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1. BEVEZETES

A pacolas, mint technologiai miivelet 6sidok 6ta jelen van az élelmiszer-eldallitdsban, a
pacolasi folyamatot befolyasolo jelenségek azonban a mai napig tudoméanyos kutatdsok
targyat képezik. Ez utébbi megallapitas jelentoségét az a tény adja, hogy a pacolds soran
lejatsz6do valtozasok 1ddt igényelnek. Technologiai id6t. A technoldgiai 1d6 jelentOsége

pedig kettds:

Egyrészt kifejezi azt, hogy a termék gyartdsa mennyi idét vesz igénybe. Pénziigyi
szempontbol ez hatdrozza meg a termék ,,forgasi sebességét”, azaz hogy a gyartds soran
befektetett pénzt mennyi id0 mulva kapja vissza a gyartd (itt mint ,befektetd”) az

értékesités eredményeképpen.

Masrészt kifejezi azt is, hogy a gyartds sordn mennyi terméket kell befogadnia a gyarto
l1étesitménynek. Minél hosszabb egy mivelet elvégzéséhez sziikséges 1d0, annal nagyobb
termékmennyiséget kell elhelyezni a miiveleti folyamatban. Természetesen ennek is
vannak pénziigyi vonzatai: a nagyobb technoldgiai tér nagyobb és dragabb beruhdzast
jelent, a késobbi lizemeltetés soran pedig rendszerint az lizem ,,szlik keresztmetszeteként”

korlatozza a kibocsathato termékvolument.

Tekintettel arra a tényre, hogy az ipari élelmiszer-eldallitds is elsdsorban egy iizleti
vallalkozas a sok koziil, lizleti érdekek vezérlik. Az a célja, hogy minél kisebb beruhéazést
kovetden legyen képes minél gyorsabb forgasu termékek jovedelmezo eldallitasara. Mivel
a ,.technologiai 1d6” egyértelmilien a pénziigyi érdekek ellen dolgozik, minden véallalkozas
arra torekszik, hogy ezt minimalizalja. Nincs ez masként a pacolt huskészitmények

esetében sem. A gyartok minimalizalni akarjak a pacolas technologiai idejét.

Jelen dolgozatomban a pacolas gyorsitasanak modszereit jarom kortiil, a diffazios tényezd

csOkkentésével pedig részletesebben is foglalkozom.
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2. CELKITUZES

Jelen diplomamunkamban a kdvetkezd vezérfonal mentén haladok:

Munkam elsd részében attekintést adok a husok pacolasanak eljarasarol, tisztdzom az ezzel
kapcsolatos fontosabb fogalmakat, s felvdzolom az ipari gyakorlatban ma elterjedt pacolési
technologidkat. E modszerek targyalasakor szem el6tt tartom a pacolds gyorsitdsanak

kovetelményét, s ismertetem azok fontosabb pozitiv és negativ velejaroit is.

Fontosnak tartom kitérni az iparban még nem-, vagy csak kevéssé elterjedt eljarasok
ismertetésére is, mint példaul a pacolas kombinalasa HHP, PEF, felengedtetéses, illetve
aktiv ultrahangos kezeléssel. Mivel sajat vizsgalataimban az aktiv ultrahang alkalmazésat

is vizsgalom, ennek fontosabb jellemzdit és hatasait is bemutatom.

Sajat vizsgalatom soran célul tizom ki, hogy harom pacolasi eljarast vessek 0Ossze

egymassal. E harom pacolédsi mod:

Szaraz so6zas - hagyomanyos eljaras
Nedves pacolas - iparban elterjedt eljaras
Aktiv ultrahanggal kombinalt nedves pacolas - innovativ eljaras

Tekintettel arra, hogy a pacolas ,,technologiai idejére” a so diffuzioja, a termék kihozatalara
pedig a nedvesség diffuzioja van a legnagyobb hatassal, e két allandd6 meghatarozésa a
vizsgalataim célja. A s6 és a viz diffuzids allanddjat tehat meghatarozom mindharom

pacoléasi mod esetén, s ezek alapjan hasonlitom dssze ezeket az eljarasokat.
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3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. A pacolas fogalma

A pacolas, mint tartdsitasi és élvezeti értéket javitd élelmiszer-kezelési eljarads nagy multra
tekint vissza — kiilonosen az eurdpai civilizaciok torténetében. A pacolas soran lezajlo
legfontosabb valtozasokért a so, mint vizaktivitas csokkentd anyag felelds. A vizaktivitas
csokkentésével javitja a termék eltarthatosdgat, maga a konyhasdé (NaCl) pedig mint
izfokozd és izesitdé anyag jelenik meg a pacolt husban, szalonndban. Nitrites pacso
alkalmazasa esetén az élelmiszer-biztonsagi megfontolasokon tul a pacolas szinkialakito

hatassal is bir az eldallitott termékre.

Természetesen nem minden olyan eljarast nevezhetiink pacoldsnak, amely sordn s6 vagy
nitrites pacsoé keriil a termékbe, ezért fontos a pacolas €s természetesen a s6zas fogalmanak

1s a tisztazasa.

1. Abra — Szaraz s6zas (www.lovefood.com, letltés: 2023. aprilis 14.)
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3.1.1. A pacolas fogalma a Magyar Elelmiszerkényv szerint

A Magyar Elelmiszerkonyv 1-3/13-1 szamt el6irasa a huskészitményekrdl és egyes
elokészitett husokrol pontosan meghatarozza a s6zés, nedves so6zas, szaraz sozas (1. abra),
tovabba a pdacolason beliil a lassu pacolas és gyors pacolas fogalmat (Magyar

Elelmiszerkényv 1-3/13-1, A rész, II1. 15, 19, 22 és 23.):

,15. Nedves sozas: a félkész termék vagy dsszetevoi meghatarozott idotartamra
sooldatba valo helyezése...

...19. Pacolas:

19.1. lassu pacolads: a terméket tartositas, iz- és szinkialakitas céljabol étkezési sot,
nitriteket, illetve nitrdatokat és mds osszetevoket tartalmazo oldatba meritik, vagy
feliiletiiket ezen anyagok keverékével bedorzsolik és pacerettségig érlelik; vagy
19.2. gyorspacolas: a termékbe, vagy a termék egyes alapanyagaiba iz- és
szinkialakitas céljabol étkezési sot, nitriteket, illetve nitratokat, valamint mds
osszetevoket tartalmazo paclevet injektalnak, illetve vakuum alatt vagy anélkiil a
szoveti részekbe juttatnak...

..22. Sozas: a termék vagy osszetevoi tartositasi, allomany- és izkialakitasi modja,
amely lehet szaraz és nedves sozdas.

23. Szaraz sozas: a hus, illetve szalonna Osszetevok sozo edényben, étkezési soval

’

valo behintése, bedorzsolese.’

3.1.2. A pécolés koznyelvi €s szakirodalmi meghatarozasa

A koznyelvben a pacolas alatt altalaban a s6oldatba martast, a s6zas fogalma alatt pedig a
szaraz soval torténd bedorzsolést, vagy beboritast értik. A koznyelvi meghatarozast
azonban mind a Magyar Elelmiszerkonyv, mind pedig a hésipari szakmai nyelv
helyteleniti. A Magyar Elelmiszerkonyv fent bemutatott definiciéi alapjan ugyanis a
pacolas egyik alapvetd funkcidja a szin kialakitdsa, amelyet jellemzden nitrites pacsé
alkalmazasaval ériink el. Ezzel szemben a s6zasnak csak tartosito-izkialakito feladata van,

s étkezési so felhasznalasaval torténik.
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Lérincz és Lencsepeti (1973) a Husipari Kézikdonyvben ugyancsak a fogalmak tisztdzasara
hivjak fel a figyelmet: ,,A pacolas egyik értelmezése szerint szinkialakit6 anyagokkal valo
kezelést jelent, masik értelmezése szerint pedig a nyersanyag sooldattal vald kezelését,

azaz ,,nedves” sozast, szemben a ,,szdraz” sdzassal. Az utobbi elvileg nem helyes...”

A jelen diplomamunka cimében szerepld kifejezések a koznyelvet kovetik annak
érdekében, hogy az atlagos olvaso is konnyen eligazodjon. A szakmai igényesség azonban
megkoveteli, hogy ezen a ponton fogalmilag tisztdzzam a vizsgalatom sordn alkalmazott

eljarasokat:

,Szdraz sézds”™: Lasst pacolas (ME), mely soran nitrites pacsoval boritjuk be a hiismintat.

,nedves pdcolds” (2. abra) és ,,ultrahangos nedves pdcolds”: Szintén lasst pacolas (ME),

mely soran nitrites pacso oldatdba meritjiik a hismintat.

