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ROVIDITESEK

a* CIELab szintérben a voros (+) / zold (-) saiyes

APS ammonium-perszulfat

b* CIELab szintérben a sarga (+) / kék (-) szinezi

C-érték Bzési érték (cooking value), a termékdttségi szintjenek mértékét fejezi ki
(nem minden esetben egységes mert nem mindig ugyarnalajdonsag
alapjan hatarozzak meg: pl. vitamin-tartalom, akhoiyy szin, komplex
érzékszervi birélat, stb.)

CDA kanonikus diszkriminancia analizis

CIE Nemzetk6zi vilagitastechnikai Bizottsag (Coresion International
d’Eclairage)

Da/ kDa Dalton / kilo-Dalton (molekulatémeg)

DSC kalorimetrikus méréstechnika vagy az ehhezrtésberendezés neve
(Differential Scanning Calorimetry)

AE* CIELab szintérben két pont kdzo6tt szamitothsrjerkilonbség

F-értek Hbkezelési egyenérték szam, kifejezi, hogy egy duikezelés, egy adott

referencia mikroorganizmus (z=10 °C) 121,1 *Gitszamitva milyen

héterhelést kapott

Frmax Az allomanymérés soran mért legnagyolibéeték, N

HHP nagy hidrosztatikus nyomas (kezelés) (Highndgthtic Pressure)

L* CIELab szintérben a vilagossagi szintériyez

LTL sertéskaraj (Longissimus Thoracis et Lumborum)

LT-LT kis homérséklei-hosszu iddj hokezelés (Low temperature — Long time)

MDA Malon dialdehid

MOS Félvezet fémoxid szenzor (metal oxid semiconductor)

MOSFET Félvezét féemoxid tranzisztor szenzor (metal oxid semiconalufield effect
transistor)

OKK-OETI Orszagos Kbézegészségiigyi Kdzpont - Orsgdfjelmezés- és
Taplalkozastudomanyi Intézet

P-értek pas#tozési érték, 100 °C alattbkezelésnél hasznalatoékezelési
egyenérték szam

PC Bkomponens (principal component)

PCA fokomponens analizis (principal component analysis)
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PQS Polar Qualification System — adatredukciossnédspektrumok kiértékelésére
a szamitott midségpontok 6sszehasonlitasaval

RTE készétel (Ready-to-eat)

S-érték Sterilezési értékokezelésnél hasznalatoskezelési egyenérték szam

SDS-PAGE elektroforetikus elvalasztastechnika (Natrdodecil szulfat poliakrilamid
gélelektroforézis)

SV sous-vide

TBA Thio Barbituric Acid — tiobarbitursav szam

TBARS Thio Barbituric Acid Reactive Substancesobérbitursavval reagald
komponensek

TCA Triklor - ecetsav

TEMED N, N,N',N' - tetrametil - etilén - diamin

TKE telepképé egység (CFU)

TRIS Trisz - (hidroximetil) - amino — metan

WHC (water holding capacity) viztarté képesség
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1 BEVEZETES

A béség idején - amikor tobb élelem all rendelkezésginkiint amit el tudnank fogyasztani —
felmertl az élelmiszereink tarolasanak és az irs@kj&re tortérd medrzésének kérdése. A
betakaritott termény tartalékoladsa, a vadasz-zsakrké$bbi felhasznalasa is mar tartésito
eljarasokat igényelt. Ez, azoikl kezdete 6ta fontos, megoldandé feladat volt.

A fejlett orszagokban, az élelmiszerekkel szeml@nasztott igények sokat valtoztak az
elmult néhany évben. Napjaink fogyasztéi egyre toskbban és egyre tajékozottabban
valasztjdk meg a megvasarolt termékeket. Olyamédekreket szeretnének vasarolni, amely
minél kevesebb tartositészert és egyéb hozzaadatiteBkus vagy vegyi anyagot
tartalmaznak, tovabba minél kevesebb feldolgozépéden estek at, ugyanakkor azt is
elvarjak, hogy biztonsagos és hosszan eltarthgiefeaz az étel, amit elfogyasztanak. Ez a
latszblagos ellentmondas készteti arra az élelmsme termebket, hogy olyan tartdsitd
eljarasokat fejlesszenek ki, amelyek ezeknek aaréboknak képesek megfelelni. Az utdbbi
20-30 évben vilagszerte folyamatosan névetendenciat mutat a minimalisan feldolgozott,
kivalé minésédi és mikrobiologiailag biztonsagos, hosszu fogyaspagi idvel rendelkeé
termékek piaca (CARDELLO et al., 2007; BAJOVIC ét @012). Jelerdisen novekszik a
készételek és a konyhakész termékek piaci részssee Az elmalt tiz év sorén
megfigyelhed, hogy a mashol készilt, de otthon elfogyasztattekt el$sorban készételek
(RTE), a csaladok kérében is egyre inkabb elfogadaiinak (CONTINI et al., 2016). Ezt a
folyamatot olyan ténydik katalizaljak, mint az életmédunk megvaltozasanean otthoni
étkezések szamanak folyamatos emelkedése, az kggrelyabban megjelénigény a jo
minésédi tomeges ellatas biztositasara, az élelmiszerlsapregyre fontosabb szempontjai,

valamint a tervezhétgyartasi folyamat megvalositasa.

