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1. Bevezetés és célkitiizések

Vélasztott témam alapjat a pacolas képzi, mely mddszerrdl a régmultban is sziilettek mar
feljegyzések, ebbdl adoddan egy tobb ezer éves, Osi technoldgiardl beszélhetiink. A husra
gyakorolt elény0ds tulajdonsagainak kdszonhetéen napjainkban is eldszeretettel alkalmazzak
a haztartasokban, illetve az iparban is egyarant.

Pacolt hustermékek el6allitasahoz alapanyagként altalaban sertés, marha ¢és baromfihust
szoktak felhasznalni, de jellemz6en a hagyomanyos termékek sertéshusbol késziilnek.
huskészitményeknél alkalmazhat6 szaraz sozas, mely metodussal a parasztsonka, vagy a
mediterran sonkak (Parmai, Serrano stb.) gyartasfolyamataban is talalkozhatunk. Ekkor a
szaraz sozas alapanyaga allhat tisztan sobol vagy nitrites pacsobol, amellyel a csontos
combot vagy lapockat alaposan bedorzsolik. Tovabbi eljaras a nedves/fed6 pacolas, mikor
az egyes husdarabokat oldatba meritik, mely oldat sot, nitritet vagy nitratot tartalmazhat,
valamint ezzel a husok feliiletét is bevonhatjak, dorzsolhetik, ezzel elérve a kivant
pacérettséget. Végsd soron emlitendd moddszer a gyorspacolasnak is nevezhetd injektalas,
mely soran az elkészitett oldatot fecskenddk altal tiik segitségével juttatjak a husba, ezzel
jelentdsen csokkentve a sodiffuzios idot.

Szamtalan hasznos tulajdonsagat ismerhetjiik az élelmiszeriparban az egyes huspéacolasi
modszereknek, példaul a kivant izvilag, vagy a megfeleld szin és alloméany kialakitasa,
mindemellett a jelentds tartdsitdo hatas megemlitése is elengedhetetlen. A s6 husba torténd
bejutasara hatast gyakorld tényezok jellemzése nélkiilozhetetlen, igy keriilhet megemlitésre
a homérséklet, a hus-paclé ardnya, a hlsrészek geometridja €és a paclé kezdeti
sokoncentracidja, mint befolyasold szempontok. A so6 bejutdsanak gyorsitisara rengeteg
modszert ismerhetiink, melyek feltérképezésekor talalkozhatunk a tumblerezés hatasaival,
az ultrahang alkalmazasaval, nagy hidrosztatikai nyomaskezeléssel és a pulzalo elektromos
hus fagyasztasa €s felengedtetése is, ami feltehetdleg a fagyasztas soran sériilé sejthartyak
kovetkeztében képes hatassal lenni a s €s nedvesség anyagtranszportjara.

Ezért szakdolgozatomban célom a fagyasztas és felengedtetés hatasanak vizsgalata a hus
szdraz s6zdsa soran. A so6zas hatdsat a so, illetve nedvesség anyagtranszportjara €s a
diffazora gyakorolt hatasanak szempontjabol vizsgalom.

Ehhez az alabbi Kivitelezésekkel végzek sozasi kisérleteket:



e fagyasztott hus felengedtetése kozben torténd szaraz s6zas

o fagyasztott, majd felengedtetett hus szaraz s6zasa

e fagyasztas nélkiili hus szaraz s6zasa, ami kontroll mintaként szolgal
Vizsgalataimban célom a husmintak sotartalmanak és nedvességtartalmanak idébeli nyomon
kovetése, amelyeket felhasznalva empirikus és diffiziés matematikai modellek alapjan

értékelem a huas fagyasztdsdnak és felengedtetésének hatdsat a so6- €s nedvesség

crer



2. Irodalmi attekintés

2.1 A pacolas torténete

A pécolasrol, mint sok mas élelmiszerek tartdsitasara szolgalo eljarasrol elmondhato, hogy
a leg6sibb technologidk korébe tartozik. A pacolds eredete tobb ezer évre visszavezethetd,
amikor az emberek szdmara az valt fontossa, hogy biztositani tudjanak a jovoben elérhetd
¢lelmiszert, tovabba tartositani tudjak azt. (Toldra, 2008)

Feljegyzések szerint Azsia szikes sivatagjaiban és tengerparti teriiletein alkalmazték el6szor
a hus soval torténd pacolasat, mikor a hisba alaposan beledorzsolték azt. Ezt az eljarast mar
ie. 1600-ban is hasznaltak az Okori Palesztinaban a Holt-tenger nagymértékii sotartalmat
kihaszndlva, de Kindban is kifejlesztették a tengeri s6 kinyerésére alkalmas eljarast ie. 1200-
ban fart kutak Gtjan. Maga a nitritek és nitratok hasra gyakorolt érzékszervi hatasait, mint
szin és iz anyagok kialakulasat az 6kori Romaban jegyezték fel.

(Ramarathnam and Rubin, 1994)

Az ¢lelmiszerek szallitasaval, mely kiillonbozo kultirdk és éghajlatok kozott tortént, fontossa
valt az 4ru romlasanak megakaddlyozdsa, melynek kdszonhetden kibdviiltek a
taplalékforrasok. Erre a célra kiillonb6zé modszerek bizonyultak sikeresnek, melyek koziil
sok még a mai fejlett technologiak mellett is hasznalatban maradtak. A fiistolés €s f6zés
alkalmazésa a tliz hasznalataval terjedt el, melyek a husok eltarthatosagat novelték, tovabba
a szaraz so0zas technikdjat is hasznaltdk, ami alapvetden a mediterran, napos éghajlattal
rendelkezd térségekben volt fellelhetd. Az emlitett eljarasok kozé sorolhaté a hidegben
torténd tarolas is, mely Eszak-Europabol szarmaztathaté. (Toldra, 2008)

A szaraz s6zéssal torténd pacolas élelmiszerre gyakorolt hatasat a huszadik szazad végén
kezdték el tanulmanyozni, mikor a htisok fizikai, kémiai és biokémiai valtozasait vizsgaltak
a megfeleld mikrobiologiai stabilitas elérésének érdekében, ezzel elkeriilve az egészséget

veszélyeztetd hatasokat. (Ramarathnam and Rubin, 1994)



2.2 A pacolas fogalma, tipusai

A pacolas szdval tobb teriileten is taldlkozhatunk, nem csak az élelmiszerek esetén.

A fémiparban példaul a pacolas annyit jelent, hogy az oxidokat és a fémes szennyezddéseket
eltavolitjak, ezzel fémesen tiszta feliileteket eredményezve. Felfedezheto a faiparban is, ahol
a fa erezetének elfedése nélkiil szinezik at feliileti kezelés gyanant a fat, mint alapanyagot.
(Torok, 2013), (Szécsi, 2021)

A gasztronémidban a pacolas jelentése, ami a koztudatban elterjedt az emberek kdzt annyit
jelenthet, hogy barmilyen egész hust, legyen az baromfi, sertés, vagy marha fiiszerkeverék
¢és olaj elegyével Osszedolgozzak ¢és kisiitik. Ezek a fliszerkeverékek tartalmazhatnak sot,
szaritott zoldségeket, izfokozokat, cukrot, étkezési savakat és savanylsagot szabalyozo
anyagokat, mint a natrium-diacetat. Azonban az el6bb emlitett eljards nem a pacolas

folyamatat, hanem a marinalast jelenti, melyet sokan 0sszetévesztenek a pacolas fogalmaval.

l.abra: Marinalas szemléltetése adott husfélén. (internet 1)

A pacolas soran kettd anyagot juttathatunk be az alapanyagunkba, magéban a sot (NaCl),
vagy sot + nitritet, illetve nitratot, amiket csak pac-s6 formajaban lehet alkalmazni.
Ezeknek a kémia anyagoknak a bejutasaval a fogyasztok igényeit tudjuk kielégiteni, hiszen
a husok szinvaltozasat, izvaltozasat, illetve puhdbb allomanyanak kialakitasat tudjuk elérni,
tovabba a tartositas megemlitése is elengedhetetlen. (Jo et al., 2020)

A pacolas mellett a pacérettséget is meg kell emliteni, mellyel az eljaras hatékonysagat
tudjuk ellendrizni. Ekkor a kész termékiink vagasi feliiletet ellendrizhetjiik, elkeriilve ezzel
a nyers és halvany eredményt, ami fogyasztasra alkalmatlanna tenné a készitményt.

A termék keresztmetszetében vizsgalhatjuk, hogy az élelmiszer atlagos so, illetve nitrit és
nitrat tartalma a megfeleld hatarértékeken beliil maradtak-e, igy az eldirdsokat betartva.

(Elelmiszerkonyv 1-3/13-1, 2009)



A hus pacolasanak harom tipusat kiilonitjiik el: (Elelmiszerkonyv 1-3/13-1, 2009)

Egyik ilyen eljarads a szaraz so6zas, mikor a his
feliiletének kezelésére, kizarolag kristalyos sot
alkalmazunk. Ekkor a hus feliiletét alaposan
bedorzsoljiikk az anyaggal, melyet ezt kovetden
lemosunk, majd ismét s6zzunk. Ez a folyamat

akéar 2 hétig is eltarthat, igy az a kovetkeztetés

vonhatd le, hogy egy igen iddigényes eljarasrol

2. abra: Szaraz s6zas (internet 2) i
van szO.

A pacolas kovetkezo eljarasaként a nedves
pacolas, vagy fed6 pacolas emlitendé meg.
Ekkor a s6 oldott allapotban van jelen, mely
kiilonbséget jelent a szaraz s6zashoz képest.
Maga a paclé sobol és vizbdl all, melyben
hosszl ideig allni hagyjuk a hust a kivant cél

elérésének érdekében.

3. abra: Nedves/fedd pacolas (internet 3)

A harmadik eljaras az injektalas, melyet gyorspacolasi folyamatnak lehet nevezni. A mivelet
soran célunk a husba jutd sé bejutasat, illetve eloszlasat
felgyorsitani, mellyel Osszefiiggésben all a diffazio
utjanak lerdviditése is. Ekkor a folyamatnak nem kell a
kiilsé feliiletrdl a belso térbe vandorolva torténnie, hanem
céliranyosan a hus belsejébe juttatjuk a kivant anyagot.

Az injektalas soran sot, nitriteket, valamint nitratokat

fecskendeznek be az adott alapanyagba, melyhez egyéb

Osszetevok 1s tarsulhatnak.
4. abra: Injektalas (internet 4)



2.3 A pacolas célja, Iényege

A pacolas soran szamtalan tényez0 elérése a cél az adott alapanyag tekintetében.
Els6dleges feladatunk a pacolas alkalmazasaval kivant anyagok bejuttatasa az adott
¢lelmiszerbe, melynek tobb modjat is ismerjiik, mint példaul a szaraz s6zas, nedves pacolas,
illetve injektalas forméajaban.

Legfobb célkitlizésiink, hogy a termék teljes térfogataban mindenhol ugyanannyi s6 aranyat
tapasztaljuk, hiszen alapvetéen a termék kiilsé felilletén nagyobb koncentracioban
tapasztalhatjuk a s6 jelenlétét, az alapanyag geometriai kozéppontjdhoz képest.

Tovabbi célunk gyorsitani a s6 bejutasat, tovabba eloszlasat az adott husban, mely soran a
diffizi6 jelenségét kivanjuk szorgalmazni. Ennek tdmogatdsara szdmtalan opcid all fenn,
kiilonboz6é diffuziot gyorsitd eljarasokat, technoldgidkat ismerhetiink. Ilyen példaul a
mechanikai erd hasznalataval torténd befolyasolas, vagy éppen az ultrahang, illetve a nagy
hidrosztatikai nyomas hatisanak kihasznélésa.

