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OSSZEFOGLALAS

A pécolasi folyamat a natrium-klorid (NaCl) htisba torténd bejutasan alapul. A NaCl
diffizioja a husba lassu folyamat, igy a pacolast gyakran mas kezelésekkel egészitik ki.
Erre szolgalhat alternativ kiegészitd technoldgiaként az ultrahang (UH) és a nagy
hidrosztatikus nyomaskezelés (HHP). A kisérlet célja a kombinaltan és onmagaban
alkalmazott kiméletes technoldgiak hatasainak vizsgalata volt a sotartalom, szin,
fehérjedenaturacio és szerkezeti valtozasok szempontjabol a pacolds soran. A kisérlet
elvégzéséhez hasab alaka sertéskaraj (Longissimus dorsi) mintakat hasznaltunk. A
husmintakat 10 m/m%-os s6lében pacoltuk. A mintakat 5 percig ultrahanggal kezeltiik
(20 kHz), vagy 5 percig 300 MPa nyomason szobahémérsékleten nyomaskezeltiik 5 perc
nyomason tartési idével. Vizsgaltuk a kombinalt kezeléseket is. A sertéshtison 300 MPa
nyomast alkalmaztunk 2,5 percig szobahdmérsékleten a 20 kHz-es, 2,5 percig tarté6 UH
kezelés elott és utan. Az eredmények azt mutattadk, hogy az UH és a HHP kezelés
jelentosen (p<0,05) megnovelte a sétartalmat a kontroll mintdkhoz képest. A mintak
sotartalma az UH+HHP kezelés esetében volt a legmagasabb (3,93%). Ezen kiviil a
husmintak vilagossaga (L*) minden kezelés esetében jelentdsen megndtt. Az ultrahanggal

kezelt mintdknal a hiisszovet mikroszerkezete nagymértékben megvaltozott.
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Kulcsszavak: pacolas, nagy hidrosztatikus nyomaskezelés (HHP), ultrahang (UH)

BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

A pacolas olyan tartositasi mod, amely sordn adalék- és segédanyagok hozzaadasaval,
valamint esetlegesen még fiistdlés és szaritas segitségével hosszabb ideig tarolhatd a
pacolt hus, valamint kialakulhat az ezekre az élelmiszerekre jellemz6 iz, szin és illat.
Manapsag a pacolas céljanak nemcsak a tartositas tekinthetd a vizaktivitds csokkentése
és a karos mikrobiologiai folyamatok gatlasa altal, hanem az iz- és szinkialakito hatas is
(Taormina 2014). Mindemellett napjainkban mar fontos szempontnak tekintheté a
termelékenység és kihozatal -, valamint a hiis viztartoképességének novelése is (Shahidi
et al. 2014).

A huspacolasi moédszerekben megkiilonboztetiink nedves és szaraz pacolasi eljarast.
Nedves eljaras soran a packeveréket vizben feloldjak, és a hust ebbe a paclébe martjak.
A nedves pacolés elényének tekinthetd, hogy a termék el6bb eléri a pacérett allapotot. A
pacolas lasst tomegtranszport miveletek kozé tartozik. Ebben az esetben kétiranyt
tomegtranszport folyamat megy végbe a hus és a paclé kozott: a s6 a husba diffundal, a
husbol a viz pedig 0zmdzis hataséra tavozik. gy a szilard 6sszetevikben torténd valtozas
eredményeként csokken az elérheté viz mennyisége, ami az enzimek ¢és
mikroorganizmusok okozta degradaciés folyamatoknak kedvez (Cdrcel et al. 2012).
Mivel az aztatasos technoldgia egy hosszadalmas pacolasi eljaras, a pacanyagok husba
valo diffundalasa fiigg a huson talalhatd zsirrétegtdl és a pacolas hémérsékletétol.
Tekintve, hogy az immerziés pacolasi eljards sok idét vesz igénybe, ilyenkor a
mikrobiologiai romlas is elkezdddhet. Ezt megel6zendéen alkalmaznak pacolast gyorsitd
anyagokat, példaul aszkorbatot (Shahidi et al. 2014). Az immerzios technologia mellett
ma mar egyre elterjedtebbek azok az eljarasok, amelyekkel lerdvidithetd a pacolés
folyamat, elérhet6 a paclé gyorsabb és egyenletesebb eloszlasa a hiisban (Lonergan et al.
2019). Léteznek még tovabbi tomegtranszport folyamatokat felgyorsitd modszerek, ilyen
példaul a vakuumkezelés, nyomaskezelés, PEF vagy az UH (Cdrcel et al. 2012). Az
¢élelmiszeriparban a hagyomanyos feldolgozé technologidk fejlesztésére, 1j eljarasok
kialakitasara van sziikség, hiszen egyre nagyobb szerepet kapnak a tudatos fogyasztoi
igények, szokasok, melyek kielégitéséhez innovaciora van sziikség (Ojha et al. 2018).