2. Abra — Nedves pacolas (www.savariaforum.hu, letltés: 2023. aprilis 14.)
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3.1.3. Pécolasi eljarasok

A legrégebbi, hagyomanyos modszer a szdraz sozdas. Nem igényel jelentds eszkOzparkot,
alkalmazasahoz tulajdonképpen csak packadakra van sziikség. Hatranya, hogy a termékben
a ,,pacolasi mag” €s a paclé kozotti tavolsag jellemzden nagy (a husméret, -szerkezet és -
alak fliggvénye), tovabba a s6 husban valo vandorlasara vonatkozo diffuzios tényezd nem
javithato. Ebbol fakadoan hossza atfutasi id6 és nagy fajlagos alapteriilet-igény jellemzi.
Tovabbi probléma, hogy a feliileti sokoncentracié nagyon magas, igy a megfeleld élvezeti
érték eléréséhez kiilon miveletben kell megoldani a kiegyenlitést (pl. kiegyenlitd
tarolassal, lemosassal vagy aztatassal), amelyek szintén hely és iddigényes eljarasok, s
mikrobioldgiai kockazatokkal is jarnak. (lasd. Loérincz és Lencsepeti, 1973) Annak
ellenére, hogy gyartasa a megnevezett okok miatt kevésbé gazdasagos, tovabbra is fontos
termék, s 1étjogosultsaga tagadhatatlan a ,tradiciondlis termékeket” keresd és fogyasztd

vasarlok korében.

Szintén klasszikusnak mondhato eljaras a nedves sozds. Sok tekintetben hasonlit a szaraz
so6zashoz, de a feliileti s6koncentracié jobban szabalyozhatd, kisebb a termék zsugorodasa
¢s kedvezdbb a kihozatala. A diffuziot befolydsolo tényezok (pacolasi mag-feliilet tavolsag
¢s a diffuzios tényezO) azonban szintén nem befolyasolhatok. S6t. Az alacsonyabb feliileti
koncentracié miatt csokken a koncentracidé gradiens, ami nem kedvez a pacolasi idonek.
Alkalmazasahoz szintén egyszerli berendezésekre van csak sziikség: pacold kadakra,
amelyek fedellel, vagy leszoritd raccsal rendelkeznek, hogy ne emelkedjen ki a termék a
paclébol. A nagy teriilet és idOsziikséglet miatt olyan termékek gyartasanal ajanlott,

amelyeknek az ara ,,elbirja” ezt a jelentds tarolasi igényt.

Tiis pacolas: A pacolasi mag mihamarabbi soéretté valasa a pacolasi mag - feliilet tavolsag
csokkentésével elosegithetd. Tls pacold berendezés (3. abra) segitségével a paclevet a
termékbe fecskendezve ez a tdvolsdg lecsokkenthetdé két tl kozotti tavolsag felének
megfeleld értékre, s igy a pacolds pillanatdban mar csaknem egyenletes paclé eloszlas
¢rheté el a termékben. Hatranya, hogy a befecskendezett paclé¢ lyukacsossa teszi a

terméket, elvesziti eredeti allomanyat, valamint a hus altal esetleg nem kelléen megkotott
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paclé fogyasztoi szempontbol alacsonyabb mindségi kategoridba kényszeriti az eldallitott

termékeket.

3. Abra — VAKONA gyartmanyt 105 tiis pacol6
(www.vakona.de, letoltés: 2023. 4prilis 14.)

A pécolasi 1d0 (és igy a teriiletigény) csokkentését a diffizids tényezd javitasaval is el lehet
érni. Ennek az iparban mar régota bevalt és széles korben alkalmazott modja a mechanikus
eljards, amit ,tumblerezésnek™ neveziink. Eszkoze a tumbler, amely késziilhet fekvo (4.
abra) vagy donthet6 allo kivitelben. Lorincz és Lencsepeti (1973) szerint ezek az eljarasok
»A diffiziot méas vandorlasi jelenségekké valtoztatjak... A feliilet fellagyul, szivacsossa
valik, és magdba szivja a sooldatot. A lassu diffuzié tehat csak a mélyebb rétegekbe
rovidebb Uton szallitja a sot.”” Ebbdl a szempontbol tehat igazabdl nem a diffuzios tényezd
modositasarol beszéliink, hanem tulajdonképpen egy ,,latszolagos difftiziot” hozunk 1étre,

amely a szivacshatasbol és az izomszoveten beliili diffiziobol tevédik dssze.
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4. Abra — DORIT gyartmanyu fekvé tumblerek
(www.dft-gmbh.de, letoltés: 2023. 4prilis 14.)

3.1.4. Diffzié gyorsitasan alapuld pacolasi eljarasok

Lathat6, hogy a husiparban széles korben elterjedt kiillonbozd eljarasok kozil a ,,lassu”
eljarasok rendkiviil hely- ¢s iddigényesek, a ,.gyors” eljarasok pedig oly mértékben
megvaltoztatja a termék szerkezetét, hogy az tulajdonképpen mar nem tekinthetd a lasst
fejlesztése mar évtizedek oOta iranyul olyan technologidk fejlesztésére és az ipari
alkalmazasba torténd bevezetésére, amelyek amellett képesek leroviditeni a pacolasi idot,
hogy kimélik a termék szerkezetét. A legfontosabb ilyen ,.kiméletes™ pacolasi technologiak
a HHP, a PEF, a felengedtetés ¢és az aktiv ultrahang alkalmazisa. A jelen
diplomamunkdmban elvégzett kisérletek ¢és mérések sordn ez utdbbi eljarassal

foglalkoztam behatoan.

crer

pacolasi folyamat célja a megfeleld szin kialakulasa, a biztonsagos ¢lelmiszer
eléallitasahoz elkeriilhetetlen tartdsitdé hatas elérése és a fogyasztd szamara rendkiviil

fontos iz kialakitasa. (Lasd. 1. tablazat)

11. oldal



’

szin biztonsag iz

, e . s0s iz,
NaCl vizaktivitas csokkenés , o
izfokoz6 hatas
. ) . . fors (izfokozo,
NaNO, nitrozo-mioglobin Cl. botulinum gatlasa PNy
avasodasgatlo)

1. Tablazat — A pacsé hatasa a termékre (sajat szerkesztés)

3.2. A pacolas soran végbemené folyamatok

3.2.1. Szinkialakulas

A nitrites pacsoban megtalalhatdé NaNO, hatasara a mioglobin nitrozo-mioglobinna alakul,

majd a sotartalom hatasara bekovetkezd denaturacid kdvetkeztében jellegzetes voroses-

barna szint ad a terméknek. (5. 4bra)
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5. Abra — A mioglobin szinreakcioi (Balla és Sird, 2007)
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3.2.2. Mikrobioldgiai stabilitas

A konyhas6 (NaCl) koncentracid novelése csokkenti a termék vizaktivitasat, igy a legtobb
baktérium szaporodisat mar egészen alacsony sokoncentracid is gatolja. Ldrincz és
Lencsepeti (1973) szerint ,,...a sokoncentrdcio csekely novelésével mar jelentds
eltarthatosagnovelés jar egyiitt, kiilonosen hokezelt készitmények esetén. A sokoncentracio
novelésének elsosorban az érzékszervi tulajdonsagok (,,sossag”) szabnak gatat..” A
nitrites soban taldlhatd natrium nitrittel (NaNO,) kapcsolatban pedig Barta és Kérmendy
(2007) felhivjak a figyelmet arra, hogy ,,A nitritek erésen gatlo hatdasuak a Clostridium
botulinum sporakra is, igy a husfélék tartositasaban ma is nagy gyakorlati jelentoségiik

2

van.

A napjainkban elterjedt kardid-vaszkularis civilizacids betegségekre tekintettel egyre
nagyobb hangsulyt kap a sészegény taplalkozas és igy a pacolt termékekben jelen 1€vo
sotartalomnak mar jogszabalyok altal megkovetelt médon is csdkkennie kell. Példaul a
Magyar Elelmiszerkonyv 1-3/13-1 szami eléirasa a huskészitményekrdl és egyes
elokészitett huasokrol, B része a 2.1 Nyers sonkdk, tovabba a 9. Parasztsonka,
parasztlapocka, valamint a 10. Angolszalonna esetén 2017. jalius 1-t61 6%-rél 5%-ra
csokkentette a megengedhetd maximalis soétartalmat. Egyre fontosabba valik tehat a

higiénikus tizemi kornyezet és a gatelmélet alkalmazasa a gyartas soran.

3.2.3. Anitrites pacso egy€b hatasai

A nitrites pacsonak avasodasgatld hatdsa is van, Zsarndczay (2011) szerint azonban ez a
hatds fligg a termék tipusatol. Vorosarukon és szarazarukon végzett vizsgalatai sordn
parizsindl cafolta, kolbdszoknal azonban megerdsitette a natrium nitrit avasodasgatld
(pontosabban avasodast lassitd) hatasat. Ugyand tanulményaban igazolta, hogy a nitrit
alkalmazésa javitja a tobbi érzékszervi paraméter (illat, iz, alloméany, Osszbenyomas)
biralati eredményeit, ezt a hatdst azonban mar viszonylag kis mennyiség esetén kifejti, a
nitrit mennyiségének tovabbi ndvelése pedig mar nem képes tovabb javitani a termék

jellemzait.
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3.2.4. A sO hatasa a szOveti szerkezetre

A sO ¢lelmiszer-biztonsagra gyakorolt és izkialakitdo hatdsan tal szamolnunk kell egy
szintén élvezeti-érteket befolyasold tovabbi hatastipussal is: a szoveti szerkezet lazitasaval,

s ezaltal az 4llomany puhitasaval.

