek. A témakorben jelenleg fellelhetd kutatasi eredményeket a kovetkezékben foglalom

0ssze.

Linsberger-Martin et al. (2013) hokezelt (100°C) és nyomaskezelt (600 MPa, 60°C) bab és borsod
fehérje in vitro emészthetdségét vizsgaltak és azt talaltak, hogy a nyomaskezelés jelentésen no-
velte az emészthet6séget a hékezeléshez képest. Tovabba eredményeik azt mutattak, hogy a nyo-
maskezelt babban és borsdban az antinutritiv anyagok aktivitas alacsonyabb volt, mint a hékezel-
tekben, ami az emésztés szempontjabol elonyds. Az antinutritiv anyagok ugyanis kiilonb6zé mo-
don befolyasoljak a tdpanyagok hasznosulasat. Csokkentik pl. a fehérje emészthetdségét, megkot-

nek bizonyos tdpanyagokat, vagy karositjak a bélhamot, amivel csokkentik az emésztés hatékony-

sagat (Dublecz, 2011).

A 600 MPa, szobahdmérsékleten 10 percig kezelt marhahus a kezelést kovetden a fott hushoz
hasonlé megjelenést és allagot mutatott, ahogy arra mar a 2.5.2 fejezetben is volt példa. Azonban
az igy nyomaskezelt marhahus jobb in vitro emészthetdséget mutatott a kezelés nélkiili hashoz
képest. A nyomaskezelt marhahtisban kevesebb nagy molekulatomegii peptided és tobb szabad

aminosavat mutattak ki az emésztési id6 alatt, mint a kezelés nélkiili husban (Kaur et al., 2016).
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Zhang et al. (2016) hosszuszarnyt kalmar (Todarodes pacificus) 200-600 MPa, szobahdmérsék-
leten, egy- és két ciklusban (20 perc és 2 x 10 perc) nyomaskezelését végezték. Eredményeik szin-
tén azt mutatjak, hogy a nyomaskezelés jelentdsen javitja a hus in vitro emészthetségét, ami a
nyomas ndvekedésével egyiitt ndvekszik. A kisérletiikben alkalmazott kezelési ciklusok koziil a
két ciklusban végzett kezelések eredményezték a legkonnyebben emészthetd mintat. A nyomas-
kezelésnek az emészthetdségre gyakorolt hatasa eldnyds, kiilondsen bizonyos csoportok, pl. id6-
sek vagy szarkopénidban (izomero-, és izomtomegvesztés) szenvedd emberek étrendjét illetden,
akik szamara konnyen emészthetd fehérjéket ¢s minimalisan feldolgozott élelmiszerek fogyaszta-
sat ajanljak (Bauer et al., 2013). Esetiikben az izomtomeg poétlasahoz, fenntartasahoz, vagy az
izomépitéshez a fehérjébdl szarmazo szabad aminosavak sziikségesek. A nyomaskezelés szabad

aminosav képzddésre gyakorolt hatasa azonban az élelmiszer matrixtol fiigg (Pottier et al., 2017).

A nyomaskezelés és emészthetdség témakorében sziiletett tanulmanyok egy jelentds része a kii-
16nb6z0 eredetii keményitdk (hajdina, buza, tapiodka, burgonya, kukorica) emészthetdségére 6ssz-
pontosit. Ezek eredményei azt mutatjak, hogy a nyomaskezelés nagyobb mennyiségli lassan
emészthetd keményitot, ezaltal kisebb glikémias indexii élelmiszert eredményez, mint a hdkezelés
(Liu et al., 2016; Papathanasiou et al., 2015). Ezen tanulmanyok szerint a nagy hidrosztatikus
nyomaskezelést alacsony glikémids indexti ételek eldallitasahoz eldnydsen és célszerlien lehet

hasznalni.

2.5.5. A nyomaskezelés hatasa a hus mikrostrukturdjara

A hus egy hierarchikus rostokbdl felépiilé szerkezet (12. abra), aminek minden szintje rostok al-
egységébdl all. A szerkezet legmagasabb szintje maga az egész izom, amelyet kiviilrdl egy koto-
szOveti réteg, az tin. epimysium borit. Az izom fasciculakra, elsddleges izomrostkotegekre oszlik.
Ezeket a kotegeket kiviilrl egy masik kotészoveti réteg, az un. perimysium boritja. Az izomrost-
kotegek egymassal parhuzamosan futo kisebb, masodlagos izomrostkdtegekbdl allnak, amelyeket
kiviilrdl szintén egy vékony perimysium réteg borit. Az elsédleges izomrostkotegek atmérdje 1-5
mm, ezek a vagasi feliileten szemmel is lathatok. A masodlagos izomrostkdtegek vékony, 20-80
pum atmérdjii szalakbol, fibrillakbol szervezddnek. A fibrillakat 6nallo sejtek épitik fel, amelyek
6 sejtszervecskéi a miofibrillumok. Ezek atmérdje kb. 1 um és egy sejten beliil akar 1000 mio-
fibrillum is lehet. A miofibrillumokban szabalyos elrendezédésben, egymas mellett futva helyez-

kednek el az izom kontrakciojat végzo aktin és miozin fehérjeszalak (Purslow, 2017).

31



Epimysium Szarkomér

Myofibrillum

Izomrost

Aktin Miozin

Perimysium
Sejtmag

Endomysium

12. dbra: A vazizom szerkezete (Listrat et al. (2016) alapjan)
Szabalyos elrendezddésiiknek kdszonhetéen az izom elektronmikroszkopos képén un. harantcsi-
kolat lathato, ami a fehérjeszalak egyszeresen fénytord izotrop, vildgosabb és kétszeresen fénytoro,
anizotrop, sotétebb szakaszainak valtakozasabol adodik. A harantcsikolt izom szerkezetét a kony-
nyebb értelmezés érdekében a 13. abran lathatd egységekre bontjak. Az A-sav a sotétebb szakasz,
mivel polarizalt fényben anizotrop-, az I-sav pedig a vilagosabb szakasz, mivel ez izotrop tulaj-
donsagu. Az A-szakaszt az M-vonal (vagy Hensen-sav) osztja ketté, az I-szakaszt pedig a Z-vonal.
Egy-egy ismétlodo szakasz hatarat a Z-vonal jelzi. Két Z-vonal kozotti rész az Gn. szarkomér egy-

ség (Vigh and Kondics, 1997).

A-szakasz |-szakasz

13. dbra: A harantcsikolt izom szerkezete (forrds: Bardos et al., 2007)
Mar korai tanulmanyok is ramutattak arra, hogy a hus szerkezetének valtozasai nagymértékben
fiiggenek attol, hogy a post mortem melyik id6szakaban, a pre-rigor vagy post-rigor szakaszaban
alkalmazzak a nyomaskezelést. A pre-rigor szakaszban végzett nyomaskezelés a his intenziv 6sz-
szehuzodasat eredményezi, a hossza 35-50%-kal csokkenhet. A kontrakcios savok fénymikro-
szkop alatt is lathatok (Cheftel and Culioli, 1997). Pasztazo elektronmikroszkopos €s transzmisz-
szi6s elektronmikroszkopos vizsgalataiban Elgasim és Kennick (1982) marhahtis 103,5 MPa,
37°C, 2 perc kezelését kovetéen megfigyelte, hogy a miofibrillumok kozotti terek néttek a kezelés
hatasara, tovabba duzzadt mitokondriumok és szarkoplazmatikus retikulumok voltak lathatok. A
szarkomérek szerkezete is jelentOs valtozast mutatott, a H-savok és M-vonalak eltiintek, a Z-vo-

nalak pedig megbomlottak.
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A post-rigor szakaszban végzett nyomaskezelés hatasara nem torténik olyan 6sszehuizodas, mint a
pre-rigor husok esetében, de a szarkomérek szerkezetében jelentds valtozasok torténnek. A 100
MPa, 25°C, 60 percig kezelt juhhusban Macfarlane és Morton (1978) az A-savok kdzepén 1évo
M-vonalak eltiinését és az I-savok szétesését tapasztaltak. Ugyanakkor a Z-vonal szerkezete nem
mutatott elvaltozast a kezelés hatdsara. A nyomaskezelés sordn az aktin elmozdulhat az A-sav
mentén és amikor a nyomas hirtelen megsziinik 6sszekapcsolddhat a miozinnal. Ezért feltételez-
hetd, hogy a nyomds nem csak az aktinra, hanem az aktin feliiletén talalhat6 regulécios proteinekre,
a troponinra és a tropomioznira is hatassal van (Jung et al., 2000a; Suzuki et al., 1991; Suzuki et
al., 1990). Iwasaki et al. (2006) elektronmikroszkopos felvételein (14. abra) jol latszik az M- és a

Z-vonalak nyomaskezelés hatasara bekovetkezé megszakadasa.

14. abra: Miofibrillumok ultrastrukturaja nyomaskezelt csirkehusban
a) nyomaskezelés nélkiil, b) 100 MPa, c) 200 MPa, d) 300 MPa;, kezelési id6 10 perc
Z = Zvonal; M = M vonal. 4 fekete és fehér haromszogek aggregalodott fehérjéket jeleznek.
(forras: lwasaki et al., 2006)

2.5.6. A nyomaskezelés hatasa a diffuziora

A hus pacolasa soran a hus alapanyagba sot vagy sot, nitritet és egyéb adalékanyagokat juttatnak,
terméktdl fliggben szaraz sdzassal, nedves/fedd pacolassal vagy injektalassal. A so és az adalék-
anyagok diffuzi6 utjan vandorolnak a husba és a hiis szovetén beliil is. Ez egy lasst folyamat,
amelynek gyorsitasara tobbféle probalkozas tortént, amelyek a 2.3.6 fejezetben keriiltek bemuta-

tasra.

A nyomaskezelés diffuziora gyakorolt hatasardl kevés szakirodalmi adat all rendelkezésre. Hisok
pacolasa soran Villacis et al. (2008) vizsgalta a nyomaskezelés s diffuziora gyakorolt hatasat.
Kisérletiikben pulykamell paclében torténd 0,1-300 MPa, 25°C, 15 perces nyomaskezelését vé-

gezték el. Eredményeik azt mutattak, hogy a 150 MPa nyomason végzett pacolas a so diffuzidjat
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egy nagysagrenddel, vagyis 10-szeresére novelte a nyomaskezelés kezelés nélkiili mintaban sza-
mitott értékhez képest. Ezt az izomsejteket boritd hartyak és a husfehérjék szerkezetében bekovet-
kez6 valtozasokkal magyaraztak. Rastogi és Niranjan (1998) ananasz mintakat 100-700 MPa-on
elokezelt az ozmotikus dehidralés felgyorsitasara. A szerzok azt talaltak, hogy a dehidralés soran
a viz- és cukor diffuzios tényezoi négy-, illetve kétszeresére novekedtek a nyomaskezelés hatasara.
Ezt a sejtfalak felszakadasaval magyaraztak, ami megkonnyitette a viz- és cukormolekuldk diffa-
zidjat. Sopanangkul et al. (2002) burgonyaval végzett kisérlete soran hasonlot tapasztalt. Kisérle-
tében a szachardz diffuzioja 400 MPa nyomasig ndvekvo tendenciat mutatott, ettdl nagyobb nyo-
mason viszont csokkent, valosziniileg a szachar6z gélesedése miatt. Ahromrit et al. (2006) a nyo-
maskezelés rizs aztatasa kozben kifejtett hatasait vizsgaltak. A szerzok azt figyelték meg, hogy a
rizs vizfelvétele a nyomas és a hdmérséklet novekedésével novekvd tendenciat mutat és azt talal-

tak, hogy a 300 MPa, 60°C kezelés eredményezte a legnagyobb viz diffuzios egyiitthatot.

2.6. Az irodalmi eredmények Osszegzése

Az irodalmi attekintés alapjan képet kaphattunk arrol, hogy a htisok pacoldsa egy tobb ezer éves
multra visszatekint6 tartosité miivelet, amit Kisebb technologiai fejlédéssel, de annal nagyobb el-
méleti hattérismerettel alkalmazunk. A miivelet célja, hogy sot és adalékanyagokat, jellemzden
nitritet/nitratot juttassunk a htisba és annak teljes tomegében egyenletesen eloszlassuk. Ez fogja a
pacolt termék eltarthatdsagat, elvart szinét, allomanyat és izét kialakitani. A pacolas klasszikus
miiveletei, a szaraz s6zas vagy nedves/fed6 pacolas soran a s6 hisba valo bejutasa lasst, hossza
id6t igénybe vevo folyamat. Ennek gyorsitasara kiilonboz6 technikai megoldasok sziilettek, ilyen
pl. a paclé htsba valo injektalasa és a tumblezerés (,,litve-forgatas™) vagy masszirozas. Ezeken
kiviil természetesen mas technikék alkalmazasa is vizsgalat targyat képezte €s képezi, amelyek
kozott talalhatok igéretesek és kevésbé igéretesek iS. A szakirodalmi eredmények alapjan elobbiek

koziil valo a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés, amit Doktori értekezésem témajaul valasztottam.

A nyomaskezelés alkalmazésa és hatdsainak vizsgéalata tobb mint 100 éves multra tekint vissza.
Els6 alkalmazasara és vizsgalatara 1899-ben keriilt sor, azonban az utobbi kb. 25 év az, amely
soran az alkalmazasaban és a hatasaival foglalkoz6 tudomanyos ismeretanyagban a legtobb ered-
ményt hozta. A pacolt hiisok teriiletén a nyomaskezelés elsddleges célja a romlast okoz6 mikrobak
inaktivaldsa, ami a termék hosszabb eltarthatosagat biztositja. A témakorben fellelhetd szakirodal-
mak nagy része ennek megfelelden a nyomaskezelés mikrobiologiai hatésait vizsgélja. Joval ke-
vesebb ismeretanyag all rendelkezésre a pacolas soran kifejtett hatasarol, pl. a s6 husba valo beju-
tasarol, ezzel Osszefiiggésben a fehérjék allapotarol, a mikrostruktira és a mindségi jellemzok val-

tozasarol. Ezért indokoltnak tartom a nyomaskezelési miiveletnek a pacolas soran a hiis mindségi
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jellemzoire gyakorolt hatasat vizsgalni. Minthogy a témakdrben igen kevés a szakirodalmi ismeret,

az eredmények tudomanyos érdeklddésre tartanak szamot.

Az ipari alkalmazast illetéen érdemes szt ejteni arrol, hogy a nyomaskezel6 berendezések beru-
hazasi koltsége jelentds. Altalanos vélekedés az, hogy csak olyan termékeknél van realitasa az
alkalmazasanak, amelyek araba redlisan beépithetdk az ebbdl eredd plusz koltséget. Ebbdl a szem-
pontbol a szaraz, érlelt sonkafélék vagy a prémium hdékezelt sonkafélék alkalmasak erre célra.
El6bbi termékek, mint a prémium mindséget képviseld hagyomanyos magyar parasztsonka, a me-
diterran vidékeken népszerti Serrano-, Iberico-, Parmai vagy Bayonne sonkafélék ara jellemzéen
10 ezer Ft/kg felett alakul, amibe a nyomaskezelés koltsége konnyen beépithetd. A mediterran,
jellemzden a spanyol sonkaf¢lék esetében a nyomaskezelés mar kiprobalt és alkalmazott miivelet,

amelyet az eltarthatosag novelésére eredményesen alkalmaznak.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A Kkisérleti alapanyag

A Kutatasi munka soran kisérleti alapanyagként post-rigor allapott sertéskarajt (m. Longissimus
dorsi) hasznaltam, amelyet a SPAR Magyarorszag Kft. Regnum Husiizem és Oktatokézpontbol
(2060 Bicske, SPAR 1t 0326/1.) napi, friss darabolasbol szereztem be (pH 5,56 + 0,02).

3.2. A Kkisérletek és mérések helyszine
A kisérleti nyomaskezeléseket az SKC Consulting Kft., Lengyeltoti telephelyén végeztem (8693
Lengyeltoti 193/2 hrsz) egy Hiperbaric 135 (Hiperbaric, Burgos, Spanyolorszag) (15. abra) nagy

hidrosztatikus nyomaskezeld berendezésben.

15. dbra: Hiperbaric 135 nagy hidrosztatikus nyomaskezeld (forrds:https://www.hiperbaric.com)
A mérések elvégzésére a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Elelmiszertudomanyi és
Technolégiai Intézetének, Allatitermék és Elelmiszertartositasi Technologia Tanszékén, valamint

a NAIK EKI Biolégiai Osztalyan keriilt sor.

3.3. A nyomaskezelési-pacolasi kisérletek kivitelezése

A hus alapanyagot harom részre osztottam, amelyeket (i) paclében nyomaskezelésre, (ii) nyomas-
kezelést kovetd pacolasra és (i) nyomaskezelés nélkiil, normal koriilmények kozott végzett pa-
colasra hasznaltam fel. Utobbiak (iii) szolgaltak kontroll mintaként. A pacolasokat mindharom
sagu natrium-kloridbol (NaCl, CAS: 7647-14-5) allitottam el6. A pacolasok soran a hus-paclé

arany 1:4 volt. Az (i)-(iii) pacolasokat az alabbiak szerint végeztem.

3.3.1. Paclében nyomdaskezelés kivitelezése

Az egész sertéskarajokat Normann NorTech (Normann Srl., Fontanafredda (PN), Olaszorszag)
sokkolo6 fagyasztd berendezésben 15 perc idétartamban kéregfagyasztottam, majd az izomrostok
iranyara merdlegesen 30 mm vastagsagu szeleteket vagtam. Ezutan a szeleteket 10 percig kéreg-
fagyasztottam az alaktartas céljabol. Ezt kovetden a szeletekbdl 18 mm bels6é atmérdjii fém dugo-
faroval henger alakil mintadarabokat fartam ki, ezzel biztositva a minél egyenletesebb atmérét. A
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mintadarabok kifirdsa az izomrostokkal parhuzamos iranyban tortént. A kisérletek soran toreked-
tem arra, hogy csak a lathat6 zsir-, és durva kétdszoveti elemektl mentes hushengereket hasznal-
jam fel. A hushengerek atlagos atmérdje d=17,7 + 0,9 (atlag + szoras) mm, magassaga h=29,5 +
2,0 mm, tomege pedig m=6,7 = 0,9 g volt (N=300 db). Ezt kovetden a hishengereket polietilén
vakuumtasakokba helyeztem tigy, hogy egy tasakba 10 db hushenger keriilt. Ezek egyik felét 5
m/m%-os, masik felét pedig 10 m/m%-os paclével ontdttem fel, majd a tasak szajat foliahegesz-
tovel lezartam torekedve arra, hogy minél kevesebb levegd maradjon a tasakban. A tasakokat a
16. abra lathaté modon alakitottam ki. A 3 db elkiilonitett htishengert a vizk6to képesség megha-

tarozasara hasznaltam fel.

400 TP Sp 6‘2

>

16. dbra:Paclébe helyezett hushengerek
Az igy elOkeészitett, paclében 1évo hushengereket a 15. dbra lathaté nagy hidrosztatikus nyomasu
berendezésben 100, 200 és 300 MPa-on, 5°C-on, 100 MPa/perc nyomasnovelési sebességgel ke-

zeltem 1, 3, 5, 10 és 15 perc nyomason tartasi idovel. A nyomas elengedése pillanatszeriien tortént
(<35).

Ahhoz, hogy az (i)-(iii) kisérletek soran a hushengerek paclében tartozkodasanak iddtartamai azo-
nosak legyenek lemértem a leghosszabb, 300 MPa-os kezelésekhez tartozo teljes miiveleti idStar-
tamokat, vagyis azt az id6t, amit a hus paclével valo felontése, a tasak zarasa, a nyomaskezelés,
kitarolasa, bontasa és a paclé ledntése igénybe vett. Az idétartamok a 2. tablazatban feltiintetettek

szerint alakultak.
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2. tablazat: Osszes pacoldsi miiveleti idétartamok a 300 MPa-on, pdclében torténd nyomdske-
zelések esetén

Nyomas Nyomison tartis idétartama  Osszes pacolasi miiveleti id6

1 perc 7 perc
3 perc 10 perc
300 MPa S perc 13 perc
10 perc 16 perc
15 perc 23 perc

A kisebb nyomasokon végzett paclében kezelések, valamint a tobbi pacolas soran is ehhez igazi-

tottam a husmintak paclében tartozkodasanak id6tartamat.