Ilyen jovobe mutaté nem-termikus technologidnak tekintheté tobbek kozott a nagy
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hidrosztatikus nyomas (HHP) és az ultrahang (UH) is. Ezekkel az 14j technoldgiakkal
biztonsagos, magas mindségli, nagy hozzaadott értékkel rendelkezé élelmiszerek
allithatok eld, amelyek rendelkeznek a kivant tapérték-, és dllomany-béli, fizikai-kémiai
tulajdonsagokkal, valamint alig, vagy nem veszitenek az eredeti természetes
mindségiikbol, jellegiikbdl. Ezeknek a technologidknak az alkalmazasaval az
élelmiszerek eloallitasi/gyartasi ideje csokkenthetil, ezaltal nemcsak az energiaigény lesz
kevesebb, de a kornyezeti és anyagi koltségek és terhek is mérsékelhetdk (Ojha et al.
2018; Heinz, V., & Buckow, R. et al. 2010).

Az ultrahang alkalmazasa soran, amikor az egy kozegben terjed, kiilonboz6 fizikai (20-
100 kHz) és kémiai (200-500 kHz) valtozasokat eredményez a kozeg jellegétdl fiiggden.
Ilyen valtozas lehet példaul a nyomas, a rezgés, vagy a keverés. Az UH altalanossagban
az anyagban 1évé molekuldk, a kdzeg Osszenyomodasat és dekompresszidjat okozza,
aminek hatasara a szilard anyagok szivacs-szerien ismételten Osszenyomodnak és
elernyednek. Ez a ,szivacs-jelenség” (mikrocsatornak és mikrodrvények képzddése a
felszinen) a folyadék szilard test felszinén keresztiil torténd ki- és bevandorlasat jelenti.
A hullamok terjedése soran az UH jellemz6 tulajdonsagai (sebesség, csillapodas,
frekvenciaspektrum és egyebek) is megvaltozhatnak (Carcel, et al. 2012; Ojha et al.
2018; Ozuna et al. 2013). Az UH alkalmazasa soran a folyékony kozvetitd kozegben a
valtakoz6 nyomas hatdsdra kavitacios buborékok képzddnek az oldott gazok
oldhatosaganak lecsokkenése altal. Az akusztikus kavitacio oszcillalo 1égbuborékokat
képez, amelyek adiabatikusan Osszeomlanak. A buborékok kipukkadésa altal mikro-
orvények képzddhetnek, amelyek hozzaiitk6zhetnek a szilard test feliiletéhez, ezaltal
pedig folyadékrészecskék aramolhatnak be a szilard testbe (Carcel et al. 2012; Wu Li et
al. 2020). Pacolas soran a mikrobuborékokbdl a paclé aramlik be a hisba, igy gyorsabb
¢és egyenletesebb a paclé diffizidja a hus szovetekbe. A diffuziés allando exponencialisan
né az UH intenzitasaval (Ojha et al. 2018). Az UH ezen kiviil hatassal van mas
fizikokémiai tulajdonsagokra is (allomany, vizaktivitas, f6zési veszteség), és csokkenti a
pécolasi iddt anélkiil, hogy befolyasolna a hismindséget.

A masik kiméletes tartdsitdsi moddszerként emlithetd nagy hidrosztatikus
nyomaskezelés (HHP) az élelemiszeriparban az ¢élelmiszerek tartdsitdsdra ¢és
mobdositasara szolgald technologia, ami valasz a fogyasztéi elvarasokra. A technoldgia