A konvencionalis tartosité technoldgiak legtébbsadrélelmiszermatrixba tértérgyors és
drasztikus beavatkozast jelentenek, amelyekkel nagynyiséf élelmiszer gazdasagos
kezelése végezhetel. Egyre inkdbb azok a mobdszerek kerlinektéebe, melyek az
alapanyagok értékes komponenseit, Gaégi paramétereit is szemowltartjak. A ,friss”
allapot megrzése és a minél enyhébb behatassal elért kiméketésitas egyre fontosabb
kérdés lett az élelmiszerbiztonsdgi szempontok aettelKNORR et al.,, 2011). Ezen
technolégiak nemzetkozileg elfogadott elnevezésarapl ,minimal processing” kifejezés.
Ez a szo0sszetételidn fejezi ki a szikséges és elégséges tartosias lebdrése érdekében
alkalmazando lehétiegkisebb hatas elvét (FELLOWS, 2009).
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A sous-vide likezelés is (olyan LT-LT tipusu kiméletedkbzelés, melyet vakuumcsomagolt
élelmiszereken végeznek) és a nem termikus hatdgu hidrosztatikus nyomaskezelés is
(HHP: High Hydrostatic Pressure) az ilyen kiméleteshnologiak kdzé sorolhatd. Ezek
alkalmazasa egyre inkabb rutingesm torténik. A sous-vide az elériehéreti €s fogyasztoi
aru berendezései mar a haztartasokban segitiketkesgtitést, mig a nagy hidrosztatikus
nyomaskezél egységek és berendezések szama vilagszerte intemzélkedést mutat
(CAMPUS, 2010; CASAMATTA, 2009). Az egyértetiman pozitiv eredmények és hatasok
mellett mindkét modszernek hatranyai is tapasztédtia Elelmiszerbiztonsagi kockéazatot
jelenthet az enyhe ¢kezelés tervezése (a termék nem homogén vagy négséges
héterhelést kap) és az azt kdvehegfeleb tarolas biztositasa is (SHEARD és RODGER,
1995; MOHACSI et al, 2011; BALDWIN, 2012). A HHP #a&és esetében a komponensek
elté, nem mindig kiszamithatd viselkedése jelenthetvidsokat (RASTOGI et al., 2007;
BUCKOW et al., 2013). Kihivast jelent annak a latagos ellentmondasnak a feloldasa is,
hogy az értékes komponensekkel szemben kiméletegelélsek sokszor a
mikroorganizmusokra gyakorolt hatasukban is enykémeitatkoznak (RASTOGI et al.,
2007).

2009-ben készitett szakdolgozatomban feltérképeztam sous-vide magyarorszagi
tapasztalatait. Ekkor volt alkalmam megismerni énadkedvelt ételkészitési technoldgianak
a sok pozitivuma mellett a gyenge pontjait is. Aalnazokkal tortént interjuk is rAmutattak
a technoldgia néhany kritikus pontjara (eltarthagpés a tarolasiomeérseklet kérdéskore, a
felhasznalasra keréialapanyagok mifsége, a technoldgia tudomanyos hatterének ismerete)
A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés Magyarorszégenéles kar kutatas targya, az elmult
években komoly ékelépések torténtek a technoldgia kutatasdbanaéisalxalmazasaban. Ez
koszonhet a Hits- és Allatitermék Technoldgiai Tanszék 2010-benzbemett 2 literes
kezebtérrel rendelkez HHP berendezésének is. Az egyre hozzaféhiekészilékek és a
modszer egyre szélesebb korben tdrtéikalmazasa lassan eléhé&bzelségbe hozza a HHP
tartésito eljarast is.
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2 IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A hus 0sszetétele, szerkezete, jellaghz