A paclében nyomaskezelések kisérlet felépitését mutatja a 17. abra.

| Paclében nyomaskezelés |

Nyomiés | 100 MPa | | 200 MPa | | 300 MPa |

Paclé sokonc. | 5m/m% | [10 mim%| |5 mVm% | |10 mim%| |5 mim% | [10 mvmos)|

8 } 7 7 7 7 7 7
5 Eg 10 10 10 10 10 10
é + 8§ g 13 13 13 13 13 13
s =3 16 16 16 16 16 16
z 23 23 23 23 23 23

17. abra: A paclében nyomaskezelés kisérlet felépitése

3.3.2. Nyomaskezelést kovetd pdcolas kivitelezése

Az egész sertéskaraj alapanyagokat polietilén vakuumtasakba csomagoltam, majd ezt kdvetden
Hiperbaric 135 (Hiperbaric, Burgos, Spanyolorszag) nagy hidrosztatikus nyomasu berendezésben
100, 200 és 300 MPa-on, 5°C-on, 100 MPa/perc nyomasndvelési sebességgel, 5 perc nyomason
tartasi idével nyomaskezeltem. A nyomas elengedése pillanatszeriien tortént (<3 s). A nyomaske-
zelt htisokbol a 3.3.1 fejezetben bemutatott kéregfagyasztasi metodust kovetve mintahengereket
fartam ki, amelyek atlagos atmérdje d=17,8 + 0,7 mm, magassaga h=29,8 + 2,1 mm, tomege pedig
m=6,8 = 0,9 g volt (N=300 db). Ezt kdvetden a hushengereket polietilén vakuumtasakokba helyez-
tem ugy, hogy egy kezelésre 10 db hushenger keriilt. Ezek egyik felét 5 m/m%-o0s, masik felét
pedig 10 m/m%-os, 5°C homérsékletli paclével ontottem fel, majd a tasakokat foliahegesztovel

lezartam. A tasakok kialakitadsa a 16. dbra lathaté mddon tortént. Az ily modon elkészitett nyo-
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maskezelt hushengerek pacolasat 5°C homérsékletli hitdkamraban a 2. tablazatban feltiintetett pa-
colasi miiveleti idétartamokig végeztem. A nyomaskezelést kovetd pacolasi kisérlet felépitését

mutatja a 18. abra.

| Nyomaskezelést koveto pacolas |

Nyomés | 100 MPa | | 200 MPa | | 300 MPa |
Nyomaskezelés

5 perc 5 perc 5 perc
idétartama P P P

Paclé sokonc. |5 m/m% | ({10 m/m%)| |5nm/m% | [10 mim%| |5 m/im@6 | |10 mVm@e|

i} 7 7 7 7 7 7

g E 10 10 10 10 10 10
g s 13 13 13 13 13 13
~ 3 16 16 16 16 16 16
23 23 23 23 23 23

18. dbra: A nyomaskezelést koveto pacoldasi kisérlet felépitése

3.3.3. Nyomaskezelés nélkiil végzett pacolds

Az egész sertéskaraj alapanyagokbdl a 3.3.1 fejezetben bemutatott médon mintahengereket furtam
ki, amelyek atlagos atmérdje d=17,7 + 0,5 mm, magassaga h=29,7 £ 1,9 mm, tdmege pedig m=6,7
+ 0,7 g volt (N=100 db). Az clkészitett hishengereket polietilén vakuumtasakba helyeztem, Ggy
hogy egy pacolasra 10 db hushenger keriilt. Ezek egyik felét 5 m/m%-os, masik felét pedig 10
m/m%-os, 5°C hémérsékletii paclével ontdttem fel, majd a tasakokat foliahegesztovel lezartam €s
5°C hémérsékletii hiitbkamraban a 2. tdblazatban feltiintetett pacolasi miiveleti idGtartamokig pa-

coltam. A nyomaskezelés nélkiil végzett pacolasi kisérlet felépitését mutatja a 19. abra.

Nyomaskezelés
nélkiil végzett
pacolas

Paclé sokonc.| 5 mim% | {10 mVm|

7 7
<

2 g o 10 10

258 13 13

~ 3 16 16

23 23

19. dbra: Nyomaskezelés nélkiil végzett pacolasi kisérlet felépitése
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A 3.3.1 - 3.3.3 fejezetben bemutatott kisérletek soran a pacolasi miiveleti id6k leteltével a husokat
Kivettem a paclébdl és sziirdpapirral dvatosan leitattam a feliiletiikrdl a paclevet, leéllitva igy a
tovabbi pacolodasukat. Ezt kovetden a kovetkezokben bemutatasra keriilé6 méréseket és szamita-

sokat végeztem el.

3.4. Mérési modszerek és szamitasi metédusok
3.4.1. Nedvességtartalom meghatarozaisa
A hushengerek nedvességtartalmat [%] szaritoszekrényben, 105°C-on torténd tomegallandosagig

torténd szaritassal hataroztam meg. Parhuzamos mérések szama n=3.

3.4.2. Sotartalom (NaCl) meghatarozadsa

A hushengerek végeirdl 3-3 mm részt, a véglapokat levagtam, a sotartalom meghatarozasara az
igy megmaradd kb. 24 mm magassadgu mintat hasznaltam fel. Ezzel igyekeztem kikiisz6bolni a
rostiranyt, véglapok fel6li so diffuziot. A sétartalmat Mohr-féle eljarassal hataroztam meg 3 par-
huzamos mérést végezve. A mintael6készités soran 3 hishenger véglap nélkiili részét homogeni-
zaltam, majd 4-5 g kozotti (0,01 g felbontassal ismert) tomeget mértem be 100 ml-es Stift lom-
bikba és félig toltottem desztillalt vizzel. A lombikokat 25 percre 80°C-os vizfiirddbe helyeztem
a sotartalom kioldasa céljabol, majd jeges vizben szobahdmérsékletiire hiitdttem. A hiitést kdve-
tden a lombikokat jelre toltottem, majd az oldatot redds szlirOpapiron lesziirtem a szilard részek
levalasztasa céljabol. A leszlrt torzsoldatbol 10 ml mennyiségeket kalium-kromat (K2CrOa4) indi-
kator jelenlétében eziist-nitrat (AgNO3) mérdoldattal titraltam. A titralas soran el6szor eziist-klorid
(AgCl) valik ki, mivel ennek oldhatosaga kisebb, mint az eziist-kromaté (Ag2CrOs). Amikor az
oldatban 1év6 6sszes kloridion (Cl7) AgCl-ként kivalt, mar a méréoldat egy cseppnyi feleslegétol
is voroses szinli Ag2CrO4 csapadék keletkezik, ami a titralas végpontjat jelzi. A reakcidegyenlet a

kovetkezo:
NaCl+ AgNO; - AgCl+ NaNO,
AgNO; + K,Cr04 » Ag,Cr0,4 + 2 KNO;3

Az oldatnak kozel semlegesnek (pH 7,0-7,1) kell lennie, mert lagos pH tartomanyban eziist-hidr-
oxid, mig savasban kromsav (H2CrOa) képzddik, amik késleltetik a csapadékképzodést. A titralas
el6tt, sziikség szerint kalium-hidrogén-karbonattal (KHCO3) lehet semlegesiteni az NaCl oldatot.
Az AgNO3 méréoldat fogyasa alapjan a minta NaCl tartalma a [13] egyenlettel szamolhato.

Ve X X E X Vgr
VTXm
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Ahol:
Vi mérdoldat fogyasa [ml]

f mérdoldat faktora (f=0,9335; £=0,9546) (viszonyszam, ami azt mutatja meg, hogy a

hasznalt mérbéoldat 1 ml-¢ hany ml 0,1 M-os oldatnak felel meg)
E soegyenérték (1 ml 0,1 M AgNOs 5,85 mg NaCl-nak felel meg)
Vst Stift lombik térfogata [ml]
Vi titralt térfogat [ml]

m bemért hus tomeg [mg]

3.4.3. Kiegyenlitddési so- és nedvességtartalom meghatdrozasa

A kiegyenlitddési s6 (Ceq, M/M%) és nedvességtartalom (Xeq, %) a htis és a paclé kozotti, végtelen
hosszl ideig tartd pacolas esetén kialakuld egyensulyi so és nedvességtartalom értéket jelenti. Is-
merete nélkiilozhetetlen a diffuzios szamitasok elvégzéséhez. Ertékét kétféle modon hataroztam
meg, szamitassal Kormendy (1991) alapjan, illetve kisérleti uton 24 6ran tartd pacolassal. Utobbi
esetében a pacolasokat, a 3.3.1 - 3.3.3 fejezetekben ismertetett pacolasokkal megegyezd 5 m/m%
5°C hémérsékletli térben végeztem. A s €s nedvességtartalom meghatarozasara a pacolas 7., 10.,
13., 16., 23., 60., 180., 360. és 1440-ik percében keriilt sor. A kisérleti iton meghatarozott egyen-
sulyi Ceq és Xeq értékekként az 1440. percben mért értékeket hasznaltam, mivel ezutdn mar nem

tortént valtozas a hus so €s nedveségtartalmaban.

3.4.4. So és viz diffuizio jellemzése matematikai modellekkel

delleket hasznaltam ([14] — [16]). Alkalmazasukhoz abbol a feltevésbdl indultam ki, hogy a hus-
hengerekben a palasthoz képest a véglapok feliilete elhanyagolhato, vagyis csak sugariranyu, hen-
gerszimmetrikus diffazio torténik és a hushengeren kiviil a paclé sokoncentracidja allando. A ros-
tokkal parhuzamos iranyu diffiizié hatasat a s6 és nedvességtartalom meghatarozas soran a henger

véglapjainak levagéasaval igyekeztem csokkenteni, kikiiszobolni.
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a) A [14] modell (Martuscelli et al., 2017) diffazios folyamatot ir le, melyet a szerzOk sza-

crer

megkotés nélkiil.

CC;_—CCOO —1— e‘(%)ﬁ [14] (Martuscelli et al., 2017)
ahol:
Ct a hus sotartalma t idépontban [g/100g]
Co a hus sotartalma t=0 idépontban (kiindulasi sotartalom) [g/100g]

Cw a hus kiegyenlitédési sétartalma [g/100g]

t id6 [s]

Ds sodiffuzios tényezd [m?/s]

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

i Weibull paraméter [dimenziomentes]

b) A[15] modellt Abbasi Souraki et al., (2012) hengeres alakt z6ldbab ozmotikus dehidratacioja

crer

exponencialis tagja csokkend tendenciat ir le. Ezt 1-SZUM formaba irva telitédési folyamat

irhato le.

Cemlo_y_ Z 2 exp (—u% E) [15] (Abbasi Souraki et al., 2012)
Co=Co LW R?

ahol:

Ct a hus sotartalma t idépontban [g/100g]

Co a hus sotartalma t=0 idépontban (kiindulasi sotartalom) [g/100g]

Co a hus kiegyenlitédési sotartalma [g/100g]

Ds sodiffuzios tényezd [m?/s]

t 1d6 [s]

R sugar [m]
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Un az elsé tipusu, nullarendii Bessel-fliggvény gyokei (n=2,4048; 5,5201; 8,6537,
11,7915...)

c) A[16] modell (Telis et al., 2003) paradicsomszelet ozmotikus dehidratacioja soran szachardz

crcr

C—-C . 8 1 —D(2n + 1)2n?t _
=1 2 Z) 2n + 1)? exp < [16] (Telis et al., 2003)
o

Co — Cy R?
ahol:
Co a hus sétartalma t=0 idépontban (kiindulasi sotartalom) [g/100g]
Ct a hus sotartalma t idépontban [g/100g]
Co a hus kiegyenlitddési sotartalma [g/100g]
D diffuzios tényez6 [m?/s]
t 1d6 [s]
R sugar [m]

A [14] — [16] egyenletekben a sotartalom (C) helyére nedvességtartalmat (X) irva a viz diffuzios
tényez6jét (Dv) kapjuk. A [15] és [16] egyenletekben az exponencialis tag értéke az n ndvekedés-
ével gyorsan csokken, igy n=co az els6 50 tag (n=0...50) &sszegével jol kozelithetd. A difftizios
tényez6 (D) értékét MS Excel 365 szoftver SOLVER bévitményével nem linearis ARG modszer-
rel optimalizaltam gy, hogy a mért és a szamitott so és viztartalom értékek kozotti négyzetes
eltérések osszegének gyokét (Root Mean Squares of Error, RMSE) minimalizaltam. Az RMSE tu-
lajdonképpen a modellek mért adatokra illeszkedésének szorossagat mutatja. Az illeszkedés ,,jo-
sagat”, a modell és a mért adatok kapcsolatanak erésségét a determinacios egyiitthato (R?) értéké-

vel jellemeztem [17].

R2 — Z(Yp - Yp)z
XY, =12+ X, - Yp)z

[17]

ahol:
Yp  az Y valtozo predikalt értéke

Yp az Y valtozo6 predikalt értékének atlaga

A modellekre a tovabbiakban Modell 1. (Martuscelli et al., 2017), Modell Il. (Abbasi Souraki et
al., 2012) és Modell 111. (Telis et al., 2003) megnevezésekkel hivatkozok.
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3.4.5. Differencidlis pdsztazo Kalorimetrids mérés

A pacolt husok fehérjedllapotanak vizsgalatit SETARAM MicroDSC III (SETARAM
Instrumentation Caluire, Franciaorszag) termoanalitikai berendezésben végeztem. A mérés elvég-
z¢éséig a husmintakat vakuumcsomagolva -24°C homérsékletre fagyasztva taroltam. A mérés elott
a mintakat 20-22°C homérsékletii vizben 15-20 perc alatt felengedtettem. A mérésre szant hus-
hengerek végeirdl 3-3 mm részt, a véglapokat levagtam. A megmarad6 kb. 24 mm magassagu
hengert homogenizaltam és ebbdl vettem ki a méréshez sziikséges hismennyiséget (210,6 + 10
mg), amit hermetikusan zarhat6 fém mintatartoba helyeztem. A szkennelt hdmérséklettartomany
25-90°C, a felfiitési sebesség 1°C/perc volt. Referencia mintaként desztillalt vizet hasznaltam. A
felfiités soran regisztralt héaramokbol kapott hdaramgorbékrdl a fehérjefrakciok denaturacios
csucshomérséklet [°C] értékeit, valamint linearis alapvonalra integralva a fehérjék allapotvaltoza-
sat jellemz6 entalpiakat [J/g] 40-80°C tartomanyban értékeltem (20. abra), amelyeket SETSOFT

2000 v1.6 (SETARAM Instrumentation Caluire, Franciaorszag) szoftverben hataroztam meg.

T
[ #smoathing®imn
A Exe

al, 63,84 °C
Onset Point 56,1587 '€
S Enlhalpy g - 1,3857 (Endathermic alfec )

5 50 5 60 ] i Furnace temperature 'C
L 1

20. dbra: Sertéskaraj hiisminta hédaramgorbéje és a denaturdcios entalpia meghatarozasa li-
nearis alapvonalra integraldssal 40-80°C tartomanyban SETSOFT2000 v1.6 szoftverben

3.4.6. In vitro emésztési modellkiserlet
Az in vitro emésztést Minekus et al. (2014) altal kidolgozott modszer szerint végeztem. A modell-
kisérlet soran a tdpcsatorna szerint harom részre, a szajban, a gyomorban és a vékonybélben tor-

ténd emésztési fazisokra oszthatod (21. bra).
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21. dbra: Az in vitro emésztési kisérlet fazisai (forras:https://www.lipolytech.com)

Az emésztés szimuldlasahoz hasznalt emésztonedvek:
e nyal - Simulated Salivary Fluid (SSF): pH=7,0
e gyomorfolyadék - Simulated Gastric Fluid (SGF): pH=3,0
e bélfolyadék - Simulated Intestinal Fluid (SIF): pH=7,0

Ezek tartalmazzak az emésztéshez sziikséges elektrolit oldatot, emészté enzimeket, kalcium-Kklo-
ridot és vizet. Mivel a hus emésztése soran a szajban torténd szénhidratbontasnak nincs nagy je-

lentdsége az SSF oldat nem tartalmazott amilazt.

A vizsgalathoz sziikséges hiis mintat 2-3 mm-es méretilire daraboltam és 5 g tomeget mértem be.
A szaj fazisban (30 masodperc, 37°C) a minta és a mesterséges nyal aranya 50:50 w/v% volt. A
harmonizalt emésztési protokollal dsszhangban az enzimek aktivitasa a feltételezett fiziologias
koriilményeknek megfelelGen lett beallitva, vagyis a végsé szimulalt gyomorfolyadékhoz pepszin,
2000 U/ml (Sigma P7012), a végs6 szimulalt vékonybélfolyadékhoz pedig pankreatin, 100 TAME
U/ml (Sigma P7545) keriilt hozzaadasra, tovabba a vékonybélfolyadék 10 mM koncentracioban
epekivonatot is tartalmazott (Sigma B8631). A felhasznalt pepszin és pancreatin aktivitisa Anson
(1938) illetve Hummel (1959) alapjan keriilt meghatarozasra. A pepszin aktivitasa 2656 U/mg, a

crer

903120) segitségével hataroztam meg, a mért érték 2,05 mM/mg-nak adodott.

A gyomor fazis 2 oran keresztiil tartott 37°C-on. A szimulalt vékonybél emésztés esetén a gyo-
morfazist megismételtem és ezt kovetéen adagoltam a mintahoz a szimulalt vékonybélfolyadékot.

A vékonybél emésztési szakaszt is a gyomor fazishoz hasonldan 2 6ran at végeztem 37°C-on réa-
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zOtermosztatban. A 2 ora leteltével az emésztett anyagot -80°C-ra hiitdttem leallitva ezzel az en-
zimes reakciot. Az in vitro emésztési modellkisérlet eredményeként kapott mintakat a fehérjék

molekulatdomeg szerinti vizsgalatara fagyasztva szaritottam.

3.4.7. Poliakrilamid-gélelektroforézis vizsgalat (SDS PAGE)

Az in vitro emésztett hiismintak fehérjéinek molekulatomeg szerinti szétvalasztasa SDS-PAGE
(Sodium Dodecyl Sulphate-Polyacrylamide Gel Electrophoresis) modszerrel tortént, vertikalis
rendszerben acrylamid/bis-acrylamid (830x730x1,0 mm) gélekkel, Laemmli (1970) moddositott
modszerével. A szétvalasztas BioRad Mini Protean Tetra (Bio-Rad Laboratories Inc., USA) elekt-
roforézis késziilékkel tortént. A vizsgalathoz készitett 15%-os futtato- és 6%-os gylijtogélek 6sz-
szetételét a 3. tablazat tartalmazza. A futtatd puffer osszetétele (1000 ml): 3,03 g TRIS, 14,4 g
glicin és 1 g SDS. A megszilardult gél jelol6 festékje futtatd pufferbdl és bromfenolkékbdl allt. A
husmintdk olddészere (25 ml): 0,189 g TRIS, 0,5g SDS, 21,2 ml desztillalt viz, 2,5 ml glicerin, 2,5
ml B-merkapto-etanol. Az in vitro emészthet6ségi vizsgalat liofilizalt hiismintai 2 perc mintaoldo-
szerrel valo forralassal, majd lehiitéssel keriiltek elokészitésre. A gélek zsebeibe a jelold festékbol
3 ul-t, a molekula standarbol 6 pl-t, a mintakbol 8 ul-t tettem. A molekula standard Precision Plus
All Blue (Bio-Rad, USA) volt, ami 10 ismert molekulatomegii fehérjét tartalmazott a 10 — 250
kDa tartoméanyban.

3. tablazat: SDS PAGE futtato- és gytijtégélek osszetétele

Felhasznalt anyagok Futtato gél (15%) Gyiijto gél (6%)
30 %-o0s akrilamid oldat [ml] 4 1

2 M-o0s TRIS puffer [m] 1,8 -

0,5 M-os TRIS puffer  [ml] - 0,66
10%-o0s SDS (1] 50 55
deszillalt viz [mi] 2,06 3,23
TEMED [ 6 6

APS (1] 50 50

Az elektroforézist 200 V-on, 45 mA-, 12 W-on végeztem 45 percen keresztiil. A futtatast kovetden
a fehérjék fixalasa 20%-os TCA (triklor-ecetsav) oldatban tortént, 20 percen keresztiil. Ezutan a
gél mosasa PAGE gélmosoéval (6sszetétele 850 ml desztillalt viz, 50 ml ecetsav és 100 ml etanol)
enyhe, 15 percig tarto razatas mellett tortént. A mosast kovetden a géleket 0,2%-0s Comassie Bril-
liant Blue (R250, Bio-Rad) festékkel festettem meg. A futtatott gélek szkennelése Gel Doc XR
Scanner (Bio-Rad, USA) berendezéssel tortént.
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22. dabra: Bio-Rad Mini-PROTEAN 4 Cell és Gel Doc XR Scanner (forras: http://www.bio-
rad.com)

3.4.8. Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalat

Az elektronmikroszkopos vizsgalathoz a hlishengereket hossztengelyiik irdnyaban két részre vag-
tam. A vagott feliiletbdl a rostirannyal parhuzamosan kb. 5 x 5 mm szélességii €s 0,5 mm vastag-
sagu hust metszettem ki, amelyet 5 ml 2,5%-0s glutaraldehidben 24 6ran keresztiil 6°C-on fixal-
tam. A fixalt mintat 10 ml 96%-o0s etanolban 24 6ran keresztiil dehidrataltam, majd végiil a min-
takat fagyasztva szaritottam. Az igy elokészitett husmintak mikrostruktarajat Thermo Scientific™

Prisma™ E SEM (Waltham, Massachusetts, USA) pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgaltam.

3.4.9. Vizkoto képesség meghatdrozasa

A vizkot6 képesség a nemzetkozi szakirodalomban ,,Water Binding Capacity”’-ként (WBC) ismert
kifejezés, ami azt mutatja meg, hogy a kisérletben hasznalt his alapanyag a kiindulasi tdmegére
vetitve mennyi vizet, illetve paclevet [%] képes felvenni a kiilonb6z6 nyomaskezelési-pacolasi
miivelet kombinaciok eredményekeént. A vizkotd képesség meghatarozéasara egyedileg azonositott
hushengereket hasznaltam (16. abra), amelyeknek mértem a paclével valo felontés eldtti tomegét
(mt0), majd a paclé ledntése és leitatasa utani tomegét (Mt). A szamitas a [18] egyenlet alapjan
tortént. Az eredményeket a harom htiishenger vizk6to képesség értékének atlagaként adtam meg.

my — Mgy

Vizkoto képesség [%] = ——x100 [18]
Mo
Ahol:
mt a htishenger tomege a paclé ledntését és leitatasat kovetden [g]
M0 a hushenger tomege a paclével valo felontés elott [g]
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3.4.10. Allomdnymérés

Az allomanymérését egy 500 N-0S erémér6 cellaval felszerelt SMS TA.XT Plus (Stable Micro
Systems Ltd. Godalming, Surrey, UK) berendezéssel, allomanyprofil analizis (Texture Profile
Analysis, TPA) modszerével végeztem. A mddszer 1ényege, hogy az emberi harapast utanozva a
vizsgalandd anyagbol készitett probatestet kétszer 6sszenyomjak, olyan mértékben, hogy a belsd
szerkezete megroppanjon. A felvett er6-deformacio-id6 gorbérdl leolvasott, illetve az adatokbol
szamolt jellemzok az érzékszervi Uton tortén elemzéssel is jol sszehasonlithatd eredményeket
szolgaltatnak (Friedrich, 2008). Az allomanyprofil analizis jellegzetes deformacios gorbéjét a 23.

abra mutatja, amelyr6l az alabbi paraméterek hatarozhatok meg.