alkalmazasaval megdrizhet6k a termék érzékszervi tulajdonsagai, valamint értékes
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Osszetevoi (pl. aromakat, vitaminok), ugyanakkor mikrobiologiailag biztonsagos eljaras
(Salazar et al. 2020). Az Osszes élelmiszerdsszetevd kozill az izmokra (a glikolizis
folyamata soran) és izomfehérjékre (kiilonésen a miofibrillaris fehérjék kozotti
kapcsolodasokra) van a legnagyobb hatassal a nagy hidrosztatikus nyomas (Sun et al.
2010). A husok és huskészitmények nyomaskezelése soran nemcsak az eltarthatosag
ndvelhetd a mikrobak inkativalasa altal, de puhul a hus, javulnak a fehérje és lipid
Osszetevok funkciondlis tulajdonsdgai, szabalyozhatok az izmokban végbemend
enzimatikus folyamatok és egyebek. Jelentés a HHP izfokozo hatasa is, jobban
érzékelhetd a sos iz a nyomaskezelt hisban. A nyomaskezelés javitja a huskészitmény
alapanyagaul szolgalé nyers hus vizmegkotd képességét, és igy akar csokkentett a
sOtartalmu termék el6allitasahoz is jo alternativ technologia lehet (Bajovic et al. 2012;
Smetana et al. 2019).

ANYAG ES MODSZER

A kisérletek elvégzése csont nélkiili sertéskaraj felhasznalasaval torténtek. A mintakat
10%-o0s nitrites pacsot tartalmazd paclében pacoltuk. Az alkalmazott kezelések a
kovetkezok voltak:

1. nyes hus: semmilyen kezelés nem tortént

2. kontroll: 5 min-ig paclében aztatott minta

3. UH kezelt: ultrahanggal kiegészitett pacolas — 5 min, 20 kHz

4. HHP kezelt: nagy hidrosztatikus nyomasu kezeléssel kiegészitett pacolas — 5
min, 300 MPa

5. UH + HHP kezelt minta: UH-val majd HHP-vel kiegészitett pacolas — 2,5 min
20 kHz + 2,5 min 300 MPa

6. HHP + UH kezelt minta; HHP-vel majd UH-val kiegészitett pacolas — 2,5 min
300 MPa + 2,5 min 20 kHz

Mintak mérete: 3 cm vastag, 1,8 cm atmérdjii husdarabok. Minden kezelés soran 6 db

husminta pacolasa tortént ~120 g paclében, 6sszesen 5 percig, kezeléstol fiiggetlentil.
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Ultrahang (UH)

20 kHZ frekvencidju, 400 W névleges teljesitményti UH késziilék alkalmazasaval
(Sonic Digital ULC Premium) egészitettiik ki a pacolast. A késziilek 90% hatasfokon
miikodik, ami 360 W valddi teljesitményt jelent. Az UH szonda sugarzo feliiletének
atméréje d = 60 mm. A valddi teljesitmény és a sugarzo feliilet hanyadosa alapjan az
intenzitds 12,73 W/cm?. A hiismintakat és a paclevet egy f6z8poharba helyeztiik, majd

elvégeztiik a kontakt UH szonda segitségével a kezelést.

Nagy hidrosztatikus nyomdskezelés (HHP)

A nagy hidrosztatikus nyomaskezeléseket Resato FPU 100-2000 berendezéssel
hajtottuk végre. A kezelésekhez flexibilis, szivargasmentesen zar6do polietilén tasakokat
alkalmaztunk, amelyek 120 g paclevet és a hismintakat tartalmaztak. A nyomaskezelés
300 MPa nyomason 5 perc nyomason tartasi idével tortént.

A kezelt mintakon a kovetkez6 méréseket végeztiik el:

Szinmérés
A mintak szinmérése Konica Minolta CR 400 tiptst tristimulusos szinmér6 késziilékkel
tortént. A CIE L*a*b* rendszer altal meghatarozott harom szintényezot mértiik: L*:

vilagossagi szintényez6; a*: vords-zold szintényezd, b*: sarga-kék szintényezo.

Sotartalom meghatdrozds

A pacolas soran a hasba diffundalt s6 mennyiségének meghatarozdsa argentometrias
csapadékos titralassal, Mohr-féle sotartalom meghatarozassal tortént. Az élelmiszer (his)
oldatban jelen levé Cl- ionok az AgNO3-tal fehér csapadékot képezek. A feleslegbe
keriil6 AgNO3 mérdoldat és K2CrO4 oldattal barnas-voros csapadékot alkotva jelzi a
titralas (a reakciok) végét (Koranyi et al., 1990). A mérés elvégzéséhez 5 g minta
bemérése sziikséges, amit desztillalt vizzel torténd felt6ltés utan 90°C-on 30 percig
hoékezeltiink. Ezt kdvetden a lehtitott mintakat desztillalt vizzel jelre toltottiik, majd
lesziirtiik. 10 ml szurlethez 5 csepp 5%-0s K2CrO4 indikéator oldatot adtunk, majd
AgNO3 oldattal narancsos-voréses szinatmenetig titraltuk. A kapott fogyasokbol a

kovetkezd képlettel szamithat6 ki a mintdk sotartalma:

_VxfxExVlombik

, ahol
Vitxm

sotartalom ( % )
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V — a mérdoldat fogyas (ml)

f— mér6oldat faktora

E — sdegyenérték (mg)

Viombik — @ mérélombik térfogata (ml)
Vt — a titralt térfogat (ml)

m — bemért husminta tomege (g).