Taplalkozasbioldgiai és élvezeti értékiket egyarfigyelembe véve a huds és az abbdl
eléallitott huskészitmények mindig is nélkilozhetetlererepet toltottek be az emberek
taplalkozasadban. A taplalkozastudomannyal foglalkogzakemberek, dietetikusok is
egyetértenek abban, hogy a kiegyensulyozott husfxggs (napi 10-20 dkg) kedwelzatasu

az egészsegre. Ez &wrban a teljes érték fehérje-, magas vitamin-, és gazdag
asvanyianyag-tartalmanak koszorth&t nagy fehérje bevitelt igénylcsoportok (gyermekek,
varandds anyak, nehéz fizikai munkat uégzsportolék) szamara fogyasztasa egyenesen
javasolt. Tekintettel arra, hogy a magyar fogydsztédicionalisan az ételeik elkészitéséhez
sertéshast hasznalnak. 2010-15 kozott az atlagpgasatas 25-27 kdifév korul alakult,
amely az dsszes hlsfogyasztas 43-44%-a (KSH, 2@\7h sertéshiis meghatéarozé szerepet
jatszik a fehérjeszikségletiink biztositasdban. ddmiérzékeny, gyorsan romlo élelmiszerek
k6zé sorolhatd, a baktériumok és egyéb mikroorgansok idedlis tapkozege, szamos
tapanyagot (példaul viz, glikogén, aminosavak, idegt foszfor, fémionok stb.) tartalmaz,
ami kivalo a mikrobak szaporodasahoz. Amennyibem rezoritjuk vissza a mikrobak
szaporodasat, a has gyorsan romlik, tovabba a @atogkroorganizmusok a fogyasztok
egészségét is veszélyeztethetik (GASZTONYI és LASXT 1993).

A hus sikebb értelmezésben a vagodallatok izomszovetét ijetdgabb értelemben
beletartozik még tobb, egyéb allati szovet is., (kd16-, vagy zsirszovet, vér, enzimek). A
has atlagosan mintegy 75% vizet, 20% fehérjét, Sk s egyéb anyagokat tartalmaz. A has
pontos Osszetételét befolyasolja a husrész helygetesttdj, az allat fajtaja, neme, kora,
taplaltsaga, altalanos fizikai allapota, a tartagakorilményei (GASZTONYI és LASZTITY,
1993).
A husban |ég fehérjéket haromsfcsoportba lehet sorolni:

1.) miofibrillaris fehérjék (50-55%) — pl. az aktes a miozin,

2.) koszoveti fehérjéek (10-15%) — kollagén, elasztin

3.) szarkoplazma fehérjék (30-34%) — pl. hemoglphiioglobin, enzimek

Az izomszovet legnagyobb részt harantcsikolt izoahdtyokbdl all, melyet tdbb izomrost
alkot. Ezek belsejében helyezkednek el a miofilmlbk. (1. Abra) Az izomrostok kKizoveti
rostokbdl allé inakkal kapcsolédnak a csontokhddiletekhez. A mozgashoz sziikséges

eréatvitel ezeken a pontokon valésul meg az izom @&soat kozott.
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A haréantcsikolt izom fibrillaiban a s6tét és vilggerakaszok véaltakozva taldlhatdak meg. Az
A-sav a sOtét szakasz neve (polarizalt fénybenotdig tulajdonsagokat mutat), I-sav a
vilagos szakaszé (izotrép). Az A-savot osztja kattéM-vonal, a kdzépcsik, az I-savot pedig
a Z-korong, a kozticsik. A fibrillumokon belil a stag és a vekony filamentumok
szabalyosan, rendezetten helyezkednek el. A mozgéas ezek a filamentumok csusznak
egymasba (kontrakci®), vagy huzodnak szét (rel@xacA vastag filamentum 6bb
fehérjealkot6i: a miozin, M-vonal fehérjék, C-prioteA vékony filamentum fehérjéi az F-
aktin, aza- ésp-aktinin, troponin, tropomiozin (LAWRIE és LEDWARR006).

Z-korong

epimizium izom

egy szarkomer

miozin

Z-korong  M-vonal

egy miofibrillum

egy izomrost

1. &bra Az izom szerkezeti felépitése (ANDERSEHRI.e2000 felhasznélasaval)

Az izomnyaldbokat és az izomrostokatdg#tveti hartyak boritjak (epimizium, perimizium).
Ezek a kddszovetes részek a hus allomany szempontjabdl fanteemuszkularis peri- és
endomizium hal6zatot alkot, amely kollagénben ggzdabvetrendszer. A hds porhanyoés
allomanyanak éfeltétele a kdiszoveti fehérjék (kollagén, elasztin) megfélabkezelése.