Maga a diffuzio egy fazison beliil végbemend anyag- vagy komponenstranszport, melynek
iranyabol a kisebb koncentracid iranyaba torténik, ami ebben az esetben azt jelenti, hogy a
s6 diffundal be a hus belsejébe. (Domokos, 2009)

A fogyasztok szdmara a pacolds tartositd hatasa is igazan fontos szempont, amit mar
évszazadok ota sikeresen alkalmaznak a haztartasokban. Maga a tartositas fizikai és kémiai
eljarasnak mindsiil, mely sztatikus hatast ér el a szervezet szdmdra karos mikrobakkal

szemben, hiszen ekkor ugyan pusztitds nem tapasztalhato, de a szaporodasra gatld hatassal
bir. (Simon et al., 2015)



2.4 A pacolas soran végbemeno folyamatok
2.4.1 Szinreakciok az eljaras soran

Napjainkban a pacolast a hasok kivant szinének kialakitdsara, izének gazdagitasara és
allomanyanak lagyitasara széles korben alkalmazzak vildgszerte. A fogyasztok szamara a
husok szinvilaga igen fontos tényezonek tekinthetd a vasarlas szempontjabol, hiszen az
¢lelmiszer mindségének, frissességének ez az egyik legfontosabb ismertetdjegye. A husok
szinét tobb tényez0 is nagy mértékben befolyasolhatja. Ilyen példaul az allat faja, €letkora,
takarmanyozasa, de még a vagasanak koriilményei is befolyassal birnak. Ha az allatot ekkor
tul nagy stressz éri hiishibak alakulhatnak ki (PSE; DFD), amik rontjak a termék élvezeti
értékét. A PSE husok szine vildgos, dllomanyuk laza, viztartoképessége pedig gyenge, igy
nagy mértékii léeresztést tapasztalhatunk. A DFD husok szine sotét, allomanyuk pedig
sokkal szilardabb a PSE husokéhoz képest, igy a 1éeresztés is elenyészd jelenség. (Lesiow
and Kijowski, 2003)
Meég az egyes husrészek is mas-mas szinnel rendelkeznek, hiszen mig a sertéscombban a
piros szin dominal, addig a karaj halvanyabb arnyalattal rendelkezik.
A mioglobin, valamint a hemoglobin fehérjék megemlitése elengedhetetlen a
szinvaltozasok tekintetében. A husok szinét add, valamint kivald vasforrasnak is veheto
mioglobin, egy oxigénkotd fehérje, amely a gerincesek izomszovetében talalhatd. A vérben
a hemoglobin szintén egy oxigéntkotd transzportfehérjeként funkcional, aminek elsédleges
feladata a szervek és a kdrnyezet kozti kapcsolat biztositasa. (Didspatonyi, 2001)
A széraz soOzassal kezelt husok hdékezelését kovetden a vords szinli huspigmentként
funkciondlé mioglobin oxidéacid révén metmioglobinna alakul, amely egy barnas-sziirkés
elszinezddést eredményez a hus feliiletén, tovabba egy instabil vegyiiletnek tekinthetd.
oxidacio

Mioglobin (Fe?) ————"  Metmioglobin (Fe*)

redukcid

Oz-addicié O2-leadas
Oximioglobin (Fe?")
5. abra: Az egyes mioglobin pigmentek kozt megfigyelhet6 kapcsolat (internet 5)

A mioglobinbol keletkezett metmioglobin mellett oxigénaddicioval oximioglobin is

keletkezik, amely a mioglobinhoz hasonldan szintén kétvegyértékii vasat tartalmaz.
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Az oximioglobin a husok iiditden élénk piros szinét kolcsonzi, tovabba rd is szintén
megemlitendd, hogy nem rendelkezik kimondottan j6 stabilitassal.

Elsédleges célunk a fogyasztok szamara is hivogatd friss cseresznyepiros szinekkel
rendelkez6 husaru kinalasa, ami egyszerre stabil is, € miatt egy plusz hozzaval6 alkalmazasa
valik sziikségszerivé. A mioglobinhoz, illetve a hozza nagyon hasonlité tulajdonsagokkal
birdo hemoglobinhoz nitrogénoxidot kell adni, amely a natrium-nitritbdl szarmaztathato.

Az elegyitést kovetden keletkezett nitrozo-mioglobinbdl nitrozo-miokromogén keletkezik,
ami a hiisoknak voros szint kdlesonoz. Kis mennyiségii nitrit jelenléte is elegendd a kivant
eredmény megvaldsitasdhoz, azonban a mioglobulinnak csak egy részét képes nitrozo-
mioglobulinna alakitani, a tovabbi szegmenseit a sziirkés-barna hatast okozo
metmioglobulinna oxidalja, ami a kereskedelembe szant husoknak egy nem kivénatos
elvaltozasa. (Diospatonyi, 2001)

Ennek elkertiilése végett a vakuumcsomagolas a moddositott atmoszféras csomagolassal
vegyitve egy tokéletes megoldast jelent. (Silina et al., 2012)

A pacolt huskészitmények megfeleld csomagolasa elengedhetetlen szegmense a tokéletes

termék eloallitasanak.

A vakuum csomagolas javara szamtalan pozitiv jellemvonas felsorolhat6:

- az eltarthatosag ideje jelentdsen meghosszabbodik

- a termék mikrobioldgiailag stabil marad, ezaltal elkeriilve a fogyasztokat veszélyeztetd
fertdzéseket

- a termék szine, ize, illata, tehat a kedvezd élvezeti értékek i1s megovasra keriilnek

- a kedvezétlen szint okozd metmioglobin képzddésének is utjat allja, az oxigén

kirekesztésével (Narasimha Rao and Sachindra, 2002)

A nyers htsok ¢és huskészitmények vakuumcsomagolasanak elkésziilését jellemzden annak
gaz keverékkel torténd megtoltése koveti, amit utdna hermetikusan zarnak le. Ezt a
csomagolasi eljarast modositott atmoszféraju csomagolasnak nevezik (MAP).

A miiveletnek koszonhetden ndvekszik a termék eltarthatosaga €s cserébe nagy mértékben
csokken a romlott visszaru mennyisége, aminek kovetkeztében a gyartok nagy mértéki
profitra tehetnek szert. A MAP hatranyai koz¢ a gdzok magas beszerzési ara, illetve a draga

beruhazasi koltség emlitendé meg. (Narasimha Rao and Sachindra, 2002)



A nyers husok esetében N2 + CO2 + Oz keverékét, vagy N> + CO2 keverékét szoktak
alkalmazni, amely kozremiikodik a hisok €lénk pirosas szinének megdrzésében a fogyasztok
elvarasainak eleget téve.

A huskészitmények gaz keverékébdl azonban ki kell hagyni az oxigént, ugyanis az eldsegiti
a kedvezdtlen szinvaltozasok bekdvetkezését. Ezek ismeretében csak N2 + CO: keveréke
alkalmazhato.

A szinkialakitasban a paclében megtalalhatd nitrit fontos szerepet tolt be. A huasiparban
onmagaban nem alkalmazhat6, csak is Natrium-nitrites (NaNOz) sokeverék formajaban,
mégpedig 99,5 % s6 és 0,5 % Natrium-nitrit megoszlassal. Onmagéban a nitrit karcinogén
¢lettani hatdssal bir, ugyanis a hemoglobinhoz irreverzibilisen kapcsolddva megsziinteti
annak oxigénszallitd képességét, illetve az aminosavakkal rakkeltd nitrézaminokat képezhet,
aminek kovetkeztében a tarsadalmi megitélése igen rossz fordulatot vett az utobbi idékben.
Az elébb leirtak megcéafolasa végett azonban elmondhat6d, hogy a nitritek és nitratok
alkalmazés az élelmiszeriparban nagyon komoly eldirdsok ¢és hatarértékek betartasa kozott
zajlik, ezzel is megovva a fogyasztok egészségét.(Macdougall, Mottram and Rhodes, 1975);
(Jo et al., 2020)

A szinvaltozasok mérésére Minolta CR-400
szinmérd késziiléket alkalmazhatunk, aminek
segitségével adatokat kaphatunk az L* a*, illetve

b* értekérol.

Az L* a vilagossagi tényezOt jelenti. Minél
nagyobb értéket vesz fel, anndl vildgosabb a
mintdnk ¢és negativ tartomanyba soha nem
kertilhet. -
Az a* voros-zold szin kimutatasara szolgal, ami -~
(+) értéket mutatva a voros szin dominancidjat )

. . _ 6. abra: Minolta CR-400 szinmérd
jelenti, mig ha (-) a zo6ldes arnyalat jelenlétét )

. ) berendezés (internet 6)

igazolja.

A b* a sarga-kék tonusok meglétét mutatja az adott termékben. Ha (+) a b*, akkor a sargas
szin van jelen, viszont a (—) érték a kékes szin nagyobb mértékben vald megjelenését

tamasztja ala. (Silina et al., 2012)



2.4.2 Sodiffuzio a pacolds soran

Mint sok teriileten a gasztronomiaban is megtalalhat6 a diffuzio jelensége, ami szamtalan
jelentdséggel bir. Ennek révén johet 1étre az anyagok sejtmembranon keresztiil torténd
ataramlasa, az alapvetd anyagcserefolyamatok, mint a felszivodas, vagy a kémiai reakciok.
Pécolas soran a hus feliiletére helyezett so6 (NaCl) a mikroorganizmusok életfolyamatainak
gatlasat, illetve az adott élelmiszer tartositdsat teszi lehetdové. Ezen tulajdonsagok ugy
érvényesiilhetnek a legjobban, ha diffiizio révén bejut a hus feliiletérdl annak belso rétegeibe,
ezzel athatolva a széveteken. Alapvetden a husok elenyészden kicsi sotartalommal birnak,
ami kortlbeliil 0,1 %-ot jelent.

Széraz sézas esetén a hus feliiletére masszirozott konyhasé a husban talalhatd fehérjék
viztartd képességét csokkenti miutdn az diffuzid révén bekeriilt az élelmiszerbe, ezzel a viz
a husbdl ozmozis utjan tavozik. A szdraz sdzassal ellentétben a nedves pacolas soran a NaCl
a husban taldlhaté miofibrillaris fehérjéket feloldja, melynek kovetkeztében a fehérjék
viztartd képessége jelentsen javul és ennek kdszonhetden a késztermék allomanyaban és
mindségében is novekedést tapasztalhatunk a széraz sozassal ellentétben. Maga a nedves
pacoléds soran alkalmazott paclé 6 %-os sokoncentracioval jellemezhetd. A hus vizkotd
képessége gy definialhatd, mint a hiis azon tulajdonsaga, hogy mennyi vizet képes felvenni,
mig a viztartd képesség annyit tesz, hogy a hus kiilonb6z6 kiilsé behatasok (pl. hdhatas,
mechanikai kezelések) ellenére mennyire képes a felvett vizet megtartani. (Friedrich, 2008)
A husban 1év6 viz jelentds része kapillarisok révén a miofibrillumokban taldlhaté meg.