Gélelektroforetikus vizsgdlat

A kiilonbdz6 péacolasi kezelések miofibrillaris €s szarkoplazma fehérjékre gyakorolt
hatasanak vizsgalata SDS-poliakrilamid gélelektroforetikus vizsgalat alkalmazasaval
tortént, amellyel molekulatomeg alapjan kiilonithet6k el a kiilonb6z6 fehérjék. Bio-Rad
Mini-PROTEAN Tetra Cell késziiléket alkalmaztunk a fehérjék elvalasztasahoz, amely
vertikalis kialakitasu rendszer. A méréshez 15%-os f6- és 6 %-os akrilamid gytijtogélt
(Laemmli 1970), és analitikai tisztasaga vegyszereket hasznaltunk. Referenciaként 10 db
eltéré (250 kDa — 10 kDa) molekulatomegii fehérje standard szolgalt. Az elvalasztas
200V-on tortént, ez a folyamat megkdzelitéleg 45-60 percet vett igénybe. Jel6ld
festékként a futtatdo puffer és bromfenolkék keverékét hasznaltunk, a szétvalasztasi
folyamat végét jelzi, ha a jelold festék elérte a gél also részét. A futtatds utani fixalas
20%-0s TCA-val (tri-klor ecetsav) tortént (20 perc). Ezt kovetGen elvégeztiik a PAGE-
gélmosast, végiil a gélek szinezését Coomassie Brilliant Blue 0,2%-os festékoldattal (20
perc), a felesleges festék eltavolitasa 10%-os ecetsav oldattal tortént. Az eredmények
rogzitését Gel Doc XR+ Gel Documentation System-ben, a mérések kiértékelését pedig

Quantity One 1-D Analysis Software és Image Lab Software programokkal végeztiik.

Elektronmikroszkop (SEM)
Pasztaz6 elektronmikroszkop segitségével a kiilonbdzo pacoldsi moédok (hagyomanyos,
UH, HHP, UH+HHP, HHP+UH) izomrostokra, miofibrillumokra, és azok szerkezeti
valtozasaira gyakorolt hatasat vizsgaltuk. A felvételeket Thermo Scientific™ Prisma™ E
SEM elektronmikroszkoppal készitettilk. A mérés elvégzése a kovetkezd 1épésekbdl allt:
1. Minta tisztitasa és feldarabolasa legfeljebb 5 mm nagysagt darabokra
2. Ragasztas

3. Mintak vezet6képessé tétele

4

Vizsgalat és felvételkészités

93



AZ ULTRAHANG ES A NAGY HIDROSZTATIKUS NYOMASU KEZELES KOMBINALT...

A pasztazd elektronmikroszkopos vizsgalatok a megfeleld felbontast képalkotashoz
jellemzéen nagy vakuumot (altalaban 0,001 Pa, maximum 50 Pa) hasznalnak, amely a
magas, 65-70 m/m%-os viztartalmi htsmintakat erésen kiszaritand. Kornyezeti

iizemmodban a mérés 100%-os paratartalomban, 300 Pa koriili nyomason tortént.

Statisztikai értékelés
Az elvégzett mérések soran kapott eredmények statisztikai értékelése IBM SPSS 23.0.0
verzidszamu  statisztikai  szoftverrel tortént. Az  adatsorokon egytényezds

varianciaanalizist (ANOV A) végeztiink p<0,05 szignifikancia szint mellett.

EREDMENYEK

Husmintdk szinének valtozdsa a kezelések hatdsdra
A szinmérés eredményit 6sszehasonlitva lathato (1. abra), hogy a nyers mintahoz képest
mindegyik pacolt minta szine kisebb vagy nagyobb mértékben eltér, annak ellenére, hogy

a pacolast minden esetben nitrites pacsot tartalmazoé paclében végeztiik.