A huas szinét meghatarozo6 fehérjemolekulak a povi@zas mioglobin és a vér pigmentje, a
hemoglobin. Mindkét fehérje tartalmaz hem csopoitwmioglobin: 1 db, hemoglobin: 4 db).
A hem-ben elhelyezkédvas-ion allapota, kotései révén a kapcsolodas@irtezdk meg a
kialakul6 szinezetet. A két fehérjemolekula koncaridjatol jelendsen fligg a szin
telitettsége, melyet élsorban az allatfaj és az izom tipusa hataroz megSE3I ONYI és
LASZTITY, 1993).
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2.2  Kiméletes tartosito technoldgiak

2.2.1 Sous-vide technolégia

A sous-vide rovid torténete, a technoldgia kialak@sanak 6bb Iépései

1960-ban E.F. KOHMAN a Food Technology-ban jelesitaheg tanulmanyt — Frigi Canning
cimmel. Prekurzorként tekintléetez a cikk, amely az eltarthat6sagio itnegndvelését
targyalja, abban az esetben, ha a termék hermatidegarva kertuldkezelésre. Ekkor még a
csomagoldéanyag a fémdoboz és az ilveg volt. Az gptpst a cikkben az jelenti, hogy
Kohman felhivja a figyelmet adkezelést kovét hiitétarolas jeleriségére, mivel szerinte ez
a hbkezelés 6nmagaban a termék éségmegrzését tekintve nem elegehdKét 6 okot
emlit, amely mddszerének kidolgozasara Osztontxre.egyik a piacon jelenlév nagy
homeérsékleten sterilizalt konzervipari termékek ,ggatérzékszervi mibsége. A masik, a
z6ldségek, gyimolcsok esetében megjeleliny, az enzimek (részleges) inaktivalasa utani
htitétarolas jelerisen meghosszabbitotta az eltarthatés&di FARBER és DODDS,1995
cit. KOHMANN,1960)

Az el formalis alkalmazasra Svédorszagban, Nacka systeevezéssel keril sor 1960-65-
ben. A stockholmi varosi tanacs kezdeményezés@esdettek ki ezt a rendszert, melynek
célja az volt, hogy kdzponti termelés megvalGsitasdliett tobb kérhaz étel ellatdsa legyen
biztosithatdé. A Nacka rendszerben az ételeket hagpgos konyhatechnoldgiai eljarasokkal
készitették el, tigyelve arra, hogy az ételek riaghiséklete mindig meghaladja a 80 °C-t. A
készterméekeket még melegerianyag tasakokba adagoltak, majd Iégmentesen l&zata
tasakok ezutan 3 percre forré6 (100°C) viz€ioel kerlltek. Az ételek azonnali igBse
kovetkezett 10 °C, majd fokozatosan 4 °C-ra. A golt ételek max 21 napos
eltarthatdésaggal 4 °C alattiittkamraban vartak a felhasznalast. A talalagt 80 °C-os
maglémérsékletre melegitették az ételadagokat (LIGHWALKER, 1990).

A Nacka modszer nem terjedt el széles korben, teelfette a kdzétkeztetés teriiletén
dolgoz6 szakemberek figyelmét tdbb orszagban isFrAnciaorszagba importalt Nacka
technoldgia ott mar Delphin modszer néven a Séjiam altal kerdlt tovabbfejlesztésre majd
alkalmazasra a catering szektorban. A husiparb@atmeau (szilard csomagoléanyag) és a
Soplaril (flexibilis csomagolas) eljarasok terjddtel, ezek sordn a sonkakat a \&gs
csomagolasukbartkezelik.

Karti Miklos 1969-ben népszgrléadas keretében hivta fel a figyelmetdmiérséklet fontos

szerepére ezuttal szaktertlétéeszben eltérve az élelmiszerek vonatkozasabd®i®l-ben
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Georges Pralus francia séf kezdte el a sous-videntdogiat alkalmazni a gasztronémiaban.
A Troisgros étterem felkérésére a husiparban alkabtt ntianyag féliaval (Cryovac)
Kisérletezett a libamdj sutési veszteségének catdd@re. A libamajbdl a sités soran
kiolvado zsir 30-50% veszteséget jelentett. Vakasaitban elkészitve ez 5% kordli értékre
csokkent (PRALUS, 1985).

A mai sous-vide technolégian a tasakolt, Iégmemtdseart alapanyagok kissmérsékleten,
100 °C alatt (esetenként a voroshusoknal akar 68=8@s akar 42 °C a halaknal, a la minute
felszolgalasnal) tortén hokezelését, majd azt kévein annak gyors, +3 °C ala toréén
lehiitését és iitétarolasat, majd a talalassdl regeneralasat, felmelegitését ertjik.
SCHELLEKENS és MARTENS (1992) a kovetkézppen definialta a sous-vidékezelést:
nyers alapanyagok, vagy nyers alapanyagok és f&lkésnékek, melyeket elléreott
homeérsékleti kérulmények kozott adott ideigishkabil foliaba Iégmentesen becsomagolva

fézunk.