A miofibrillum izomrostot jelent, amely egy Osszehuzdodasra képes szerkezeti alapegység
szarkomerekbdl felépiilve. A szarkomerek az izom legkisebb szerkezetépitd elemei. Alapja
az aktin és a miozin izomfehérjék, amelyek az izom 6sszehtizodasakor egymasba csusznak.
(Rati, 2012)

A fizikai folyamatok korébe tartozo diffiizid soran egy anyag vagy komponens transzport
folyamatat érthetjiik, ami egy fazison beliil megy végbe. Ekkor a s6 meglehetdsen
hosszadalmas 1d6t felolelve jut be a hus belsejébe, aminek hajtoereje a hus ¢és a kozte 1évo
halad a kisebb koncentracioval rendelkezd anyag iranyaba. (Molnar, 2007)

A diffazid fajtai koziil kettd sorolhatd fel, az egyik a molekularis diffuzid, a masik az
aramlésos/turbulens diffazio.

A molekularis diffuzié alkalmaval csak a molekuldk hémozgasanak kovetkeztében alakulhat

ki transzport folyamat a szilard fazisban, vagy a folyadék, illetve gaz fazis hatarrétegében.
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Az dramlasos vagy mas néven turbulens diffizio esetében az anyagtranszport az dramlo
folyadék vagy gaz mozgasanak kovetkeztében jon 1étre. Mindemellett a molekularis
diffaziot tovabbi kettd tipusra tudjuk bontani. Az ekvimolaris ellenaramua stacioner
molekuléris diffuzié soran mind a ketté komponens, tehat az A ¢és a B egymassal szemben
elleniranyt mozgast végeznek. Masik tipusa az unimolaris stacioner molekularis diffazio,
mikor csak az A komponens végez aktivitast, a masik komponensnél pedig nem

tapasztalhaté mozgast. (Molnar, 2007)

Py p— Py
Py Py P Pas
- —pe A D
Pay I o - oz
Pa Pg
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b
2 -
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2y ) Zp
Distance, z y
&y : 22
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7. abra: Az ekvimolaris ellendramu 8. abra: Az unimolaris stacioner
stacioner molekularis diffuzidé folyamata molekularis diffuzio folyamata abran
abran keresztiil bemutatva (internet 7) keresztiil szemléltetve (internet 8)

Az id6ben allando molekularis diffuziot Fick 1. térvényével definialhatjuk. (Domokos, 2009)
Az kijelenthetd, hogy ha egy irdnyban zajlik a diffuzi6 menete, akkor Fick I. térvénye

dcy

egyszerlisodik a kovetkezd egyenletre: Ny = —Dy o

Ekkor az A komponens anyagaram-siiriisége, ami a fluxust jelenti (kmol/m?s) aranyos a
komponens koncentraciokiilonbségével, vagyis gradiensével az adott iranyban. Ekkor az
aranyossagi tényezé a difflzids 4allandd, illetve a képletben felfedezheté — eldjel
magyarazata, hogy a diffizi6 irdnya mindig a nagyobb koncentracio feldl a kisebb felé halad,

igy a gradiens negativ értéket kap.
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2.4.3 A diffuziot befolydsolo tényezdk

A husok szaraz s6zasa, vagy nedves pacolasa soran a matrixba diffundalé so sebességét tobb
tényez0 is nagymértékben képes befolyasolni. Van, hogy eldsegiti a folyamat 1étrejottét, de
van, hogy negativ irdnyba forditja a diffuziot. A gyartonak ezeket a behatassal bir6 elemeket
ismernie kell, hogy a megfeleld tulajdonsagokkal rendelkez6 terméket tudja eldallitani.

A sodiffuzid sebessége fligg a:

a hémérséklettol

a husrészek geometriai tulajdonsagaitol

a paclé kezdeti sokoncentraciojatol (m/m %)
a hus-paclé aranyatol

YV VYV

Homérséklet:

Az évek soran rengeteg kozlemény jelent meg a husipari irodalomban arrél, hogyan hat a
A husok melegen torténd pacolasardl szamos feljegyzés késziilt, miszerint akar 12 orara is
leredukéalhat6 50-52 °C-os homérséklettartomany alkalmazasaval.

A sokak koziil Bolsakov és Szokolov is végrehajtottak kisérleteket, ahol 0 és 5°C
hémérsékleti  husmintakat 70 °C-on 1évdé paclével injektaltak. A fellépd
hémérsékletkiilonbség kovetkeztében termodiffuzio alakult ki, ami kedvezden hatott a
50 °C-os paclében kezelték, ami ugyan roviditette a pacolés idétartamat, a hiis llomanyara
azonban negativan hatott, illetve a kivant iz kialakitasa sem valdsult meg. Mindemellett az
is kimutatasra keriilt, hogy 50 °C alatti pacolas soran a mikrobioldgiai romlas veszélye
halmozottan fenn all. (Kérmendy and Gantner, 1956)

A homérseklet emelése tehat l1ényegesen gyorsitja a konyhaso husba torténd bejutasat, de
fontos figyelemmel kisérni a hdmérséklettartomanyok megfeleld beallitasat, ugyanis a

pozitiv hatas mellett negativ eredmény is sziilethet.
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Hus-paclé ardanya:

A paclé hus aranyat lizemi koriilmények kozott altaldban 1:1, vagy 1:2 aranyra szoktdk
beallitani. Az kijelenthetd, hogy a nagyobb paclé-hus arany jobban gyorsitja a diffaziot,

ezzel tamogatva a termékben kivant egyensulyi allapot 1étrejottét. (Jonas, 2021)

Husrészek geometriai tulajdonsdgai:

A hus felépitésének ¢és darabolasanak is fontos szerepe van a diffuzio tekintetében. A
feldolgozas eldtt darabolt husok méretét illetden a kisebb szeletekben sokkal gyorsabb a sé
diffazidja, mig egy nagyobb elemben joval lassabb. A hls-zsir megoszlasdnak megemlitése
is elengedhetetlen, ugyanis a szalonnaban tapasztalhat6 a leglassabb diffuzié a hus alkotoi
koziil, mig egy nagy viztartalommal rendelkezd szintiszta htsrész esetén kivald a sé
csokkentésével is ndvelhetjiik, hiszen a csont eltavolitasaval jelentds eredményeket érhetlink

el e tekintetben. (Friedrich, 2008); (Jonas, 2021)

A pdclé kezdeti sdkoncentrdciéja (m/m%):

crer

paclevek sotoménységének felel meg. A paclé készitéséhez altalaban kozonséges NaCl-ot
alkalmaznak, ami tokéletesen megfelel a kivant folyamatok alapanyagaként. Minél nagyobb
a paclé kezdeti sokoncentracioja, anndl kedvezdbb a diffiizié sebessége. (Kormendy and
Gantner, 1956)

A sokoncentracid €s a homérséklet jelentdsen Osszefiiggésben all, amit az aldbbi dbra

szemléltet.

At %4

1/a 1 napos marhahts
P =— 5850 Fe—"50

1/b 1 napos marhahus
pH = 5,85 T = 5°

2/a 1 napos marhahus
pH = 5,9 T = 50°]

2/b 1 napos marhahus
pH=59T=5

g 70 Nap

9. abra: Sokoncentracio valtozasa paclében az id6 és hdmérséklet fliiggvényében (internet 9)
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2.4.4 A sodiffuziot gyorsito eljarasok

Alapvetden a pacolés technologiaja egy nagyon hosszadalmas folyamatnak mindsiil a szaraz,
illetve a nedves pacolas esetében egyarant.

Akar tobb hetes folyamat is lehet €s a szaritas akar a végtelenségig is eltarthat, pl. a parmai
sonkat honapokig érlelik, ami akar 1 évet is felolelhet a megfelelé aromaanyagok
kialakulasanak érdekében. A magyar paraszt sonka eldallitsa 3-4 honapig is eltarthat, mig a
kiindulasi alapanyagbdl a kivant kész termékhez juthatunk. (Szabo és mtsai., 2015)

Szamos olyan mechanizmus létezik, amelynek révén az eljaras felgyorsithato.

Ezekre példa a tumblerezés, az ultrahang hasznalata, a pulzalo elektromos térerd, vagy a

nagy hidrosztatikai nyomas igénybevétele. (Szabo és mtsai., 2015)

Tumblerezés:
Ezen miivelet, vagy mas néven mechanikai kezelés hatdsara a pécolasi folyamat
nagymeértékii felgyorsitasa torténik.

Fontos, hogy nem mindegy milyen terméket szeretnénk tumblerezési technologiaval kezelni,
ugyanis példaul a nyers termékek pacolasi eljarasa kis tizemekben rendszerint szaraz s6zas,
addig a hokezelt pacolt termékeknél célszerli a tumblerezés miiveletét alkalmazni.
Késztermékek koziil a folidzott sonkdk gyartdsanal talalkozhatunk a mechanikai kezelés
jelenlétével. (Diospatonyi, 2001)

Kozvetleniil a miivelet megkezdése eldtt
tenderizalds utjan a husfeliilet ndvelését hajtjak
végre, melynek révén a tumblerezés soran tobb
husfehérje képes a paclébe kertilni, ezzel elérve
egy porhanyosabb ¢és kelléen roncsolt
alapanyagot. Az eljaras soran a tenderizalt hus

és a paclé egy lapatokkal felszerelt tartallyal

rendelkezd tumblerezd berendezésbe keriil.
(Nagl, 2017)
A tartdlyban 1évd alapanyagokat az elegyités

& -

10. abra: Vakona tipust tumblerezé

céljabol mechanikai hatdsoknak teszik ki, berendezés (internet 10)

forgatni kezdik Oket. Ez akar 10-15 percig is
folyhat, 6-8 °C-os hémérsékleten a megfelelé6 mikrobiologiai stabilitas érdekében, majd a

termék 45-50 percen at tarto pihentetése kovetkezik. (Didspatonyi, 2001)
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Ezeket a 1épéseket tobb izben is megismétlik a kivant végeredmény eléréséig. A forgatas
soran a termék felmelegedése torténik, mely miatt sziikségszerti a sziinetek tartasa a termék
visszahtitésének, tovabba a duzzadas és a gélesedés létrejottének céljabol. A talzasba vitt
pihentetés azonban negativ hatdsokat gyakorolhat a husra, hiszen ekkor az exszudatum

felszivodik és a hiis megkeményedik. (Friedrich, 2008);

Maga a miiveletnek a fo célja a hus széveteinek fellazitdsa €s a benne 1évo fehérjéknek az
olyan mérvll feltardsa, hogy azok kioldédjanak és a tartdlyban 1évOé paclében
megduzzadjanak. A sejtek ¢és membranok sériillésnek kovetkeztében javul azok
ateresztOképessége, ami segitségével a paclé konnyedén be tud jutni a hisba. Nem csak a
bejutést, de annak eloszlasat és megktddését is eldsegiti a roncsolés.

fgy keletkeznek az exszudalt fehérjék, amelyek a hus feliilletét bevonva kotdanyagként
funkcionalnak, ezzel hozzajarulnak a termék szeletelhetdségéhez, illetve a husba keriilt paclé
visszafolyasat is megakadalyozzak. A tumblerezés egész folyamatat vakuum alatt kell
végezni, ugyanis az exszudalt fehérjék levegdvel vald keveredés hatdsisra habzast

idézhetnek el6. (Friedrich, 2008)

A tumblerezett termékek pozitiv tulajdonsdgai, hogy akar 1-2 nap alatt is mar pacérett
allapotba kertilhetnek, tovabba a 1éveszteségiik is elkeriilhetd, valamint egyenletesebb iz és
JO szeletdsszetartas lesz tapasztalhato naluk. (Nagl, 2017)

soha nem fogjak megkdzeliteni a hagyomanyos lasst pacolassal késziilt termékek mindségét

és élvezeti értékét.