Kontroll UH HHP UH+HHP HHP+UH

8. dbra: A kiilonb6z6 pacolasi kezeléseken atesett hiisokrol késziilt felvétel

Figure 1: A picture of meat cured in different ways

A szinmérés eredményeit abrazold diagramok (2. és 3. dbra) y tengely beosztasa a jobb

szemléltethet6ség miatt kiillonb6z6.
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9. abra: A pacolt hiis vilagossagi tényezo (L*) értékeinek alakulasa a kiilonb6z6
kezelések fliggvényében
Figure 2: Evolution of the lightness factor (L*) values of cured meat as a function of the

different treatments

A vilagossagi tényez0, vagyis az L* mérése soran kapott eredményeket a 2. dbra
szemlélteti. A diagramon lathat6, hogy a kontroll és az ultrahanggal kezelt mintak
esetében a nyers mintadhoz képest csokkenés figyelheté meg az L* értékekben. Ellenben
a szimpla HHP kezelés vagy a kombinalt kezelések (UH+HHP; HHP+UH) esetében
megnovekedett a vildgossagi tényezd, a his szine tehat fakobb lett. Az L* vilagossagi
tényez6 novekedése akkor jelentkezik, amikor mar nem maradt tobb mioglobin a
felszinen, és né a fény szétszorodasa a fehérjedenaturacio kovetkeztében (Warner 2014).
A vilagossagi tényez6 értékek statisztikai elemzésébdl kideriil, hogy a kiilonb6zé moédon
pacolt mintak esetén szignifikans kiilonbség mutatkozik az L* tekintetében. Azt, hogy
mely mintak k6zott mutatkozik ez a kiilonbség, és melyek térnek el kevésbé egymastol,
a Tukey-teszt mutatja meg. Ez alapjan a vizsgalt 6 db minta kozott elkiilonithetiink 3
csoportot: nem kiilonbozik szignifikansan egymastol (1) a kontroll és az UH kezelt minta,
(2) anyers és az UH+HHP kezelt minta, valamint (3) az 6nmagaban, vagy kombinaltan
HHP kezelésen atesett mintdk vilagossagi tényezé szempontjabol (1. tabldzat). A 3
kiilonbdz6 csoportban tartozd mintdk kozott azonban a kiilonbség statisztikailag is

alatdmaszthato.
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1. tablazat: A kiilonboz0 pacolasi kezelések vilagossagi tényezd (L*) értékeinek
statisztikai értékelése (Tukey teszt)
Table 1: Statistical evaluation of the lightness factor (L*) values of the different curing

treatments (Tukey test)

Le
Tukey HSD*®

Subset
Mirita N 1 2 3
koaitrodl 3 | 426033
UH 3 | 48,3687
nyers 3 55,9467
HHP+UH 3 62,0400 | 629400
UH+HHP a 64,1600
HHP 3 66,0067
Sig. 151 060 68

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on obsarved means.

The emor term is Mean Square(Emor] = 6,830,
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
b. Alpha = 05
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10. dbra: A pécolt hus vords-zold szintényezo (a*) értékeinek alakulasa a kiillonb6z6
kezelések fliggvényében
Figure 3: Evolution of the red-green colour factor (a*) values of cured meat as a

function of different treatments
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Az a* tényez0 esetén (3. abra), amely a voros-zold szint jeldli, a szimpla HHP kezelésen
atesett minta rendelkezett a nyers hushoz hasonld értékkel. Az dsszes tobbi kezelés
mintanal csokkent a vords szinezet a nyers hushoz képest, legnagyobb mértékben a
szimpla UH kezelt minta esetében. A kombinalt médon pacolt husok koéziil a HHP + UH
mintanal mértiink a kontroll mintdhoz hasonlé értéket. Az a* szintényezd értékének
csokkenése a mioglobin, kiilondsképp az oximioglobin szint csdokkenését jelenti. Az a*
Tukey-tesztje alapjan elmondhatd (2. tdbldzat), hogy a nyers minta szignifikansan
vOrosebb volt, mint az UH-val kezelt hus, a tobbi minta esetén azonban nem mutatkozott

statisztikailag is alatimaszthaté voros szinezet-béli kiilonbség.

2. tablazat: A kiilonb6z6 pacolasi kezelések vords-zold szintényezo (a*) értékeinek
statisztikai értékelése (Tukey teszt)
Table 2: Statistical evaluation of the red-green colour factor (a*) values of the different

curing treatments (Tukey test)

a*
Tukey HSD®®

Subset
Minta M 1 2 3
UH 3 39087
kontrall 3 51567 515687
HHF+UH 3 5.3800 5.3800
UH+HHP 3 6,2400 16,2400 68,2400
HHP 3 7.4700 74700
Myars 3 79000
Sig. 052 055 226

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means
Thie eror term is Mean Square(Ermor) = 736

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000
b. Alpha = 05

Az UH és/vagy HHP pacolt hlisok szinének megvaltozasa tekintetében az UH kezelés
bizonyult a legkiméletesebb technologianak, igy érhetd el a legkisebb szinkiilonbség.
Barmelyik mas esetben, ahol HHP kezelést alkalmaztunk, jelentds valtozas, fakulas volt
tapasztalhato a fehérjedenaturacio, kiilonosképp a mioglobin megvaltozasa miatt.