1. kompressaé | 1. tehermentesités 2. kompresszié | 2. tehermentesités

Fro. N

F,
’g\ N\
.«x \
. « \ %
N ' A, Ag
PN Ar('<\\<\\\\ . S
o= = e e e e = N

D, (deformacia!) \\A‘?.z/ }?)2 (deformacia!) Ido, s

23. dbra: Allomdanyprofil analizis (TPA) jelleggirbéje (forrds:Csima, 2015 alapjdn)

Keménység [H, N]: az els6 harapasi ciklus soran a maximalis deformalé er6 (Fi).

A1 tertilet: az els6 harapasi ciklus er6-1d6 gorbéje alatti teriilet a mérés kezdetétdl a maximalis
terhelés értékig, amely megfeleltethetd az elsd harapassal a mintdn végzett kompresszids

munkanak.

A tertilet: a masodik harapasi ciklus er6-idé gorbéje alatti teriilet a mérés kezdetétdl a maximalis
terhelés értekig, amely megfeleltethetdé a masodik harapassal a mintan végzett kompresszios

munkanak.

Kohezivitas [C], dimenzié nélkiili]: kalkulalt paraméter, az alaktartossag mértéke. A két cstcs

gorbe alatti teriileteinek aranya (C=Az/Az).
Gumissag [G, g]: kalkulalt paraméter, a keményég és a kohézid szorzata (G=H*C)

Rugalmassag [S, mm]: azt mutatja meg, hogy a ragas kiilonb6zd szakaszaiban a vizsgalando

termék milyen mértékben nyeri vissza eredeti alakjat.
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Ragossag [Ch, g*mm]: kalkulalt paraméter, a gumissag és a rugalmassag szorzata (Ch=G*S)

A hushengereket az dllomanymérés el6tt szobahdmérsékletre temperaltam. A stabil mintapozicio
miatt a htishengereket vizszintesen helyeztem a fej ala (24. abra), ahol 6sszenyomasuk a vastagsa-
guk vagyis a hishengerek atméréjének 50%-ig tortént. A mérések soran a fej sebessége 2 mm/s
volt, az adatr6gzités minden esetben 0,049 N er6 értéknél indult. A hasmintak allomanyat a TPA
gorbékrdl meghatarozott keménységgel és kohezivitassal jellemeztem. Parhuzamos mérések

szama n=3.

24. abra:Sertéskaraj hushenger elhelyezése TPA dallomanyméréshez

3.4.11. Szinmérés

A szinmérést Konica Minolta CR400 (Konica Minolta Inc., Japan) tipusu tristimulosos szinmérd
késziilékkel végeztem C65 megvilagitassal. A késziilék fényforrasa xenon ivlampa, amellyel meg-
vilagitva a mérendo feliiletet az eszkdzben 1évd nagy érzékenységl szilikon cellak érzékelik a
visszaver6doé elektromagneses hullamokat (https://sensing.konicaminolta.us) . A mérés az additiv
szinkeverés elvén alapul, amely szerint barmely szin eldallithaté harom, adott hullamhosszusagu
fény keverékeként (Hunt and King, 2012). A szinmérést és értékelést a CIELab sziningertérben
végeztem, amelyben a vilagossag (L*), a voros-zold (a*) és sarga-kék (b*) szintényezék kombi-
nacidja definialja a szint a sziningertérben (25. abra). A CIELab szintényez6k mellett a husmintak
szinarnyalatat a szinezeti szoggel (angolul hue angle, #°) jellemeztem, mivel a hiisok szinét és
fogyasztoi megitélését alapvetden a voros szinarnyalatuk hatarozza meg. A szinarnyalatot a sarga

(b*) és voros (a*) szintényezok aranyabol lehet meghatarozni [19].
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*

h = arctan— [19]
a
Ahogy azt a 25. abra is mutatja h= 0° jelenti a vords szinarnyaltot, +90° vagy -90° iranyaba tavo-

lodva a vords szinarnyalat egyre csokken és iranytol fliggden a sarga vagy kék arnyalat lesz a

dominans. A szinmérést a hiishengerek feliiletén végeztem (n=3).

Fehér (+L*) 90° sarga

+b*

szinezet

Szinezeti
sz6g (h°)

180° z6ld
Voros
(+a®)

Zold (-a*) a* 0° voros

+a*

270° kék

Fekete (-L¥) -b*

25. dbra: A CIELab sziningertér és a szinezeti szog (forrds:https://sensing.konicaminolta.asia)

3.4.12. Statisztikai értékelés

A mérési adatok statisztikai értékelését varianciaanalizissel (Analysis of Variance, ANOVA) vé-
geztem IBM SPSS Statistics 20.0 (IBM Corp., USA) programban 95%-0s konfidencia interval-
lummal (p<0,05). Az értékelés fliggetlen valtozoi a nyomaskezelés-pacolas miiveleti sorrendje
(péaclében nyomaskezelés, nyoméaskezelést kovetd pacolas, nyomaskezelés nélkiili pacolas), az al-
kalmazott nyomas (100, 200, 300 MPa) és a paclé sékoncentraciok (5 m/m% és 10 m/m%) voltak.
A statisztikai értékelés soran a parcialis éta négyzet mutatdt, mint hatdsnagysag mutatdt hasznal-
tam, ami azt mutatja meg, hogy a fliiggetlen valtozok a fiiggd valtozé variancidjanak mekkora ré-

szét magyardzzak. Ebbdl a fliggetlen valtozok hatdsanak nagysagara lehet kovetkeztetni.

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

szorasat mutatjak.
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4.1. A kiegyenlitédési sokoncentraciok (Ceq) és nedvességtartalmak (Xeq) meghatarozasanak

eredményei

A kisérleti munka elsé 1épéseként a husmintak nyomdaskezelés nélkiili pacoldsat végeztem el 5
m/m% és 10 m/m%-os sooldatokban, aminek célja a diffuzids szamitasokhoz sziikséges kiegyen-
lit6dési so (Ceq) és nedvességtartalom (Xeq) értékek meghatarozasa volt. A pacolast 5°C-on végez-

tem a paclé kevertetése nélkiil, 1:4 his-paclé arannyal. A husmintak sotartalmanak és nedvesség-

4, EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

tartalmanak alakulasat a pacolas soran az 26. abra és 27. abra mutatja.

Sétartalom (m/m%)

26. dbra: Sertéskaraj husmintdk (d=18 mm, h=30 mm) s6 és nedvességtartalmanak alaku-
lasa 5 mIm% sotartalmu pdaclében, nyomaskezelés nélkiil, 5°C-on végzett pacolds sordn az

100 r

Sétartalom (m/m%)

21. abra: Sertéskaraj husmintak (d=18 mm, h=30 mm) so és nedvességtartalmanak alaku-
lasa 10 m/m% sotartalmui paclében, nyomdskezelés nélkiil, 5°C-on végzett pacolas sordn az

Az 26. abran ¢és 27. abran lathato, hogy a pacolas soran egyidejiileg a s6 és a nedvesség husba

iranyul6 transzportfolyamata megy végbe. A s6 €s a viz diffiizidja a hlisba az izomsejtek €s a paclé
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sotartalma kozotti koncentracio-, valamint az ozmozisnyomas-kiilonbség miatt alakul ki. A transz-
portfolyamat eredményeként a hus tulajdonsagai megvaltoznak. A nedvességtartalom novekedése
a hust alkotd miofibrillumok duzzadasanak és ezaltal a megndvekedo viztartd képességnek ko-
szonhetd, amelynek hatterében a sobol disszociald Na* és CI™ ionok allnak. A disszocialt ionokat
polaros vizmolekulak veszik koriil, ,,learnyékolva” kissé a toltésiiket. Ennek ellenére azonban
egyes ellentétes toltésti ionok, mint pl. a miofibrillumokat felépit6 aminosavak —COO™ vagy —
NHz*oldallancai képesek magukhoz vonzani 6ket (Honikel, 2010). Ennek hatasara a vizmoleku-
lakkal koriilvett Na® és CI ionok az izomsejtekbe diffundalnak és behatolnak a miofibrillumok
kozé. Ennek hatasara a fehérje oldallancok k6zotti vonzo erdk gyengiilnek, tadvolabb keriilnek egy-
mastol, igy a miofibrillaris szerkezet megduzzad (Pinotti et al., 2002; Xiong et al., 2000). A mio-
fibrillumok duzzadasa még tobb vizmolekula behatolasat teszi lehetévé, ami a pacolas kdzbeni
vizfelvételt magyarazza (Cheng and Sun, 2008; Toldra, 2002). Hasonl6 viz- és sofelvételt doku-
mentaltak daralt marha- és sertéshts (Graiver et al., 2006; Medynski et al., 2000), valamint nyl-
hus esetében is (Offer and Trinick, 1983).

A hus mintahengerek kiindulasi atlagos sotartalma 0,2 m/m%, nedvességtartalma pedig 72,0%
volt. A kiegyenlit6dési sokoncentracio 24 ora, vagyis 1440 perc pacolast kovetden Ceq, 5% = 3,6
m/m% és Ceq, 10%= 7,0 m/m% értéket, mig a nedvességtartalom Xeq, 5% = 85,2% €s Xeq, 10% = 84,1%
értéket ért el. A pacolas végén a paclevek sotartalma Cpacis, 59 = 4,8 m/im% és Cpacie 100 = 9,8
m/m% volt. A paclé sotartalom csokkenése elhanyagolhatonak tekinthetd. A kisérletben a hus-
paclé arany 1:4 volt, ami lehetdvé tette, hogy a paclé sotartalmanak valtozasa ne befolydsolja je-

lentdsen a hus és paclé kozotti sokoncentracid kiilonbséget, ami a diffuzios folyamatok hajtdereje.

A kiegyenlitddési sokoncentracio értékét a mérési eredmények mellett szamitassal is meghataroz-

tam. A szamitast Kérmendy (1991) alapjan a [20] és [21] egyenletek alapjan végeztem.

p

do = 075 X dg [20]
Ahol:
oo a pacoland6 hus kiegyenlitddési sotartalma [g/100 ml]
p a hus-paclé arany. A paclé és a hus mennyiségét is literben kell kifejezni: 1 liter
hus ~ 1,07 kg
do a paclé sotartalma [g/100 ml]

A szamitas soran figyelembe vettem, hogy a pacolas elétt a huashenger nedvességtartalma
Xo=72,0%. A viz az a husalkotd Osszetevd, amely a s6 szamara az oldoszert jelenti, ezért a hus

kiegyenlitddési sotartalma:
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Cly = Xo X do [21]

Ahol:
Ceq’ a pacolando6 hus kiegyenlitddési sotartalma [g/100 ml has]
Xo a pacoland6 hus nedvességtartalma [%]

A Ceq’ értékét a sozott hiss siirliségének ismeretében (1,08 g/cm?®) (Kérmendy, 1991) témegszaza-
1ékra [g/100 g huas] szamitottam at. A [21] egyenlet alapjan szamolt kiegyenlitddési sotartalom
értékek, valamint a méréssel meghatarozott értékeket a 4. tablazat mutatja.

4. tablazat: A szamolt és mért kiegyenlitédési sotartalom (Ceq) értékei sertéskaraj husmintak (=18
mm, h=30 mm) 5 m/m% és 10 m/m% NaCl tartalmu paclében 24 oran dt tarto pdcoldsa esetén

Kiegyenlitodési sotartalom (Ceq) [M/m%]

Paclé sokoncentracioja Ceq szamolt Ceq mért
5 m/m% 31 3,6
10 m/m% 6,1 7,0

A szamolt kiegyenlitddési sotartalom értékek 13,9% és 12,9%-kal kisebbnek adddtak, mint a mé-
rések alapjan meghatarozott eredmények. Ennek feltételezhet6 oka, hogy a [20] és [21] egyenle-
tekben szerepl6 egyes tényezdkre, tgymint a sozott hus striisége és a hus liter mértékegységre
torténd atszamitasara csak kozelité eredmények allnak rendelkezésre, ami a kiilonbséget eredmé-
nyezheti. A difflizios szamitasok soran a méréssel meghatarozott (Ceq, 5% = 3,6 m/M% ¢és Ceq, 10%=

7,0 m/m%) kiegyenlitddési sotartalom értékeket hasznaltam fel.

4.2. Sékoncentracio kiegyenlitodési profilok (Ci/Ceq) a pacolasok soran

A hus és a paclé kozotti sokoncentracio kiegyenlitddés kinetikajat a 28. abra és 29. abra szemlélteti
a paclében torténd nyomaskezelések, a 30. abra és 31. abra pedig a hus nyomaskezelését kovetd
pacolasok soran. Amint az lathatd, az abrakon egy relativ értéket (Ci/Ceq) abrazoltam a pacolasi
1d6 fiiggvényében. A Cia hus sotartalma adott t iddpontban, Ceq pedig a his sotartalma a kiegyen-
litddési vagy egyensulyi allapotban. A Ci/Ceq hanyados azt mutatja meg, hogy az adott mérési id6-
pontban mennyi sot tartalmaz a hus, a htis és a paclé kozotti sotartalom kiegyenlitddési allapotahoz
képest. Ebbdl az aranybol kovetkeztethetiink arra, hogy a teljes kiegyenlitddéshez képest a pacolas
melyik szakaszaban jarunk. Ily médon szemléletesebb képet kaphatunk a pacoléas folyamatarol, a
sokoncentracio kiegyenlitédésének dinamikajarol. A nagyobb C/Ceq érték a hus és a paclé kozotti

gyorsabb sokiegyenlitddésre utal.
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A kiilonb6z6 nyomaskezelés-pacolas és paclé koncentracié kombinaciokban végzett pacolasok
soran a Cy/Ceq érték minden esetben természetes, novekvo tendenciat mutattak. A kisérletben a
leghosszabb pacolasi id6 23 percnek adodott, ez id6 alatt egyik hiisminta sem érte el a teljes ki-
egyenlitddést (C/Ceq=1,0). A nyomaskezelések és pacolasok végére a hiismintak Ci/Ceq értékei a
0,35-0,50 tartomanyban alakultak. Ez azt jelenti, hogy az egyensulyi sokoncentracidjukhoz képest

35-50% somennyiség jutott be a husba.

Az 5 m/m% és 10 m/m%-os paclében torténé nyomaskezeléseknél (28. abra és 29. abra) a 100
MPa-on kezelt husok a pacolas teljes idétartamaban rendre nagyobb Ci/Ceq értékeket mutattak,
mint a 200 és 300 MPa-on kezeltek. Ugyanakkor a nyomaskezelés-pacolas id6tartamaban (7 — 23
perc) a nyomaskezelt hismintak Ci/Ceq értékei alatta maradtak a nyomaskezelés nélkiil, vagyis nor-
mal koriilmények kdzott pacolt hus Ci/Ceq értékeinek. Ez azt mutatja, hogy a hus sokiegyenlito-
dése, mind az 5 m/m%, mind a 10 m/m% paclé koncentracio esetén lassabb, ha a nyomaskezelést

a pacolas kozben alkalmazunk, mint ha a pacoldst nyomaskezelés nélkiil végezziik.

A 10 m/m%-os paclében nyomaskezelt hisok a pacolas soran nagyobb Ci/Ceq értékeket és gorbéik
intenzivebb felfutast mutattak, mint az 5 m/m%-os paclében kezeltek (29. abra). Az 5 m/m% és
10 m/m%-os paclében végezett nyomaskezelések kozott szignifikans kiilonbség azonban nem mu-

tatkozott a C/Ceq értékekre nézve.

05 r 05

04 04 F

123 o
D
O 3
O 02 8 02
©Nyomaskezelés nélkiil ©Nyoméskezelés nélkiil
o1 £100 MPa o1 | £100 MPa
200 MPa #200 MPa
<300 MPa <300 MPa
0,0 0,0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Pacolasi id6étartam (perc) Pacolasi idétartam (perc)

28. abra: A sodiffuzio kinetikaja sertéskaraj 29. abra: A sodiffuzio kinetikdja sertéskaraj

rrrrrrrr

lében torténd nyomaskezelések soran pdclében térténd nyomdskezelések sordan
A htisok 100, 200 és 300 MPa nyomaskezelését kovetden végzett 5 m/m% és 10 m/m%-os sokon-
abra. A pacolés eldtt 100 MPa-on kezelt husok a pacolés teljes iddtartama alatt rendre nagyobb
Ci/Ceq értékeket mutattak, mint a nyomaskezelés nélkiili, valamint a 200 és 300 MPa-on nyomas-
kezelt husok. Utobbiak Ci/Ceq értékei a nyomaskezelés nélkiili hus pacolasahoz képest is kisebbnek

bizonyultak. A hus pacolas el6tti 100 MPa-os nyomaskezelése a hus gyorsabb sokiegyenlitddést
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vetiti elére, mind a nyomaskezelés nélkiili, normal koriilmények kozott végzett pacolashoz, mind

a 200 ¢és 300 MPa kezeléseket kovetd pacolasokhoz képest.
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00 <300 MPa 00 <-300 MPa
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Pacolasi idétartam (perc) Pacolasi id6tartam (perc)

30. abra: A sodiffuzio kinetikaja sertéskaraj 31. abra: A sodiffuzio kinetikaja sertéskaraj

husmintdk nyomdaskezelést kovetd 5 m/m% so-  husmintak nyomaskezelést koveté 10 m/m%
koncentracioju pdaclében torténd pacolasa so-  sokoncentrdcioju pdclében torténd pdcoldsa
rdan soran

4.3. A s0 és viz diffuziés tényezok (Ds, Dy) meghatarozasa matematikai modellek alkalmaza-
saval

A pacolas soran lejatszodo diffuzios folyamat a sokiegyenlitédési profilok (Ci/Ceq) mellett a dif-
fzios tényezdvel (D, m?/s) egyiitt jellemezhetd teljességében. A so6 és viz diffizios tényezdjét a
kiilonb6z6 pacolasok soran ugy hataroztam meg, hogy a kisérletek soran meghatarozott sdtartalom
értékekre Fick II. torvényébdl szarmaztatott diffuziés modelleket illesztettem. Ezzel célom volt
képet kapni arrdl, hogy a modellek mennyire alkalmasak leirni és milyen pontossaggal képesek
eldre jelezni a diffuzios folyamatot. Egy jo diffiizidés modell nagy pontossaggal képes eldre jelezni
a soO ¢€s viztartalom alakulasat, ami a hus pacolds miiveleti idejének meghatarozasat teszi lehetove.
A modellek hasznalata soran feltételeztem, hogy a kisérletben hasznalt htishengerekben azok geo-
metridja miatt (=18 mm, h=30 mm) dontden sugariranyl, hengerszimmetrikus diffizi6 torténik,
valamint, hogy a hushengeren kiviil a paclé sokoncentracidja allando. Utobbit a kisérletben alkal-
mazott 1:4 hiis-paclé arany volt hivatott szolgalni. Egy diffiziés modell akkor tekintheté megbiz-
hatonak, ha a folyamatot megfelel6 matematikai 6sszefliggésekkel irja le, valamint, ha kicsi a kii-

16nbség a modell 4ltal becsiilt €s a mérésbdl szdrmazo értékek kozott.

4.3.1. A 5o diffuzios tényezok (Ds) meghatarozasa
A paclében nyomaskezelt hisok relativ somennyiségeire (Ci-Co) / (Ceq-Co) illesztett diffaziés mo-

delleket a 32. abra és 33. abra mutatja, mig a husok nyomaskezelését kovetden végzett pacolasok
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esetén illesztett modelleket a 34. dbra ¢s 35. dbra szemlélteti. A diffazids tényezo (D) mértékegy-
sége [m?%s] miatt a modelleket mutatd abrakon a pacolasi idétartam masodpercben [s] keriilt fel-
tiintetésre. A modell minél jobb illeszkedését a mérési adatokra a négyzetes eltérések Gsszege
gyoke (RMSE, Root Mean Square Error) minimalizalasaval végeztem. A modell és a mért értékek
kozotti kapesolat erdsségét pedig a determinacios egyiitthaté (R?) alapjan vizsgaltam. A 32. 4bra -
35. abra a modellek és a mért értékek kozotti jo illeszkedést mutatja. Az illesztések soran minima-
lizalt RMSE értékeket és a szamolt s6 diffazios tényezok (Ds) értékeit az 5. tablazat és 6. tablazat
foglalja Gssze. Szoros illeszkedést tapasztaltam mindharom modell és a mért értékek kozott. A
modellek és a mért értékek kozotti kapesolat erdsségét jelzé determinacios egyiitthatd R?= 0,9063
—0,9968 kozotti értéknek adodott, ami erés kapcesolatot jelez. A modelleket kiilon-kiilon vizsgalva
a legerésebb kapcsolat (R?=0,9063 — 0,9968) és a legjobb illeszkedés az 1. modellnél lathatd, ezért
a so diffuzios tényezdk (Ds) megallapitasara és értékelésre az ebbdl szamolt Ds értékeket haszna-
lom fel. A Ds értékeket minden esetben 10° m?%/s nagysagrendben tiintettem fel a konnyebb dssze-

hasonlitas érdekében.

crer

Ds=0,51 x 10°° m?%s diffiizios tényezot eredményezett, ami a 200 MPa-0s kezeléshez képest 1,5-
szor, a 300 MPa-hoz képest pedig 1,2-szer gyorsabb sodiffuziot jelent. Ugyanakkor lathato, hogy
a nyomaskezelés nélkiili pacolashoz képest (Ds=1,07 x 10° m?/s) a paclében nyomaéskezelések
esetében a so diffuzidja kb. 50-60%-kal csdkkent. Hasonlo relacio lathato a 10 m/m%-os paclében
nyomaskezelésnél. Ebben az esetben is a paclében 100 MPa-on nyomaskezelt his mutatta a leg-
nagyobb s¢ diffiizios tényezé értéket (Ds=1,08 x 10° m%s), ami a 200 és 300 MPa kezelésekhez
képest 2,3-szer, illetve 1,6-szor gyorsabb sodiffiziot jelent. Azonban az is lathato, hogy a paclében
nyomaskezelt husok sé diffazios tényezoi kb. 50-80%-kal kisebb értékeket mutatnak, mint a nyo-

maskezelés nélkiili pacolas esetén (Ds=2,12 x 10°° m?/s).