Ultrahang:

Mivel a NaCl vandorlasa a hus feliiletérél a husmatrixba meglehetdsen lasst, a tobbi
technologia mellett a nagy intenzitdsti ultrahangot is elkezdték alkalmazni a folyamat
felgyorsitasara. Az ultrahang egy Ujszerli technoldgianak mindsiil az élelmiszeriparban,
amire szamtalan pozitiv tulajdonsag felsorolhatd. Gazdasagi szempontb6l a feldolgozasi
koltségeket csokkenthetjiik vele, tovabba kdrnyezetbarat, mindemellett az alapanyagra is
kimondottan j6 hatdssal bir. A korabbiakban mar tobb kisérleti eredmény is alatdmasztottam
az ultrahang pacolasra gyakorolt pozitiv hatdsat, ami a s6diffiizié sebességének novelésében,

a sO husban torténé kedvezObb eloszlasaban és szamtalan mas folyamatban nyilvanul meg.

(Bao et al., 2022)
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Az ultrahang alkalmazésa sordn fellépd komplex, aktiv hatast eredményez0 fizikai folyamat
a kavitacio. Mikor az adott mintaba nagy frekvenciaju és intenzitasi rezgést vezetiink
valtoz6 nyomasu ciklusok alakulnak ki, amik hatasasra az anyag részecskéi szétvalnak,
ugyanis elvész minden olyan erd, amely képes lenne Osszetartani 6ket. Ezek a részecskék
altalaban a racshibdk és a repedezések mentén dezintegralodnak. Belsd iiregek keletkeznek
ezaltal, amik folyamatosan ndnek és a kovetkezé mas nyomassal rendelkez6 ciklushoz érve
0sszeomlanak, melynek hatasasra nagy mechanikai energia szabadul fel. A husfeldolgozas
soran hasznalt ultrahangbol ered6 kavitacid képes behatolni a hus magkozéppontjaba, ezzel
lazitva az ott talalhatd rostokat és porhanyossa téve a hust. (Friedrich, 2008); (Bartos és
mtsai., 2014)

Az eldbb leirtakon keresztiil elmondhatd, hogy a megfeleld s6koncentracioval bird paclé
képes konnyedebben diffuzid altal bejutni a minta belsejébe. Jelentdsen lerdvidiil ezzel a
diffuzié utja, tovabba a sé egyenletes eloszlasa is megvaldsul a hus geometriai kozéppontja
és a kiilso feliilet kozott. Az ultrahangos kezelés altal fellépd kavitacid miatt a
miofibrillumok szabad feliilete jelentdsen megnd, ami miatta a benniik 1év6 viz erételjesebb
megkdotése lesz tapasztalhato. Fontos megjegyezni, hogy az elébb leirtak anélkiil torténnek
meg, hogy barmilyen negativ valtozas kovetkezne be a termék szinében, allagéban,
mindségében. (Friedrich, 2008)

tovabba kedvez az enzimaktivitasnak, anyagcserének, valamint eldsegiti a Maillard reakciot,
az oxidaciot és az észterezést. A fehérjehidrolizis is javul a hatdsira, ami a pacolt
huskészitmények jobb éréséhez, allagahoz, szinéhez és izéhez vezet. (Bao et al., 2022)

Az ultrahang hatékonysagat szamos paraméter befolyasolhatja. Ilyen példaul a hasznalt
frekvencia mértéke, az ultrahang geometriai paraméterei, vagy akar a kezelt termék
tulajdonsagai. Az eljaras soran a 20-100 kHz tartomanyt frekvenciat szoktak alkalmazni,
amibdl legtobbszor a 20 kHz van hasznalatban. Tobb tanulmany is vizsgalta az ultrahang
hasznalata sordn felmeriild transzducer, illetve a hus kozotti tavolsag hatdsat a NaCl
kialakitasaban igen fontos szerepet tolt be. Elve a piezoelektromos kristallyal magyarazhato,
ami egy mérdatalakitoként funkciondl, amire, ha nyomast gyakorlunk fesziiltséget general.
Kiilonb6z6 tavolsdgokat alkalmazva a transzducer és a hus kozott (0,3; 0,5 és 0,8 cm),
megallapithatd, hogy a tavolsag ndvelésével a sodiffuzid ultrahanggal torténd fokozésa
csokken. Az eredmények azt mutattdk, hogy a 0,3 cm tavolsag bizonyult a

leghatékonyabbnak a sodiffuzio sebességének szempontjabol. (Inguglia et al., 2018)
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Az aldbb leirt tanulmanyok értékes eredményeket szolgaltak az olyam vallalatok szamara,
akik az ehhez hasonlo 01j technologidkat helyezik eldtérbe a husfeldolgozas teriiletén, ezzel

is hozzajarulva a mindségi termékek eldallitasahoz.

Pulzdlo elektromos térerd (PEF):

A kozelmultban felkelltette a kutatok és a husfeldolgozok figyelmét egy 1j fizikai tartosito
eljaras, ami nem termikus és szamos elonyos tulajdonsaggal rendelkezik. Ez a pulzalo
elektromos térerd, roviden PEF, amely egy kiils6 elektromos mezé €16 sejtekre gyakorolt
hatasokat kifejtve. A rovid ideji nagyfesziiltségii impulzusok hatasara a sejtmembranok
destabilizalodnak, szerkezetiik megvaltozik, igy porusok és lyukacsok alakulnak ki a
feliileten, ami el6idézi a s6 diffuzios utjdnak jelentds csokkenését. A nagy térerd hatasasra

akar irreverzibilis valtozasok is bekovetkezhetnek, sejthalal is tapasztalhato lehet.

Membran osszeomlas

Elektromos térerd Vizbearamlas
® o S O ® @
l® O T g ® e o °%eo,
2 % L @ m‘ O .. OQ :D.
* o YS on A 5 ® ®e0
° lo]

l— Duzzadas : Sejt lizis Inaktiv sejt _'

11. abra: A PEF hatasara bekovetkez0 sejt inaktivalodas (internet11)

(Zhang et al., 2022) kisérletében a PEF hatasat elemezte a marhahtis marinalasa soran.
Eredményei azt mutattak, hogy a pulzalo elektromos térerd kis energiaraforditassal is (0,78-
12,50 kJ/kg) rendkiviil pozitiv hatast képes gyakorolni a pacolas végkimenetelére.

A kisérlete soran sziiletett eredményeit Fick II. torvénye alapjan modellezte €s értékelt ki.
A pacolasi ideje kozel 33%-kal csokkent, mig a diffizios tényezében tortént valtozasok
alapjan a s6 esetében 51,8%-ra, mig a viz esetében 69%-ra nétt az értéke.

Tobb vizsgalat arrol is beszamolt, hogy a PEF-el kezelt htistermékekben az 6regedés soran
megnovekedett a proteolizis, vagyis a fehérje bomlasa. Ezzel bizonyithat6, hogy a pulzald
elektromos mezd javitja a hus ernyedését mind a hullamerevség eldtt, mind pedig a post

rigor utan az izomban. (Bhat et al., 2019)
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A PEF képes felgyorsitani a pacolas folyamatat, tovabba az azt kdvetd szaritast is, illetve a
koérokozd mikroorganizmusok ellen is aktivan 1ép fel. A baktériumok és az élesztdgombak
érzékenységet mutatnak vele szemben, azonban a baktériumok sporai rezisztenciat

produkalnak. (Bhat et al., 2019)

Nagvy hidrosztatikai nyomaskezelés:

Az utolso tartosito és diffuziot befolyasolo hatast kifejto fizikai eljaras a felsoroltak koziil a
nagy hidrosztatikus nyomas kezelés, roviden HHP.

Elve az, hogy a kivant ¢lelmiszereinket, amik lehetnek szilardak, vagy folyékony
halmazallapotiak nyomas al4 vetjiik, ami 100-800 MPa tartoményt olelhet fel. Az eljaras
eredete Japanbdl szarmaztathatd, ahol 1990-ben ipari koriilmények kozott alkalmaztak
el6szor savas élelmiszereknél. (Tuboly, 2009)

A nagy nyomdsu feldolgozas tartdsité hatdsat a mikroorganizmusok szaporodasanak
gatlasaban, valamint pusztitasaban fejti ki, ahol elsésorban a membranok karositasat hajtja
enzimek inaktivalasat, valamint a szénhidratok ¢€s zsirok tulajdonsagainak befolyasolasa is
hozza kotédik. (Ohlsson and Bengtsson, 2000)

Az alabbiak ismeretében feltételezhetd, hogy a husfehérjékben tortént valtozasok
pécolasra hat6 tulajdonsagairdl eddig nem torténtek szamottevd kutatasok. (Jonas, 2021)

A folyamat sordn hé nem generalodik még akkor sem mikor a nyomast noveljiik.

Az élelmiszereket nagynyomast edényekben dolgozzak fel, amiket kettd tipusra lehet
osztani:

konténer feldolgozasra és tomeges feldolgozasi technoldgidra. A termékek térfogata
jelentésen csokken a technologia soran a nagyon magas nyomas miatt, ezért flexibilis
csomagolast kell alkalmazni annak érdekében, hogy kovetni tudja a termék forméajat.

A hidrosztatikai kezelés elényei koz¢é sorolhatd, hogy alkalmazasaval eldsegithetd a termék
szinének ¢€s tapértekének megdrzése, valamint kedvezd irdnyba modositja az dllomanyt is.
A fogyasztok szamara kimondottan eldny0s, ugyanis a flexibilis csomagolds megbontéasa
nélkiil lehet az eljarast végrehajtani, ezzel jelentdsen leredukalva a mikrobiologiai fertézések

lehetdségét. (Ohlsson and Bengtsson, 2000)
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Fontos megemliteni azt az eldnyt is, hogy a nyomas hatésa fliggetlen a termék méretétdl és
egész termékben egyenletesen érvényesiil a nyomas. (Hartyani, 2012)

A HHP hatékonysaga szamtalan tényezo6tol fiigg, amik nagy mértékben tudjak befolyasolni
a hatékonysagot. Erre példaként hozhatdé a nyomas nagysaga, a kezelési hdmérséklet, a
kezelési id6 hossza, valamint a kompresszi6 és a dekompresszio sebessége.

Koltségek tekintetében egy igen draga miiveletrdl beszélhetiink, hiszen koriilbeliil 0,5-2
millié eurd kozott mozog a raforditas mértéke, €lelmiszerre levetitve pedig 0,1-0,2 eurd/kg-

ot is eléri.