A hts ugyanis az Europai Parlament és a Tanacs 1169/2011/EU rendelet VII. melléklet B.
részének 17. pontja szerint az allatok vdzizomzata. A vazizomzat izmokbol, amelyek pedig
elemi rostokat tartalmazo6 izomrost kotegekbdl allnak (6. abra). Az elemi rostok fétomegét
ado miofibrillumok olyan fehérjemolekula-komplexek, amelyek poléris csoportjai képesek

arra, hogy kiilonb6z6 ionokat, vagy polaris molekuldkat kossenek meg.

csont
sejtmagok kotészovetes izom

izomfonalak /\\ burok /
i

izomrost
izomfonalak

kotege rostkGteg

kotészovet

vérerek

6. Abra — Az izomszovet felépitése

(www.nkp.hu, letoltés: 2023. marcius 24.)

Pacolas soran a bevitt sotartalomnak koszonhetéen az izomszovetben megnovekszik a Na*
¢s CI" ionok koncentracidja, s a klorid ionok a miofibrillumok feliiletére koétdodve a
miofibrillumok t6ltését negativ irdnyba toljak el. Az egymadst taszitd, negativ toltésli
miofibrillumok igy eltdvolodnak egymastol, s a koztiik 1évo tér megnovekszik. Ez egyrészt
lazitja, raghatéva teszi a hus allomanyat, masrészt az igy kialakuld, polaris térbe
vizmolekuldk aramlanak be, melyek hidratburkot alkotva megkotddnek az
intermiofibrillaris térben, s jelenlétiikkel ndvelik a késztermék tomegét. Ez a jelenség
természetesen onmagaban nem elegendd ahhoz, hogy a kihozatali mérleg pozitiv legyen,
ugyanis az ozmotikus jelenségeknek koszonhetden a meg nem kotott viz tavozik a
szovetekbdl, igy a termékben maradd vizmennyiséget e két tényezd egyiittesen hatarozza

meg.
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3.2.5. A pécolasi folyamat gyorsitdsanak lehetdségei

Lathato tehat, hogy a pacolasi folyamat eredményeként jelentkezd hatdsokat a pacséd
mieldbbi szoveti megjelenése hozza 1étre. Ipari alkalmazéasban tehat az a cél, hogy ez a
behatolési folyamat minél rovidebb id6 alatt, minél egyenletesebb sdkoncentracié mellett
lejatszodjon. Ez utobbi kovetelmény tobb szempontbol fontos. Egyrészt célszerti elkertilni
azokat a felesleges denaturacios jelenségeket, amelyeket a til magas sokoncentracidé okoz
(pl. kérgesedés), masrészt a termékben kialakuld nagy koncentraciobeli kiilonbségek
fogyaszt6i szempontbol kedvezébtlenek, s az ilyen termékeknél sziikségessé valik egy plusz
gyartési szakasz beiktatdsa, mely soran megtorténik a sotartalom kiegyenlitddése a termék
belsejében. Ez természetesen szintén idot igényel, s rendkiviili mértékben rontja az ipari
létesitmény technoldgiai teljesitményét. A fentiekben mar bemutattuk azokat klasszikus
technologidkat, amelyek a péacolési sebességet nem a diffuizids tényez0 javitdsaval, hanem
a diffziés utvonal csokkentésével (tlis pacolas), az allomany megvaltoztatasaval
l1étrehozott vandorlasi jelenség eldidézésével (tumbler) probaljak javitani. A koncentracid
kiilonbség novelése is gyorsitja a folyamatot, hiszen ndvekszik a folyamat hajtoerejét adod
koncentraci6 gradiens. Ez a technika azonban nem kedvez az egyenletes eloszlas

kovetelményének, melynek fontossagat fent mar kiemeltiik.

A diffuzié sebességnek javitdsa a diffuzids tényezd kozvetlen novelésével is elérhetd.
Mivel a diffuzios tényezd fiigg a hdmérséklettdl, javitasa a paclé homérsékletének
emelésével is megvalosithatd: +60°C {olotti homérséklet igen kedvezden hat a diffuziora,
mikrobioldgiailag is biztonsadgos, azonban olyan denaturaciot okoz, amely megvaltoztatja a
termék jellegét, s igy elfogadhatatlan. +50°C koriili hémérséklet minden szempontbol
megfelelne, de ipari megoldasokban nehéz a megvalositasa €s rontja a vizkoto képességet
is. A +40°C alatti tartomany mar sajnos mind a patogén, mind a romlast okozo
mikroorganizmusok  elszaporodasdnak  kedvez, igy  ¢élelmiszer-biztonsagi  €s
termékmindsagi okokbol sem johet szoba. Lorincz és Lencsepeti (1973) még +8°C felett
is romlasi jelenségekkel szamolnak. Ipari gyakorlatban tehat ezt a hdmérsékletet alulrdl

kozelitve csak a +6-8°C-o0s homérsékleti tartomany johet szoba.
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A diffuziés tényezot a fentieken til befolyasolja még a szoveti szerkezet (hus-zsir-
kotészovet-bor rétegek). Mivel ez jellemzé a termékekre (7. 4bra), ezért ezeket a
kapacitasok tervezésekor mindig figyelembe kell venni, de médositasukra nem nagyon van

lehetdség.

7. Abra — A szoveti szerkezet jelentdsége (Lorincz és Lencsepeti, 1973)
1) szabad feliilet, 2) szalonnaval fedett husfeliilet, 3) egyenlo sotartalom vonalai

4) pacolasi mag, 5) legrévidebb pacolasi magtavolsag

A paclé aramldsi sebessége is javitja a diffuzidt, ugyanis az aramlas hatasara folyamatos
eltavolitasra a keriil a feliilethez kozeli alacsonyabb sdkoncentracioju paclé réteg, s ilyen
modon javul a feliileti anyagatadas. Kis geometriai méretli termékeknél ennek nagy
jelentésége van, a nagy geometriai foméretli termékek esetén azonban — a hiités
elméletéhez hasonldéan — a diffuziét mar nem az anyagatadas, hanem az anyagvezetés
jelensége fogja meghatarozni. Tekintettel arra a tényre, hogy a feldolgozo lizemekben
elsésorban nem a kis geometriai méretli termékek gyartdsa foglalja le a technologiai
gyartoteret és idot, hanem a nagy méretli termékek gyartasa, a paclé aramlasi sebességének

novelésével a jelentdsebb kapacitasproblémak nem orvosolhatok.

Végil ki kell térnilink a diffizids tényezot nagy mértékben befolyasold tulajdonsagra a

sejtmembrdn dtereszto képességére is.
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3.2.6. A sejtmembran ateresztd képességét javitd modern eljarasok

Azok a modern eljarasok, melyek részben mar ipari alkalmazasban allnak, részben még
mindig kutatdsok targyat képezik, javarészt a sejtmembran ateresztd képességének

javitasara éplilnek.

A Nagy Hidrosztatikus Nyomdst (HHP) alkalmazé élelmiszer-kezelési eljarasokat ¢és
berendezéseket (8. dbra) az ¢élelmiszeriparban széles korben alkalmazzék, bar a technoldgia

elterjedtnek egyelére nem mondhato.

8. Abra — HHP berendezés

(www.foodprocessing-technology.com, letdltés: 2023. marcius 24.)

Balla és Siro (2007) igy hatarozza meg ezt az eljarast: ,, 4 nagy hidrosztatikus nyomdsu
technologia olyan tartositoeljaras, ahol a folyékony vagy szilard élelmiszereket 100 és 800
MPa koézotti hidrosztatikus nyomasnak teszik ki.” A HHP kezelés azonban nem csak
tartositasi célra hasznalhato, ugyanis hatasa sokrétli, komplex, tobb ponton avatkozik be az
¢lelmiszerek allapotaba, szerkezetébe. Balla és Sird (2007) szerint ,,...antimikrobas
hatasan tul sok mas olyan hatasa van, ami miatt szivesen alkalmazzak szamos orszagban.
Olyan feladatokra hasznalhato, mint pl. ... husszerkezet-modositdas...”. A husszerkezet-

modositas jelenségét azzal magyardzza, hogy ,,...a kezelés aktivilja a katepszin nevii

17. oldal



proteolitikus enzimet, és roncsolja az izomfehérjék kapcsolodasi pontjait.” Amellett
azonban, hogy a szOvetszerkezet lazitdsa kedvezden befolyasolja a szoveten beliili aramlasi
folyamatok sebességét, s ennek kovetkeztében novekedhet a so diffuzidja is, sajnos
szamolni kell a hus felkeményedésével és fakulasaval (Balla és Sird, 2007) is, melyek
pacolt termékek esetén kedvezdtlen mellékhatasként ronthatjdk a termék fogyasztoi
megitélését. Mindezek mellett a beruhazas igen koltséges, igy a technologia ezen a

tertileten nem terjedt el.