A hus nyomaskezelését kovetden végzett pacolasok soran szamitott s6 diffuzios tényezd értékeket
a 6. tablazat tartalmazza. A 100 MPa nyomaskezelést kovetéen végzett 5 m/m%-os paclében pa-
cols soran Ds=1,88 x 10° m?/s érték lathato. Ez az érték a 200 MPa kezeléshez képest 3,3-szor, a
300 MPa-hoz képest pedig 6,0-szor nagyobbnak bizonyult, ami igy a s6 gyorsabb diffuzidjat je-
lenti. A 100 MPa kezelés majd 5 m/m%-os paclében pacolas nemcsak a 200 és 300 MPa kezelé-
sekhez és pacolasokhoz képest, hanem a nyomaskezelés nélkiil végzett pacolashoz (Ds=1,07 x 10°
®m?/s) képest is nagyobbnak bizonyult, ami kb. 1,7-szer gyorsabb sodiffuziot jelent. A hus nyo-
tényezOk értékei kozott hasonld relacio lathatd, mint az eldzdekben részletezett 5 m/m% paclé

esetében. Itt a 100 MPa-on kezelt majd 10 m/m%-os paclében pacolt hus (Ds=3,0 x 10° m?/s) a
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200 MPa-hoz képest 6,1-szer, a 300 MPa kezeléshez képest pedig 7,3-szor gyorsabb so diffuziot
mutatott. A nyomdskezelés nélkiili hus pacolasihoz képest (Ds=2,12 x 10° m?/s) pedig 1,4-szer
bizonyult gyorsabbnak a sé diffuzioja. A nyomaskezelés és pacolas miiveletek sorrendjét tekintve
az eredmények azt mutatjak, hogy a his nyomaskezelése majd ezt kovetéen végzett pacolasa gyor-

sabb sodiffizidt eredményez, mint a pacolas kdzben végzett nyomaskezelés.

5. tablazat: 5 mIm% és 10 m/m% sokoncentracioju paclében nyomdskezelt sertéskaraj hiishen-
gerek szamitott so diffuzios egyiitthato (Ds) értékei és a modellek illeszkedésének szorossagat
mutaté négyzetes eltérések dsszegeinek gyokei (RMSE) és a determindcios egyiitthaté (R?) érté-
kei

5 m/m% vk D, x 10° (m%fs) Root mean square error, RMSE R?
m% paclé

modell 1. modell 2. modell 3. modell 1. modell 2. modell 3.  modell 1. modell 2. modell 3
Nyomaskezelés nélkiil 1,07 2,43 2,06 0,007 0,035 0,040 0,9968 0,9312 0,9174
100 MPa 0,51 2,20 1,97 0,020 0,027 0,034 0,9668 0,9540 0,9364
200 MPa 0,34 1,90 1,71 0,021 0,023 0,028 0,9600 0,9608 0,9470
300 MPa 0,42 2,08 1,87 0,020 0,027 0,033 0,9644 0,9519 0,9345
10 m/m®% paclé D, x 107 (m?/s) Root mean square error, RMSE R’

modell 1. modell 2.  modell 3. modell 1. modell 2. modell 3.  modell 1. modell 2. modell 3
Nyomaskezelés nélkiil 2,12 3,12 2,59 0,013 0,028 0,034 0,9912 0,9636 0,9505
100 MPa 1,08 2,93 2,57 0,027 0,027 0,036 0,9547 0,9637 0,9447
200 MPa 0,47 2,09 1,87 0,035 0,023 0,027 0,9068 0,9638 0,9569
300 MPa 0,67 2,19 1,96 0,037 0,014 0,016 0,9063 0,9872 0,9848

6. tablazat: A nyomdskezelést kovetéen 5 m/m% illetve 10 m/m% sokoncentracioju paclében
pacolt sertéskaraj hushengerek szamitott so diffuzios egyiitthato (Ds) értékei és a modellek il-
leszkedésének szorossagat mutato négyzetes eltérések osszegének gyokei (RMSE) és a determi-
ndciés egyiitthaté (R?) értékei

5 mim%% paclé D x 107 (mP/s) Root mean square error, RMSE R’

modell 1. modell 2. modell 3. modell 1. modell 2. modell3.  modell 1. modell 2. modell 3
Nyomaskezelés nélkiil 1,07 2,43 2,06 0,007 0,035 0,040 0,9968 0,9312 0,9174
100 MPa 1,88 3,58 3,09 0,020 0,036 0,046 0,9797 0,9495 0,9243
200 MPa 0,56 2,16 1,93 0,020 0,020 0,026 0,9704 0,9736 0,9589
300 MPa 0,31 1,78 1,61 0,021 0,018 0,023 0,9594 0,9749 0,9623
10 mm% piclé D, x 10° (m%/s) Root mean square error, RMSE R?

modell 1. modell 2. modell 3. modell 1. modell 2. modell 3.  modell 1. modell 2. modell 3
Nyomaskezelés nélkiil 2,12 3,12 2,59 0,013 0,028 0,034 0,9912 0,9636 0,9505
100 MPa 3,00 4,28 3,65 0,023 0,036 0,049 0,9754 0,9550 0,9270
200 MPa 0,49 1,95 1,75 0,026 0,010 0,015 0,9475 0,9927 0,9853
300 MPa 0,41 2,07 1,86 0,015 0,027 0,034 0,9808 0,9516 0,9326
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4.3.2. A viz diffuzios tényezok (Dv) meghatdrozdsa

crer

crer

crer

ugyanazokat a Fick II. torvényébdl szarmaztatott modelleket hasznaltam, amelyeket a sodiffiizio
vizsgalatahoz. Ezek esetében a modelleket a hiisok pacolasa soran mért relativ nedvességtartalom
(Xt-X0) / (Xeq-Xo) valtozasokra illesztettem (36. abra-39. abra). Mindharom modell esetében szoros
illeszkedés lathaté a mért értékek és a modellek altal elére jelzett értékek kozott (7. tablazat és 8.
tablazat). A kapcsolatok erdsségét jelz6 determinacios egylitthato alapjan a viz diffizi6é szamita-
sanal — a s6hoz hasonléan — az 1. modell mutatta a legerésebb kapcsolatot (R?= 0,9002 — 0,9951)
és legszorosabb illeszkedést (RMSE= 0,020 — 0,105). Igy a viz diffiziés tényezdjének (Dv) meg-
allapitasara és értékelésére az ebbdl szamolt értékeket hasznalom fel. A Dy értékeket minden eset-

ben 10® m%/s nagysagrendben tiintettem fel a kdnnyebb &sszehasonlitas érdekében.

crer

mas esetében kb. 1,5-szer gyorsabb viz diffizié lathato (Dv=0,88 x 108 m?/s), mint a 200 MPa
(Dv=0,57 x 108 m?%/s) és 300 MPa (Dv=0,59 x 108 m?%/s) kezeléseknél. A nyomaskezelés nélkiili
pacolashoz képest (Dv=1,11 x 10 m?/s) azonban a paclében nyomaskezelt husok viz diffiziods

tényez6i 20-50%-kal kisebbnek bizonyultak. Hasonl6 relacio és kiilonbség lathaté a 10 m/m%

cre

crer

(Dv=2,13 x 10 m?/s) esetében a 200 MPa-os kezeléshez képest 2,9-szer, a 300 MPa kezeléshez
képest pedig 3,5-szer gyorsabb viz diffizid lathato (8. tablazat). A hus 5 m/m%-os paclében pa-
colasat megeldzden végzett 100 MPa-os kezelés a nyomaskezelés nélkiil végzett pacolashoz
(Dv=1,11 x 108 m%s) képest is 1,9-szer gyorsabb viz diffuzios tényezot eredményezett. A nyo-
tényezok értékei kozott hasonlo relacio lathatd, mint az 5 m/m%-os paclé esetében. Itt a 100 MPa-
on nyomaskezelt majd ezt kovetden pacolt hus (Dv=2,69 x 10 m?/s) a 200 MPa-hoz képest 3,2-
szer, a 300 MPa kezeléshez képest pedig 3,9-szer gyorsabb viz diffaziét mutatott. A nyomaskeze-
1és nélkiili hus pacolasahoz képest (Dv=1,57 x 10 m?/s) pedig 1,7-szer bizonyult gyorsabbnak a
viz diffuzidja. A so6 difftizidjanal tapasztaltakhoz hasonléan a viz diffizigja esetén is az lathato,
hogy a hus pacolasat megel6z6 nyomaskezelés gyorsabb viz diffaziot eredményez, mint a pacolas

kozben végzett nyomaskezelés.
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7. tablazat: 5 m/m% és 10 m/m% sokoncentracioju pdaclében nyomdskezelt sertéskaraj husmin-
tak szamitott viz diffuzios egyiitthato (Dy) értékei és a modellek illeszkedésének szorossagat mu-
taté négyzetes eltérések dsszegeinek gyokei (RMSE) és a determindcids egyiitthaté (R?) értékei

5 m/m% paclé D, x 10°® (m2/s) Root mean square error, RMSE R?
o paclé

modell 1. modell2.  modell 3. modell 1.  modell2.  modell 3. modell 1. modell 2. modell 3.
Nyomaskezelés nélkiil 1,11 1,14 0,82 0,047 0,021 0,025 0,9704  0,9929  0,9905
100 MPa 0,88 0,83 0,62 0,050 0,023 0,025 0,9591 0,9890 0,9880
200 MPa 0,57 0,43 0,35 0,037 0,033 0,028 0,9626 0,9629 0,9740
300 MPa 0,59 0,46 0,37 0,065 0,023 0,030 0,9002 0,9827 0,9717
10 mim% paclé D, x 10 (m%s) Root mean square error, RMSE R?

modell 1. modell 2. modell 3. modell 1. modell 2. modell 3. modell 1. modell 2. modell 3.
Nyomaskezelés nélkiil 1,57 1,87 1,27 0,043 0,072 0,060 0,9799  0,9427  0,9601
100 MPa 1,11 1,19 0,85 0,060 0,097 0,084 0,9514 0,8697 0,9034
200 MPa 0,71 0,61 0,48 0,027 0,036 0,027 0,9852 0,9671  0,9825
300 MPa 0,83 0,74 0,58 0,031 0,041 0,032 0,9823 0,9646  0,9798

8. tablazat: A nyomdskezelést kovetéen 5 m/m% és 10 m/m% sokoncentracioju paclében pdcolt
sertéskaraj husmintak szamitott viz diffuzios egyiitthato (Dy) értékei és a modellek illeszkedésé-
nek szorossagat mutatoé négyzetes eltérések dsszegének gyokei (RMSE) és a determindcios
egyiitthaté (R?) értékei

5 m/m% phclé D, x 108 (mP/s) Root mean square error, RMSE R?
o paclé

modell 1. modell 2. modell 3. modell 1. modell 2. modell 3. modell 1. modell 2. modell 3.
Nyomaskezelés nélkiil 1,11 1,14 0,82 0,047 0,021 0,025 0,9704 0,9929 0,9905
100 MPa 2,13 2,71 1,78 0,074 0,079 0,076 0,9507 0,9419 0,9470
200 MPa 0,73 0,63 0,49 0,020 0,050 0,041 0,9921 0,9385 0,9617
300 MPa 0,60 0,47 0,38 0,044 0,040 0,036 0,9521 0,9512  0,9622
10 Mm% piclé D, x 10°® (m?fs) Root mean square error, RMSE R?

modell 1. modell 2. modell 3. modell 1. modell 2. modell 3. modell 1. modell 2. modell 3.
Nyomaskezelés nélkiil 1,57 1,87 1,27 0,043 0,072 0,060 0,9799 0,9427 0,9601
100 MPa 2,69 3,63 2,32 0,105 0,109 0,107 0,9132 0,9053 0,9093
200 MPa 0,83 0,78 0,59 0,023 0,057 0,046 0,9904 0,9338 0,9586
300 MPa 0,69 0,58 0,45 0,046 0,044 0,039 0,9551 0,9493 0,9612
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4.3.3. A 50 (Ds) és viz diffuzios (Dv) tényezok eredményeinek osszegzése

A diffuzids tényezOk meghatarozasara hasznalt matematikai modellek koziil az 1. modell (Mar-
tuscelli et al., 2017) diffazidés eredményeit hasznaltam fel az értékelés soran, mivel ez mutatta a
legszorosabb kapcsolatot a mért értékekkel. A difftizios modell lehetévé teszi, hogy elére jelezziik
a hus s6 vagy viztartalmanak alakulasat és a pacolas id6tartamanak meghatarozasat. Erdemes meg-
jegyezni, hogy a masik két vizsgalt modell is alkalmas a diffuzio leirasara, ezek is jo illeszkedést
mutattak a mért értékekre. A s6 diffiizios tényezéi jellemzéen a 10° m?/s, mig a vizé 10 m?/s
nagysagrendbe estek. A sé €s viz diffuzidja kozotti kiilonbség részben a molekulatomegiik kozotti
kiilonbségnek, részben pedig a viz immobilis-mobilis formajanak tulajdonithato. A szamitott so és
viz diffazios tényezok alapjan az lathato, hogy a hus pacolasat megel6zden végzett 100 MPa nyo-
maskezelés gyorsitja a diffuzioés folyamatokat: a hiis nyoméaskezelése nélkiil végzett pacolashoz
képest 1,4-1,7-szer gyorsabb sodiffuzio és 1,7-1,9-szer gyorsabb vizdiffuzio lathatd, paclé sokon-
centraciotol fliggden. A pacolast megel6zé 100 MPa nyomaskezelés azonban nemcsak a nyomas-
kezelés nélkiili, hanem a 200 MPa és 300 MPa kezelésekhez képest is gyorsabb s6 és viz diffuziot
eredményezett. Azonban a paclében torténd nyomaskezelések esetén a diffuzids folyamatok las-
sabbnak, bizonyos esetekben 50-60%-kal lassabbnak bizonyultak a nyomaskezelés nélkiil végzett
pacolashoz képest. His pacolas soran a nyomaskezelés anyagtranszportra kifejtett hatasat Villacis
et al. (2008) vizsgalta. Kisérletiilkben 20x20x20 mm méretiire vagott pulyamelleket nyomaskezel-
ben. Szamitasaik azt mutattdk, hogy 50-150 MPa tartomanyban a s6 diffuziés tényezdje 7-10-
szeresére novekszik a nyomaskezelés nélkiili pacolashoz képest. Kisérletemben hasonl6 tendencia
latszodott abban az esetben, amikor a hust eldszor nyoméskezeltem, majd ezt kdvetden pacoltam.
A pécolas kozben végzett nyomaskezelésnél kapott sodiffizios eredményeim azonban nem ta-
masztjak ala Villacis et al. (2008) eredményeit. A nyomaskezelés esetiikben is novelte a viz diffi-
ziojat, a kezelés nélkiili pacolashoz képest 10-, illetve 100-szorosara. Ennek a nagymértékii nove-
kedésnek magyarazata lehet, hogy kisérleti alapanyaguk fagyasztott pulykamell volt, amit felen-
gedtetés utan készitettek eld. A fagyasztas-felengedtetés az izomsejteket boritd6 membranok at-
mintaelokészités soran kéregfagyasztast alkalmaztam a htushengerek készitéséhez, azonban a fa-
gyott részeket nem hasznaltam fel. Eredményeimmel hasonlé megfigyelést tett Sopanangkul et al.
vekedését nyomdskezelés hatdsara. Kisérletiikben a diffuzids tényezd értéke a nyomassal egylitt
novekvd tendenciat mutatott és a maximalis értéket 400 MPa-ndl talaltdk. Ezen a nyomason a

szacharoz diffuzids tényezdje 8-szorosa volt a nyomaskezelés nélkiili burgonyaénak.
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4.4. A husfehérjék allapotanak és mikrostruktirajanak vizsgalati eredményei

4.4.1. Husfeherjék dallapotanak kalorimetridas Vizsgalata nyomaskezelés nélkiili pacolas soran

A husfehérjék allapotvaltozasanak kalorimetrids vizsgalata soran elsd 1épésként azt vizsgaltam,
hogy a nyomaskezelés nélkiil, normal koriilmények kozott végzett pacolas milyen hatassal van a
fehérjék allapotara. A mérések soran felvett hdaramgorbéket felhasznalva a fehérjék allapotat a
fehérjefrakciok csucshomérséklete €s a denaturacidjukhoz sziikséges hdmennyiség (entalpia, J/g)
alapjan értékelem. Utobbi a csucsok alatti teriiletb6l hatarozhaté meg integralassal, amit 40-80°C
hémérséklettartomanyban végeztem. A sertéshus tipikus héadramgorbéjén harom 6 endoterm
cstcs rajzolodik ki, kb. 59°C, 67°C és 80°C-nal, amik a miozinnak, a szarkoplazma fehérjéknek
és a kollagénnek, valamint az aktinnak feleltetheték meg (Speroni et al., 2014). A kisérletemben
hasznalt nyers sertéskaraj h6aramgorbéjén a harom {6 fehérjecsoport denaturdcios cstcsdnak ho-
mérséklete kisebbnek adodott, a miozin csucsa 51,1°C-ndl, a szarkoplazma fehérjéké és kollagéné
60,9°C-nal, az aktiné pedig 73,3°C-nal lathato (41. abra). Sertéskarajnal hasonld denaturacids ho-
mérsékelteket talalt Csehi (2019) és Kenesei (2018) is. A csucshomérsékletek eltolddasanak oka
lehet, hogy a fehérjefrakciok tobbféle termalis atmenetet mutatnak. A miozin esetében eldszor 45-
54°C kozott torténik atalakulds, ami a miozin feji végének denaturacidjat jelenti. A miozin fibril-
laris részének denaturacidja 54-65°C kozott megy végbe. A szarkoplazma fehérjék esetében 54-
62°C és 68-70°C kozotti tartomanyban figyeltek meg denaturaciot, mig az aktinnal 75-80°C tar-
tomanyban (Lorinczy and Belagyi, 1995; Pighin and Gonzalez, 2008; Sikes et al., 2009; Stabursvik
and Martens, 1980).

crer

pia értékeinek alakuldsat mutatja a 40. abra a pacolasi id6 fiiggvényében. A pacolasok soran a 10
m/m%-0s paclében pacolt sertéskaraj mintaknal rendre szignifikansan kisebb entalpia értékek mu-
tatkoznak, mint az 5 m/m%-os paclében pacolt mintaknal (p<0,05). Ez azt jelzi, hogy a 10 m/m%-
os paclében pacolt husmintdkban a fehérjék egy része denaturalodott. Arrol, hogy mely fehérjék
allapotaban kovetkezett be valtozas a pacolasok soran a 41. dbra és 42. abra hoaramgorbéi adnak

felvilagositast.
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Pacolasi id6 (perc)
sertéskaraj denaturdcios entalpia atlagértékeinek alakulasa a pacoldsi ido fiiggvényében.
Az 5 m/m%-os paclében pacolasnal lathato (41. abra), hogy a nyers hiishoz képest a miozin és az
aktin csucshémérsékletei mar a 7 percig tartd pacolas hatasara is csokkentek. E16bbi csucshOmér-
séklete 48°C-ra csokkent, mig az aktin csucsa ,,0sszeolvadt” a szarkoplazma fehérjék és kollagén

csticsaval. Hasonlo eredményrdl szamolt be Kajitani et al. (2011), akik sertés hatszin pacolasa

crer

crer

crer

tosaganak ionkoncentracioval valo osszefliggésével magyarazhatd. A pacolas soran a htisba bejuto
s6 disszocialt ionjai megkdtik a szabad vizmolekulakat, hidratburkot alakitanak ki maguk koriil.
Ahogy a pacolas soran egyre tobb so jut a hiisba a szabad vizmolekulak mennyisége is egyre csok-
ken, majd egy szint utdn mar a fehérjéket koriilvevd hidratburok is a sdéionok vonzasa ala kertil.
Ez azt jelenti, hogy a husfehérjék koriil elvékonyodik az a hidratburok, ami oldatban tartja dket.
A hidratburok elvékonyodasanak hatasara a fehérjek kozotti kolecsonhatasok feler6sodnek. Ennek
eredményeként a husfehérjék elvesztik eredeti szerkezetiiket, denaturdlodnak. Ez az in. kis6zas

(,,salting-out ) jelensége (Gou et al., 2003). Kb. 2,5 m/m% az a s6koncentracio, aminél mar a

crer

crer

66



23 perc

z

16 perc
g
g 13 perc
=t 10 perc
hel
T

7 perc
nyers s.
karaj

miozin 51,1°C szarkoplazma és ) i
kollagén 60,9°C aktin 73,3°C

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Hoémérséklet (°C)

41. abra: Az 5 m/m% sokoncentrdcioju paclében, nyomaskezelés nélkiil pacolt sertéskaraj hiis-
mintak hoaramgoérbéi a pacolds sordan
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e 7.