F(is nyomasu pumpaI

Nyomasfokoz6 | 5=
Nyomastarté edény

Nyomaskozvetitd kbzeg (p, )

12. abra: A HHP miikodési elvének szemléltetése abran keresztiil. (internet 12)

19



2.5 Eddigi tudomanyos eredmények a felengedtetéssel egybekotott pacolas
folyamatarol

A fagyasztés és felengedtetés pacolt hlisra gyakorolt hatdsa kapcsan szamtalan kutatasokat
végeztek a kdzelmultban, illetve néhany altalanos megallapitas is lejegyzésre kertilt.
hosszantarto eltarthatosagot érhetiink el a mivelettel. Az ismertetdjegyek ugyan nem
modosulnak, de a kémiai, biokémiai reakciok nagy mértékben lelassulnak, azonban az
enzimek tovabbra is aktivitdst mutatnak, ezaltal példaul nagy hidrosztatikai nyomas
alkalmazdsa esetén nagyon fontos paraméter a megfeleld hdmérséklet-nyomas parosanak
kivalasztasa az enzimek inaktivalasanak érdekében. ((Tuboly, 2009)

A felengedtetés igen fontos szegmense a fagyasztott ¢lelmiszerek optimalis alloméanyanak,
izének, szinének, mindségének megodvasaban, azonban ekkor nagy mennyiségli folyadék
szabadul fel, mellyel egyiitt vizben 0ld6d6 anyagok, d4svanyi anyagok, vitaminok és fehérjék
tavoznak, ezzel csokkentve a hus tapértékét. Ez a folyadék a minta szdveteiben kialakulo
jégkristalyokbol szarmaztathatd. (Savanovi¢, Gruji¢ and Savanovié¢, 2019)

A lasst fagyasztds sordn a vizkristalyok erdsen deformaljak, kérositjak a hus szoveteit,
melynek koszonhetden a his vizkotOképessége modosul, ami a has nemkivéanatos
megjelenését idézi eld. A gyorsfagyasztas technoldgidja kedvezébb a szovetek védelmét
tekintve, hiszen ekkor nagyszamu jégkristalyosodasi pont képzdodik, amik aprok és
egyenletesen oszlanak meg a sejtben, illetve az intercellularis térben, vagyis a sejtek kozotti
tartomédnyban. (Savanovi¢, Gruji¢ and Savanovi¢, 2019)

Az alabb leirtakbol tehat kovetkeztethetlink arra, hogy a sejtmembran fagyasztassal torténd
roncsolasa kellden eldsegiti a paclé bejutasat a szdvetek kozé, igy gyorsitva a diffazio

sebességét, azonban az is elmondhatd, hogy nem mindegy milyen fagyasztast alkalmazunk.

(A) Fast Freezing-Thawing/Aging (FF-FTA) (B) Slow Freezing-Thawing/Aging (SF-FTA)
» o el

13. abra: A lassu és gyors fagyasztas/felengedtetés szovetekre gyakorolt hatdsanak

szemléltetése a husmintan. (internet 13)

20



Eddig végzett tudomdnyos feljegyzések:

1) 2017. Ahmet Akkose

Az eddig végzett kutatdsi eredmények koziil mindenképpen megemlitésre keriil az a
folyoirat formajaban megjelent tudomanyos feljegyzés, amelynek szerzdje (Akkdse, 2017).
illetve a husfehérjék tulajdonsagaiban bekovetkezd valtozasokat vizsgaltak. Alapanyaguk a
torok pastirma volt, ami egy levegdn szaritott er6sen fliszerezett marhahus. (Mariana, 2014)
A vizsgalat sordn 3 éves marha husat hasznaltak fel, abbol is az agyéki részt. A kivagott
husbol ketté minta késziilt, melybdl az egyik frissen maradt, a masikat pedig egy héten at
tartd -18°C-os fagyasztds ald vetettek, majd azt kovetden 18 oOrdn keresztil 4 °C-on
felengedtettek. Mindkét minta pacolasi technikaja a szaraz so6zas volt, melynek folyamata
soran mintakat vettek a 0,5; 1; 2; 4; 8; 16; 32; és 48. draban és ezeket részletesen elemezték.
Az analizis sordn kitértek a vizaktivitads (av), a nedvességtartalom, sétartalom, sodiffuzio,
illetve a termikus tulajdonsagok meghatdrozasara. A vizaktivitas tekintetében mind a friss,
mind pedig a fagyasztott/felengedtetett pacolt hus esetében csokkend értéket tapasztaltak.
Az is megallapithat6 volt, hogy szignifikansan dsszefiigg a pacolasi ido, illetve a vizaktivitas
értéke, mely szerint az id6 eldrehaladtaval az av egyre kisebb értékeket vett fel. Az, hogy
csokkend tendenciat mutatott a vizaktivitds nagyon fontos hatdssal bir a megfeleld
mikrobiologiai mindség megdrzésének szempontjabol. (Akkose, 2017)

A sodiffuziot illetéen a vartaknak megfelelden megallapitottdk, hogy a két minta kozil a
fagyasztas/ felengedtetéssel egybekototten pacolt minta sodiffuzios értéke 50%-kal tobb lett
a friss mintaéhoz képest. Ennek okaként a folyamat sordn nagy mértékben modosult fehérjék
szerkezetét jegyezték le, melynek koszonhetden a sobevitel €s annak eloszlasa jelentdsen
javult. Kisérleteik végeztével konklizioként levonva megallapitottak, hogy a pacolandd
husok sbézasa eldtt végzett fagyasztas és felengedtetés pozitiv hatast fejt ki a s6zés

kinetikéjara, ezzel is eldsegitve a kivant eredmények elérését. (Akkose, 2017)
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2) 2013. Pierre A. Picouet és munkatarsai

A soron kovetkez6 vizsgalatokat (Picouet et al., 2013) végezték el, melyet folyodiratcikk
formajaban 2013-ban publikaltak.

A tanulmanyaik soran CT-t alkalmaztak, amely egy kalibralt szdmitogépes tomografia, mely
az ¢élelmiszerrdl roncsoldsmentes so- és viztartalom méréseket ad. A tomografia maga egy
olyan rontgenkép, ami az adott minta egy kivalasztott szegmensérdl késziil a tobbi rész
nélkil. (Picouet et al., 2013)

A kisérleteik elvégzéséhez 6t sertéstestet hasznaltak fel, amikben a Semimembranosus izom
pH-ja 5,8 koriili érték volt és a levagott sonkak sulya pedig 12,7 kg koriil mozgott. Egy
levagott allat két sonkat adott, igy a par egyik tagjat frissen soztak, mig a masikat a pacolasi
folyamat el6tt fagyasztottak és felengedtettek. A 16 napot felolelé sozasi periddus alatt
minden sonkar6l naponta CT-képet készitettek és elemzésre keriiltek a NaCl, illetve a
nedvességtartalom alakulasok. Eredményeik azt mutattak, hogy 30%-kal magasabb
diffizids egyiitthatd volt tapasztalhatd a fagyasztott/felengedtetett mintdkban a friss
mintakhoz képest, ami alatamasztotta a vartakat. Megallapitottak, hogy a szaraz sozast
megel6z0 fagyasztas és felengedtetés technikdja eredményesen kikiiszoboli a sonka tulzott
sofelvételét, ami a sodiffiizio idejének jelentds csokkenésével magyarazhato. (Picouet et al.,

2013)

Parameters P-value Fresh hams Frozen/thawed hams

[S] at day 4 (kg/kg) 00006  0.009 +0.001  0.014 + 0.002
[S] at day 16 (kg/kg) 00013  0.038 +0.002  0.048 + 0.002
[W] at day 4 (kg/kg) 00036  0.735+0012 0717 + 0.006
[W] at day 16 (kg/kg)  0.0532  0.676 +0.013  0.656 + 0.008

14. abra: A NaCl-tartalom (S) és a nedvességtartalom (W) szoras eredményei a friss,
valamint a fagyasztott/ felengedtetett pacolt sonkak esetében a 4., illetve a 16. napon.
(internet 14)
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3) 2004.J. M. Barat és munkatarsai

A felsoroltak koziil utolsoként bemutatott tanulmany szerzéje (Barat et al., 2004).
Alapanyaguk a tradicionalisan szaraz sdzéssal készitett spanyol sonka volt. Bevezetésiikben
kitértek arra, hogy a fagyasztas és a felengedtetés eltérést, 0j technoldgiat jelent a
hagyomanyos spanyol sonka gyartasaban, melyet ezel6tt néhany évvel kezdtek el
alkalmazni. (Barat et al., 2004)

Kisérleteikben 27 darab friss sonkat hasznaltak, melyeknek atlagos tomegiik 9,4 kg volt,
atlagos pH értékiik pedig 5,7-6,3 kozott mozgott. 6 darab sonkat az eredeti, jellegzetes iton
készitettek el, tehat szaraz s6zasi technikaval, mig 21 darabot ipari fagyasztoban -40 °C-kon
lefagyasztottak, majd legalabb 30 napig -20 °C-kon tartottak, hogy kialakulhasson a
megfeleld allapot. A fagyasztott sonkak koziil 3 darabot felengedtetésben részesitettek
hidegkamrat alkalmazva, amiben 5 napot toltottek 3 °C-kon. A t6bbi 18 sonkat kiilonb6z6
csoportokra osztva tovabbi felengedtetés-s6zas kombinacidju eljarasoknak vetettek ala.
Kisérleteik végeztével elemzéseik azt mutattak, hogy az eldszor fagyasztott, majdan 3 °C-
kon felengedtetett sonkdk az elvart sokoncentraciot 61 %-kal kevesebb 1d6 alatt érték el,
mint az a 6 darab hagyomanyos uton késziilt tarsuk. (Barat et al., 2004)

Mindazonaltal konklizidokén levonhatd, mint ahogy azt az el6z6kben bemutatott kisérletek
is alatamasztottak, hogy a fagyasztassal, illetve felengedtetéssel 0sszekotott pacolas
meglehetdsen pozitiv iranyban képes befolydsolni a kivant sotartalom elérését

huskészitményeinkben.

23



3. Anyagok és modszerek

3.1 A Kkisérlet soran felhasznalt anyagok

Szakdolgozatom témajat érintd kisérleteimhez elengedhetetlen volt olyan hus alapanyagot
vélasztani, amely homogénnek tekinthetd. Igy esett a dontés a csont nélkiili hosszi
sertéskarajra, melyet a SPAR Magyarorszadg Kft. bicskei husiizeme biztositott szamomra.

A karaj kis mennyiségii kot6- €és zsirszovet tartalma miatt optimalis alapanyag a sodiffazios
vizsgalatok elvégzéséhez. A kisérleti alapanyag pH 5,60 + 0,03 értekkel rendelkezett, ami
normal htsnak felel meg, hushiba, ugymint DFD (Dark, Firm, Dry), vagy PSE (Pale, Soft,

Exudative) nem mertilt fel.
3.2 A kisérlet ismertetése

A hus alapanyagot eldszor 80 mm hosszusagura vagtam (16. abra), majd egy fém talcara
helyezve kéregfagyasztottam -30°C-on, 70 percig, Nortech gyartmanyu gyorsfagyasztoban.
A kéregfagyasztassal a célom az alaktartas kialakitasa volt, a tovabbi minta eldkészitéshez.
A fagyasztas soran a husdarabokat 20 percenként atforgattam az egyenletes kéregfagyas
érdekében. Maga a kéregfagyasztas technikdjat az iparban is eldszeretettel alkalmazzak,
ugyanis allomanykialakité hatdsa van ugy, hogy a minta sejtszerkezete nem sériil, hiszen

csak mikrokristalyok alakulnak ki (Berczeli és mtsai., 2019).

15. abra: A kisérletek alapanyagaként szolgal6 friss sertéskaraj.
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A kéregfagyasztast kovetden a htisdarabokbol fém dugofuro segitségével 80 mm hosszu, 15
mm atméréji hushengereket vagtam ki (17. abra), olyan modon, hogy a hengereket a
htsdarab feliileti fagyott rétegétél min. 5 mm tavolsdgban szurtam ki a rostirannyal
parhuzamosan. Ezzel keriiltem el kéregfagyas szovetszerkezetre gyakorolt hatasdbol eredd
esetleges befolyasold hatdst. A kisérletemhez Osszesen 66 db hushengert készitettem,
amelyek egy része a 18. abran lathato. Az elkészitett hushengerekbdl 3 x 21 = 63 db-ot az
alabbiakban bemutatasra keriil6 s6zasi kisérletekhez hasznaltam fel, a maradék 3 db-ot pedig
a sodiffuzios szdmitashoz sziikséges kiegyenlitddési s és nedvesség tartalom, vagyis a

»végtelen” ideig tartd soézasi kisérlethez hasznaltam fel, amelyet a 4.3.4 fejezetben

ismertetek.