Néhany kutatdé, mint a francia Bruno Goussault hossiét szant a sous-vide termékek
fegyelem mellett @allitva biztonsdgosak (GOUSSAULT, 1987). Kidolgdzaoipari
rendszerik évek Ota problémamenteseaikddik. Franciaorszagban 1985 és 1988 kozott
mintegy 50%-kal 6tt azon termékek piaca, amelynél a végfelhaszn&lémar csak a
befejed konyhatechnolégiai fiveleteket kell elvégezni. Ezalatt az étel néhangegmesutése
vagy zeése illetve, melegitése és talalasa éiedd89-re ezen ételek mennyisége elérte a
12000 tonnat, és az akkori becslések szerint atkéxe évek ndvekedése elérheti akar a
25%-ot is (ROZIER et al.,, 1990). A 2000-es éveléslea technoldgia gyors, széleskor
terjedése és az alkalmazok t4jékozatlansaga kdtétken tobb orszagban megszaporodtak a
sous-vide-hoz kothét élelmiszerbiztonsagi problémak is. Az Egyesiilt akibkban a
hatosagok tobb étterem bezarasat is fontolgattakne§joldast a bezaras helyett jelentette,
hogy a HACCP rendszeren belll, specidlisan a simgs-¥echnoldgiara kidolgozott
ellendrzési rendszert kiépitését irtdké elBOWEN, 2006 a és b). A sous-vide rendszer
alkalmazasat az angolszasz orszagokban szigorUbbamalyozzak, inkabb a biztonsagi
szempontok érvéenyesilnek (RYBKA-RODGERS, 1999 é@lp0mig mas eurdpai allamok,
eliikon Franciaorszaggal sokszor inkabb a gasztra@menyt helyezik étérbe.

A technoldgia az 1990-es évékszéles korben terjedt el az ipari és nagykonfdlaasznalas
mellett a haztartdsokban is. Hazankban is egyreetdlalkalmazzék a hétkdznapok soran és

bar jelends élelmiszerbiztonsagi kockazattal kell szamolkiraéletesen dkezelt termékek
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forgalmazasakor, Ujdonsagként mar megjelentek &ekeskedelemben is a sous-vide
hokezelt has termékek. Ennek megitélése ellentmosddseldolgozdipar egyes szeréiph
termék iranti fokozédd fogyasztdi érdédles miatt a kindlattvités mellett érvelnek. A
tudomany oldalarél felmerél bizonytalansag elsorban a szabdalyozas megoldatlan

helyzetének és az alkalmazok sokszor hianyos iseiees koszonhét

A sous-vide, mint rendszer

A sous-vide Bkezelés kulonbdy élelmiszeripari Miveletek sorozata, technoldgiai Iépések
szigoru egymas utani vegrehajtasa. A legfontosaibalegemlitve: az allati és a ndvényi
alapanyagok kivalasztasa, valogatasdikedzitése (pl. bontas, darabolas), feldolgozasa
(fiszerezés, adagolas), vakuumcsomagolasékezklése, leltése, [itve tarolasa,
regeneralasa, talaldsa (2. abra). Minden egyess I@péciz dliras szerint, folyamatos
ellensrzés mellett torténik. Ez a szigord rend megkovedel ebretekintést, a tervezest, a
szervezettség magas fokat. Ebben a rendszerbenlaeteah ad hoc konyhatechnologiai
modszerekkel, csupan a gyakorlati tapasztalatolgydtikozva ételkészitést folytatni. Az
egyes lépéseknek, e rendszer minden elemének ferdospe van a végtermék isageben,
eltarthatésagaban, vagy a készétel biztonsagattvekiA gyartasi folyamatban lépések nem
hagyhatdk ki, nem cserélligt fel, a gyartasi gyakorlat paraméterei pontosatartendok.
Csak igy, a rendszer egészét atlatd tervezéssel lehsous-vide nyujtotta delyoket
kihasznalni anélkil, hogy megtapasztaljuk negattésait is (JUNEJA, 1998; TIAMPO,
2006; PECK et al., 2006; MOHACSI et al., 2011).