A Pulzalo Elektromos Téreré (PEF) alkalmazisa szintén kivaltja a sejtmembran

ateresztOképességének javitasat. Hatasmechanizmusat mutatja be a 9. abra:
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9. Abra — A sejtmembran dielektromos 6sszeomlasa (Balla és Sir6, 2007)

a) sejtmembran, b) kompresszio, c) reverzibilis porusok, d) irreverzibilis porusok

A PEF kezelés hatasara a sejtmembran két oldalan kialakulo toltésgradiens hatdsara a
membranra a pulzacio frekvencidjanak megfeleléen liiktetdé mechanikai erd hat, mely a
megfeleld kezelési paraméterek mellett irreverzibilis perforaciét hoz 1étre a
sejtmembranon. (Balla és Sird, 2007) A kezelést elsdsorban folyékony élelmiszereknél
alkalmazza az ipar, de folynak kutatasok a PEF pacolds gyorsitasdra irdnyulo

alkalmazhatdsagara is.
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10. Abra — A kristalyosodasi sebesség és a kristalygocok szamanak alakulésa a

homérseéklet fliggvényében (Beke Gy., 2002)

Pacolds felengedtetési eljardssal. Ismert fagyasztasi-kristalyosoddsi jelenség a
gocképzodési gorbe és a kristdlyndvekedési gorbe eltolodasa. (Beke Gy., 2002) A
gyakorlatban e gorbék ismeretében meghatarozhatdo az a fagyasztasi véghdmérseklet,
amely a megvalositani kivant technologiai célnak megfeleld jégkristaly-szamot €és -méretet
eredményez a termékben. A fenti 10. abran lathatd diagram szerint bedllithato az a
fagyasztasi hdmérséklet, amelyet alkalmazva a termék eldzetes lefagyasztdsa soran a
homérseklet elég alacsony ahhoz, hogy a citoplazmaban is meginduljon a jégkristaly
képzddés, emellett azonban elég magas ahhoz, hogy itt a lehetdé legnagyobb méretii
jégkristalyok keletkezzenek. A hiitéstechnikdban ezt a tartomanyt keriilni szoktak, mivel
ekkor a legjelentdsebb a sejtmembranok jégkristalyok altal okozott sériilése, s ebbdl
fakadoan nagy a csepegési veszteség is. A so diffuizidja szempontjabdl azonban ez egy
kedvezO folyamat. Alkalmazhatésaga mindemellett koriiltekintést igényel, ugyanis a
fagyasztas utani felengedtetés sordn jelentds lehet a csepegési veszteség s ebbdl fakadoan a
kihozatal csokkenés is. Tovabba nem elhanyagolhaté szempont az értékes komponensek
tdvozasa, valamint az extracellularis térbe keriild el nem csepegett sejtnedv romlasi

folyamatokra gyakorolt hatdsa sem.
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A sejtmembran ateresztoképessége aktiv ultrahang alkalmazaséaval is javithatdo — nedves
pacolasi eljarassal kombindlva. Mivel ez az eljaras folyadékba meritve szilard ¢lelmiszerek
kezelésére is hasznalhat6 (hiisok nedves pacolasa), tovabba nem jellemzi kihozatal romlas,
s végiil de nem utolsésorban beruhazéasa sem oly koltséges mint pl. egy HHP berendezésé,
az ipari alkalmazhatdsdgara vonatkozéan mar régota folynak kutatdsok. A.D. Alarcon-
Rojo, et al. (2019) rewiev cikkiikben szamos kutatasi eredményt dolgoztak fel, mely
kutatdsok mar a 90-es évek ota, azaz csaknem harom évtizede folynak. Osszegzésiikben
felhivtak a figyelmet arra, hogy az UH kezelések teriilete mind az élelmiszer-tartositas,
mind a termék-moddositds terén a mai napig vitatott. A széles korl ipari alkalmazhatdsag

érdekében tovabbi tisztaz6 tudomanyos munkdkra van tehat sziikség.
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3.3. Az aktiv ultrahang elméleti hattere

3.3.1. Az aktiv ultrahang fizikaja

Holics (1992) definicidja szerint ,,...a 20.000 Hz-nél nagyobb frekvencidaju hangok az
ultrahangok.” Mas szerzOk (Y. Yao, et al., 2020) mar az emberi hallaskiiszobt6él, 16.000
kHz-t6]1 definidljak az ultrahang fogalméat. Ugyandk meghatarozzak az aktiv ultrahang
fogalmat is, amely a 0,1 W/cm>nél nagyobb energidgji és 16 — 100 kHz
frekvenciatartomanyba es0 (azaz nagy energiaju, de viszonylag alacsony frekvencidju)
akusztikus hulldmokat jelenti. A 11. dbra vézlatosan bemutatja az aktiv ultrahang helyét az

akusztikus hullamok kozott.

20 Hz p=Le] kHzl 2 MHz l 200 MHz

INFRAHAMG HALLHATO HAMNG ULT RAHAMNGOK

11. Abra — Akusztikus hullamtartoméanyok
(en.wikipedia.org, letoltés: 2023. 4prilis 14., modositva)

Az aktiv ultrahang (Power ultrasound, illetve HIU — High Intensity Utrasound) sajatossaga,
hogy az alkalmazott teriileten aktivan beavatkozik a kezelt anyagok szerkezetébe,
allapotukat modositja, igy az ¢€lelmiszeriparban, orvostudoméanyban és az ipar egyéb
agazataiban is alkalmazzak. Ezzel szemben a passziv ultrahang nem befolyasolja a vele
kapcsolatba 1épd anyagok szerkezetét, igy ez utobbi ipari-laboratoriumi alkalmazésa csak a

méréstechnika teriiletén terjedt el.

Az aktiv ultrahang szerkezet-mddositd, beavatkoz6 képességét annak koszonheti, hogy
alkalmazasa soran tobb olyan fizikai és fizikai-kémiai jelenség 1ép fel, melyek lokélisan
jelentds energiamennyiséget szabadithatnak fel. Szilard testekben mechanikus és termikus

jelenségeket, folyadékokban pedig kavitacidt idéznek eld.

A kavitdcio hatasairdl (12. abra) Y. Yao, et al. (2020) az aldbbiakra hivjak fel a figyelmet:
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, Folyadékok esetén a kavitacios tiregek kialakuldsa, névekedése és hirtelen
osszeomlasa helyileg nagy energiafelszabadulassal jar, s igen magas homérséklet
és nyomas keletkezik néhany ezred masodpercig. Ez a jelenség egyrészt kémiai,
illetve fizikai valtozdsokhoz vezet, mdsrészt tamogatja az anyagdramlast a
folyékony kozegben. Mindezek mellett a magas homérsékletii és nyomasu régiokban
olyan erdsen oxidadlo anyagok is keletkeznek, mint példaul H,O, és .OH gyokok,
melyek kémiai reakciokban vehetnek részt, illetve lebonthatjak a vizben oldott nem

illékony polaris szerves vegyiileteket.” (Y. Yao, et al., 2020")

Pressure P

physical effects
(20-80 kHz)

"HiGH FREQUENCIES

chemical effects
(1502000 kHz)

\ e
Formation of Growth of Unstable size
the bubble the bubble of the bubble

Collapse of
the bubble

12. Abra — Kavitaci6 és hatasai

(www.researchgate.net, letoltés: 2023. aprilis 14.)

Folyadékokban a kavitacid tehat sokféle hatast fejt ki a folyékony kozegre és az abba
helyezett szilard testek folyadékkal hataros feliiletére is.

Szilard testekben aktiv ultrahang hatasara els6sorban mechanikus jelenségek jatszodnak le.
Szintén Y. Yao, et al. (2020) hivjak fel a figyelmet az tigynevezett ,,szivacs-effektusra”. Az
aktiv ultrahang hatisara ugyanis gyors egymasutanban tagul és sziikiil az anyag, ami
egyrészt olyan mikrorepedések keletkezéséhez vezet, amelyek 10j utakat jelentenek az
anyagaramlasi folyamatok szdmara, masrészt a testben 1évo iiregeket ,,pumpalva” segiti a
szilard testek belsejében torténd anyagaramlasi folyamatokat. Az elnyelt akusztikus energia

egy része emellett hové alakul, s enyhén emeli a kezelt anyag hdmérsékletét.

1 Sajat forditas
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Termikus jelenség

egyenletes homérséklet emelkedés

zilard fazi . it 1 , ,
Szilird fazis kis mértéki hofokvaltozas

csak a kavitacios térben torténik homérséklet emelkedés

Folyadek fazis a kavitacios térben rendkiviil nagy a héfokvaltozas

2. Tablazat — Aktiv ultrahang hatasara kialakulo6 termikus jelenségek

A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy mind a folyadékokban, mind a szilard testekben
fellépnek termikus jelenségek, de ezek természete eltérd (lasd. 2. Tablazat). A folyadék
fazisban fellépd termikus jelenségek kiilonlegességét az adja, hogy a lokalisan kialakuld
igen magas hoOmérséklet miatt kémiai reakciok is lezajlanak, molekuldk kd&tései
szakadhatnak fel, molekula-részek, illetve atomok valhatnak le molekuldkrol. Ez ugyan
csak egy mind id6ben, mind térben korlatozott hatas, az ¢lelmiszerek kezelésében mégis

nagy jelent0sége van, melyre az aldbbiakban még visszatériink.