. 3 e/ Al et il
16. abra: A kéregfagyasztott hus és a 17. abra: A talcara helyezett hushengerek egy
hushengerek szurasara szolgald eszkoz. része, védve a kiils6 szennyezddésektol.

Kisérleti munkam soran a szaraz s6zast harom kiilonboz6 méodon alkalmaztam, az alabbiak
szerint.

Szaraz sozas Sozasi Leiras

modja mod jele

Az elkészitett htishengereket a kisérletek megkezdéséig 3-

5°C-on taroltam, majd a hiitébdl kivéve, szobahdmérsékleten
Kontroll K

(20-22°C) nitrites pacsoval fedtem be, 10 g pacs6/100 g hus

aranyba igy, hogy a hengereket mindenhol befedje a pacso.

Felhasznalt huishengerek szama: 21 db
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A hus

Az elkészitett hushengereket -30°C-on, 12 oran at
fagyasztottam Nortech tipust fagyasztoban. A fagyasztast
kovetéen a  hushengereket  felengedtettem,  amit
szobahdmérsekleten végeztem 1,5 ora iddtartamban. Ezt

kovetden a hushengereket a kisérleti sozas megkezdéséig 3-

felengedtetése FUS 5°C-o0s hiitében temperaltam 3 oran at, majd a hiitébol kivéve,
utan s6zas szobahdmérsékleten (20-22°C) nitrites pacsoval fedtem be,
10 g péacso/100 g has ardnyba gy, hogy a hengereket
mindenhol befedje a pacso.

Felhasznalt hishengerek szama: 21 db
Az elkészitett hushengereket -30°C-on, 12 oOrdn 4t
fagyasztottam Nortech tipust fagyasztoban. A hushengereket
A hus a fagyasztobol kivéve (felengedtetés nélkiil)
felengedtetése FKS  szobahémérsékleten (20-22°C) nitrites pacsoval fedtem be,

kozben s6zas

10 g pacs6/100 g hus aranyba ugy, hogy a hengereket
mindenhol befedje a pacso.

Felhasznalt hushengerek szama: 21 db

A sézas alatt allo hushengerek a 18. abran lathatok.

18. abra: A harom szaraz s6zasi mod szemléltetése balrol-jobbra: Kontroll; FUS-

felengedtetés utan sozott; FKS-felengedtetés kdzben sozott
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Mindharom s6zasi mod esetében a soval fedéstél szamitott 15., 30., 60., 90., 120., 150. és
180. percekben vettem ki 3 db hashengert (7 vizsgélati idépont x 3 db hushenger = 21 db

hushenger), amelyeken a kdvetkezokben ismertetett méréseket végeztem el.

3.3 Alkalmazott mérési modszerek bemutatasa

Az alabbiakban ismertetett mérések eldtt a hishengerek feliiletére tapadt sot desztillalt vizzel
ovatosan ledblitettem, majd feliiletiiket haztartasi papir torlokenddvel dvatosan leitattam.
3.3.1 Szarazanyag és nedvességtartalom meghatarozasa
A htshenger mintak szarazanyagtartalmat 105°C-on, 24 6raig torténd szaritassal hataroztam
meg. A szarazanyagtartalmat a szaritas eldtti és utani tomegek kiilonbségeként, a szaritas
eldtti tomeg %-ban fejeztem ki. A mintak nedvességtartalmat (X) a szarazanyagtartalombol
szamitottam ki: X (%) = 100 — szarazanyagtartalom (%).
3.3.2 Sotartalom (NaCl) meghatarozdsa
A husba bejutott s6 mennyiségének meghatarozasat Mohr szerinti argentometrias
modszerrel végeztem. A hushengerek két végét kb. 10-10 mm vastagsagban levagtam, abbol
a célbol, hogy kikiiszoboljem a hushengerek véglapjai felli sobehatolas hatdsat, amire a
diffuzids szamitasok miatt volt sziikségem. Igy a sotartalom meghatarozasahoz a hengerek
kozépso, kb. 60 mm magassagl részét hasznaltam fel, amelyeket késsel aprora vagtam, és 5
g koriili (pontosan lemért tomegill) mennyiséget Stift lombikba helyeztem. A lombikot félig
toltottem desztillalt vizzel, majd 25 perce, 80°C-os vizfiirdobe helyeztem. Ez id6 alatt a
lombikokat iddnként dvatosan megraztam, hogy ne alljanak 6ssze a husmintdk. A 25 perc
letelte utan a lombikokat jeges vizbe helyeztem kb. 5 percre. A hiitést kovetéen a Stift
lombikokat desztillalt vizzel jelre t6ltdttem (100 ml). A jelre toltést koveten a Stift lombik
tartalmat haztartasi szlir6papiron leszlirtem. A tiszta sziirletb6l 10 ml-t titrdltam 0,1 n AgNO3
oldattal, 5 csepp K2CrOg4 indikator jelenlétében, vorosesbarna szin megjelenéséig (25. abra)
semleges (7,0-7,1) pH-n.
A titralas soran keletkezd AgCl csapadék formajaban kivalik, ugyanis rosszabbul oldodik,
mint az Ag>CrOa, azonban, ha az oldatban 1évé 0sszes kloridiont felszabaditjuk, akkor a
feleslegben adagolt AgNOs hatasara indikatorral kimutathaté AgoCrO4 csapadék valik le az
alabbi reakcidegyenletek szerint.
NaCl + AgNOs = AgCl + NaNOs
AgNO3 + KoCrOs = Ag2CrO4 + 2 KNOs
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19. abra: A szinatcsapas szemléltetése: citrom szinrdl narancsos szinre valtozott oldat
jelezte a reakcid végbemenetelét a sdtartalom meghatarozasnal.
A htsmintak sotartalmat az alabbi egyenlettel szamoltam:
Ve X f X E XV
Ve Xxm

Sétartalom[m/m%] =

Ahol:

Vs — mérdoldat fogyasa (ml)

f — mér6oldat faktora

E — sdegyenértek (0,00585 g)
Vst - Stift lombik térfogata (ml)
Vi — titrélt térfogat (ml)

m — bemért hustomeg (g)

Az adott s6zasi idépontokban kivett hiishengerekbdl dsszesen 3 db sotartalom meghatarozast
végeztem.

3.3.3 4 kiegyenlitodési so és nedvességtartalom meghatdrozdsa

A kiegyenlitddési s6 (Ceq, m/m%) és nedvességtartalom (Xeq, %) a hus és a hust borito
pacso kozotti, végtelen hosszl ideig tartd so6zas esetén kialakuld sé és nedvességtartalom
érteket jelenti. Ismerete nélkiilozhetetlen a diffGzidos szamitdsok elvégzésehez. A
kiegyenlitédési sokoncentraciot kisérleti iton hataroztam meg, olyan modon, hogy 3 db
hashengert 48 6ran at sdban tartottam (10 g pacs6/100 g hus) a 4.2 fejezetben bemutatott
sozasi kisérletekkel megegyezd koriilmények kozott. A htishengerekre szort pacsot 24 6ra
elteltével eltavolitottam a htishengerek feliiletérdl és friss pacsdval fedtem be dket. A 48 ora
elteltével a hushengerek feliiletére tapadt sot desztillalt vizzel ledblitettem, majd feliiletiiket

haztartasi papir torlokendével dvatosan leitattam. Az igy el6készitett htishengerek so (C) és
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nedvességtartalmat (X) hataroztam meg a 4.3.3 ¢és 4.3.4 fejezetekben bemutatott
modszerekkel.

3.3.4 A4 s6 diffuzios tényezdjének szamitdasa

A diffazids vagy ozmotikus folyamatok leirdsara matematikai modelleket hasznalnak. Ezek
diffaziés tényezd formdjdban nyujtanak informaciét a s6 vagy nedvesség
anyagtranszportjarél. Azonban a klasszikus diffizios modellek, mint pl. Telis, Abbassi,
Martuscelli, numerikus megoldasa nehéz, és nem, vagy csak kompromisszumokkal
hasznalhatok olyan esetekben, amikor a vizsgalt alapanyag nem klasszikus (gomb, kocka
stb.) geometriai alakzat. Igy a tomegatadas jelenségeinek leirasara olyan empirikus
matematikai modelleket alkottak, mint a Peleg (Peleg, 1988), vagy a Zugarramurdi és Lupin
(Zugarramurdi & Lupin, 1980), amelyek geometriai megkotések nélkiil hasznalhatok.
Dolgozatomban harom diffiziés modellt haszndlva értékeltem a s6 ¢és nedvesség
anyagtranszportjat az egyes s6zasi miiveletekre vonatkozolag. A modelleket az alabbiakban

mutatom be.

a) Peleg modell
Peleg (1988) két paramétert (k) tartalmazd modellje az egyenstlyi allapotig tartd

anyagatadas kinetikdjat irja le.

t
MC =MC), — —
° kml + kmzt
S5C=8Cy +—
O " ke + kgt
ahol:

MC — nedvességtartalom (g/100g minta)
SC — sotartalom (g/100g minta)

MCo — nedvességtartalom t=0 idopontban
SCo — sétartalom t=0 idépontban

t—1do

km és ks— nedvesség és so anyagtranszport allandoi
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b) Zugarramurdi és Lupin modell
A s0 és viz anyagtranszportjat leiré modell egyenletek:
MC = MCyexp(—knut) + MC*(1 — exp(—kn,t))
SC = SCyexp(—kgt) + SC*(1 — exp(—kst))

ahol:

MC — nedvességtartalom (g/100g minta)

SC — sotartalom (g/100g minta)

MCo — nedvességtartalom t=0 idépontban

SCo — sotartalom t=0 idopontban

t—1id6

MC” - kiegyenlitédési nedvességtartalom (g/100g minta)
SC” - kiegyenlitddési sotartalom (g/100g minta)

Km és ks— nedvesség és so anyagtranszport allandoi

c) Telis modell
Telis et al., (2003) diffuziés modellje, amely diffaziés tényezé (D) formajaban ad

informdciot az anyagtranszportol.

C, — C, s v 1 —D(2n + 1)%m?%t
=1-— E exp
Coo — Co i : (2n + 1)? R?
n:

ahol:

Co - a hus sétartalma t=0 idépontban (kiindulasi sotartalom) (g/100g)
Ct- a hus sotartalma t idépontban (g/100g)

C” - a hus kiegyenlitddési sotartalma (g/100g)

D - diffuzids tényezd (m?/s)

t-1do6 (s)

R - sugar (m)

Telis modelljében a sétartalom (C) helyére nedvességtartalmat (X) irva a viz diffuzios
tényezo6jét (Dy) kapjuk. A modellben az exponencialis tag értéke az n névekedésével gyorsan
csokken, igy n=co az elsé 50 tag (n=0...50) 6sszegével jol kozelitheto.