Minden technoldgia/recept egy adott egyedi term#khmapanyaghoz kapcsolédik. Az
alapelvek (F vagy Pdkezelési egyenértekek, a Gz€si egyenérték), az izlés és a célcsoport
elvarasainak ismeretében végezzik elckebelést, amely éaltalaban 65 °C és a 100 °C
tartomanyban van. Minél alacsonyabb &miérséklet annal hosszabb a kezelési id
(DUQUENOY, 2007). A bkezelés timérséklete és az ideje szamos egyéb téindleis
fugghet: az alapanyag ndisegéebl, méretébl, frissességét, osszetételét, a fogyasztok
izlésvilagatdl. Husok esetében a husrész, az dtitfa tartdsi mddja, a vagas és feldolgozas
korilményei egészitik ki a listat. Az egyes nyeyssyokhoz, husrészekhez tartozo
homérsékleteket a gyakorlat tébbszor felllirja. Egisazatok az adatokat szeletvastagsag
szerinti bontasban kozlik (BALDWIN, 2012).

A hokezelés méretezése az iparban az egyenértékelaralgppntos szamitassal torténik
(DUQUENOQOY, 2007). A gyakorlatban ugyanakkor a pifiéaés és a folyamatos kontroll
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szikséges és ajanlott. A termékek készitéséneklégype kell venni, hogy a hus a
vakuumbzést koveten meég tovabbi dkezelést kaphat (pl. a steak sitése, készételek

regenerélasa).

nyersanyagok kivalasztasa, beszerzégse

v Y \

elokészités: elokészités:
valogatas, tisztitas, hamozas, részekre bontas, csontozag
darabolés, éf6zés darabolas, éklités

A 4 A 4
alap-, segéd-, izeSanyagok
recept szerinti 6sszeallit

A 4
vakuumcsomagolas

A\ 4
hokezelés

N|9U Wa|apasay

A\ 4
eléhités

v v

hiités fagyasztas j

v v

htitve tarolas ( 0-3°C) fagyasztva tarolas ( -18°C)

y v

regeneralé

y

talalas, fogyasztas

2. abraA sous-vide technolégia folyamat abraja (ROZIERIet1990 felhasznalasaval)

Holdsworth lbkezelés csoportositasa é@kbzlo kdzeg-, és a magmérséklet figyelembe
vételével:

1.) Nagy ldmérsékleten (+70 °C), nagy magherséklet eléréseéig.

2.) Nagy (+70 °C) bmerséklei hokezelés, de a magimérséklet nem emelkedik jelésen.

3.) Kis lbmérsékleten torténhokezelés és a magmérséklet sem emelkedik 70 °C folé.
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Ezek kulon-kilon is alkalmazhatok, de lehet e¢geti cikluson belil kombinalni a harom
tipust. Példaul a 2. a fellleti fehérjék koagulatds majd a 3. alkalmazasa a textdra
kialakitasa végett (HOLDSWORTH és SIMPSON 2007).

A vakuumbzés kiméletes dkezelési eljaras, alkalmazasa soran nem alakulnak k
porkanyagok, a Maillard reakcié nem indul be, gtletes stilt iz-jellendik nincsenek.
Amennyiben ezek a készitégh@tel karakterét meghatarozzak, ugy a jelleget eldgiités
soran kell azt a technolégia sorba beilleszteni. ekislités az érzékszervi tulajdonsagok
javitasan tal szamottévfellleti csiraszam csokkenést is eredményez (BEBTHKH AL.,
2016).

A hokezelésre vonatkozo @tasok orszagonként elt@k, de egy iranyba mutatnak. Tobb
nemzeti élelmiszerbiztonsagi hivatal honlapjan,atktanyagokban is talalhaté tablazatba
foglalva az elégségeskezelést adodmeérséklet-id paraméterek ( pl. FSAI, 2006. Guidance
Note 20.). Ezek mindegyike valamilyen patogén eiera mikroba figyelembevételével
készilt (leggyakrabban &lostridium botulinum a Salmonella spp vagy a Listeria
monocytogengs Termék és alapanyag fliggvénye, hogy melyik nakganizmus
hopusztulasi jellemdt vesszik figyelembe. Belgiumban az engedélyeegitisebb &zési
homeérséklet 65 °C. A magyar ajanlas: min. 80°C-oshtiagrséklet 30 percigdm tartva, 6D

elv (FEHER, 2003).

A hokezelést kdveéten szikséges a terméérhersékletének csokkentése arra a szintre, ahol a
tuléls mikroorganizmusok novekedése jeltsen lelassul. A termék vissZdBsének
sebessége két okbdl lényeges. Az egyik, hogy &0102-0s z6énan, a mikroorganizmusok
tobbségének novekedésehez legkedlbavmeérseéklet-tartomanyon, a leideggyorsabban
kell a terméket atemelni. A masik a technologiardés. A tul gyors leités, illetve a
hokezelést koveét pihentetés hianya megakadalyozzaszé$ soran a terméébkiszivargo
nedvek Ujra megkotését. Bar a sous-vide eljarégsiidlia, mint egy véérétegkéent mkodik,

€s ezzel a reabszorbcio jelésgn megnovekszik (v6. sltés utan a hagyomanyoszlege
sult hasokat is pihentetik mit szeletelnék). igy a szabalyok betartasa meélgit tobb
IépcHben ebhitéssel megvalosuldités javasolt (AUPHAN, 1992).