husmintak héaramgorbéi a pacolas soran

4.4.2. Husfehérjék allapotanak kalorimetridas Vizsgalata a nyomaskezelés és pacoldas kombinalt

alkalmazdsa sordn
A péaclében nyomaskezelt husok, valamint a htisok nyomaskezelését kovetden végzett pacolasok
soran felvett hdaramgorbék alapjan meghatarozott denaturacids entalpia és csucshdmérséklet ér-
tékeket a 9. tablazat foglalja 6ssze. A nyers hushoz képest mind a paclében nyomaskezelt, mind a
nyomaskezelést kovetden pacolt husok szignifikansan kisebb denaturaciods entalpia értéket mutat-
tak (p<0,05). A kétféle nyomaskezelés-pacolas miiveleti sorrend kombinacié k6zott azonban nem

jelentkezett szignifikans kiilonbség az entalpiaértékekben, vagyis a miivelet sorrendjének nincs
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szignifikans hatasa a husfehérjék denaturacidjara. A nyomaskezelt husok esetében joval kisebb
entalpiaértékek adodtak, mint a nyers husnal, a statisztika eredmény alapjan a kiilonbség szignifi-
kansnak is bizonyult (p<0,001). Ez azt jelzi, hogy mar a 100 MPa-on végzett nyomaskezelés is
jelentds hatassal van a husfehérjék szerkezetének megvaltozasara. A nyomasérték ndvekedésével
az entalpia értékek szignifikdnsan csokkeno tendenciat mutattak, ami jelzi a nyomaskezelés fehérje
denatural6 hatasat. A nyomasértékek novekedésével (100, 200, 300 MPa) a fehérjefrakciok dena-
turacios csucshémérséklet értékei csokkend tendenciat mutattak. Pl. nyers sertéskarajban a miozin
csucsa 51,1°C-ndl talalhato, ami a 100 MPa-on végzett kezelés soran 47,4 - 49,8°C tartomanyba
csokkent, 200 és 300 MPa nyomas alkalmazasa esetén pedig eltlint, nem volt detektalhat6. Mar-
hahtssal végzett nyomaskezelési kisérletében (0,1-800 MPa) Ma ¢és Ledward (2004) is a miozin
csucsanak eltiinésérdl szamolt be 200 MPa feletti nyomasokon, amit a miozin szerkezetének meg-
valtozasaval, denaturacidjaval magyaraznak. Csokkenés lathato az aktin csticshdmérsékleténél is,
amelynek csucsa ,,0sszeolvadt” a szarkoplazmafehérjék és kollagén frakciok csucsaval. Hasonlot
tapasztaltam a nyomaskezelés nélkiil végzett hiis pacolasa soran (4.4.1 fejezet), de hasonlo ered-
ményr6l szamolt be Csehi (2019) is sertéskaraj 100-600 MPa tartomanyban végzett nyomaskeze-
1ése sordn. A 10 m/m% péclé sokoncentracioji paclében pacolt husmintak denaturdcios entalpiaja
¢és miozin csucshOmérséklete is kisebb értékét mutatott, mint az 5 m/m%-os paclében pacolt his-
mintaké, ami a nyomaskezelés mellett a paclében hasznalt sdmennyiség fehérjedenaturalo hatasat
is jelzi.
9. tablazat: Sertéskaraj husmintak fehérjefrakcioinak denaturdcios csucshomérsékletei és dena-

turdcios entalpia értékei (atlag + szords) a kiilonbozdé nyomaskezelési-pacoldsi miiveletekben

Denaturacios csticshdmérséklet (°C)

Pack Szarkoplazma Denaturiciés entalpia
Miiveleti sorrend , , ., Nyomas Miozin fehérjék Aktin
sdkoncentracio ) ) (J/9)
¢és kollagén

Nyers sertéskaraj - - 51,1+£0,2 60,9+0,4 73,3+0,2 3,191+0,041
Péclében nyomaskezelés 5 mm% 100 MPa 49,7+0,4 61,7+0,2 69,0+0,4 1,983£0,710
Paclében nyomaskezelés 5 mm% 200 MPa 48,8+0,3 61,1£0,3 68,6+0,4 1,789+0,752
Paclében nyomaskezelés 5 mm% 300 MPa - 61,4+0,6 0,976+0,632
Nyomaskezelést kovetd pacolas 5 m/m% 100 MPa 49,8+0,2 60,4+0,3 68,1+0,5 2,143+0,955
Nyomaskezelést kovetd pacolas 5 m/m% 200 MPa - 60,6:0,4 1,679+0,571
Nyomaskezelést kovetd pacolas 5 mim% 300 MPa - 61,1+0,2 1,309+0,589
Paclében nyomaskezelés 10 mim% 100 MPa 47,7+0,1 63,8+0,3 1,735+0,556
Paclében nyomaskezelés 10 mim% 200 MPa - 62,9+0,2 1,758+0,410
Paclében nyomaskezelés 10m/m% 300 MPa - 61,7£0,2 0,922+0,553
Nyomaskezelést kdvetd pacolas 10 mim% 100 MPa 47,4+0,4 65,0+0,3 1,972+0,591
Nyomaskezelést kovetd pacolas 10 m/m% 200 MPa - 62,7+0,1 1,353+0,438
Nyomaskezelést kovetd pacolas 10 Mm% 300 MPa - 62,5+0,3 1,270+0,344
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Az eredmények alapjan a husfehérjék allapotara a paclé sokoncentracidja és a nyomaskezelés is
hatassal van. Utobbi hatasa szignifikansnak is bizonyult (p<0,001). Ezek hatasara a fehérjék de-
naturdlodnak, szerkezetiik megvaltozik, ami egy kdnnyebben hozzaférhetd és emészthetd tdpanya-

got szolgaltat.

4.4.3. Husfehérjék in vitro emészthetosége

A pacolt hustermékek, foként a szarazsonkafélék gyartasa és fogyasztdsa szempontjabol az
emészthetdség vizsgalatdnak nagy szerepe van, mivel ezek nyers termékek, amelyek emészthetd-
ségét a pacolas soran bejutott so és az érlelésiik soran lezajlo proteolitikus folyamatok alakitjak ki.
Az el6z6 (4.4.2) fejezet kalorimetrias eredményeibdl lathatd, hogy a s6 és nyomaskezelés hatasara
a hus fehérjéi denaturdlodnak, ami szerkezetiik megvaltozasat, a fehérjék ,kitekeredését” jelenti.
Ennek eredményeként a hisfehérjék hozzaférhetébbé valnak az emésztdenzimek szamara. Tanul-
manyok ramutattak arra, hogy a so és a nyomaskezelés hatassal van a fehérjék emészthetdségére
(Buckow et al., 2013; Sun et al., 2011), azonban a kett6 egyiittes hatasarol jelenleg nem all infor-
maci6 rendelkezésre, ezért célszeriinek tartottam az emészthetdség alakulasanak vizsgalatat. Az in
vitro emésztés-szimulacid soran gyomor- és vékonybél enzimek (pepszin, tripszin) alkalmazasaval
vizsgaljuk az emészthetdséget, ami a fehérjék biologiai hozzaférhet6ségérdl nyujt informaciot. Az
emésztést kovetden a fehérjéket SDS-poliakrilamid gélelektroforézissel (SDS-PAGE) molekula-

tOmeg szerinti szétvalasztas alapjan vizsgalhatjuk.

Az in vitro emészthetdséget az 5 m/m%-os paclében nyomaskezelt 13 és 16 perc miveleti idejl
htasmintakon végeztem. Ez az az id6tartam, amit ipari tapasztalatok szerint termelés-szervezési
okokbol kifolyolag altalanossagban alkalmaznak. A hiismintak in vitro gyomor- és vékonybélfazis
emésztése utani SDS-PAGE elvalasztasi képét a 43. abra mutatja. Az elvalasztasi képeken lathato
fehérje savokat molekulatomegiik szerint azonositottam, amely alapjan a miozin nehéz lancu fe-
hérjéi (MHC) 250 kDa, az aktin 43 kDa, a troponin-T 35 kDa, a miozin konnyt lanct fehérjéi
(MLC) pedig 23 kDa és 16 kDa molekulatomegnél lathatok. A 0 MPa jelolés a nyomaskezelés

nélkiil pacolt htismintat jeloli.

A gyomoremésztés elvalasztasi képén (43. abra a)) lathato, hogy a nyomaskezelés nélkiil (0 MPa)
13, illetve 16 percig pacolt hismintak fehérjesavjai a nyers huséval hasonlo képet mutatnak, csak
a 10 kDa alatti savban lathato kiilonbség. A pacolt mintaknal a 10 kDa alatti sav intenzitasa kisebb,
mint a nyers htusnal. Ez azt mutatja, hogy a pacolasnak ebben az idétartamban a hust alkoto 6
fehérjék emészthetdségére nem volt jelentds hatasa. A 13 perces nyomaskezeléseknél a nyomas
novekedésével a miozin konnyii lancu fehérjéi (16 kDa és 23 kDa), a troponin-T (35 kDa), az aktin
(43 kDa) és a miozin nehéz lancu fehérjesavjainak (250 kDa) intenzitasaban lathato csokkenés. A

200 és 300 MPa nyomaskezeléseknél a 10 kDa alatti, peptid-szintli tartomanyban egy erésebb
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diffiz sav is megjelent. A 16 perces nyomaskezelések esetében nem mutatkozott kiilonbség a fe-
hérjesavok intenzitasaban. A vékonybélben torténé emésztés elvalasztasi képét az 43. abra B) mu-
tatja. A gél felsd felsé tartomanyaban azonosithaté nagy molekulatomegii (>100 kDa) fehérjék
lebomlottak, savjaik a nyers és a pacolt-nyomaskezelt mintaknal egyarant eltiintek. Ennek oka
lehet, hogy a vékonybél emésztést szimulald tripszin tobb helyen képes a fehérjéket bontani, mint
a gyomorfazisban hasznalt pepszin (Li et al., 2017). Néhany lebomlott fehérje diffiz zonaként a
2-15 kDa tartomanyban halvanyan lathat6. A kisebb molekulatomegii aktin (43 kDa) aktin savja a
nyers hisnal még azonosithatd, azonban a pacolt, valamint a pacolt-nyomaskezelt mintak esetében
sdvjanak intenzitdsa jelentOsen csokkent. Az elvalasztasi kép alapjan a pacoldsnak és nyomaske-

zelésnek a hus vékonybélfazisban torténd emészthetdségére nem mutatkozott hatésa.

13 perc 16 perc

Nyers 0 100 0 100 300

MS hias MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

a) gyomor fazis
13 perc 16 perc

Nyers 0 100 200 300 0 100 200 300
MS  has MPa MPa MPa MPa MPa MPa  Mpa MPa

b) vékonybél fazis

43. dbra: Pdclében nyomdskezelt sertéskaraj hiismintdk in vitro emésztés utani SDS PAGE el-
valasztasi képe. a) gyomorfazis b) vékonybélfizis.
MS molekula standard, 0 MPa nyomaskezelés nélkiil pacolt hus
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4.4.4. A hus mikrostrukturdjanak vizsgalata pasztazo elektronmikroszkoppal
A 44, abra és 45. abra mutatja a sertaskaraj hismintak pasztazo elektronmikroszkoppal feltérké-
pezett mikrostruktirajat a paclében nyomaskezelés €s a nyomaskezelést kovetden végzett pacola-

sok esetében.

5 m/m%-os paclében

; ;,

és nélkiil

/4

Nyomaskezel

200 MPa 100 MPa

300 MPa

44. abra: A pacléeben nyomaskezelt sertéskaraj husmintak mikrostrukturdja (nagyitas 1000x)
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200 MPa 100 MPa Nyomaskezelés nélkiil

300 MPa
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39 um 38 um
- - -

45. abra: A nyomaskezelést kovetoen pacolt sertéskaraj husmintdak mikrostrukturaja
(nagyitas 1000x)
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10. tablazat: Sertéskaraj husmintdk rostvastagsdagai kiilonbozo nyomaskezelés-pacolds és
paclé soékoncentracio kombindciok esetén (dtlag + szoras)

Miiveleti sorrend Paclé sokoncentracio Nyomas Rostvastagsag (um)
Nyomaskezelés nélkiil 5 m/m% 0 MPa 2342
Nyomaskezelés nélkiil 10 m/m% 0 MPa 29+5
Paclében nyomaskezelés 5 m/m% 100 MPa 43+7
Paclében nyomaskezelés 5 m/m% 200 MPa 36+8
Paclében nyomaskezelés 5 m/m% 300 MPa 3245
Nyoméaskezelés utani pacolas 5 m/m% 100 MPa 46+5
Nyomaskezelés utani pacolas 5 m/m% 200 MPa 43+6
Nyomaskezelés utani pacolas 5 m/m% 300 MPa 40+4
Paclében nyomaskezelés 10 m/m% 100 MPa 40+8
Paclében nyomaskezelés 10 m/m% 200 MPa 3443
Péclében nyomaskezelés 10 m/'m% 300 MPa 2543
Nyomaskezelés utani pacolas 10 m/m% 100 MPa 47+3
Nyomaskezelés utdni pacolas 10 m/m% 200 MPa 3743
Nyomaskezelés utani pacolas 10 m/m% 300 MPa 29+5

Az elektronmikroszkopos felvételek alapjan a hust alkoto rostok feliilete lathatéan sériilésmentes,
ép maradt. A 100-300 MPa nyomas altal kifejtett mechanikai hatas nem okozott morfologiai el-

valtozast a megfigyelt 100 pm mérettartomanyban.

A rostok vastagsagat tekintve (10. tablazat) a 100 MPa-on nyomaskezelt hismintakon latszanak a
legvastagabb rostok, 40 um feletti atlagos vastagsaggal. A rostok vastagodasa, duzzadasa nagyobb
mennyiségii paclé és ezaltal s6 husba valo bejutasara utal. A s6 ionjai (Na*, CI) vizzel koriilvéve
hozzakotddnek a husfehérjékhez, novelve igy kozottiik az elektrosztatikus taszitoerdt. Ennek ha-
tasara a fehérjeszerkezet megduzzad (Cheng and Sun, 2008). Offer és Trinick mar 1983-as mun-
kajukban is beszamoltak arrdl, hogy a s6 az izomrostok duzzadasat okozza. A duzzadés a nyomas-
kezelés nélkiil pacolt mintdk esetében is lathato, ahol is a 10 m/m%-os paclében pacolt hus rost-
vastagsaga kb. 25%-kal nagyobb, mint az 5 m/m%-os paclében pacolt hus esetében. Hasonlot ta-
pasztalt Villacis et al. (2008) is pulykamell pacolasi kisérletében. A felvételek alapjan mindegyik
nyomaskezelés-pacolas kombinacional nagyobb rostvastagsag lathatd, mint a nyomaskezelés nél-
kiili pacolasnal. A nyomaskezelés-pacolas miiveleti sorrendjét tekintve a nyomaskezelés utan vég-
zett pacolasoknal nem szignifikans mértékben, de nagyobb rostvastagsag lathatd, mint a paclében
nyomaskezelés esetében. Az alkalmazott nyomas ndovekedésével a rostvastagsagok szignifikansan

csokkend (p<0,001) tendenciat mutatnak.
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4.4.5. A kalorimetrias és elektronmikroszkopos vizsgalatok eredményeinek 6sszegzése
A kisérleteim sordn felhasznalt nyers sertéskaraj f6 fehérjecsoportjainak denaturacios csucshomér-
sékletei 51,1°C (miozin), 60,9°C (szarkoplazmafehérjék €s kollagén) és 73,3°C (aktin) hdmérsék-

let értékeknél voltak azonosithatok. A fehérjék allapotanak megvaltozasaban a paclevek sokon-

crer

crer

hatasa szignifikansnak bizonyult a fehérjék allapotara nézve. Mar a 100 MPa kezelés is a 6 fehér-
jefrakciok denaturacios csucshomérsékletének eltolodasat, csokkenését eredményezte, ami a fe-
hérjeszerkezetben bekovetkezett valtozasra utal. A 200 és 300 MPa nyomaskezelések hatasara a
miozin csucsa teljesen eltiint, mig az aktiné a szarkoplazmafehérjék csucsaval olvadt 0ssze, ami
teljesebbnek bizonyult, mint a paclé sdkoncentracidja. A nyomés denaturdl6 hatdsa szignifikans-
nak is bizonyult. A fehérjék szerkezetének megvaltozasa, a fehérjék , kitekeredése” egy nagyobb
feliileten hozzaférhetd tapanyagot biztosit, aminek az emésztés szempontjabol nagy jelentdsége
van. A nyomaskezelésen-pacolason atesett husmintak in vitro emésztését (gyomorfazis) kovetéen
elvégzett SDS PAGE elvalasztasi képei alapjan a miozin kdnnyt lanct fehérjéinek, a troponin-T,
az aktin és a miozin nehéz lancu fehérjesavjainak intenzitdsaban volt csokkenés megfigyelhetd.
Ez arra utal, hogy ezek a fehérjék az emésztés soran kisebb molekulatomegii komponensekre,
peptid méretiire bomlottak. Ilyen kisebb molekulatomeget mutatd, Gn. diffaz savok a 200 és 300
MPa, 13 perc miivelti ideji nyomaskezelések esetén voltak lathatoak. Ezek a kis méretli molekulak
a tapcsatornaban valo felszivodas szempontjabol kedvezobbek a szervezet szamara, mint a na-
gyobb, komplex molekuldak. A nyomaskezelés-pacolas id6tartamanak nem mutatkozott hatasa a
kisebb molekulatomegli anyagok képzddésére, ezaltal a husfehérjék gyomorban térténé emészt-
hetdségre nézve. Erdemes megjegyezni azonban azt, hogy az emésztési kisérletben vizsgalt pacolt
alapanyag ebben a forméjdban még nyers anyagnak tekintendd, ami attdl fiiggéen, hogy milyen
jellegli termék, pl. szarazsonka, vagy fott, pacolt aru késziil beldle, a gyartastechnoldgia tovabbi
szakaszaiban éri el a fogyasztasra alkalmas allapotat. Azonban a nyomaskezelésnek mar a pacolast
kovetden megmutatkozd kedvezd hatdsa mindenképpen biztatd az emészthetdség tovabbi alaku-
lasara nézve.

A kisérletben elvégzett kiilonboz6 nyomaskezelés-pacolas kombinaciok nem voltak 1athato hatas-

crer

Osszhangban van a felvett paclé és ezaltal a s6 mennyiségével. A nyomaskezelés-pacolason atesett
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mintdk mindegyike nagyobb rostvastagsagot mutatott, mint a nyomaskezelés nélkiil pacolt hus-
mintdk, ami arra mutat, hogy a nyomaskezelés eldsegitheti a paclé htusba valo bejutasat, eldidézve
igy az Gin. duzzadast. A legnagyobb rostvastagsagok (>40 um) a 100 MPa-on nyomaskezelt-pacolt
husmintak esetében voltak megfigyelhetok, amibdl a tobbi kezeléshez képesti nagyobb paclé fel-
vételre kovetkeztethetiink. A hus mikrostruktirdjanak valtozasai szorosan kapcsolddnak a hus
technoldgiai szempontbol fontos jellemzdinek, pl. a vizkots- és viztartd képesség, valamint a his

allomanyanak kialakulasahoz.

4.5. A technolégiai és minoségi tulajdonsagok vizsgalati eredményei

4.5.1. A vizkoto képesség mérésének eredményei

A vizkoto képesség azt mutatja meg, hogy a hus alapanyag a kiindulasi tomegére vetitve mennyi
vizet, illetve paclevet [%] vesz fel a kiillonb6z6 nyomaskezelés-pacolas miivelet kombinaciokban.
A paclé felvételének nagy jelentdsége van mind az élvezeti érték kialakitasa, mind a kihozatal

szempontjabol.

A paclé és a hus kozotti sokoncentracio kiilonbség hatasara a so és a viz anyagarama indul meg a
hus felé, vagyis a has paclevet vesz fel, ezért a vizkoto képesség a pacolas idétartamanak eldre-

haladtaval telitési gorbével jellemezhetd novekvo tendenciat mutat (46. abra és 48. abra).

A paclében torténé nyomaskezelések soran az alkalmazott nyomas novekedésével a husmintak
viztarto képessége csokkend tendenciat mutatott, vagyis minél nagyobb nyomason tortént a keze-
1és, annal kisebb lett a htis paclé felvevo képessége (46. abra). A nyomas hatasa szignifikansnak
(p<0,001) is bizonyult a husmintak vizkoto képességére nézve. A 47. abra eredményeibdl lathato,
hogy a paclében nyomaskezelt husmintak vizkotd képessége elmaradt a nyomaskezelés nélkiil,
vagyis normal koriilmények kozott pacolt husmintakétol. Az 5 m/m%-os paclében nyomaskezelt
hasoknal 10-30%-kal, a 10 m/m%-os paclében kezelteknél pedig 10-50%-kal kisebb paclé felvétel
lathat6 a nyomaskezelés nélkiil pacolt hiishoz képest. A 10 m/m%-os paclében nyomaskezelt hu-
sok nagyobb vizk6td képesség értéket mutattak, mint az 5 m/m%-os péclében kezeltek, de a kii-

16nbség nem szignifikans.