AZ AKTIV ULTRAHANG IPARI ALKALMAZASI TERULETEI
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13. Abra — Az aktiv UH ipari alkalmazasanak teriiletei
(Y. Yao, et al., 2020 alapjan atszerkesztve, bovitve)
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Az aktiv ultrahang ipari alkalmazasa ma mar sokrétii és széles korben elterjedt. (13. 4bra)
Hasznaljak kémiai reakciok gyorsitasara-szabalyozasara, szaritasra, hegesztésre, extrakcios
eljarasokban, folyadékok hdaramanak javitasara, jég-leolvasztasra, olaj ujrahasznositasara,
cseppek atomizalasara, tisztitasra, stb. De a specidlis ipari teriiletek mellett a hétkdznapi
¢letben is taldlkozhatunk vele, példaul a fogorvosnal fogkd -eltavolitds alkalmaval.
Tekintettel azonban a jelen diploma dolgozat targyara, a tovabbiakban kizarolag

¢lelmiszeripari, azon beliil pedig a husipari alkalmazasokra koncentralok.

3.3.2. Az aktiv ultrahang élelmiszeripari alkalmazasa

Az aktiv ultrahang élelmiszeripari alkalmazasa A.D. Alarcon-Rojo, et al. (2019) szerint
jelenleg még vitdkkal terhelt teriilete a tudoméanynak. Mindez annak ellenére igaz, hogy
hatasarol részletes tanulméanyok és cikkek sokasaga all rendelkezésre és az aktiv UH

hatdsossaga az ¢lelmiszerekre vitan feliil all.

A.D. Alarcon-Rojo, et al. (2019) megéllapitottak, hogy az aktiv UH egyértelmiien javitja a
mikrobiologiai biztonsdagot, kiillondosen ha mas tartositasi technoldgiakkal kombindlva
alkalmazzak. A kezelés roncsolja a mikroorganizmusok sejtmembranjat, ily médon letalis
sériilést, sejtlizist idéz eld. Tanulmanyukban kiemelték, hogy ez az antimikrobas hatés a

kezelést kovetd hiitve-tarolas soran is megmarad.

Szamos kutatas (példaul Friedrich, 2008) igazolta a kezelés kedvezd hatisat a husok
raghatosagdara, puhasdgdara vonatkozoan. Megallapitotta, hogy az ultrahangos kezelés a
hus alloméanyat nagy mértékben lazitja. A laza szovetszerkezet egyenletesebb so- és
vizeloszlast eredményez, s a kezeletlen hushoz képest a kezelt hus keménysége is
egyenletesebbnek mondhatd teljes keresztmetszetében. Szintén Friedrich (2008)
bizonyitotta a 2-4 W/cm? koz6tti intenzitasu aktiv UH kezelés kedvezd hatasat a diffizio
sebességére, s ebben a tartomanyban meghatérozta a difflizios tényezd és az intenzitas

Osszefliggését is:

D [m/s*] =2,7 * 107 * "7 ahol I [W/cm2] az UH intenzitasa
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A husok allomanyanak kedvezd valtozasa tobb tényezdnek is kdszonhetd. Egyrészt a
sejtmembranok ateresztd képessége nem csak a mikroorganizmusokra van hatassal, hanem
a sejtes szerkezetli ¢lelmiszerek sejtmembranjait is roncsolja, csokkentve ezzel a szerkezet
ragassal szembeni ellendllasat. Szintén a hiis puhuldsat idézheti eld az aktiv UH hatasa az
enzimek aktivitdsara — legaldbbis a fehérjék bontdsat végzd enzimek (pl. katepszin)

szamara kedvezd intenzitastartoméanyban.

Az ¢lelmiszerek viztarto képességére (WHC) vonatkozoéan A.D. Alarcon-Rojo, et al.
(2019) ellentmondasos kutatdsi eredményekr6l szadmoltak be. A kezelés ugyanis
onmagaban alkalmazva friss hlisok esetén kifejezetten ndvelte a vizveszteséget, mas
technologiakkal kombinalt termékek eldallitasa (pl. péacolds) soran azonban javitotta a

WHC-t.

Az aktiv UH alkalmazisa soran — fOleg a kavitacidt kisérd rendkiviil magas lokalis
homérséklet okozta kémiai reakcioknak koszonhetéen — sajnos kifejezetten negativ
hatasokkal is szamolni kell. A termékekben oxiddcios instabilitds alakulhat ki a keletkezd
szabad .OH gyokok kovetkeztében. Mivel az orias fehérjemolekulak is sériilnek, elére nem
meghatarozhato helyeken alakulhatnak ki keresztkotések. Tovabbi kedvezdtlen hatas, hogy
a keletkezé H,O, befolyasolja, rontja a termék szinét. Ezen a ponton hadd jegyezzem meg,
hogy a termékfejlesztés kezdeti szakaszaban ez utdbbi nem feltétleniil negativ jelenség. A
szinvaltozds ugyanis konnyen észlelhetd, jol detektilhatd, s a megfeleld kezelési

paraméterek kisérleti meghatarozasakor esetleg indikatorként is alkalmazhato.

A.D. Alarcon-Rojo, et al. (2019) Osszegzésiikben ugy talaltdk, hogy a negativ hatdsok
elfogadhatd szintre torténd csokkentése egyrészt a tartdsitasi technologidkban mar jol
ismert ,,gatelmélet”, azaz mas technologiakkal valo kombindcio segitségével valdsithatd
meg. Masrészt felhivtadk a figyelmet arra, hogy az eddig elérhetové valt hatalmas
mennyiségli tudomanyos munka ellenére még mindig vannak informdcios ,,fehér foltok™ az
UH kezelések ido — intenzitas és egyéb faktorok husokra gyakorolt egyiittes hatasat

illet6en.
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3.3.3. Nedves pacolas aktiv UH kezeléssel

Az aktiv UH kezeléssel kombinalt nedves pacolas egy tipikusan ,.kombinalt” technolégia.
Az UH ezen a teriileten torténd alkalmazasa kifejezetten igéretes. Tekintettel arra, hogy az
ilyen tipust kezelés soran a termékben végbemend folyamatok az ultrahangtodl fliggetlentiil
is végbemennek, az ultrahangos kezelés intenzitdsa €s iddtartama rugalmasan allithato, s
beallithaté tigy, hogy a negativ hatasok jelentkezésére az alkalmazott paraméterek mellett

még ne keriiljon sor.

A nedves pacolas soran telitett nitrites pacsod oldatba helyezik a hust, s az eljaras soran a
fentiekben a részleteiben mar targyalt folyamatok zajlanak le:
® apaclé sotartalma bediffundal a his szoveteibe
* a viz kétirdnyl aramlast végez, s a termék vizfelvételét vagy veszteségét a kettd
ereddje hatdrozza meg: az ozmotikus nyomas kovetkeztében a husbol tavozik a viz,
a viz sajat koncentracio gradiense kovetkeztében pedig a termék belseje felé
aramlik a viz
* amagas sokoncentracio altal érintett szovetekben denaturalédnak bizonyos fehérjék
® a nitrites pacsd elvégzi egyrészt szinkialakito, madasrészt mikrobiologiailag

elkerilhetetlen feladatat

Lathatd, hogy a pécolas soran végbemend folyamatok csaknem mindegyikét a diffuzio
jelensége hatarozza meg. Az aktiv ultrahang alkalmazasa ezt a diffuzios tényezo6t noveli
meg, ami a folyamatok gyorsabb lejatszodasat teszi lehetové. Ipari alkalmazasban ez
rovidebb atfutasi id6t, 1 kg termékre vonatkoztatva pedig kisebb lizemi alapteriilet-igényt

jelent.
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4. ANYAG ES MODSZER

4.1. Meérési modszer

4.1.1. A hus el6készitése

A vizsgalt minta alapanyaga elOhiitott sertés hosszlkaraj, melyet a SPAR Magyarorszag
Kft. Bicskei Husiizemébdl szereztiink be 2023. marcius 6-an. A kivagott teljes husrészeket
beszerezést kovetden kezelhetdé méretli darabokra vagtuk és a mérés napjaig fagyaszto

szekrényben talcan taroltuk. (14. abra)

14. Abra — Fagyasztva tarolt sertés hosszukaraj (sajat fénykép)

A mérési nap reggelén a laborhelyiségben aluféliaval lefedve felengedtettiik kb. -1 °C-ig.
Ezen a hOmérsékleten a mérési mintdk kivagasa konnyebben megvalosithatd, mint
magasabb hdéfokon. Az egész husrészek zsirmentes részeibdl, az izomrostokkal
parhuzamosan 0sszesen 69 db, L=80 mm hosszsagi és D=(15 mm atmérdjii hengert
vagtunk ki, s lemértiikk a kiindulasi tomegét. A kivagott husmintak koziil 3+3 db-ot
elkiilonitettiink kontrollmintanak, a tobbit talcakra rendeztiik, s a mérések kivételével a
parolgasi tomegveszteség minimalizalasa érdekében alufélidval lefedve tartottuk. Mivel
minden mérést 3x ismételtiink meg, igy ennek megfeleléen rendeztiik a mintakat 3 db

talcara, s a talcakon jeldltiik az egyes husmintak kezelési modjat és idejét. (15. abra)
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15. Abra — A 3. mérési sorozathoz tartozo6 talca (sajat fénykép)

SZ — szaraz sozas, N — nedves pacolas, NUH — nedves pacolas + ultrahang

bal oldali oszlop: 15 perc kezelési ido, majd rendre: 30/60/90/120/150/180 perc

4.1.2. Kontrollmintak

A kontroll mintdk koziil 3 db-on nem végeztink semmilyen kezelést. Ez a minta
szolgaltatja a kezeletlen hus jellemz6it. A masik 3 db-ot sétartalom kiegyenlitodésig (kb. 2
napig) telitett pacsooldatba helyeztiik, amely a ,,végtelen ideig” pacolt hus jellemzdit

szolgaltatta.