Magyarorszagon a termék fgése az OKK-OETI véleménye szerint 0-3 °C-os taéoyba

90 percen beliil szikséges (FEHER, 2003). A frarclaelga és az ir szabalyozas szerint két
ora alatt 70 °C-rol 10 °C ala kell l&teni a terméket, mig a v&gtarolasi tmérséklet 0-3 °C.
(FSAI, 2006. Guidance Note 20.) Ezékla példakbal kiderul, hogy a szabalyozas célja a
termék bmeérsékletének szabottoia bellili csbékkentése, és a 3 °C alatti tartomanybeers

tarolas elérése. Ennek bka, hogy aC. botulinum3,5 °C alatti Bmérsékleten nem képes

14



10.14751/SZIE.2018.039

toxintermelésre illetve a vegetativ, hid@gt patogén mikroorganizmusok veszélyével a

hokezelés utdn megsaé verseng gatlas miatt is szamolnunk kell (BETTS, 1998).

Az optimalis hokezelés, a §ztérben és a vizfurdben végzett lbkezelés 6sszehasonlitasa

A technoldgia soran célunk:

- a mikroorganizmusok tevékenységének blokkoldgaisetitasa, hogy a termék a eég-
megdrzesi idbn belll biztonsaggal fogyaszthaté legyen. (P vagyték)

- atermékre jellemizallag, textura kialakitasasfési vagy C-értek)

- minimalizaljuk az értékes élelmiszer dsszékeveszteségeit, dbomlasukat csokkentsik
(vitaminok, &svanyi anyagok, esszencialis zsirsavak

A fenti célok megvalositasa soran sajnos ellentrasokkal kerilink szembe, ugyanis
komoly érdekkilonbség van a biztonsag és az éreéksminoseg, az allag kozott. A
mikrobdk inaktivaldsa masoémérsékletet kivan, mint az allomany kialakitdsa yvag
megfeleb hokezelési képletet tsszeallita(BTRINGER, 2012; STRINGER és METRIS,
2017; POLYAKNE és DALMADI, 2007).

A hokezelés soran a legkomolyabb valtozasok - mint metitsokkenés, a szovetek
keményedése, a léveszteséqg, vagy az eldkifez- a fehérjék szerkezetében bekovétkez
denaturacio vagy atalakulas kévetkezmeénye (TORNBERBS; MYHRVOLD et al., 2011;
ROLDAN et al.,, 2014). A valtozasok tobb lepben mennek végbe adimérséklet
emelkedésének fliggvényében. (PAN és SINGH, 200egfeleb technoldgiai tervezéssel
a sous-vide technoldgia egyedi érzékszervi tulaggdgt (CREED, 1995) és biztonsagos
termékeket eredményez. A technoldgiai és élelmisztonsagi kérdések mellett a gazdasagi
szempontok is megjelenhetnek mivel a fehérjék szmtvaltozasa a kezelégirhérséklet és
id6 megvalasztasaval jeléist |éveszteségben és térfogatvaltozasban nyilvanuineg
(KENESEI, 2009).

ROLDAN és munkatarsai (2014) a sous-vide kezeléasth vizsgaltak barany karajon, a
kulonbo® minéségi paraméterek vonatkozasaban. A vizsgalati kantébmeérséklet-id
kombinacioiban 60 °C, 70 °C és 80 °C-on valaminiB,és 24 oran keresztiidzték. Ezt
kovetben a mintak gyors 2 °C-ra tori@rehitését, majd ezen adémérsékleten tortén
tarolasat végezték. A sulyveszteség egyéfiddorrelaciot mutatott askési lHmérséklettel. A

magasabb dmérséklet nagyobb sulyvesztést okozott. A sSHermegjegyzik, hogy az
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eredmények azonos trendet mutatnak mas kutatokbliordzsgalatainak eredményeivel,
amelyeket marha, valamint sertéshussal végeztek.
A fézési ids novelése - bar kisebb ardnyban, mint a kezel@siénséklet - de szignifikans

hatassal van a sulyvesztésre (KENESEI, 2012).