A nyomaskezelést kovetden végzett pacolasoknal (48. abra és 49. abra) a 100 MPa-on kezelt htisok
szignifikansan (p<0,001) nagyobb vizkotd képességet mutattak a nyomdaskezelés nélkiil pacolt,
valamint a 200 és 300 MPa kezelést kdvetden pacolt husokhoz képest is. A nyomaskezelés nélkiil
pacolt hushoz képest ez kb. 29%-kal, a 200 és 300 MPa-on kezeltekhez képest pedig 40-56%-kal
tobb paclé felvételét jelenti. Ez azt mutatja, hogy a his pacolas el6tt végzett 100 MPa-os kezelése

jelentdsen javitja a hus vizkotd képességét. A nagyobb vizkoté képesség nagyobb mennyiségi
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paclé és ezzel egyiitt s6 felvételét jelenti. A s6 ionjai a husfehérjék oldallancaihoz kapcsolddnak,
ahol az azonos toltésii ionok kozott elektrosztatikus taszitdoerd ébred. Ennek hatasara a hiisfehérjék
tavolodnak egymastol, a hust alkotd izomrostok megduzzadnak. Ez volt lathato az elektronmikro-
szkopos felvételeken is (45. abra), ahol a 100 MPa-on nyomaskezelést kovetéen pacolt htismintak
mutattak a legnagyobb rostvastagsagot (465 um és 4743 um) (10. tablazat). A nyomaskezelést
kovetden 10 m/m%-os paclében pacolt hisok szignifikdnsan (p<0,001) nagyobb vizkoto képesség
értékeket mutattak, mint az 5 m/m%-os paclében kezeltek. Ennél a miiveleti sorrendnél mind a
képességére nézve. A parcialis éta négyzet mutatd alapjan a nyomas hatasanak nagysaga (0,659)
joval er6teljesebbnek bizonyult, mint a paclé sdkoncentraciojaé (0,122). A paclében nyomaskeze-
1és és a nyomadskezelést kovetden végzett pacoldsokat Osszehasonlitva utdbbi szignifikansan

(p<0,001) nagyobb vizkotd képességli, paclé felvétell hust eredményezett.
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46. dbra: Sertéskaraj husmintak vizkéto képességének alakulasa paclében torténd nyomaskezeleé-
sek soran. @) 5 m/m%-os paclében, b) 10 m/m%-os pdclében
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47. abra: Paclében nyomaskezelt sertéskaraj husmintak vizkéto képességenek atlagertékei a nyo-
mas fiiggvényében
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48. dabra: Nyomaskezelést kovetéen pacolt sertéskaraj husmintak vizkoto képességének alakuldsa
a pdcolas soran. a) 5 mIm%-os paclében, b) 10 m/m%-os pdclében
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49. abra: Nyomdaskezelést kévetden pdcolt sertéskaraj husmintak vizkéto képességének atlagerte-
kei a nyomas fiiggvényében

4.5.2. Az allomanymérés eredményei

A nyomaskezelt-pacolt hismintak allomanyat az allomanyprofil analizisbél (Texture Profile
Analysis, TPA) szarmazd keménység €s kohezivitas alapjan értékeltem. Utobbi a hlis dsszetarto
erejérdl szolgaltat informaciot. A paclében nyomaskezelés soran a hlismintdk keménységében és
kohezivitasaban a miiveleti id6 eldre haladtaval enyhén csokkend tendencia lathato (50. ébra és
52. ébra). A paclében nyomaskezelt husok keménysége az alkalmazott nyomas novekedésével Kis-
mértékii novekvo tendenciat mutatott (51. abra). A paclében nyomaskezelt mintak kozott a 100
MPa-on kezelt husmintak mutattdk a legkisebb keménységértéket, ezek bizonyultak a legpuhébb-
nak. Az alkalmazott nyomas novekedésével a keménységértékek kismértékii ndvekedése lathato.
Legkeményebbnek a 10 m/m%-os paclében, 300 MPa-on kezelt husminta bizonyult, amelynek
keménység értéke szignifikansan nagyobb volt a 100 és 200 MPa-on nyomaskezelt mintahoz ké-
pest. Villacis et al. (2008) pulykamellen paclében végzett 50-300 MPa, 15 perc nyomaskezelési

kisérlete soran hasonl6 eredményt kapott. A szerzok a 150 MPa-on nyomaskezelt mintat talaltak
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a legpuhabbnak, az ettél nagyobb nyomason végzett kezeléseknél a hiisok keményedését tapasz-
taltdk. Ennek magyarazata lehet a miozin a 100-200 MPa nyomas hatasara bekovetkezd szerke-
zetvaltozasa (Angsupanich et al., 1999), amit a 4.4.2 fejezetben a kalorimetrias mérések soran a
miozin denaturacios csucshomérsékletének csokkenésében én is tapasztaltam. Az 5 m/m% sokon-
mértékben puhabbnak bizonyultak, mint a 10 m/m%-os paclében kezelt hiisok. A paclében nyo-
maskezelt husok szignifikdnsan nagyobb (p<0,001) kohezivitast mutattak, mint a nyomaskezelés
nélkiil pacolt mintak (53. dbra). Az alkalmazott nyomasértékek kozott nem lathato jelentds kii-
16nbség a husmintak kohezivitasaban, azonban a paclé s6koncentraciok tekintetében a 10 m/m%-
os paclében nyomaskezelt husok kohezivitasa szignifikansan (p<0,001) nagyobbnak bizonyult az
5 m/m%-os paclében pacolt mintakhoz képest. A paclében nyomaskezelt husok keménységének
alakuldséra a hatdsnagysag (parcialis éta négyzet) vizsgalata alapjan a miveleti id6 (0,831) és a
paclé sokoncentracidja (0,662) gyakorolja a nagyobb hatast, mig a nyomas értéke kisebb szerepli-

nek bizonyult (0,298).
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50. dbra: Paclében nyomaskezelt sertéskaraj husmintak keménységenek alakulasa a nyomaske-
zelések soran. a) 5 m/m%-os paclében, b) 10 m/m%-os paclében
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51. abra: Paclében nyomaskezelt sertéskaraj husmintdk keménységének atlagértékei a nyomads
fliggvényében
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52. abra: Paclében nyomaskezelt sertéskaraj husmintdk kohezivitasanak alakuldsa a nyomaske-
zelések soran. a) 5 m/m%-0s paclében, b) 10 m/m%-os paclében
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53. dbra: Paclében nyomdaskezelt sertéskaraj husmintak kohezivitasanak atlagértékei a nyomas
fiiggvényében
A nyomaskezelést kovetden pacolt husmintak keménysége és kohezivitasa a pacolasi id6 eldre
haladtaval jol lathatoan csokkend tendenciat mutat (54. abra és 56. abra). A pacolas idétartamanak

hatasa szignifikansnak (p<0,001) bizonyult e két allomanyjellemzére nézve.

A pécolas eldtt nyomaskezelt husok kisebb keménység értekeket mutattak, vagyis puhabbak vol-
tak, mint a nyomaskezelés nélkiil pacolt mintak. A 200 ¢és 300 MPa-on eldkezelés utdn pacolt
husok keményebbnek bizonyultak, mint a 100 MPa-on kezeltek. A paclében torténd nyomaskeze-
lésekhez hasonloan a nyomaskezelést kovetd pacolas soran is az 5 m/m%-os paclében pacolt hiisok
mutattak kisebb keménység értékeket. A paclé sokoncentracidja szignifikans hatastinak (p<0,001)
bizonyult a hisok keménységére nézve. Az 57. dbran lathatd kohezivitas atlag értékekben csak a
200 MPa nyomaskezelés utan pacolt husmintanal lathat6 kisebb kiugro érték, de az alkalmazott

nyomasoK ¢és a kohezivitas alakulasa kozott nem lathato tendencia.

A nyomaskezelést kovetden pacolt hisok keménységének alakuldsara a hatasnagysag (parcialis
éta négyzet) vizsgalata alapjan a pacolési 1d6 (0,961) hatasa bizonyult a legnagyobbnak, mig a

paclé sokoncentracidja (0,626) és az alkalmazott nyomas kisebb szereptinek bizonyultak (0,586).
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54. abra: Nyomaskezelést kovetoen pacolt sertéskaraj husmintak keménységének alakuldsa a pa-
colas soran. a) 5 m/m%-os paclében, b) 10 m/m%-os pdclében
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55. dbra: Nyomaskezelést kovetden pacolt sertéskaraj husmintak keménységének atlagértékei a

nyomds fiiggvényeben
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56. dabra: Nyomaskezelést kovetéen pacolt sertéskaraj husmintak kohezivitasanak alakuldsa a
pdcolds sordn. a) 5 m/m%-os paclében, b) 10 m/m%-os paclében
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57. abra: Nyomaskezelést kovetoen pacolt sertéskaraj husmintak kohezivitasanak atlagertékei a
nyomds fiiggvényeben

A péaclében nyomaskezelés €s a nyomaskezelést kdvetden végzett pacolasokat Osszehasonlitva
utobbi szignifikansan (p<0,001) kisebb keménységii, vagyis puhabb hiismintékat eredményezett,

mint a paclében nyomaskezelés vagy a nyomaskezelés nélkiil végzett pacolas.

A post-rigor hiisokon végzett tanulmanyok szintén a husok nyomas hatasara torténd keményedé-
sérél szamolnak be. Jung et al. (2000b) 130-520 MPa tartomanyban (10°C, 260 masodperc) nyo-
maskezelt post-rigor marhahtisokban a nyomas névekedésével a hiisok keményedésérdl szamoltak
be. Kisérletliikben a nyomaskezelt hisok mindegyike keményebbnek bizonyult, mint a kezelés nél-
kiili és a 130 MPa-on kezelt husok kevésbé keménynek, vagyis puhabbnak bizonyultak, mint az
520 MPa-on kezeltek. Megallapitasuk szerint a nyomaskezelés nem puhitotta, porhanyositotta a
post-rigor marhahust. Ma és Ledward (2004) is hasonl6 eredményrél szamoltak be post-rigor mar-
hahus 200-800 MPa tartomanyban (20°C) végzett kezelése soran. A nyomas novekedésével 6k is
a hus keménységének novekedését figyelték meg. Kisérleteimben az emlitett szerz6khéz hason-
l6an a nyomas novekedésével a mintaként hasznalt post-rigor sertéshiisok keményedését tapasz-

taltam.

A keménységértékek alakulasaban szerepe lehet a hisok vizkoté képességének. Szemiigyre véve
ezeket az lathatd, hogy a nagyobb vizkoté képességili husok kisebb keménység értéket mutattak,
vagyis puhabbnak bizonyultak, mint a kisebb vizkoté képességet mutatok. Ennek magyarazata

lehet, hogy a husba bejut6 paclé ,,higitva a hisalkotokat” puhabb dllomanyt eredményez.

4.5.3. A szinmérés eredményei (CIELab)
A husmintak vizualis megjelenésében (58. abra) jol lathatd a nyomaskezelések hatasa. A nyomas-
érték ndvekedésével a huisok egyre vilagosabbak lettek, jellegzetes voros sziniik csokkent. A 300

MPa-on kezelt mintak fott htisra hasonlité megjelenést mutattak. A megjelenés alapjan a paclében
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nyomaskezelt huisok kicsit élénkebb, ,,¢lettelibb” szintiek, mint a nyoméaskezelést kovetden pacol-

tak. Az 5 m/m% ¢€s 10 m/m% paclé koncentracioknak egyik esetben sem lathato jelentOs hatésa.

Paclében nyomaskezelés Nyomaskezelést koveto pacolas
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58. abra: Husmintak vizudlis megjelenése a paclében nyomdskezelések és a nyomaskezelést ko-
veto pdcoldsok sordan

A sertéshus jellegzetes szine a voros, amit a CIELab sziningertérben legjobban a szinezeti szoggel
(h°) lehet kifejezni, ami azt mutatja meg, hogy milyen tavolsagra vagyunk a vords szintél. A voros
szint a 0° jelenti, ett6l pozitiv iranyba (+90°) a sarga szinezet, negativ iranyba (-90°) haladva pedig
a kék lesz egyre dominansabb. Az 59. abra mutatja a hismintak szinezeti sz6gét a kiilonb6z6 nyo-
maskezelés-pacolas kombindciok esetében. Lathato, hogy a nyomaskezelések hatdsara a h® értéke
novekszik, vagyis a kezelt husok vords szinezete egyre csokken. A paclében nyomaskezelt husok-
nal (59. abra a)) a 300 MPa-os kezelés esetében lathatd a legnagyobb h° érték, ami kicsivel 45°
feletti értéket mutat. Ez azt jelenti, hogy itt mar a sarga szinezet kissé dominansabb, mint a vords
szinezet. Hasonlo értéket mutattak a 200 és 300 MPa nyomaskezelést kovetden 5 m/m%-os pac-

1ében pacolt hasok (59. abra b)). A 10 m/m%-os paclében nyomaskezelt, illetve nyomaskezelés
utan 10 m/m%-os paclében pacolt husok szignifikansan (p<0,05 és p<0,001) kisebb h° értékeket
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mutattak, vagyis vorosebb szinezetiiek voltak, mint az 5 m/m% paclé hasznalata esetén. A hus
voros szinének ,,megdrzése” szempontjabol elonydsebbnek mutatkozott a hus nyomaskezelés utan

végzett pacolasa (59. abra b)), ezek atlagosan kisebb h° értéket mutattak, mint a paclében nyomas-

kezeltek.
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59. dbra:Sertéskaraj husmintak voros szinezetét jellemzo szinezeti szogek (h°) atlagertékei a nyo-
mds fiiggvényében. A kisebb érték vorosebb szinezetet jelent. a) paclében nyomdskezelés, b) nyo-
maskezelést koveto pacolds

Az 60. dbra mutatja a paclében nyomaskezelt és a nyomaskezelést kovetden pacolt hlisok vilagos-
sagi (L*), voros (a*) és sarga (b*) szintényezdinek alakulasat az alkalmazott nyomas fliiggvény¢-
ben. A nyomas novekedésével a hismintak L* értéke novekvo tendenciat mutatott, nagyobb nyo-
mason a husok szignifikansan (p<0,001) vildgosabbak lettek, kifehéredtek. A htisok L* értékének
novekedése az egyik leggyakoribb szinvaltozas, amirdl tobb szerzd is beszamolt és jellemzden 200
MPa vagy afeletti nyomaskezelések esetén figyelték meg (Beltran et al., 2004; Del Olmo et al.,
2010; Marcos et al., 2010; Tintchev et al., 2010). A hus kifehéredése két okra vezethetd vissza: 1.
a husfehérjék nyomdas hatdsara torténd koagulalodik, ennek eredményeként a szarkoplazma
és/vagy miofibrillaris fehérjék elvesztik oldhatosagukat (Goutefongea et al., 1995), ami a hus fény-
visszaverd képességét megvaltoztatja, és 2. a mioglobin nyomas hatasara denatural6dhat (Carlez
et al., 1995). Utobbi a hus jellegzetese piros szinét add pigmentanyag, amely szerkezetének meg-
valtozasa (a hem csoport kiszabadulasa a porfirin vazbol) a vords szinezet (a*) csokkenésében
jelentkezik, ahogy az a paclében nyomaskezelt és a nyomaskezelést kovetden pacolt hiismintaknal
is megfigyelhet6 (60. abra). A sarga szinezet (b*) az alkalmazott nyomas novekedésével egyiitt
nyomaskezelt husok L* értékére, a nyomaskezelést kovetden pacolt hiisoknal pedig azok L* és a*
értékére nézve mutatkozott szignifikans hatdsa. Az L* és a* szintényezdk valtozasara a nyomas

értéke mellett a nyomaskezelés-pacolas miiveletének idétartama is szignifikans hatasa mutatko-
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zott, ami azt jelenti, hogy a hus varhatéan annal vilagosabb lesz és annal inkabb veszit voros szi-
nezetébdl minél hosszabb a miivelet idotartama. A vizsgalt kisérleti faktorok (nyomas, paclé kon-
centracio, miveleti idd, miiveleti sorrend) koziil minden szintényezd esetében a nyomads hatasa
bizonyult a legerételjesebbnek. Hasonld megallapitasra jutott a nyomas és a kezelési id6tartam

tekintetében Del Olmo et al. (2010), Jung et al. (2003) és Tintchev et al. (2010) is.
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60. abra: Sertéskaraj husmintak vilagossagi (L*), voros (a*) és sarga (b*) szintényezdinek datlag-
értékei a nyomas fiiggvenyében, a paclében nyomdskezelés és a nyomaskezelést koveto pdacolasi
miiveletekben
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4.5.4. A technologiai és minoségi tulajdonsagok eredményeinek 6sszegzése

A huisok technologiai szempontbdl fontos tulajdonsagai a vizkotd képesség, az allomany és a szin.
A hus vizkoto képessége a so €s viz pacléként torténd felvételének képességét jelenti. Ennek a fott
sonkafélék gyartasa soran van nagy jelent6sége, mivel a felvett paclé alakitja ki a termékre jel-
lemz0 izt, szint és allomanyt, valamint a kihozatalra is pozitiv hatassal van. A 100 MPa-on nyo-
maskezelt majd ezt kovetden pacolt hisok a kiindulasi tomegiik 9,3-10,1%-anak megfelel6 meny-
nyiségll paclevet voltak képesek felvenni, ami joval nagyobb érték a nyomaskezelés nélkiil pacolt
hasokhoz (7,2-8,2%), valamint a 200 és 300 MPa-on nyomaskezelt husokhoz (5,9-7,2%) képest
is. A paclében nyomaskezelt husok esetében azonban a kezelések kedvez6tleniil hatottak a hus
paclé felvételére. Ezeknél csak 5,1-7,0%-0s paclé felvétel volt lathatd. A hus vizkotd képessége és
alloménya kozott kapcsolat fedezhetd fel. A nagyobb vizkoto képességili husok, kisebb keménység
értékeket mutattak. Ennek magyardzata lehet, hogy a nagyobb mennyiségii paclé ,,higitja” a hus
alkotokat, ami kisebb keménységértéket, vagyis puhdbb hust eredményezett. A nyomaskezelés hus
szinére gyakorolt hatdsdban az irodalmi adatokkal 6sszhangban 1év6 eredmények mutatkoztak. A
nyomas novekedésével — a nyomaskezelés-pacolas miiveleti sorrendjétdl fiiggetleniil — a hus vila-

gosodasa és a vOros szin intenzitasanak csokkenése volt megfigyelhetd.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Elsoként bizonyitottam, hogy a nyomaskezelés és pacolas miiveleti sorrendje befolya-
solja a so0 és viz diffuziojat sertéskaraj esetében.
A sertéskaraj 100 MPa, 5 perc, 5°C-on torténd nyomdaskezelését kdvetd 5 m/m% sokoncent-

cyey

fuziot eredményez a nyomaskezelés nélkiil, vagyis normal koriilmények kdzott végzett paco-

lashoz képest.

Megallapitottam, hogy a sé és viz diffazidjanak legpontosabb predikciojat Martuscelli

et al. (2017) modellje szolgaltatja.

Megallapitasomat illesztés és kapcsolat erésség (R?) vizsgalatokra alapoztam, melyek alata-
masztast nyertek a gyakorlati mérésekkel torténd dsszehasonlitasban, tehat ez a modell alkal-
mas leginkabb a hus sé és nedvességtartalmanak pontos eldrejelzésére a pacolds sordn, vala-

mint a pacolasi id6 meghatarozésara.

Megallapitottam, hogy a nyomaskezelés és pacolas nem okoz morfoldgiai elvaltozast a

sertéskaraj mikrostruktiarajaban.

Megéllapitdsomat pasztazo elektronmikroszkdpos felvételekre alapozom, amelyeken az 5

« ey

crer

pacolt sertéskarajok 100 um mérettartomanyu rostjai sériilésmentesek, épek voltak.

Megallapitottam, hogy a paclében torténé nyomaskezelés hatassal van a sertéskaraj in

vitro emészthetdségére.

cre

zelés hatdsara a miozin konny(l 1anct fehérjéi, a troponin-T, az aktin és a miozin nehéz lanct
fehérjéi az in vitro gyomoremésztés soran 10 kDa alatti, peptid méretli komponensekre bom-
lanak, amelyek méretiiknél fogva kedvezdbbek a tapcsatornaban valo felszivodas szempont-

jabol, mint a nagyobb molekulatomegl fehérjék.

Megallapitottam, hogy a nyomaskezelés és pacolas miiveleti sorrendje hatassal van ser-

téskaraj vizkoto képességére.

Megallapitasomat arra alapozom, hogy a sertéskaraj pacolasa el6tt végzett 100 MPa nyomas-
kezelés szignifikansan nagyobb vizkotd képességet eredményez, mind a 200 és 300 MPa ke-

zelésekhez, mind a paclében végzett 100-300 MPa nyomaskezelésekhez képest.
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6. Megallapitottam, hogy nyomaskezelés és pacolas miiveleti sorrendje, az alkalmazott
nyomas, a paclé sokoncentracioja és a nyomaskezelés-pacolas idétartama befolyasolja a

sertéskaraj keménységét.

Megallapitottam, hogy az alkalmazott 100-300 MPa nyomdasoknak ¢és az 5 m/m%, 10 m/m%
paclé sokoncentracioknak szignifikans hatasa van, €s a hatasnagysag vizsgalat alapjan bizo-
nyitottam, hogy a nyomaskezelés és pacolds miiveleti sorrendjének és idétartamanak hatasa a

legerdteljesebb a sertéskaraj keménységére nézve.

7. Megallapitottam, hogy a nyomaskezelés és pacolas miiveleti sorrendje, az alkalmazott
nyomas, a paclé sokoncentracioja és a nyomaskezelés-pacolas idétartama befolyasolja a
sertéskaraj vilagossagat és voros szinezetét.