4.1.3. Pécolasi miveletek elvégzése

Az els6 mérési sorozat elinditdsa eldtt annyi nitrites pacsot helyeztiink egy iivegtalba,
amennyivel a pacolandé husokat teljesen be lehet boritani. (16. dbra) Az iivegtal szélén
bejeloltik a 15 perces minta fel6li oldalt, s a mintdkat pacolasi idének megfeleld
sorrendben ugy helyeztiik a talba és boritottuk be soval, hogy az mindegyik mintat minden
iranybol lefedje. 15 perc so6zasi id6 leteltével kivettik az elsé mintat, tiszta vizben

leoblitettiik, feliiletérdl a vizet leitattuk, megmértiik a pH-t €s a kezelés utani tomeggét.
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16. Abra — Szaraz s6zés (sajat fénykép)

A miiveletet 30/60/90/120/150/180 percnél ugyanigy elvégeztiikk a tobbi husmintan is.
Meérést kdvetden a mintakat az eredeti talcara raktuk vissza ugy, hogy a kezelési modot és
idotartamot késObb is be lehessen azonositani. A talcat a tovabbi (szarazanyag- és

sotartalom) mérésekig alufolidval lefedve taroltuk.

17. Abra — Minték elhelyezése a nedves pacolashoz (sajat fénykép)
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A nedves pacolasra keriilé mintdkat oldaléara allitott kémcsotarto allvanyba helyeztiik a 17.
abranak megfeleléen, s milanyag vodorben telitett pacsd oldatba (szobahdmérsékleten
26,3%) meritettiik. A mintadk pacolasi id6 leteltét kovetd kiszedése, dblitése, lemérése a

szaraz s6zasnal részletezett modon tortént.

Az ultrahangos kezeléssel kiegészitett nedves pacolashoz Osszeallitottuk az ultrahang
generatort €s a pacolasi teret (18. dbra). Az ultrahang generator P=400W teljesitményti, a
sugarzéfej pedig D=60 mm. A kibocsatott akusztikus energia az aldbbi képlettel

szamithato:
p=pja=—F = 300W 4 a7a
n- BGem cm”
=7 | [
2 2

Ez az akusztikus energia tovabbi szamitasainkban nem jatszik ugyan szerepet, azt azonban
mindenképpen kozolnlink kell, hogy a jelen dolgozat késébbi szakaszaiban bemutatott
eredmények 19 kHz frekvencia és 14,1474 W/cm? akusztikus energiaju kezelést kovetden

alltak elo.

[

18. Abra — Ultrahangos kezel6tér kialakitasa (sajat fénykép)
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Az ultrahangos kezeléssel kiegészitett nedves pacolas soran a mintak bekészitése utan a
kémcsotartd allvanyt elfektetve gy helyeztik el a kezelétérben, hogy az ultrahang
sugarzas egyenletesen €rje a mintdkat. Egyébként az ultrahangos nedves pacolds mérése

minden tekintetben azonos mdédon tértént mint az egyszerli nedves pacolas.

Mindhérom pacolast 6sszesen 3 alkalommal, tehat 3 mérési sorozatot végrehajtva végeztiik
el, vagyis a 3 parhuzamos minta 3 egymastol fiiggetlen pacolasbol szarmazik. Ezt kovetden

el6szOr a szarazanyag tartalmat, végiil a sdtartalmat hataroztuk meg.

4.1.4. Szarazanyag tartalom meghatarozas

A szirazanyag tartalom meghatarozasahoz minden henger kozepébdl kivagtunk egy
korongot, melyet igyekeztiink 1-2g kozotti tomeglire vagni. Minden egyes kivagott
korongot olyan petricsészére helyeztiink, melynek tomegét elozetesen lemértiik, taraztuk,
oldalara pedig feljegyeztiik a minta azonositojat: pl. SZ/30/2 (azaz szaraz so6zas, 30 percig,
a 2. mérési sorozatbol). A szelet tomegét szintén feljegyeztiik. Az igy elkészitett és
megjelolt mintdkat szaritoszekrényben 105 °C-on, tdmegallanddsagig szaritottuk, s a
szaritds utani egyiittes tomeget szintén lemértiik, s feljegyeztilk. A minta szarazanyag

tartalmat az alabbi modon hataroztuk meg:

m —m
5ZA =
m,

2

ahol m, — a szaritas utan visszamért petricsésze tomege, m, — az lires petricsésze tomege €s

m; — a pacolt husminta tdmege.

4.1.5. Sotartalom meghatarozas

Torzsoldat elkészitése

A sotartalom Mohr-eljarassal torténé meghatarozasdhoz csak a mintahengerek belsejét
hasznaltuk fel, hogy keresztmetszetében minél homogénebb legyen a vizsgalt hisminta, a
mérési modellt ne befolyasolja a véglapok feldli sodiffuzio. Az igy eldkészitett mintabol
apritds utan kb. 4-5 g tomegili mennyiséget Stift lombikba kimértiink. A Stift-lombikot ezt
kovetden félig toltottiik desztillalt vizzel, s 80°C-os vizfiirddben 25 perc alatt kioldottuk a
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sotartalmat. Kioldas utdn a lombik tartalmat jeges vizfiirddben szoba-hémérsékletiire
hiitottiik, a lombikot a 100 cm® jelre toltottiik, majd a szilard részeket redds sziirépapiron

leszurtik.

Titralas

Mivel a titralds alapfeltétele a semlegeshez kozeli pH, a torzsoldat pH-jat eldézetesen
ellendriztiik. A torzsoldat pH-ja minden esetben semleges volt. Az igy ellendrzott
torzsoldatbol 10 ml mennyiségeket kalium-kromat (K>CrO,) indikator jelenlétében eziist-
nitrat (AgNOs) mérdoldattal titraltunk. A titralas sordn eldszor eziist-klorid (AgCl) valik ki,
mivel ennek oldhatésaga kisebb, mint az eziist-kromaté (Ag,CrO,). Amikor az oldatban
1év6 6sszes kloridion (Cl) AgCl-ként kivalt, mar a mérdoldat egy cseppnyi feleslegétol is
voroses szinli Ag,CrOs4 csapadék keletkezik, ami a titrdlds végpontjat jelzi. A
reakcidegyenlet a kovetkezo:

NaCl+AaND -+ AoCl+NaNO,
AgNO, +K. CrO = AolCr0 +KNO

Az AgNO3 mérdoldat fogyasa alapjan a minta NaCl tartalma az alabbi egyenlettel

szamolhat6:
NaCl[Mog]= Vi 'f.,x a .
m Vixm . ahol

Vi [ml] a mérdoldat fogyasa,
=1,3375 a mérooldat faktora,
E=5,85mg/ml (0,In AgNO») sO egyenertek,
Vsr =100 ml a Stift-lombik térfogata,
Vr=10ml titralt térfogat,
m [mg] bemért hus tomege
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4.2. Diffazios modellek

A fizikai jelenségeket a tudomany megfigyeli, majd jellemzéen modellek alkalmazaséaval
irja le. Ezek a modellek kiilonbozd kutatok kiilonbozd gondolatmenetének kdszonhetéen
eltéréen épiilhetnek fel, a természeti jelenséget — adott esetben a diffizidét — azonban jol
leirjdk. Mivel a fizikai mérések soran a vizsgalt mintdk atlagos s6 ¢&s atlagos
nedvességtartalmat tudtuk meghatarozni, olyan diffuziés modelleket keresiink, amelyek az
alabbi logikat kovetik:

") —MODELL' D

C,—C

Az egyenlet bal oldalat ismerjiik, hiszen ezt mértiik meg. A kontroll mintdk biztositjak
szamunkra a ¢, ¢és a c. értekeket, a c; koncentraci6 értékeket pedig tobb iddpontra

vonatkozdan (15/30/60/90/120/150 perc) is meghataroztuk.