A b) és ¢) modellek esetében az anyagtranszport allandok (kw, Ks) és a diffuzios tényezé (D)

értékét (Jonas, 2021) doktori dolgozata alapjan MS Excel 365 szoftver SOLVER
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bdvitményével nem linearis ARG modszerrel optimalizaltam tigy, hogy a mért és a szamitott
s0 ¢és viztartalom értékek kozotti négyzetes eltérések osszegének gyokét (Root Mean Squares
of Error, RMSE) minimalizaltam. Az RMSE tulajdonképpen a modellek mért adatokra
illeszkedésének szorossagat mutatja. Az illeszkedés ,,josagat”, a modell és a mért adatok
kapcsolatanak erdsségét a determindcios egyiitthato (R?) értékével jellemeztem.
S 5
LY =Y)2+ XY, —1p)?

ahol:
Yp  azY valtozo predikalt érteke
Y,

p  az Y valtozo predikalt értekenek atlaga
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4, Kisérleti eredmények és értékelésiik

Az alabbi fejezetben a vizsgalati eredményeim kiértékelését vezettem le. Szempontjaim a
szaraz sozassal kezelt mintak soétartalmanak meghatarozasa, a s6 diffuzios tényezdjének
elemzése a sO sebességének szempontjabol, illetve a nedvességtartalom valtozasanak

vizsgalata volt.
4.1 Sotartalom elemzése a pacolasi mintak tekintetében

A sotartalom meghatarozasara szolgalo Mohr szerinti argentometrias modszer soran

sziiletett 3 kiilonb6z6 szarazsozasi eljaras eredményeit a 20. abraban mutatom be.

18,0
16,0
14,0
12,0 I
10,0
8,0
6,0 1 _
4,0
2,0
0,0

—
—
HH —8—

H

—a—
-
oo
g

Sotartalom (m/m%)

i

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1dé (perc)
Kontroll FKS FUS

20.abra: Kiilonboz6 pacolasi mintak (Kontroll; FKS - felengedtetés kdzben sozott;
FUS - felengedtetés utan sozott) sotartalom valtozasanak abrazolasa a pacolasi

id6tartamok fliggvényében.

A 3.2. fejezetben részletezett mintdk szdraz sozéassal tOrténd pacolasat kovetden
koncentracio kiilonbség alakult ki a hus feliilete és a hiisminta belsé allomanya kozt,
melynek hatdsara anyagaram indult meg a mintakba. Az id6 eldrehaladtaval so jutott be a
hengerekbe, amely azt eredményezte, hogy a sotartalom idével novekedésnek indult.

A sotartalom novekedésének két fazisa van:
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- novekedési szakasz: nagy a sdkoncentraci6 kiilonbség a hus hengert koriilvevd
kornyezet €s a hus kozott. Ekkor egy gyors sotartalom ndvekedés tapasztalhato,
mely a diagramon is jol lathato.

- kiegyenlitddési szakasz: A meredeken feliveld szakaszt kdvetden egy sokkal
ellaposodé szakaszt tapasztalhatunk az id6 elérehaladtaval a gorbén. Ekkor mar
nagy a sotartalma a husnak, mely azt eredményezi, hogy a koncentracio
kiilonbség az 6t koriilveve kornyezettel mar sokkal kisebb a ndvekedési
szakaszhoz viszonyitva.

A diagram szerint egyértelmlien a felengedtetés utan sézott hushengerekbe jutott be a
legtobb s6 (14,9 + 1,9 m/m%) a tovabbi ketté mddszerhez képest a 180. percet vizsgalva.
Ez azzal magyarazhat6, hogy mikor fagyasztva lesz egy hus, akkor a nedvességtartalma is
fagyos allapotba keriil, igy jégkristalyok keletkeznek benne. Ezek a jégkristalyok képesek
roncsolni az izomsejtek membranjait, mely azt eredményezi, hogy a sejtek hartyajanak
atjarhatosdga megnd a s6 szamara. A felengedtetést kovetden a hisban szabadda valik a
nedvességtartalom és a feliilletén megnovekedett viz lesz tapasztalhato, igy konnyedén létre
tud jonni a s6 és viz elegye, mely ezt kovetden idoegység alatt a legnagyobb hatékonysaggal
diffundal be, a mar roncsolt hartyaval rendelkezd izomszdvetekbe.

(Picouet et al., 2013) sonkan végzett szaraz soézas és azt kiegészitd fagyasztas és
felengedtetési kisérlete is bebizonyitotta, azt, hogy a sotartalom szempontjabol ez a legjobb
technika. Mérése soran vizsgalt nyers, illetve fagyasztott/felengedtetett hus mintakat CT
hasznélataval hasonlitotta 0ssze. Ekkor elemezte a sonka mintdk felszinének 25 mm-es
szakaszaban a sotartalmat, ahol a vartaknak megfelel6 volt az eredmény, vagyis a fagyaztas
¢és felengedtetés elérte céljat. A magyardzat pedig szintén az, hogy ezekben a sonkékban
magas a szabad viztartalom, aminek kovetkeztében megnd a sonka feliiletén az oldott
sOtartalom, ezaltal a bejutott s6 mennyisége is. (Pérez-Palacios et al., 2010)

A sobejutas tekintetében legrosszabbnak a felengedtetés kozben sozott mintak bizonyultak
(8,4 m/m%) a 180. percben, azonban ez az eredmény alatamaszthatd tobb szempontbol is.
Valoésziniileg ebben az esetben azért ment be a lekisebb hatékonysaggal a s6, mert ahogy azt
a 2.4.3 fejezetben is leirtam a sonak a diffuzidja hdmérséklet fliggd is. A sdénak az olddszere
a viz, mely ebben az estben szilard fagyos halmazallapotban volt megtalalhat6, igy elébb
annak fel kellett olvadnia ahhoz, hogy a so feltudjon benne oldddni és azt kdvetden
bediffundalhasson a husba.

A kontroll minta esetében csak hiitdtt hushengerekre kertilt a nitrites pacso, igy ebben az

esetben nem allt fenn a fagyas okozta hatrany a diffuzi6 szempontjabol. A hengerek feliiletén
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konnyedén kitudott alakulni a sooldat igy viszonylag nagy mennyiség tudott bejutni a
hushengerekbe (11,8 + 0,5 m/m%).

4.2 Sodiffazio sebességének elemzése a pacolasi mintak tekintetében

Masodik szempontom az eredmények kiértékelése soran a s6 hushengerekbe torténd
bejutasanak jellemzése volt sebesség szempontjabol, vagyis a sodiffuzio mértéke.

Ehhez hirom kiilonb6z6é modellt alkalmaztam, amelyek mar részletezve voltak a 3.3.4
fejezetben. Ezek a modellek nem masok, mint a Peleg, Zugarramurdi és a Telis modell. Mig

crer

ez nem mondhat¢ el, ugyanis itt csak gémb, vagy henger forma johet szoba a vizsgalat soran.

4.2.1 Az alkalmazott modellek szerinti értékelése a sodiffuizionak

Az 1. tablazatban feljegyeztem a szdmitdsaim soran kapott eredményeket a modellek szerint
csoportositva. Anyagtranszport alladok, R? értékek, diffuzios tényezék és RMSE

paraméterek lettek feltiintetve.

1. tablazat: A s6 anyagtranszportjanak szamokban torténd szemléltetése kiilonbozo
modellek alkalmazasaval a harom pacolasi modszeren (Kontroll; FKS — felengedtetés

kozben sézott; FUS — felengedtetés utan sozott) keresztiil.

Modell Paraméter Kontroll FKS FUS
k1l 4,405 11,721 2,355
k2 0,070 0,060 0,056
Peleg R? 0,981 0,994 0,997
RMSE 0,496 0,213 0,255

ks 6,06E-03 3,54E-03 1,24E-02
Zugarramurdi R? 0,935 0,988 0,966
RMSE 1,094 0,392 1,214

Ds 3,87E-10 1,77E-10 8,84E-10
Telis R? 0,093 0,071 0,092
RMSE 0,016 0,031 0,028
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a, Peleg modell alapjdn torténd értékelés

Az 1. tablazatban feltiintetésre kertiltek a Peleg modell altal kapott paraméterek a sotartalom
tekintetében.

Ahhoz, hogy kovetkeztetéseket tudjak levonni anyagtranszport szempontjabol a mintak
esetében, egy konkrét szamra volt sziikségem, melyet a k1 értékben talaltam meg, mint
anyagtranszport allado. A k1 érték volt az, melynek eredményeibdl kovetkeztetést tudtam
levonni, mely mintaban volt a leggyorsabb a so diffuzidja.

Az eredményekbdl az olvashatd ki, hogy minél kisebb a k1 értéke, annal gyorsabb a
sotartalom novekedési sebessége az adott mintaban.

Mindezek ismeretében az éllapithaté meg a Peleg modell anyagtranszport allanddinak (k1
és k2) eredmény¢bdl, hogy a felengedtetés utan sézott mintaba diffundalt be a legnagyobb
hatékonysaggal a nitrites pacso, mig a felengedtetés kozben sézott minta teljesitett a
leggyengébben. Ezen eredmények a vartaknak megfeleléek voltak, hiszen az 4.1 fejezetben
leirt okok és a sotartalom meghatarozas eredményeibdl erre lehetett kvetkeztetni.

A 21. dbraban a mért sétartalom mellett a Peleg modell gorbe is abrazolasra kertilt. Az ilyen
jellegli diagramokbol kovetkeztetést tudunk levonni arra, hogy azok a modell gorbék
melyeket alkalmazunk a so bejutasi sebességének jellemzésére, milyen mértékben tudnak
illeszkedni az altalunk mért adatokra.

Az illeszkedés mértékének meghatarozasara az R? és az RMSE paraméterck szolgalnak

szamunkra informaciot.

16,0
14,0
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—_~

Sétartalom (m/m%
[ee]
[S)

6,0
4,0
2,0
0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1dé (perc)
Kontroll minta mért sétartalma ——Peleg modell gorbe (Kontroll)
X FKS minta mért sotartalma —0—Peleg modell gorbe (FKS)

® FUS minta mért sotartalma

Peleg modell gorbe (FUS)

21. abra: Az altalam mért sétartalom értékek és a Peleg modell gorbe

illeszkedésének mértéke.
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E modell esetében az R? statisztikai korrekcids paraméter az a szdm, mely mérvado lesz a
s6diffizio sebességének elemzésére. R? > 0,981, melybdl azt lehet kovetkeztetni, hogy
kivaloan illeszkedik a mért érték a Peleg modell gorbére, vagyis a k1 paraméter biztosan jol

alkalmazhat6 a s6 anyagtranszportjanak jellemzésére.

b, Zugarramurdi modell alapjin térténd értékelés

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1dé6 (perc)

Sétartalom (m/m%)

Kontroll minta mért sotartalma —— Zugarramurdi modell gérbe (Kontroll)
X FKS minta mért sotartalma —0— Zugarramurdi modell gérbe (FKS)

® FUS minta mért sotartalma

Zugarramurdi modell gérbe (FUS)

22. abra: Az altalam mért sotartalom értékek és a Zugarramurdi modell

gorbe illeszkedésének mértéke.

A 22. abraban szemléltettem a Peleg modellhez hasonl6 elven mitkod6 Zugarramurdi modell
gorbe €s az altalam mért sétartalom alakuldsat.

A Zugarramurdi modell eredményei alapjan is szintén a felengedtetés utan sézott minta
esetében volt tapasztalhat6 a legjobb eredmény. Itt tudott a legnagyobb sebességgel haladnia
a sO a hus szdveteiben és kialakitani a kivant sbkoncentraciot.

Ebben az esetben az R? és az RMSE korrekcids paraméterek voltak azok, melyek informaciot
szolgaltattak szdmomra az illeszkedés tekintetében. Az RMSE az §sszes négyzetes eltérés
gyoke, mely megmutatja azt, hogy a modell altal mért érték mennyire szorosan illeszkedik
az altalam mért értékhez.