Megallapitasomat hatasnagysag vizsgalat eredményeire alapozom, amely alapjan a sertéskaraj

vilagossagara (CIELab, L*) és a vOros szinezetet kifejezd szinezeti szogre (h°) az alkalmazott

nyomas hatdsa a legnagyobb.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A doktori értekezésem kisérleti munkaja soran azt vizsgaltam, hogy a sertéskaraj 100, 200 és 300
MPa mérsékelt nyomaskezelése, a nyomaskezelés és pacolas miiveleti sorrendje, valamint a paclé
sokoncentracidja milyen hatassal van a hus €s paclé kozotti sokiegyenlitddésre, a so- €s viz diffu-
zidjara, a husfehérjék allapotara és mikrostruktarajara, valamint a his technologiai szempontbol
fontos mindségi mutatdira, a vizkoto képességére, allomanyara és szinezetére nézve. A hus paco-
lasa soran az egyik legfontosabb kérdés a paclé és hus kozotti sokiegyenlitddés, valamint a s6- €s
viz husba torténd diffazioja. A 100 MPa (5 perc, 5°C) nyomaskezelést kovetéen pacolt hisok a
200 ¢és 300 MPa kezelést kovetden pacolt husokhoz, a paclében nyomaskezelt husokhoz €s a nyo-
maskezelés nélkiil pacolt husokhoz képest is gyorsabb sokiegyenlitédést mutattak. A nyomaske-
zelés soran a nyomas hatasara a husban térfogatvaltozas torténik, a hust alkoto rostok, fehérjesza-
lak kozotti tér csokken. Az ily mdodon kialakuldé kompakt hus szerkezetbe a paclében nyomadske-
zelés soran so6 ionjai nehezebben hatolnak be, mint a nyomaskezelés utdn mar ,,relaxalt” hus szer-
kezetbe. Ez magyarazhatja, hogy a nyomaskezelést kdvetden pacolt hisok nagyobb sé és viz dif-
fazios tényezdket mutattak, mint a paclében nyomaskezeltek. A kiegyenlitddés gyorsasagat, se-
bességét szamszeriisitd s6 és viz diffiizios tényezok (D, m?/s) szamitasara hasznalt Fick II. torvé-
nyébdl szarmaztatott diffiziés modellek alatdmasztottak ezt a relaciot. A 100 MPa nyomaskezelést
kovetden pacolt husoknal — paclé koncentraciotol fiiggden — 1,4-1,7-szer gyorsabb so és 1,7-1,9-
szer gyorsabb viz diffizio mutatkozott a hiis nyomaskezelése nélkiil végzett pacolasashoz képest.
A diffazios modelleket tekintve (Martuscelli et al., 2017) modellje mutatta a leszorosabb és leg-
erdsebb illeszkedést a mérési adatokkal, igy a késdbbiekben ez jol hasznalhato a sertéskaraj paco-
lasa soran a sotartalom alakulasanak eldrejelzésére, a pacolasi idotartam meghatarozasara. A hus
pacolas elott végzett 100 MPa nyomaskezelésnél tapasztalt gyorsabb so és viz diffizio hatdsa a
technoldgiai tulajdonsagokban, a vizkotd képességben €s az allomanyban, valamint a hus mikro-
struktirajaban is megmutatkozott. A paclében nyomaskezelt hiisokhoz képest ezeknél jobb viz-
kotd képesség, vagyis nagyobb paclé felvétel volt tapasztalhatd, ami mikrostrukturdlis szinten a
husrostok duzzadéasaban is megfigyelhetd volt. A pacolds el6tt nyomaskezelt hisok puhdabbnak
bizonyultak a pacolas kzben nyomaskezeltekhez képest, ami a nagyobb paclé felvételiikkel allhat
kapcsolatban. A puhulas 6sszefiiggésben lehet a katepszin- és a kalpain-proteinaz rendszer miiko-
désével is, amelyek szakirodalmi eredmények alapjan 100 MPa nyomaskezelés hatdsara kiszaba-
dulnak az izomsejtek lizoszémaibol és a miofibrillumok kozotti kotéseket bontva puhitjak, porha-
nyositjak a hust (Homma et al., 1996; Kubo et al., 2002). Az igy kialakul6 puhabb allomanyu

husszerkezetbe konnyebben hatol be a s6 €s a viz, mint egy keményebb szerkezetbe. A megfigyelt
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100 um mérettartomanyban egyik nyomaskezelés €s pacolas kombinacids esetében sem mutatko-
zott a huisok szerkezetében morfologiai elvaltozas, ami kifejezetten elény6s a pacolt husfélék gyar-
tasanal. A pacolt termékek jellemzdéje, hogy darabos husokbdl késziilnek ¢€s az eredeti
izomszerkezet felismerheté még a kisebb husdarabokbodl késziilt termékekben (pl. gépsonkaban)

is. A pacolt termékek egyik értékét a hus természetes megjelenése adja.

Az eredmények alapjan arra kovetkeztetek, hogy a hus pacolas eldtt végzett nyomaskezelése hasz-
nos kiegészitése lehet a hagyomanyos pacolasi miiveleteknek a nagyobb a so- és vizdiffuzio, a
vizkotd vagy paclé felvevo képesség javitasa €s a puhabb allomany elérése érdekében. Az alkal-
mazott nyomast azonban koriltekintéen kell megvalasztani (100 MPa, 5 perc, 5°C), mert az ettdl

nagyobb nyomads hatranyosan hat a diffuziora és az emlitett tulajdonsagokra.
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7. OSSZEFOGLALAS

A husok s6zéasanak, pacolasanak célja so és egyéb adalékanyagok husba vald bejuttatasa. Ennek
hagyoményos technikai a szaraz s6zés ¢s a feddpacolas adottak, amely soran a so a hus és a paclé
kozotti koncentraciokiilonbség hatasara vandorol a hiisba, ami tobb tényezotdl fiiggd, lassu, 1d6-
igényes folyamat. A soObehatolds gyorsitasara olyan technikakat fejlesztettek ki mint pl. a
tumblerezés, injektalas, amik a hisszovet mechanikai roncsolasaval képesek a s6 behatolasanak
¢és husban vald kiegyenlitédésének gyorsitasara. A pacolas technologiai fejlesztései tobbnyire e
technikak miitkodésének gazdasdgosabba tételére iranyultak. Az utdbbi 2-3 évtizedben a kutatasok
és fejlesztések fokuszat kiszélesitették és mas, kiméletes technoldgiai megoldasok felé is fordul-
tak. Ilyenek az ultrahang, a vakuum, a pulzalé elektromos erdtér, vagy a nagy hidrosztatikus nyo-
mas. Utobbit egyre szélesebb korben alkalmazzak a mikrobioldgiai stabilitas, az eltarthatosag no-
velése céljabol. A has pacolas soran kifejtett hatasairdl jelenleg kevés eredmény érhetd el, ezért
doktori munkam soran a nagy hidrosztatikus nyomaskezelésnek a pacolddasra és a hus egyes tech-
nologiai tulajdonséagaira kifejtett hatasanak vizsgalatat tiztem ki célul. A nyomaskezelést hidro-
sztatikus nyomast kozvetitd kozegben, rendszerint vizben, esetleg propilén-glikolban végzik. A
kilagozodas és a keresztszennyez6dések elkeriilése érdekében a hust a kezelés eldtt csomagolni
sziikséges. A csomagolast altaldban vakuumcsomagolassal oldjdk meg, de a csomagolasba pl.
paclé is tolthetd, igy pacolas a nyomaskezeléssel egyiitt is végezhetd. A szakirodalomkutatas soran
azt talaltam, hogy a mérsékelt nyomaskezelés (< 300 MPa) hatasosnak bizonyult anyagatadasi
miveletekben a diffuzié gyorsitasara (Rastogi and Niranjan, 1998; Sopanangkul et al., 2002; Vil-
lacis et al., 2008). Ezekbdl kiindulva arra kerestem a valaszt, hogy milyen hatasa van a hus és paclé
kozotti sokiegyenlitddésre, a so- és viz diffiziora, a huisfehérjék allapotara, a mikroszerkezetre és
a hus technologiai mutatoira, a vizkotd képességre, alloményra €s szinezetre nézve a pacolas €s

cres

a pacolas idétartamanak abban az esetben, ha:
a) anyomaskezelést paclébe csomagolt huson végzem
b) a hust el6szor nyomaskezelem majd ezt kovetéen pacolom
C) a hus pacolasat nyomaskezelés nélkiil, normal koriilmények kdzott végzem

d) illetve, ha az a) és b) pontok nyomaskezelési miiveleteit 100, 200 és 300 MPa nyo-

crer

Kisérleti alapanyagként sertéskarajt (Longissimus dorsi) hasznaltam, amelybdl henger alaka (d=18
mm, h=30 mm) préobatesteket alakitottam ki, amelyeket 1:4 hus-paclé arannyal az a)-d) pontokban
felsorolt kombinéaciokban pacoltam.
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A kisérletek elsd 1épéseként a husmintak kiegyenlitddési sO- €s viztartalmat hataroztam meg (Ceq,
Xeq), amelyek a hus és paclé kozotti so- és viztartalom kiegyenlitddés dinamikajanak (Ci/Ceg,
Xi/Xeq) jellemzéséhez és az anyagtranszport sebességét leird diffuzios tényezd (D, m?/s) szamita-
sanak elvégzéséhez sziikségesek. A Ci/Ceq és Xt/Xeq idObeli alakulasanak alapjan a legdinamiku-
sabb kiegyenlitédést a 100 MPa (5 perc, 5°C) nyomaskezelt hismintak mutattak, ami gyorsabb
sO- és vizbehatolasra utal, mind a 200 és 300 MPa-on kezelt husokhoz, mind a nyomaskezelés
nélkiil pacolt husokhoz képest. A kiegyenlitddés sebességét szamszertien jellemz6 so és viz diffu-
zi6s tényezoket Fick II. torvényébol szarmaztatott matematikai modellekkel (Abbasi Souraki et
al., 2012; Martuscelli et al., 2017; Telis et al., 2004) hataroztam meg. A modellek pontossagat a
s0O- és viztartalom mérési eredményeire illesztéssel és a koztiik 1év6 kapcsolat erdsségével vizsgal-
tam, ami alapjan Martuscelli et al. (2017) modellje mutatta a legszorosabb illeszkedést és legero-
sebb kapcsolatot. Ez azt jelenti, hogy a modell nagy pontossaggal képes elbre jelezni a hus so6- és
viztartalméanak alakulasat, ezaltal a gyartastechnologia szempontjabdl fontos pacolas iddtartam
meghatarozasat. A modell alapjan szamitott s6- (Ds) és vizdiffuzids (Dv) tényezok értékek szam-
szerlien IS alatimasztottak a kiegyenlitédés dinamikajanal tapasztalt relaciokat. A 100 MPa-os ke-
zelést koveté 5 m/m%-0s paclében pacolas esetén 1,7-szer nagyobb sé és 1,9-szer nagyobb viz
diffazios tényezdt, 10 m/m%-os paclében pacolas esetén pedig 1,4-szer nagyobb so és 1,7-szer
nagyobb viz diffuzios tényezdt mutatott a nyomaskezelés nélkiil pacolt htisokhoz képest. A 200 és
300 MPa-0s nyomaskezeléseket kovetd pacolasoknal ettdl kisebb diffiizids tényezok mutatkoztak,

csaktgy, mint a paclében torténd 100-300 MPa nyomaskezelések sordn.

A szakirodalomi eredményekbdl ismert, hogy a hus fehérjéinek harmad- és negyedleges szerkeze-
tét kialakito hidrofob-, ionos-, nem kovalens jellegii kotésekre mar 100-600 MPa nyomas is képes
olyan hatast gyakorolni, amely a fehérjeszerkezetben reverzibilis vagy irreverzibilis valtozast
eredményez (Balny and Masson, 1993; Heremans and Smeller, 1998; Knorr et al., 2006). Tovabba
a sO is képes hasonld szerkezetvaltozast 1étrehozni bizonyos koncentracio felett, amit az un.
kis6zas (angolul salting-out) jelensége okoz (Gou et al., 2003). A husfehérjék nyomaskezelés és
pacolas soran bekdvetkezd valtozasanak vizsgalatara kalorimetrias méréseket végeztem. Mar a
100 MPa nyomaskezelések is a f6 fehérfrakciok, a miozin és aktin denaturacios csucshémérsékle-
tének eltolodasat, csokkenését eredményezték. A 200 és 300 MPa nyomaskezeléseknél a miozin
csucsa nem volt detektalhatd, mig az aktiné a szarkoplazmafehérjék csticsadval olvadt 6ssze. A
husfehérjék allapotara nézve az alkalmazott nyomasok hatasa erételjesebbnek bizonyult, mint a
paclé sokoncentracidja. A husfehérjék szerkezetének megvaltozasa, ,kitekeredésiik” nagyobb fe-

lilleten hozzaférhetd tdpanyagot biztosit, aminek az emésztés szempontjabol nagy jelentdsége van.
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A nyomaskezelésen-pacolason atesett husmintak az in vitro emésztés soran peptid méretii kompo-
nensekre bomlottak, amelyek a tapcsatornaban torténd felszivodas szempontjabol kedvezobbek,
mint a nagyobb méretii, komplex molekuldk. A technoldgiai szempontbol fontos vizkotd képesség,
a 100 MPa nyomaskezelést kovetden pacolt husmintaknal mutatta a legnagyobb értéket, ami azt
jelenti, hogy ezek vették fel a pacolas sordn a legtobb paclevet. Ez szamszerlien 9,3-10,1% péaclé
felvételt jelent, a kiinduldsi tomegre vonatkoztatva. Ennek hatdsa, a hisrostok duzzadasa az elekt-
ronmikroszkopos felvételeken is lathatd volt. A htisrostok vastagsaga ezeknél a husmintdknal bi-
zonyult a legnagyobbnak (>40 um). Ugyanakkor a nyomaskezelés-pacolas kombinaciok egyike
sem okozott morfologiai elvaltozast a husszerkezetben a megfigyelt mérettartomanyban (100 pm).
A nagyobb vizkoté képességet mutatd hismintak puhabb allomanyt eredményeztek. Ennek ma-
gyarazata lehet, hogy a nagyobb mennyiségili paclé ,,higitja” a htis alkotokat, ami kisebb kemény-
ségértéket, vagyis puhdbb hist eredményezett. Az allomany, keménység alakuldsaban a legna-
gyobb hat4stinak a nyomaskezelés-pacolas sorrendje bizonyult. A nyomaskezelést kdvetden pacolt
husok jelentdsen kisebb keménység értékeket mutattak, vagyis puhabbal voltak, mint a paclében
nyomaskezelt hisok. A nyomaskezelés hus szinére gyakorolt hatasaban az irodalmi adatokkal
Osszhangban 1év0 eredmények mutatkoztak. A kiilonb6z6 nyomaskezelés-pacolas miiveltekben a
hus szinére a nyomas hatasa bizonyult a legerételjesebbnek. Az alkalmazott nyomas névekedésé-
vel — a nyomaskezelés-pacolas miiveleti sorrendjétol fiiggetleniil — a hiis vilagosodasa és a voros
szin intenzitasanak csokkenése volt megfigyelhetd, a 300 MPa-on kezelt husok fétt hushoz ha-
sonlo, fakd megjelenést mutattak. A vords szinarnyaltot jellemzd szinezeti sz6g (/4°) alapjan a hus
vords szinének ,,megdrzése” szempontjabol eldnydsebbnek mutatkozott a nyoméaskezelést kove-

téen végzett pacolas, mint a paclében nyomaskezelés.

Az eredmények alapjan a his pacolas eldtt végzett nyomaskezelése hasznos kiegészitése a lehet a
s0O- ¢és vizdiffuzio, a vizkoto vagy paclé felvevd képesség javitasa és a puhabb his allomany elérése

érdekében.
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SUMMARY
The aim of salting and brining is to introduce salt and other additives into the meat. The traditional
techniques of salting and brining is well known, where the salt penetrates into the meat due to the
difference in concentration between the meat and brine. It is a slow and time-consuming process
that depends on several factors. Techniques such as tumbling and injection have been developed
to accelerate salt penetration and equilibration in the meat by mechanically destroying the meat
tissue. Technological developments in this field have mostly been aimed at making these techni-
ques more economical. In the last 20 — 30 years, the focus of research and development has become
wider and turned towards milder technological solutions, e.g. ultrasound, vacuum, pulsed electric
fields or high hydrostatic pressure. The high hydrostatic pressure is more and more often used to
increase microbiological stability and shelf life. At present few information is available on the
effects of pressure treatment on meat brining, so my doctoral thesis aimed to study the effects of

high hydrostatic pressure treatment on curing and on some technological properties of meat.

The pressure treatment is carried out in a hydrostatic pressure medium, usually water, possibly
propylene glycol. In order to avoid leaching and cross-contamination, the meat should be packaged
before pressure treatment. Packing is usually done by vacuum packing, but the packing can also
be filled with e.g. brine (salt solution), so that curing can be done together with the pressure tre-
atment. In some research paper | have found that moderate pressure treatment (< 300 MPa) has
been effective in accelerating diffusion in mass transfer operations (Rastogi and Niranjan, 1998;
Sopanangkul et al., 2002; Villacis et al., 2008). Based on these, | studied the effect of the sequence
of brining and pressure treatments, the pressure levels, brine concentrations and the duration of
brining on the salt equilibrium between meat and brine, salt and water diffusion, meat proteins,

microstructure, water binding capacity, texture and colour in case of
a) the pressure treatment is carried out on meat packaged in brine
b) the meat is first pressure treated followed by brining
c) the brining is carried out under normal conditions (without pressure treatment)

d) the a) and b) are carried out at pressures of 100, 200 and 300 MPa in brine solutions with

a salt concentration of 5 m/m% and 10 m/m%.

Pork loin (Longissimus dorsi) obtained from a local slaughterhouse was used for all investigations.
Cylinder shaped meat samples (diameter (d)=15 mm, height (h)=80 mm) were cut from the meat
parallel to the longitudinal axis of the meat fibers. Meat cylinders were brined according to com-

binations of a) — d).
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As a first step of the experiments, the equilibrium salt and water contents of the meat samples were
determined (Ceq, Xeq). These are necessary to characterize the salt and water equilibrium dynamics
(Ct/Ceq, Xi/Xeq) between meat and brine and to calculate the diffusion coefficient (D, m?/s)
describing the mass transport rate. Based on the time evolution of C¢/Ceq and Xi/Xeq, the most
dynamic equilibration was observed in the 100 MPa (5 min, 5°C) pressure treated meat samples,
indicating faster salt and water penetration, both in comparison to the 200 and 300 MPa treated
meats and to the meat cured without pressure treatment. The salt and water diffusion coefficients
were determined by using mathematical models derived from Fick's Law Il (Abbasi Souraki et al.,
2012; Martuscelli et al., 2017; Telis et al., 2004). The accuracy of the models was assessed by
fitting the salt and water content measurements and the *strength’ of the relationship between them.
Model of Martuscelli et al., (2017) showed the closest fit and strongest relationship. This means
that this model is able to predict with high accuracy the changing of salt and water content of the

meat, thus determining the brining time, which is important for the production technology.

The salt (Ds) and water diffusion (Dy) coefficinets confirmed the relationships observed for the
equilibration dynamics. Meat brined after pressure treatment at 100 MPa showed 1.4 times higher
salt and 1.7 times higher water diffusion coefficients in case of 5 m/m% brine and 1.7 times higher
salt and 1.9 times higher water diffusion coefficients in case of 10 m/m% brine compared to meat
brined without pressure treatment. Lower diffusion coefficients were observed for brinings follo-
wing pressure treatments of 200 and 300 MPa, as well as for all pressure treatments in brine.

It is known from the literature that hydrophobic, ionic, non-covalent bonds forming the tertiary
and quaternary structures of meat proteins can be affected by pressures as high as 100-600 MPa,
resulting in reversible or irreversible changes in protein structure (Balny and Masson, 1993; He-
remans and Smeller, 1998; Knorr et al., 2006). In addition, salt can also produce similar structural
changes above a certain concentration, caused by the phenomenon of salting-out (Gou et al., 2003).
Calorimetric measurements were performed to investigate the changes in meat proteins structure
during pressure treatment and brining. Pressure treatments as low as 100 MPa resulted in a shift
and decrease in the peak denaturation temperatures of the major protein fractions, myosin and
actin. For the 200 and 300 MPa pressure treatments, the peak of myosin was not detectable, while
that of actin fused with the peak of sarcoplasmic proteins. The effect of the applied pressures on
the denaturation of the meat proteins was found to be more pronounced than the concentration of
brine. The change in the structure of meat proteins provides a larger surface area available of
human body, which is important for digestion. The pressurization in brine resulted in meat samples
that were degraded during in vitro digestion into peptide-sized components, which are more fa-

vourable for intestinal absorption than larger complex molecules.
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The water binding capacity, which is important from a technological point of view, was highest in
meat samples brined after pressure treatment of 100 MPa. This means that they absorbed the most
brine during brining. Thebrine uptake was 9.3 — 10.1% based on the initial weight. The effect of
this, namely the swelling of the fibers, was also visible in scanning electronmicroscopic microg-
raphs. The meat fibre thickness was found to be the highest in these meat samples (>40 pum).
However, none of the pressure-brining combinations caused morphological changes in the meat
tissue in the observed size range (100 um). Meat samples with higher water binding capacity resul-
ted in softer texture. This may be explained by the fact that the higher amount of brine ’dilutes’
the meat constituents, which resulted in a lower hardness value, i.e. softer meat. The sequence of
pressure treatment and brining had the greatest effect on the development of hardness. Meats
brined after pressure treatment showed significantly lower hardness, i.e. they were softer than in
brine pressurized samples. The results on the effect of pressure treatment on meat colour were
consistent with the literature. The effect of pressure level on meat colour was found to be the
strongest factor. As the pressure level increased, a lightening (L*) of the meat and a decrease in
the intensity of the red colour were observed, independently of the sequence of the pressure tre-
atment and brining. Meat treated at 300 MPa appeared similar to cooked meat. Based on the hue
angle (x°), brining after pressure treatment was found to be preferable to pressure treatment in

brine in terms of 'maintaining the red colour of the meat.