Jobb oldaladt egy olyan modell adja, ami jol leirja a vizsgalt jelenséget. Esetiinkben
Martuscelli et al (2017), Abbasi et al (2012) ¢és Telis et al (2014) modelljeit alkalmaztuk. A

modellek D — diffazids tényezot ado paraméterét a modellek illesztésével hataroztuk meg.
4.2.1. Martuscelli diffuziés modellje

Martuscelli et al (2017) modellje a B paraméteres Weibull eloszlast koveti:

v
C.—rC
= -=1—F
Cr—C
b

ahol esetiinkben R = 0,075 m (a mintahenger sugara), f = 0,7 (htsoknal jol hasznéalhato
paraméter), t = 900 / 1800 / 3600 / 5400 / 7200 / 9000 / 10800 sec, a pacolési idoknek
megfelelden, D pedig a szadmitott diffuzios tényezd. A modell a tényleges difftizios
tényez6t a minta alakjat kifejezé R, (dimenzi6 nélkiili) tényezdvel modositja, amely hossza
hengeres test esetén R, = 9,5:

D
D, =
" R
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4.2.2. Abbasi difftiziés modellje

Abassi et al (2012) modellje Bessel fliggvény gyokeivel:

N

C,—C n=1

C,—C

>

ahol esetiinkben n=50 kozelitést alkalmazunk, L, a Bessel fiiggvény gydke, R = 0,075 m (a
mintahenger sugara), t = 900 / 1800 / 3600 / 5400 / 7200 / 9000 / 10800 sec, a pacolasi

1doknek megfelelden, D pedig a szdmitott diffuzios tényezo.
4.2.3. Telis difftiziés modellje

Telis et al (2004) modellje a diffuzi6 szamitasat az alabbi kozelitéssel oldja meg:

C—c | a T .,-;I-’-
€.—C, T 2n+l)

9

ahol mi szintén n=50 kozelitést alkalmazunk, R = 0,075 m (a mintahenger sugara), t =
900 / 1800 / 3600 / 5400 / 7200 / 9000 / 10800 sec, a pacolasi idoknek megfeleléen, D

pedig a szamitott diffizios tényez0.
4.2.4. Modellek illesztésének modszere

Mindegyik modszer esetén az egyenlet bal oldalat XLS tablazatba rendezve szamitottam

ki.

A szaraz s6zéas sdkoncentracio mérési adatait €s a modell illesztési egyenlet bal oldalanak
értékeit a 3. tdblazat tartalmazza. A tobbi pacoldsi modhoz tartozd sokoncentracids

adatokat hasonldan rendeztem tablazatba.
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t [sec] ¢o [m/m%] ¢ [m/m%] ¢ [m/m%] (ce-co) / (€~Co)
0 0,46 0,46 18,6 0,00
900 0,46 3,54 18,6 0,17
1800 0,46 4,92 18,6 0,25
3600 0,46 6,74 18,6 0,35
5400 0,46 7,98 18,6 0,41
7200 0,46 8,9 18,6 0,47
9000 0,46 9,92 18,6 0,52
10800 0,46 10,5 18,6 0,55

crer

A viztartalom mérési adatait és a hozzajuk tartoz6 modell illesztési egyenlet bal oldalat a

sotartalomnal ismertetettekkel analog modon alakitottam ki.

Az egyenletek jobb oldalait szintén tablazatba rendeztem, s a diffiizios allandokat a
tablazatkezeld SOLVER eszkozével hatiroztam meg ugy, hogy az egyenlet két oldala
kozott fennalld kiilonbség minimalis legyen. Ehhez a SOLVER futtatasa sordn a mért-
modellezett eredmények kiilonbsége négyzetosszeg atlagainak gyokét, azaz az RMSE

(root-mean-square-deviation) értékét minimalizaltam.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELES
5.1. Mérési eredmények
5.1.1. A sotartalom mérés eredményei
Vizsgalataim sordn meghatdroztam a sotartalom alakulasat mindhdrom tipusu pacolas

soran. Minden mérést haromszor végeztem el, s ezek atlagértékeit a 4. tablazatban,

diagramjat pedig a 19. d&bran mutatom be.

t o ¢ [m/m%] C.
[perc] [m/m%] szAaraz s. nedves p. |nedv.p.+UH| [m/m%]

0 0,46 0,46 0,46

15 3,54 4,13 5,28

30 4,92 5,86 6,96

60 6,74 7,32 9,08

90 040 7,98 9,1 10,79 18,0

120 8,9 10,39 11,79

150 9,92 10,93 12,63

180 10,5 11,98 13,6

crer

Az eredményeket megvizsgalva megallapithato, hogy a husmintdkban mérhetd atlagos
sokoncentracid a leglassabban a szdraz sozds soran, a leggyorsabban pedig az aktiv
ultrahangos kezeléssel kiegészitett nedves pdcolds soran emelkedik. Tekintettel arra, hogy
nedves pacolasndl telitett sooldatot hasznéltunk, feltételezhetd, hogy a hus felszinén
mindkét eljarasnal egyforman kozelit a telitetthez. A két eljaras kozott mégis jelentOs
kiilonbség tapasztalhatd, melynek az a magyardzata, hogy szaraz so6zis sordn a so
kristalyos forméban van jelen, s igy egészen addig nem képes a diffuziora, amig a hus
belsejebdl kifelé diffundald viz meg nem jelenik a kdrnyezetében, s oldatba nem viszi azt.

crer

iranyul¢ diftuzidja.
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19. Abra — Sokoncentracio alakuldsa szaraz s6zés, nedves pacolas és ultrahanggal

tdmogatott nedves pacolds soran

A nedves pacolas és az aktiv ultrahangos kezeléssel kiegészitett nedves pacolas kozott
szintén szembetlind a kiilonbség. Az ultrahangos kezelés ugyanis a hus felszinén hato
kavitacids jelenségek kovetkeztében lazitja a szoveti szerkezetet, a hus belsejében pedig a
»szivacs-effektus” segiti az oldatba vitt s6 dramlasat. Vizsgalatunk tehat igazolja az eddigi
kutatasi eredményeket (Y. Yao, et al., 2020), s egyértelmlien megallapithatd, hogy a

sokoncentracid valtozasa megfelel az alabbi sorrendnek:

SZARAZ SOZAS < NEDVES PACOLAS < NEDVES PACOLAS + UH

5.1.2. A viztartalom mérés eredményei

Az elézéekben bemutatott sotartalomhoz hasonléan a viztartalom alakuldsat is
meghataroztam mindharom tipusu pacolas soran. A harom fiiggetlen mérés atlagértékeit az

5. tablazatban foglalom 6ssze, grafikusan pedig a 20. abran mutatom be.
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t X, Xt [m/m%] X,
[perc] [m/m%o] szaraz s. nedves p. nedv. p. + UH [m/m%]

0 66,24 66,24 66,24

15 63,53 65,64 63,4

30 62,63 64,58 63,9

60 58,54 63,6 61,98

90 ool 57,97 62,55 59,74 70

120 56,05 60,68 61,35

150 55,36 60,56 59,48

180 53,4 57,48 56,97

5. Tablazat — A viztartalom alakulasa

70,0

&0,0

- 500
L]
]
—
5
= 40,0
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E Medves pacalas (viz)
%‘ 00 Medves pacolds + UH (viz)
- Srdra sords (524)
10.0 —8— MNedves pacolds (324)
—@— Medves pacolds + JH [524)
0,0
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20. Abra — Viz- és szarazanyag tartalom alakulasa szaraz s6zas, nedves pacolas és

ultrahanggal timogatott nedves pacolas soran

A mérési eredmények jol mutatjadk, hogy szdraz s6zasnal mindig alacsonyabb a termék
viztartalma, mint nedves pacolasi modok esetén. Ennek az az oka, hogy nedves pacolési

modok esetében a viz aramlasat az ozmotikus jelenségek mellett egy tovabbi tényezd is
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befolyasolja: a viz koncentracidja a feliileten magasabb, mint a hus belsejében, s az igy
megjelend termék belseje felé mutatdé koncentracio gradiens ellensulyozza, gatolja a viz

termékbol torténd tavozasat a pacolas soran.

Megfigyelhetd tovabba, hogy a nedvességtartalombeli kiilonbség a szaraz s6zas és a masik
két pacolasi mod kozott kb. a 60. percig folyamatosan ndvekszik. A 60. pacolasi perctdl
kezdve azonban ez a kiilonbség beall egy koriilbeliil 4%-o0s szintre. (21. abra) A pacolési
eljarasok gazdasagossagi szamitdsainal tehat érdemes figyelembe venni, hogy nedves
pacolés esetén azonos pacoldsi idok mellett kb. 4%-os kihozatali tobblet érhetd el, mint
szaraz esetén. Erlelt-szaritott sonkaféléknél ez hatranyos, hiszen ezt a plusz vizet is el kell
késObb parologtatni. Hokezelt termékek esetén azonban novelheti a késztermék

kihozatalat.