Az UH szinre gyakorolt hatasat Alarcon-Rojo és tdrsai (2018) is vizsgaltak. Bizonyos

esetekben az UH kezelés kiilondsebben nem valtoztatja meg a hus szinét. Ez azzal
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magyarazhatd, hogy az UH indukalt h6 nem elegendd a fehérjedenatracidhoz. Azonban
az ellenkez6jér6l is beszamoltak, vagyis miiszeres szinvizsgalat eredményeként
kimutattak, hogy az UH (22W/cm?2) hataséara vildgosodik a hus, kevésbé pirosas, mint
inkabb sargas-narancsos szin jelent meg, ami az oximioglobin kialakuldsara utal.
Azonban végeredményben szemmel lathato kiillonbséget nem tapasztaltak az UH kezelt
és a kontroll minta kozott a biralok az érzékszervi értékelés soran. Vercammen és tarsai
(2011) HHP kezelt és kontroll minta kozotti kiilonbséget vizsgaltak, azonban 6k sem

tapasztaltak szemmel lathato kiilonbséget a mintak kozott.

Husmintak sotartalmanak alakuldsa a kezelések hatdsdra

A sotartalom meghatdrozas soran kapott eredményeket a 4. dbra Szemlélteti. A
diagramon abrazolt értékekbdl szembetlind, hogy mind a kontroll, mint a kiilénb6z6
kezelésen atesett mintak sotartalma jelentsen eltér a nyers hiis esetében mért értéktdl. A
HHP o6nmagaban, vagy kombinacioban torténé alkalmazéasanak hatasara jelentds
novekedés lathaté a mért paraméternél. Legnagyobb soétartalom értéket az UH+HHP
kombinalt alkalmazésa soran tapasztaltuk. A kontroll mintahoz képest (1,86 mg/g) tobb,
mint duplajara nétt a sétartalom a kombinacioban alkalmazott kezelések hatasara (3,93
mg/g). Ez az UH kezeléssel jaré akusztikus kavitacid hatasara 1étrejovo szerkezeti
valtozassal magyarazhat6é (izomrostok kozotti megnovekedett tavolsag) (Ojha et. al.
2016), hiszen igy a HHP kezelés kovetkeztében a sodiffuzié konnyebben végbement. A
statisztikai értékelés alapjan (3. tdbldzat) a HHP kezelés és a kombinalt kezelések kozott
nem mutatkozott kiillonbség, az 6sszes tobbi minta sotartalma szignifikansan kiilonbozik

egymastol.
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11. dbra: A pacolt hus sétartalmanak alakulasa a kiilonb6z6 kezelések fiiggvényében
Figure 4: Evolution of the salt content of cured meat in relation to the different
treatments

3. tablazat: A kiilonb6zo pacolasi kezelések sotartalom értékeinek statisztikai értékelése

(Tukey teszt)
Table 3: Statistical evaluation of the salinity values of different curing treatments
(Tukey test)
Sdtartalom
Tukey HSD*®
Subset
Minta N 1 2 3 4 S
nyers 3 2933
kontroll 3 1,8633
UH 3 2.6067
HHP 3 3,4200
HHP+UH 3 35867 3,5867
UHsHHP 3 39333
Sig. 1,000 1,000 1,000 660 070

Means for groups in homogeneous subsets are displayed
Based on observed means.

The emor term is Mean Square(Emor) = 018,

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

b. Alpha = 05.

Elmondhato6 tehat, hogy az alkalmazott kezelések szignifikansan hatnak a sétartalomra.
Ennek oka a kezelések hatdsara bekovetkez$ gyorsabb sodiffizié. igy tehdt azonos

somennyiség elérés¢hez rovidebb 1d6 sziikséges, valamint egyes kutatasok alapjan a sos
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érzet er6sebb a kezelések hatasara (Clariana et al. 2011). A sosabb izérzet a fehérjék és
a Na*ionok ko6zott gyengiilt kapcsolattal magyarazhatd. A kezelések ezen hatisa nagy

elényt jelenthet a tovabbiakban a sdcsdkkentésre irdnyulo kisérletek szempontjabol.