The results show that pressure treatment of meat before brining can usefully complement brining
to improve salt and water diffusion, water binding and/or brine absorption and to achieve a softer

meat.
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M2. EGYEB MELLEKLETEK

1. melléklet: Hushengerek sotartalma (m/m%) az 5 m/m% és 10 m/m% paclében
nyomaskezelések soran (0 MPa a nyomdaskezelés nélkiili mintat jelenti)

t, perc nyers his 0 MPa5% 100 MPa5% 200 MPa5% 300 MPa5% 0 MPa10% 100 MPa10% 200 MPa10% 300 MPa 10%

0 02

0 02

0 02

7 11 10 08 08 25 21 19 19
7 11 09 08 09 25 21 19 21
7 11 09 08 08 25 21 19 19
10 12 10 09 09 2,7 25 21 19
10 12 10 09 09 2,7 25 21 21
10 12 10 09 08 2,7 25 21 19
13 12 10 09 09 2,7 25 21 21
13 12 11 09 09 29 25 23 21
13 13 11 09 09 29 25 23 21
16 13 11 10 11 30 2,6 25 23
16 13 12 11 10 28 2,6 25 23
16 13 12 10 11 28 28 25 23
23 15 14 13 13 31 31 30 29
23 15 14 13 12 33 31 30 2,7
23 15 14 13 13 33 31 30 29

2. melléklet: Hushengerek sotartalma (m/m%) a nyomdskezelést kovetden végzett 5 m/m% és
10 m/m% paclében pacolasok soran (0 MPa a nyomaskezelés nélkiili mintat jelenti)

t, perc nyers his 0 MPa5% 100 MPa5% 200 MPa5% 300 MPa5% 0 MPa10% 100 MPa10% 200 MPa10% 300 MPa 10%

0 02

0 02

0 02

7 10 12 09 08 21 25 19 19
7 12 12 09 08 23 25 19 19
7 11 12 09 08 23 25 19 19
10 11 13 10 10 2,7 28 21 21
10 12 13 10 10 25 26 23 21
10 12 12 10 10 23 28 23 21
13 12 14 12 10 2,7 29 25 23
13 12 13 11 10 2,7 29 23 23
13 12 14 12 10 29 31 23 23
16 13 15 12 11 30 31 25 23
16 13 15 12 11 28 31 25 23
16 13 15 12 11 28 31 25 23
23 14 16 13 13 31 34 2,7 25
23 14 16 13 13 33 36 2,7 25
23 14 16 13 13 33 36 2,7 2,7
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3. melléklet: Hushengerek nedvességtartalma (%) az 5 m/m% és 10 m/m% pdclében
nyomaskezelések soran (0 MPa a nyomdaskezelés nélkiili mintdat jelenti)

t, perc nyers his 0 MPa5% 100 MPa5% 200 MPa5% 300 MPa5% 0 MPa10% 100 MPa10% 200 MPa 10% 300 MPa 10%

0 724

0 715

0 720

7 788 78,0 759 769 7738 76,3 76,2 769

7 79,6 788 750 75,7 78,7 754 754 76,2

7 779 773 76,8 78,0 770 771 76,9 776
10 79,2 785 770 773 79,7 781 76,9 771
10 78,0 776 76,2 76,0 81,1 78,6 76,0 782
10 80,3 793 778 78,6 784 776 7738 76,0
13 80,3 789 772 774 815 795 773 78,0
13 81,0 79,6 76,3 78,0 804 78,6 765 78,6
13 79,7 783 78,0 76,8 825 804 782 773
16 80,6 79,7 715 782 824 80,8 78,6 792
16 79,7 80,5 785 771 815 815 774 78,6
16 81,6 79,0 765 792 83,2 80,1 798 799
23 82,6 81,6 798 789 84,1 83,6 80,2 81,1
23 834 80,8 81,0 79,6 854 832 814 815
23 819 825 78,6 782 829 84,0 789 80,6

4. melléklet: Hushengerek nedvességtartalma (%) a nyomaskezelést kovetden végzett 5 mim%
és 10 m/m% paclében pdcolasok soran (0 MPa a nyomaskezelés nélkiili mintat jelenti)

t, perc  nyers his 0 MPa5% 100 MPa5% 200 MPa5% 300 MPa5% 0 MPa10% 100 MPa10% 200 MPa 10% 300 MPa 10%

0 724

0 715

0 720

7 788 788 75,7 74,8 778 81,0 76,0 759

7 79,6 794 75,0 737 78,6 819 750 754

7 779 782 76,3 758 771 80,2 76,9 765
10 779 80,0 76,1 76,2 79,7 815 770 776
10 78,6 80,6 75,6 773 791 81,0 7 782
10 773 795 76,6 752 80,2 821 764 771
13 77,7 80,3 769 758 815 832 789 771
13 781 794 7738 76,6 81,0 82,6 795 778
13 774 81,1 76,0 75,0 821 83,7 784 764
16 779 80,6 76,7 755 81,7 834 791 779
16 771 81,2 76,2 75,0 81,0 83,0 798 774
16 78,7 80,1 772 76,1 823 839 785 785
23 80,0 82,6 781 765 83,2 87,0 812 80,2
23 81,0 81,7 788 758 839 87,7 815 80,9
23 79,0 834 775 771 824 86,2 80,8 794
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5. melléklet: Hushengerek vizkoto képessége (%) az 5 mIm% és 10 m/m%-0S paclében
nyomaskezelések soran (dtlagtszoras) (n=3)

idotartam (perc)
paclé konc. 5 m/m% 0 7 10 13 16 23
Nyomaskezelés nélkiil 0+0 6812 69+1,1 7314 74409 76108
100 MPa 0+0 61,3 63£1,1 6512 6,609  6,6£0,6
200 MPa 0+0 4614 51+0,8 51+£0,8 54+0,8 5,6+1
300 MPa 0+0 49+0,8 5,7+0,8 5,6=0,9 5,9+1 5,8+1,1
idoétartam (perc)
paclé konc. 10 m/m% 0 7 10 13 16 23
Nyomaskezelés nelkiil 0+0 7,9+0,6 8+0,3 8+0,9 8,3+0,9  84+0,7
100 MPa 0+0 5704  6,5+05 75+14 7702  7.7+09
200 MPa 0+0 5,7+0,7 59405 6,1+0,7 63406 63+0,6
300 MPa 0+0 46+0,7 52406 52+0,8 53+£0,9 52+0,6

6. melléklet: Hushengerek vizkoto képessége (%) a nyomaskezelést kovetéen végzett 5 m/m%
és 10 m/m%-0s pdclében pacoldsok sordn (dtlag+szoras) (n=3)

idétartam (perc)
paclé konc. 5 m/m% 0 7 10 13 16 23
Nyomaskezelés nélkiil 0+0 6,87 6,9+10  73+13 74416  7,6+23
100 MPa 0+0 9,1+7.9 9,2+8 9,3+8 94+83  9,5t84
200 MPa 0+0 62+9,7 6,510 6,6+10,1 6,8+£10,2 7,1+£10,3
300 MPa 0+0 5,6+7 6,1+72  63+7,1 58+777 59+72
idétartam (perc)
paclé konc. 10 m/m% 0 7 10 13 16 23
Nyomaskezelés nélkiil 0+0 1,240,6  1,1£0,3 14409 0909 2,3+0,7
100 MPa 0+0 08+09 08+13 0,7+0,5 0,7+14 0.8+09
200 MPa 0+0 08+0,9 1,112 0,6+0,8 1+0,8 0,6+0,8
300 MPa 0+0 1,4+1 1,108  1,2+09 1,108  0,7+0,7
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7. melléklet: Hushengerek keménysége (N) az 5 m/m% és 10 m/m% pdclében nyomaskezelések
soran (0 MPa a nyomdskezelés nélkiili mintat jelenti) (dtlagtszoras) (n=3)

idotartam (perc)
paclé konc. 5 m/m% 0 7 10 13 16 23
Nyomaskezelés nélkiil 137,6+5,5 1212429 1168+2 945+7,1 78,110 64,8+25
100 MPa 137,6+£5,5 135,7+19,5 102,9£8,6 92,5+0,5 88,8+2,6 80,8+3,1
200 MPa 137,6+£5,5 119,2+£3,9 114,3+0,5 109,8+0,6 103,8+3,9 97+1,8
300 MPa 137,6+5,5 130,3+£18,3117,5£21,5111,2£10,6 91,4+5,9 82,3428
idoétartam (perc)
paclé konc. 10 m/m% 0 7 10 13 16 23
Nyomaskezelés nélkiil 137,6+£5,5 164,712 1492+1,5 141,3+44 127,744 959+17,1
100 MPa 137,645,5 1212459 114,8+24 109,8+1,5 106,4+2,3 96,1+1,9
200 MPa 137,6+£5,5 132,7+0,7 122,485 112,6+0,9 108+2,6 101,5+1,3
300 MPa 137,6+5,5 1492+214 130,85 1254+0,3 116,6+3,7 105,6+54

8. melléklet: Hushengerek kohezivitas értékei az 5 m/m% és 10 m/m% pdclében
nyomdskezelések soran (0 MPa a nyomaskezelés nélkiili mintat jelenti) (atlag+szoras) (Nn=3)

idétartam (perc)
paclé konc. 5 m/m% 0 7 10 13 16 23
Nyomaskezelés nélkiil 0,45+0,07 0,48+0,04 0,43+0,02 04+0,01 0,36+0,03 0,32+0,01
100 MPa 0,45+£0,07 0,55+0,06 0,49+0,01 047+0,01 0,44+0,01 0,35+0,05
200 MPa 0,45+0,07 0,55+0,04 0,48+0,02 0,46+0,01 044+0,01 0,41+0,01
300 MPa 045+0,07 0,55+0,02 0,520  0,5+0,01 0,47+0,02 0,38+0,04
idotartam (perc)
paclé konc. 10 m/m% 0 7 10 13 16 23
Nyomaskezelés nélkill 0,45+0,07 046001 0440 042+0,01 04+0,01 0,36+0,05
100 MPa 0,45+0,07 0,55+0,01 0,53+£0,01 0,51£0,01 0,48+0,01 0,47+0,01
200 MPa 0,45+£0,07 0,58+0,01 0,55+0,01 0,53+=0,01 0,5+0,01 0,46+0,02
300 MPa 045+0,07 0,59£0,01 0,58+0 0,55+0,01 0,51+0,02 0,43+0,04
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9. melléklet: Hushengerek keménysége (N) a nyomdskezelést kovetden végzett 5 m/m% és 10
m/m% paclében pacolasok soran (0 MPa a nyomdskezelés nélkiili mintat jelenti)
(atlagtszoras) (N=3)

idotartam (perc)
paclé konc. 5 m/m% 0 7 10 13 16 23
Nyomaskezelés nélkiil 137,6+£5,5 137,6£5,5 117,842,6 91,3+2,8 78+9,8 64,3+32
100 MPa 137,6+5,5 888+84 73434 46434 382445 30452
200 MPa 137,6+5,5 121,839 96,5+12,1 66,394 48,6+6 294455
300 MPa 137,6+5,5 989+54  69,7+1  66,2+27 60,3425 47.8+2,6
idoétartam (perc)
paclé konc. 10 m/m% 0 7 10 13 16 23
Nyomaskezelés nélkiil 137,6+£5,5 164,7€12 143,872 97,744 66,1+16,8 46,5£2.9
100 MPa 137,6£5,5 121,348,9 814+15,5 61,7£13 44,1£56 29,5t11,1
200 MPa 137,6+£5,5 116443  88+0,6 824+49 71,544,1 57,6+6,6
300 MPa 137,6£5,5 142,749 100£10,7 78449 37,6448 16,7£9,5

10. melléklet: Hushengerek kohezivitas értékei a nyomdskezelést kdvetoen végzett 5 m/m% és
10 m/m% paclében pdcoldsok soran (0 MPa a nyomdskezelés nélkiili mintdt jelenti)
(atlag+szoras) (n=3)

idoétartam (perc)
paclé konc. 5 m/m% 0 7 10 13 16 23
Nyomaskezelés nélkiil 0,45+0,07 0,48+0,04 043+0,02 04+0,01 0,36+0,03 0,32+0,01
100 MPa 0,45+£0,07 045+0,02 0,4+0,01 0,38+0,02 0,35+0,01 0,32+0,01
200 MPa 045+0,07 049+0,02 046+0,01 043+£0,02 041+0 0,38+0,03
300 MPa 0,45+0,07 0,48+0,03 042+0,01 0,39+0,01 037+0 0,34+0,03
idétartam (perc)
paclé konc. 10 m/m% 0 7 10 13 16 23
Nyomaskezelés nélkill 0,45+0,07 046001 0440 042+0,01 04+0,01 0,36+0,05
100 MPa 0,45+£0,07 0,51+£0,02 045+0,02 0,41£0,01 0,36=0,03 0,29+0,05
200 MPa 045+0,07 047+£0,03 042+0,01 04+0 0,38+0,01 0,3+0,06
300 MPa 045+0,07 042+0  041£0 0,39+0,02 0,35+0,01 0,27+0,05

114



11. melléklet:Az 5 m/m%-os pdclében nyomdskezelt hiishengerek CIELab szintényezé és szine-
zeti szoge (h°) értékei (datlag+szords) (N=3)

L* idétartam (perc)
paclé konc. 5 m/m% 0 7 10 13 16 23
Nyomaskezelés nélkiil 53,32+1,79 43,.89+1,79 44,06+£1,22 41,69+1,78 41,37+1,24 45,18+3,39
100 MPa 53,32+1,79 44,84+0,37 46,23+2,72 43,82+045 47,12+1,62 4837+2,62
200 MPa 53,32+1,79 51,36+1,66 52,7213 56,37+1,24 58,35+2,71 58,49+1,66
300 MPa 53,32+1,79 60,6+3,04 65,76+2,38 68,99+1,19 69,33+2,62 67,63+1,33
a* idotartam (perc)
paclé konc. 5 m/m% 0 7 10 13 16 23
Nyomaskezelés nélkiil 6,030,227 823+03 7,94+0,58 8,11+£0,69 8,19+0,68 6,65+0,96
100 MPa 6,03£0,27 821«£1,1  7,15+0,68 847+1,18 791+124 6,58+0,28
200 MPa 6,03+0,27 6,34+048 6,16£044 64+086 7,02£046 844+0,83
300 MPa 6,03+£0,27 7,62+0,63 6,64+098 6,5+0,63 6,55+1,34 7,02+0,42
b* idétartam (perc)
paclé konc. 5 m/m% 0 7 10 13 16 23
Nyomaskezelés nélkil  5,53+0,86  2,74+0,8 322+1,17 2,65+1,11 22+0,19 3,79+0,76
100 MPa 5,53+0,86  4,94+0,5 4,76+093 451+£0,79 4,76+£1,59 4,52+1,14
200 MPa 5,53+0,86 432+143 3,7+1,14 4,6+0,71 546+1,3 6,15+0,88
300 MPa 5,53+0,86 6,72+0,67 734047 7,750,228 7,18£047 6,56+0,46
h° idétartam (perc)
paclé konc. 5 m/m% 0 7 10 13 16 23
Nyomaskezelés nélkiil 42,3+4,98 18,38+5,48 21,73+£7,25 17,98+6,97 15,1+1,97 29,92+7,96
100 MPa 42,3+4,98 28,04+1,32 30,21£5,21 25,34+1,89 27,29+5,65 30,52+6,39
200 MPa 42,3+4.98 33,32+8,66 30,51+7,7 35,76+4,98 37,48+6,88 36+3,13
300 MPa 4234498 41,4+3,19 48,05+4,63 50,08+2,35 47,96+£7,66 43,05+2,79
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12. melléklet:A 10 m/m%-os pdclében nyomaskezelt hushengerek CIELab szintényezd és

szinezeti szog (h°) értékei (atlag+szorads) (n=3)

L*
paclé konc. 10 m/m%
Nyomaskezelés nélkiil
100 MPa
200 MPa
300 MPa

a*
paclé konc. 10 m/m%
Nyomaskezelés nelkiil
100 MPa
200 MPa
300 MPa

b*
paclé konc. 10 m/m%
Nyomaskezelés nélkiil
100 MPa
200 MPa
300 MPa

hO
paclé konc. 10 m/m%
Nyomaskezelés nélkiil
100 MPa
200 MPa
300 MPa

0

7

idétartam (perc)
10 13

16

23

5332+1,79 38,94+25 39,02+1,88 39,13+1,51
41,37+1,92 41,13£0,6 39,98+0,91
48,34+0,61 4847+1,78 52,56+2,22

53,32+1,79
53,32+1,79
53,32+1,79

0

59214253

7

64,44+0,6  65,5+1,39

idotartam (perc)
10 13

30,44+1,68
41,11+1,81
55,68+2.71
63,35+0.99

16

41,46+1,15
43,02+2,75
58,06+1,44
65,2+3,45

23

6,03+0,27
6,03+0,27
6,03+0,27
6,03+0,27

0

8,16+0,54
7,81+0,65
6,98+0,72
7,72+0,54

7

847+0,79  7,8+0,51
7,4+0,86 7,76x1
6,98+1,32 7,23+0,89
7,16£0,3  6,69+0,65

idétartam (perc)
10 13

7,86+0,76
7,95+0,85
6,01+0,83
7,84+0,74

16

6,05+0,32
6,54+1,01
7,19+0,95
6,9+0,73

23

5,53+0,86
5,53+0,86
5,53+0,86
5,53+0,86

0

2,16£1,1
4,17£091
5,29+0,69
6,98+1,13

7

297+0,58 2,05+1,04
3,94+0,76  3,56+0,53
432+0,72  5,05+0,89
8,27+0,63  8,25+0,58

idétartam (perc)
10 13

2,89+0,81
3,76+1,.38
431+£2,13
6,87+0,66

16

2,05+0,67
4,15+0,59
6,240,836
8,08+0,61

23

42,3+4,98
42,3+4.98
42,3+4,98
42,3+4.98

14.91+7,98
24,14+3.92
37,1542,93
41,94+6.23

19314343 1437+6,52 19.91+4,14 18,66+6,13
23.96+2,07 21,19£1,16 21,42+6,19 27,91+549
32,074527 34.94+573 33,87+1021 40,8+2,45
49,08+1,99 50,98+3,32 41224363 49,53+4,59
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13. melléklet: A nyomdskezelést kévetden 5 m/m%-os paclében pdcolt hushengerek CIELab

szintényezd és szinezeti szog (h°) értékei (atlagtszoras) (N=3)

L*
paclé konc. 5 m/m%
Nyomaskezelés nélkiil
100 MPa
200 MPa
300 MPa

a*
paclé konc. 5 m/m%
Nyomaskezelés nelkiil
100 MPa
200 MPa
300 MPa

b*
paclé konc. 5 m/m%
Nyomaskezelés nélkiil
100 MPa
200 MPa
300 MPa

hO
paclé konc. 5 m/m%
Nyomaskezelés nélkiil
100 MPa
200 MPa
300 MPa

0

7

idétartam (perc)
10 13

16 23

53,3242,03
53,32+2,03
53,32+2,03
53,32+2,03

0

43,89+1,79
43.31+3,29
65,11+£2.81
72,95+2,78

7

44,06+1,22 41,69+1,78
434+2.81 44.87+2,09
64,85+2,59 60,81+3,72
69,5+0,99 68,27+2,67

idotartam (perc)
10 13

41,37+1,24 45,18+3,39
43,37+2,82 43,43+1,88
62,27+2,22 61,54+3,89
66,39+1,32 69,44+2,19

16 23

8,02+1,13
8,02+1,13
8,02+1,13
8,02+1,13

0

8,23+0,3
6,9+0,48
5,67+0,82
5,05+1,26

7

7.94+0,58  8,11+0,69
756£1,45 7,29+1,01
5,85+0,32  6,52+0,51
6,55+0,79 6,63+0,67

idétartam (perc)
10 13

8,19+0,68
7,25+0,99
6,63+0,39
7,07+0,74

6,65+0,96
7,18+0,52
6,13+0,35
6,49+0,86

16 23

5,53+0,19
5,53+0,19
5,53+0,19
5,53+0,19

2,744+0,8
3,14+1,32
6,28+0,69
5,97+0,66

7

3,22+1,17  2,65+1,11
2,84+1,08 4,03+0,6
54+0,32  5,27+0,58
5,61+£0,65  5,9+0,87

idétartam (perc)
10 13

2240,19
3274121
6,01£0,51
537+0,61

3,79:£0,76
3,64+041
504+1,13
594028

16 23

42,3+3
42343
42,3+3
42,343

18,38+5,48
23,98+9,66
47,99+2,06
50,18+8,57

21,73£7.25 17,98+6,97
21,07+7,61 30,59+4.41
42,74+2,15 38,94+3.94

40,6+£2,68 41,58+4,94 37254328
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15,1+£1,97
244+8,19
42174381

29,92+7,96
27,8743,13
40,17+7.8
42454477



14. melléklet:A nyomdskezelést kévetéen 10 m/im%-os paclében pdcolt hiishengerek CIELab
szintényezd és szinezeti szog (h°) értékei (atlagtszoras) (N=3)

L*
paclé konc. 10 m/m%
Nyomaskezelés nélkiil
100 MPa
200 MPa
300 MPa

a*
paclé konc. 10 m/m%
Nyomaskezelés nelkiil
100 MPa
200 MPa
300 MPa

b*
paclé konc. 10 m/m%
Nyomaskezelés nélkiil
100 MPa
200 MPa
300 MPa

hO
paclé konc. 10 m/m%
Nyomaskezelés nélkiil
100 MPa
200 MPa
300 MPa

idétartam (perc)

0 7 10 13 16 23
47,82+2,03 3894425 39,02+1,88 39,13+1,51 39,44+1,68 41,46+1,15
47,82+2,03 36,41+£2,16 38,05£2,33 40,89+2,44 40,47+0,82 37,04+1,39
47,82+2,03 60,13+2,8 58,94+5.84 54,15+333 5798+4.45 58,05+3,37
47,82+2,03 69,29+2,03 66,32+2,73 66,57+1,78 67,04+1,1 6844+1,15

idotartam (perc)

0 7 10 13 16 23
8,02+1,13  8,16£0,54 847+0,79 7,8£0,51 7,86+0,76 6,05+0,32
8,02+1,13  8,53+0,97 8,06£1,03 7,32+0,56 7,59+0,89 8,08+0,32
8,02£1,13  62+0,38 7,14+1,51 6,59+£0,59 6,36:091 6,72+0,47
8,02+1,13  6,3+0,86  6,66+0,85 7,13+0,75 6,95+0,69 6,56+0,74

idétartam (perc)

0 7 10 13 16 23
5,53+0,19  2,16+1,1 297+0,58 2,05+1,04 2,89+0.81 2,05+0,67
5,53+0,19 226+0,2 3,14+1,14 34+0,62 3,52+02 3,05+0,76
5,53+0,19  53+0,52 533+0,98 3,38+0,93 4,54+0,71 4,56+0,58
5,53+0,19 594062 4,78+0,57 5,58+0,79 5,74+0,64 5,56+0,55

idétartam (perc)

0 7 10 13 16 23
423+£3  1491+£798 19,31£343 14,37+6,52 19,91+4,14 18,66+6,13
42313 14,64+122 20,7248,02 23,92+491 24.39+1,33 20,27+5,21
423+£3  40,51+434 37,15+£7,58 2722+8,15 35,56+4,42 34,19+4.9
423+£3  43,16+4,63 35,86+5,87 38,09+5,14 39,56+3,69 40,35+3,19
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