Wiztartalombeli kilonbség (g/100g)
(%]

0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200

Pacolasi iddtartam (perc)

21. Abra — Viztartalom tobblet a nedves pacolasoknal a szaraz sdzashoz képest

Megfigyeltem tovabba, hogy a nedves pacolas ¢és az ultrahanggal tamogatott nedves
pacolas esetén hasonldan alakult a nedvességtartalom valtozasa, annak ingadozasa a mérés
soran meghaladta a kimutathatd kiilonbséget, igy a két nedves pacolasi moéd hatasa a

termékre e tekintetben nem tér el egymastol.
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5.2. Diffuzios allandok meghatarozasa
5.2.1. Ao diffazids allandojanak meghatarozasa
A so diffuzioés allandojat szaraz s6zas, nedves pacolds valamint aktiv ultrahangos

kezeléssel tdmogatott nedves pacolds esetén harom modellel szamitottam ki, s ennek

eredményeit a 6. tablazatban foglalom Ossze.

Diffiizios egyiitthato — D*10"° [m2/s] RMSE
Martuscelli | Abbasietal | Telisetal | Martuscelli | Abbasi etal | Telis et al
etal 2017) |  (2011) (2004) | etal 2017) | (2011) (2004)
szaraz 4.42 422 3.36 0,0191 0,0048 0,0102
s0zas
nedves 5.84 575 4,45 0,0211 0,0098 0,0152
pacolas
nedves pac.
il 8,53 8,55 6,3 0,0265 0,0105 0,0265

6. Tablazat — A so diffuzios tényezOk értékei sertés karaj sdzdsa, nedves pacolasa és

nedves pacolas + ultrahangos kezelés esetén

A 6. tablazatbol jol lathatd, hogy a harom vizsgalt modell koziil Abbasi et al (2011)
modellje kozelitette a legjobban a mért sotartalom értékeket — barmelyik pacoldsi médot is
tekintjiik. E modell szerint a sziraz sozas difftizios allanddja 4,22 * 107" m2/s, mely
nedves pdcolis alkalmazéisaval megkozelitdleg harmaddval, aktiv ultrahanggal
tamogatott nedves pdcolds alkalmazasaval pedig kétszeresére javithatd. Megallapithatjuk
tovabba, hogy annak ellenére, hogy a masik két modellezési mdd eltéré numerikus
eredményt adott, az egyes pacolasi modok egymashoz valod viszonyat ugyanigy hatarozza

meg. (7. tablazat)

Martuscelli et al Abbasi et al (2011) Telis et al (2004)
(2017)
nedves pacolas +32,1% +36,3% +32,4%
nedves pac. + UH +92,9% +102,6% +87,5%

7. Tablazat — Pacolési eljarasok so diffuziot javito hatdsa a szaraz s6zashoz képest
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5.2.2. Aviz diffuziés allanddjanak meghatarozasa

A viz diffuziés allandojat szaraz s6zas, nedves pacolds valamint aktiv ultrahangos
kezeléssel tdmogatott nedves pacolds esetén harom modellel szdmitottam ki, s ennek

eredményeit a 8. tablazatban foglalom dssze.

Diffizios egyiitthato — D*10” [m2/s] RMSE

Martuscelli | Abbasietal | Telisetal | Martuscelli | Abbasi et al | Telis et al

etal (2017) | (2011) (2004) | etal 2017) | (2011) (2004)
szaraz 2,18 2,42 1,63 0,1409 0,1426 0,1283
$0zas
nedves 0,48 0,50 0,40 0,1049 0,1199 0,1091
pacolas
nedves pac.
+UH 0,73 0,79 0,59 0,0930 0,0962 0,0906

8. Tablazat — A viz diffuzios tényezdjének meghatarozasa

Miel6tt elemezni kezdjiik a diffuzios egyiitthatora kiszamitott értékeket, fontosnak tartom
megjegyezni, hogy a viztartalom esetében mindharom modell sokkal pontatlanabbnak
bizonyul, mint ahogyan azt a sotartalomnal tapasztalhatjuk. Ennek okai az aldbbiak

lehetnek:

1. A viz mozgasat nem olyan tiszta diffizi6 jellemzi mint a s6ét, hanem amint a fentiekben
azt mar leirtam, kétiranyu folyamatrdl van sz6, melynek ereddje adja a viz mozgasanak

hajtoerejét.

2. A viz megkotése nem csak a difftizio elve alapjan torténik, hanem feliileti megkdotéssel is
szdmolni kell. A mérés soran fel is késziiltiink erre a jelenségre, ezért volt fontos 1épés a
pacolt mintak feliiletérdl a nedvesség leitatasa. A feliileti nedvesség leitatasa azonban nem
kivitelezhetd tokéletesen. Egyrészt azért, mert a vizmolekuldk er6sebben kotddhetnek
olyan polaris csoportokkal rendelkezé molekulaldncokhoz a hus feliiletén, mint az
itatospapir anyagahoz. Madsrészt a hus rostiranyban kivagott felszine olyan bordazott
feliiletet, barazdakat tartalmaz, amelyek miatt a feliileti viz egy része nem is érintkezik a

leitatds soran az itatdspapirral. Ezt a jelenséget igazolja a 22. abran lathaté kihozatal
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alakulasara illesztett trendvonalak egyenletei is, melyek szaraz s6zés esetén kb. 105%-r6l,
nedves pacoldsok esetén pedig egységesen megkozelitdleg 110%-r6l indulnak €s nem
100%-10l! Ez a jelenség sajnos rontja a diffizid6 modellezhetdségét. Ipari gyakorlatban
pacolt-hdkezelt termékek kihozataldnak javitdsara esetleg felhasznalhatd. Mivel a viz
feliileti megkotése a feliilettel aranyos, a hdkezel-pacolt termékek kihozatala javithatod

azaltal, ha kisebb geometriai méretli termékek keriilnek pacolasra.

Kihozatal alakulésa a pacolas soran
120%
*
110% + +*
. * #*  f(x)= - 1.41% In(x) + 109,46%
:__ 5 - * RZ = 7,70%
100% = @ L 4 L
2 * f(x) = — 2,48% In{x) + 110,84% .
g R2 = 13,98%
5
S 90% l\“‘x‘ .___7
’__——*——I—f——_f N =
80% [] B m— 2
f(x) = — 4,71% Infx) + 105,14% L]
R2 = 86,69%
T0%
0 30 60 a0 120 150 180
pacolasi id& [perc]
B Szdraz s6zas —— Szdraz s6zas @ Nedves pacclas —— Medves pacolas Nedves pac + UH Nedves pac + UH

22. Abra — Kihozatal alakuldsa az egyes pacolasi eljarasoknal

crer

nedves pacolasi eljarasok viz diffuziot gyengitd hatdsa a szaraz s6zashoz viszonyitva. (9.
tablazat) Mivel a diffuzio itt a huasbol kifelé¢ iranyul, ez a gyengité hatas az ipari

alkalmazasban kifejezetten kedvezOnek tekinthetd.

Martuscelli et al Abbasi et al (2011) Telis et al (2004)
2017)
nedves pacolas -78.,2% -79,6% -75,3%
nedves pac. + UH -66,5% -67,2% -63,6%

9. Tablazat — Pacolési eljarasok viz diffuziot befolyasold hatasa
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6. OSSZEFOGLALAS

A szaraz s6zas, a nedves pacolads és az aktiv ultrahangos kezeléssel kiegészitett nedves
pacolas diffuziora gyakorolt hatisat vizsgald munkdm sordn az aldbbiakat allapitottam

meg:

1. Szaraz so6zéssal kezelt, L=80 mm hosszusagu és D=G15 mm atmérdji henger alaka
hosszu karaj hlisminta sora vonatkoztatott diffizios tényezdje Abbasi et al (2011) modellje

alapjan D = 4,22 * 10" m?/s.

2. A nedves sozas alkalmazasa a so6 diffuzios tényezdjét mintegy harmadaval ndéveli,
14,1474 W/cm® intenzitast, 19 kHz frekvencidju aktiv ultrahanggal kiegészitve pedig

megkétszerezi.

3. Nedves pacolas alkalmazéasa soran az L=80 mm hosszisagi ¢s D=015 mm atméroja
henger alaku hosszl karaj husminta nedvességtartalma a 60. pacolasi percre mintegy 4%-
kal meghaladja a széraz sézassal kezelt mintaét, ezt kovetden pedig fennmarad ez a

kiilonbség.

crer

5. A alkalmazott diffaziés modellek (Martuscelli et al, 2017, Abbasi et al, 2011, Telis et al,
2004) a viz diffuzios allandojanak meghatarozasara kevéssé alkalmasak, de az egyes
Vizsgalataim szerint az aktiv ultrahangos kezeléssel kombinalt nedves pacolds a viz kifelé
iranyul6 diffaziés tényezdjét a szaraz sozashoz képest megkozelitdleg 65%-kal tudja

csOkkenteni, az egyszerli nedves pacolas pedig 75-80%-kal.

6. Felismertem a pacolds soran jelentkezd feliileti vizmegkotés jelenségét. A feliileti
vizmegkotés mértéke L=80 mm hosszasagu ¢s D=15 mm atmérdjii henger alaka hosszi
karaj hisminta estén szaraz s6zdsnal a husminta kezdeti tdmegéhez viszonyitott 5%,

nedves- és ultrahanggal tAmogatott nedves pacolas esetén pedig 10% koriil alakul.
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