Gélelektroforetikus vizsgalat eredményei

Az SDS-PAGE gélelektroforézis segitségével a miofibrillaris és szarkoplazma fehérjék
valtozasai vizsgalhatok. A miofibrillaris fehérjék esetében az aktin, illetve a miozin
(konnyl - és nehéz lancu) valtozasainak nyomonkovetése tortént a kisérlet soran (5.
dabra). A lefuttatott gélrdl késziilt kép alapjan az mondhato el, hogy az aktin minden
kezelés esetében stabil maradt, denaturdcidé/aggregacidé nem volt tapasztalhatd. A
miozinnal azonban ez nem elmondhat6. Mind a kdnnyt lancu (MLC), mind a nehéz lanct
(MHC) miozint illetden a HHP kezelésnél jelentdsen csokkent a savintenzitas, ami
denaturaciora és/vagy aggregaciora utal. A savok vizsgalatabol arra lehet kovetkeztetni,
hogy az UH kezelés nincs olyan jelentds hatassal a fehérjék szerkezeti valtozasara, mint
a HHP. Az UH kezelés hatdsara csak kismértékii csokkenés figyelhetdé meg a
savintenzitasban. Ezt a kombinalt kezelések eredményei is alatdmasztjak, hiszen annal a
mintanal, ahol a HHP kezelést alkalmaztuk elGszor, a miozin nagyobb mértékben
roncsolodott. Egyes tanulmanyokban azonban marhahus esetén a nehéz lancu miozin
denaturalodasa volt megfigyelheté UH kezelés hatasara. A kezelés soran kialakulnak az

MHC polimerek a diszulfid kotések képzOdése altal (Kang et al. 2016).
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12. dbra: A pacolt hus miofibrillaris fehérjéir6l késziilt gélelektroforézis felvétel a
kiilonboz6 kezelések fiiggvényében
Figure 5: Gel electrophoresis image of myofibrillar proteins in cured meat as a function
of different treatments

Hasonlo szerkezeti valtozas volt tapasztalhato a szarkoplazma fehérjék esetében is (6.
dbra). A mioglobin a HHP kezelés hatasara denaturalodott a legnagyobb mértékben. Ezt

a szinmérés soran kapott eredmények is alatamasztjak, hiszen a nyomaskezelt mintak

esetében nagymeértékii fakulas volt lathato.
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13. dbra: A pacolt his szarkoplazma fehérjéirdl késziilt gélelektroforézis felvétel a
kiilonboz6 kezelések fiiggvényében
Figure 6: Gel electrophoresis image of the sarcoplasmic proteins of cured meat as a
function of different treatments

A HHP kezelés hatasara bekovetkezd valtozasokat Grossi és munkatarsainak (2013)
tanulmanya is alatdmasztja. A husokban 1év6 miofibrillaris fehérjék stabil szerkezetliek
és nagy szerepet jatszanak a husok allomanyanak kialakitasaban, magas nyomas hatasara
azonban roncsolddnak. A miofibrillaris fehérjék esetében a nyomaskezelés hatasara
végbemend valtozasok (sav halvanyulas) a miozin esetében a proteolitikus
dekompozicioval, az aktin esetében a diszulfid formacion keresztil bekovetkezo
aggregacioval magyarazhato. A szarkoplazma fehérjék esetében feltételezik, hogy a nagy
hidrosztatikus nyomas csokkenti a fehérjék oldhatosagat, igy a nyomas indukalt

denaturaciot kovetd aggregacié az intermolkeularis diszulfid hidak és hidrofob kotések

miatt kovetkezik be.

Elektronmikroszkop
A kiilonboz6 kezelésekkel pacolt mintakrol késziilt pasztazo elektronmikroszkopos
felvételek a 7. dbrdn lathatok. A felvételek készitésekor célunk az volt, hogy