R? > 0,935 és RMSE < 1,214 eredményekbdl az a kdvetkeztetés vonhato le, hogy ugyan
akkora pontosaggal nem, mint a Peleg modell, de a Zugarramurdi modell gorbe is szintén
kivaloan illeszkedik a mért értékeimhez, igy ebben az esetben ks mutatd batran alkalmazhato

az anyagtranszport tekintetében.
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C, Telis modell alapjan torténd értékelés

A Telis modell a diffaziot leiré modell, mely a diffuziés tényezo (Ds) formajaban mutatja
meg szamunkra az anyagtranszport mértékét.

(Picouet et al., 2013) nem csak a sétartalomra vonatkozodan adta meg eredményeit, hanem a
sonkak vizsgalata soran a diffuzios koefficiens is elemzésre kertiilt. Vizsgalatai azt mutattak,
hogy a FKS technikaval késziilt mintak esetében a diffizi6 sebessége 30 %-kal volt nagyobb

a nyersen sozott mintakhoz képest.

A 23. dbraban mutatom be a Telis modell gorbe és az altalam mért diffuzios tényezok
illeszkedését, mely mértékérdl az RMSE paraméter értékeibol tudok informaldodni.
A diagram alapjan megallapithatd az, hogy a mért adatok és a gorbe illeszkedése

megfeleldnek tekinthetd, nem tortént tulzott elmozdulas.
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23. abra: Az altalam mért diffuzids koefficiens értékek és a Telis modell

gorbe illeszkedésének mértéke.

Az 1. tablazat Telis modellhez kothetd Ds értékei alapjan az a kovetkeztetés vonhato le, hogy
a felengedtetés utan soézott 8,84 - 10710 Ds érték tobb mint a kétszerese a kontroll minta
eredményéhez képest €s durvan 6tszorose a felengedtetés kozben sd6zott mintanal.

Ebbdl megallapithatd az, hogy a fagyasztas €s felengedtetés folyamata nem csak a sotartalom
szempontjabol, hanem a diffuzio sebességének tekintetében is a legpozitivabb folyamatnak

bizonyult.
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4.3 A nedvességtartalom valtozas elemzése a pacolasi mintak tekintetében

Harmadik szempontom az értékelés soran a nedvességtartalom valtozasdnak meghatarozasa
volt, melyhez szintén az atlag értékeket, illetve a korabbiakban is alkalmazott Peleg,

Zugarramurdi és Telis modellek altal kapott eredményeket hasznéltam.

A kiilonb6z6 pacolasi modszerek atlag nedvességtartalom értékeibdl késziilt diagramon
mutattam be a viztartalom valtozasat az egyes mintak esetében, melyet a 24. abran

szemléltettem.
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24, abra: Kiilonb6zo pacolasi mintak (Kontroll; FKS -felengedtetés kozben sozott;
FUS -felengedtetés utan sozott) nedvességtartalom valtozasanak abrazolasa a pacolasi

id6tartamok fliiggvényében.

A diagram abszolut értékben a felengedtetés utan so6zott minta esetében tortént a legtobb
vizvesztés. A kapott eredmények alatamasztjak a kisérletek soran tapasztaltakat, ugyanis a
felengedtetés utan sozott minta esetében nagyon nagy mennyiségii folyadékkivalas volt
¢észlelhetd a 180. perc leteltével a nitrites pacson, mellyel a mintakat boritottam be.

Mindez a fagyasztas okozta szovetkarosodasok révén kovetkezhetett be, hiszen a roncsolt
szovetek vizmegtartd képessége korantsem olyan, mint egy ép, egészséges husé.

A diagram lefutdsabol az olvashato ki, hogy a kontroll, illetve a felengedtetés kdzben sdzott

minta nedvességtartalom vesztésének mértéke szinte megegyezonek tekinthetd.
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A 2. tdblazatban feltiintettem a modellek altal kapott eredményeket, melyeket késobb szintén

diagramon &brdzoltam a gorbék illeszkedésének szemléltetése végett.

2. tablazat: A nedvességtartalom valtozasanak szamokban torténé szemléltetése
kiilonbdz6 modellek alkalmazasaval a harom pécolasi modszeren (Kontroll;

FKS — felengedtetés kozben sozott; FUS — felengedtetés utan sézott) keresztiil.

Modell Paraméter Kontroll FKS FUS
k1 -3,511 -1,400 -2,198
k2 -0,063 -0,079 -0,059
Peleg R? 0,977 0,979 0,995
RMSE 0,612 0,543 0,337

ks 1,77E-03 | 1,82E-03 | 2,33E-03
Zugarramurdi R? 0,848 0,703 0,872
RMSE 2,129 3,357 2,527

Ds 2,83E-10 | 3,13E-10 | 4,57E-10
Telis R? 0,965 0,865 0,966
RMSE 0,032 0,069 0,042

4.3.1 Az alkalmazott modellek szerinti értékelése a nedvességtartalom valtozasnak

a, Peleg modell alapjdan torténd értékelés

A nedvességtartalom esetében a Peleg modellnél szintén a k1 paraméter volt az, mely értéke
alapjan kovetkeztetéseket vontam le és rangsorolni tudtam az egyes mintakat.

Ebben az esetben minél kozelebb all a k1 értéke a nullahoz, annal gyorsabb a viztartalom
csokkenésének sebessége.

Eredményként negativ értékeket kaptam. Ennek oka az, hogy korilbelil 10 %
sokoncentracioig a nedvességtartalom esetében novekedést lehet tapasztalni, azonban 10 %
felett mar annak csokkenése volt tapasztalhato.(F.C. Schmidt et al., 2008)

Az ¢én esetemben egy telitett sooldattal volt dolgom, mely egyértelmilen a nedvesség
tavozasat idézte eld a mintakbol. Magyarazat erre az, hogy a hiisban az 0zmozis ereje sokkal
nagyobb volt, mint a diffuziéé. A s6 a diffuzid révén befelé iranyuld mozgast akar
végrehajtani, mig a viz a kornyezet felé akar mozogni annak céljabol, hogy higitsa a kozeget

a tultelitettség miatt.
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R? > 0,977 paraméterbdl az allapithatd meg, hogy a Peleg modell gorbe és az altalam mért
viztartalom illeszkedése megfeleld, a k1 érték jol alkalmazhato.

A k1 értékek alapjan a felengedtetés kozben sdzott mintaban volt a leggyorsabb kezdeti
vizvesztés (-1,400), majd azt kovette a felengedtetés utan sozott minta, azonban
abszolutértékben az utdbbi esetében tortént a legtobb nedvesség tdvozasa. Ez az eredmény
valoszinlileg a sozas kezdeti 15-30 percében bekovetkezett nagyobb mértékii
nedvességtartalom csokkenésnek tudhaté be.

Leglassabb kezdeti vizvesztési folyamatot a kontroll mintanal lehetett tapasztalni.

Az eclobbickben leirtakat tokéletesen szemlélteti a 25. abra is melyen jol lathatdé a
nedvességtartalom csokkenése a Peleg modell esetében.
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25. abra: Az altalam mért nedvességtartalom értékek és a Peleg modell gorbe

illeszkedésének mértéke.

b, Zugarramurdi modell alapjan torténd értékelés

A Zugarramurdi modell alkalmazésa teljes egészében tigy tortént, mint ahogyan a sotartalom
meghatarozasaban tettem, Szintén a Peleg modell elveihez hasonldé metodussal.

Ebben az esetben az R? > 0,703 értéket eredményezett, mely a 26. dbra paramétereinek
megfeleld illeszkedését igazolja, azonban nem olyan pontossaggal, mint a sodiffuzional

alkalmazott Zugarramurdi modell esetében.

A késobbiekben leirasra keriilt Telis modellnél igazolt eredményeket mutatja a diagram,
mely szerint a felengedtetés utan s6zott minta esetében tortént a legtdbb vizvesztés
(2,33-1073), mig a kontroll és a felengedtetés kozben péacolt mintak értékei szinte
egyformak lettek, amely a diagram parhuzamos lefutasan is jol lathato.
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26. abra: Az altalam mért nedvességtartalom értékek és a Zugarramurdi modell gérbe

illeszkedésének mértéke.

¢, Telis modell alapjan térténd értékelés

0,80
0,70
;3 0,60
% 050
g 040
% 0,30
o
X 0,20
010

0,00 W
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

1d6 (s)

N
‘.

Diffuzios tényez6 (Kontroll) — «eeexee- Telis modell gérbe (Kontroll)
X Diffazios tényez6 (FUS) -+-®--+ Telis modell gorbe (FUS)
B Diffuzios tényezd (FKS) ~ «eeeeeee Telis modell gorbe (FKS)

27. abra: Az altalam mért nedvességtartalom értékek és a Telis modell gérbe
illeszkedésének mérteke.
A nedvességtartalomhoz kapcsolddo Ds érték alapjan az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a
felengedtetés utan sézott minta 4,57 - 10710 Ds értéke majdnem kétszerese a kontroll minta
eredményének és durvan masfélszerese a felengedtetés kozben sdzott mintanak.
A Telis modell esetében az R? > 0,865, vagyis a gorbe és a mért adatok illeszkedése

megfeleld, melyet a 27. abran szemléltettem.
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5. Osszefoglalas

Munkam célkitlizése a fagyasztassal és felengedtetéssel egybekotott pacoléds husra gyakorolt
hatasanak vizsgalata volt, azon beliil is az, hogy milyen mértékben képes az alkalmazott
kombinacio befolyasolni a sé bejutasat, illetve a nedvességtartalom alakulasat.

Osszesen 3 szaraz so6zasi modszert alkalmaztam: kontroll (hiitétt hus szaraz sozasa),
felengedtetés kozben sozas, felengedtetés utan sozas. Kisérleteim végeztével szamitasok
révén meghatdrozasra keriilt a sotartalom mennyiségi valtozasa az egyes mintakban, illetve
kiilonb6zé matematikai modellek segitségével a sodiffizid sebességének leirasa is
megtortént. Mindezek mellett a nedvességtartalom csdkkenésének sebessége, illetve annak
mértéke is az eredmények elemzéséhez tartozott, mely paraméternél szintén alkalmazasra
kertiltek a korabba mar emlitett matematikai modellek. A készitett diagramok alapjan
megallapithat6 lett az, hogy a modellek gorbéi minden esetben kivaldan illeszkedtek az
altalam mért értékekhez, vagyis szamitdsaim megfelelének bizonyultak.

A sotartalom tekintetében sziiletett eredmények alapjan megallapithato, hogy a felengedtetés
utan soézott mintaba jutott be a legtobb soé, illetve a sodiffuzié is ebben mintaban volt a
leggyorsabb. Ez esetben a so difftzioja tobb, mint 2x bizonyult gyorsabbnak a kontroll
(fagyasztas-felengedtetés nélkiili) so6zashoz, és kozel 5x bizonyult gyorsabbnak a
felengedtetést kozben végzett s6zashoz képest. Utdbbi kiilonbséggel kapcsolatban azonban
érdemes megjegyezni azt, hogy a fagyasztott husmintdk hdmérséklete -18°C alatt volt, és
viztartalmuk, vagyis a s6 olddszere szilard jég formajaban volt jelen.

A legnagyobb nedvességtartalom valtozast szintén a felengedtetés utan végzett pacolas soran
tapasztaltam, ellenben a leggyorsabb kezdeti vizcsokkenést a felengedtetés kdzben sozott
minta eredményezte. A kontroll minta bizonyult ebben az esetben a legellenallobbnak.

crer

mutatta a legkedvezObb eredményt, igy ebbdl a szempontbodl ennek hasznalatat javaslom.
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