megvizsgaljuk, milyen szerkezeti valtozasok kdvetkeznek be a kiilonbozd kezelések
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hatasara. Az elkészitett mikroszkopos képek alapjan megallapithatd, hogy a
hagyomanyos modon kivitelezett pacolas (kontroll minta) nem okozott jelentésebb
szerkezeti valtozast a husban. A nyers és a kontroll minta k6zott nem lathatod szerkezeti
valtozas. Szembetiing valtozas az UH kezelt mintak (UH és UH+HHP) esetében
figyelhetd meg. A kezelés hatdsara a hiisok felszine nagymértékben roncsolodott, apréd
lyukak lathatok. Ez valdszinileg a kavitacio kovetkeztében kialakuldé majd szétrobband
mikrobuborékoknak koszonheté (Ozuna et al. 2013). A Kkavitacio kovetkeztében
kialakul6 nyomasingadozas, valamint 16késhullamok kovetkeztében a rostok fellazulnak,
a hus szerkezete jelent6sen megvaltozik. Mind a HHP, mind az UH (illetve
kombinacioikkal) kezelt minta esetén elmondhatd, hogy Osszehasonlitva a nyers hus
képével, szerkezeti valtozas figyelheté meg. A HHP kezelés hatasara duzzadtabb rostok
figyelhetok meg. A husok szerkezete fellazult, kevésbé kotott, mely érzékszervi
szempontbol elényds, hiszen jobb raghatosagot, kedvezébb allomanyt biztosit a

terméknek.
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1. dbra: A pcol s lOOx(-es nagyitssal .készl eli<tr01krozp;
um) a kiilonb6z6 egyszeres €s kombinalt kezelések fliggvényében
Figure 7: Electron micrographs (100 um) of cured meat taken at 1000x magnification
as a function of different treatments
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KOVETKEZTETES

A megndvekedett népesség napjainkban megkdveteli az egyre nagyobb fogyasztoi
elvarasok kielégitését. Emiatt a folyamatos béviilésre ¢s termelésre kényszeritett
husiparnak olyan gyors és azonnali megoldést kell taldlnia a kereslet kiszolgaldsara,
amelyek hatékonyak, mégis kiméletesek és fenntarthatéak. Az alternativ pacolasi
moddszerek 0Osszehasonlitdsabdl kideriil, hogy mind az ultrahang, mind a nagy
hidrosztatikus nyomas husipari alkalmazasa szdmos benefittel jar akar dnmagaban, akar
kombinaltan hasznaljuk dket. A két technologia elére mutatéoan alkalmazhatd, habar
kivitelezés szempontjabol komplexitast jelenthet a hagyomanyos pacolasi technologiaval
szemben. Erdemes figyelembe venni az UH és HHP kombinalt alkalmazasa dsszetettebb
technologia a hagyomanyoshoz képest, azonban ezt ellenstlyozza a lecsokkent eldallitasi
id6, az elért termék mindsége. Habar mindkét technologia jelentds anyagi raforditast
igényel, azonban ez hosszl tavon megtériil energia, kdrnyezeti terhelés/tehermentesités

szempontjabol egyarant.
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EFFECT OF ULTRASOUND AND HIGH HYDROSTATIC PRESSURE ON
PORK MEAT BRINING

ANNA VISY!- KARINA ILONA HIDAS!- ZSUZSANNA KOOSZ!- ANNAMARIA
BARKO!- ZSUZSANNA HORVATH-MEZOFI'-LIEN PHUONG LE NGUYEN"?-
LASZLO FRIEDRICH!-GABOR JONAS!

!Institute of Food Science and Technology, Hungarian University of Agriculture and
Life Sciences, Budapest
2 Institute of Biotechnology and Food Technology, Industrial University of Ho Chi
Minh City, Ho Chi Minh, Vietnam

SUMMARY

Brining is based on the migration of sodium chloride (NaCl) to the meat. The diffusion
of NaCl into the meat is usually slow. Therefore, brining process is often complemented
with other treatments. In this work, cylindrical shape pork loin (Longissimus dorsi)
samples were used to evaluate the effects of ultrasound and high hydrostatic pressure
treatments, including their combinations, on meat brining. The samples were immersed
into 100 g/L NaCl brine. They were treated with 20 kHz ultrasound (US) for 5 min or
pressurized (HHP) at 300 MPa for 5 min on room temperature. Combined treatments
were also studied in this work. HHP of 300 MPa, for 2.5 min at room temperature before
and after US treatment at 20 kHz for 2.5 min was applied on pork meat. The effects of
US, HHP and their combined treatments on NaCl content, surface color, protein
denaturation and tissue microstructure of pork meat were investigated. Results showed
that US and HHP treatment significantly (p<0.05) increased the NaCl content compared
to control samples. The NaCl content of samples was the highest for the US+HHP
treatment (3.93%). In addition, the lightness (L*) of the meat samples increased
dramatically for all treatments. Samples treated with ultrasound had significant changes
in meat tissue microstructure.

Keywords: curing, high hydrostatic pressure (HHP), ultrasound (US)
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