Az allomanymeérés soran vizsgalt paraméterekre [(megsag, kohézioképesség, ragasi
munka) szignifikans hatassal volt &nmérseéklet, valamit aszési ids. A mintak keménysége
aranyos modon. A legpuhabb minta a 80 °C-on 24 @&saesztil kezelt tétel volt, amely
valdsziri a kotszoveti burok teljes szétesésének kosz@ntiRDLDAN et al., 2014).

Az élelmiszerek kiméleteseblbkezelése vizflrgben vagy ¢ztérben valosithaté-e meg? A
goztérben a kdzeg és a terméakterseklete kozotti naghyT érték kovetkeztében a mintaban

/ termékben kialakul6 tébbiranyud jelésthbmérséklet gradiens, valamint a berendezésben az
egyenletes #eloszlas bizonytalansaga jelent hatranyokat (KENESI®12). Ez utébbi
komoly élelmiszerbiztonségi kérdéseket is felvatranék allomanyanak, szinének megtelel
kialakitasa mellett.

Energiafelhasznalas szempontjabol is érdemes aszelitani a berendezések elektromos
teljesitmeény felvételét, hangsulyozva, hogy ezeklages adatok — a berendezések nem
ekkora teljesitménnyel #kodnek a Hkezelés teljes ideje alatt. A kombdzpéroldk
gyartmanytol fuggen altalaban 10-12 kW-nal keithek és a kapacitdsuk ndévekedésével ez
aranyosan novekszik, nem ritka a 70-80 kW teljesiyin berendezés sem. A vizfigrd
rendszell medencés valtozat ezzel szemben (szintén rdefietigéen) 1-3 kW, ipari merét
medencénél 10 kW korili energia igényAlapvet) fontossagu adat a pontos szamitashoz
(BROYART, 2009).

A berendezés technikai adatai mellett a folyamaarsa lbéatadas vizsgalata is érdekes
eredmeényt adhat.
A héatadas alapegyenlete Newton nyoman: aQA* AT * 1
ahol: Q: lbmennyiség,
a: héatadasi tényey,
A: héatadas felllete,

AT: a két kozeg smérsékletének kildénbseége,

T idd.
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Az ,A” — hoatadasi felllet, a két berendezésnél adott ésdéllah ,AT” — a kbzeg és a hus
homérséklet kilonbsége, a beallitotkbzelési mérséklet értékek szerint valtozik. A’,—

id6, a kisérleti terv szerint valtozott. As&tadasi ténydrzigen sok anyagi, aramlastani és
termodinamikai tényeiol, illetve ezek kolcsonhataséatol figg: a kozegéjajt(dhz, gaz,
folyadék), az aramlas jellege, a geometriai méreddial alakja és miésége, a kdzeg anyagi
jellemzsi. A folyadékok esetében @&tadasi tényer10°-10° W/mPK nagysagrendl (az ipari
alkalmazasoknal torekednek a maximaliselérésére: buborékos forras esetéri-110
W/m?K). Mérésem soran a vizfisden valdszifisitheben az alacsonyabb hatarértéket
kozeliti, mert a Bkezelés sordn nem volt kényszeraramlads és forramedsze nem
beszélhetiink a technologia lényegiéla kiméletes dkezelésbl adédoan. A §zparolonal a
kondenzéacioval torténhoatadas a T010° W/nmPK nagysagrenidl o hoatadasi ténygzmellett
valésul meg, tehat ez mintegy 2-3 nagysagrenddejasabb értéket jelent (BROYART,
2009).

SHEARD és RODGER 1995-ben tiz sous-vide progranafiégiott modern kombi-gparol6t
vizsgalt meg rikddés kdzben, kitshelyszineken. A készilékek gyakorlatilag Ujak ao]t
egyik sem volt két és fél évesnél régebbi — és tayyerizsgalt berendezés sem melegitette
egyenletesen a vakuumozott csomagokat. Az eltérasbkallitott Bmérséklet 25-55%-a
kozott mozogtak! igy adédott az eredmény, hogyljasen feltoltott polcokon az ételek egy
része tultt, szamos esetben pedig elégtelékedzelést kapott. Frissebb, hasonlé vizsgalati
eredményt sajnos nem talaltam, de érdekes lenreelimsonlitani, hogy a mai +15 év
fejlesztési eredményeit felvonultatd gépek ugyakkab a mérési feltételekkel milyen
eredményt adnanak. SHEARD és ROGER vizsgéalatavialtd figyelmet a validacio, az
ellerdrzés fontossagara, és a megfeldderendezés/technolégia alkalmazasara. Az Ir
Elelmiszerbiztonsagi Hivatal 20. szamu ajanlasédbglalkozik a berendezésektérképének

elkészitésével, és annak mddszertanaval is (FRAK)2

A hokezelés hatasa: fehérjevaltozasok, viztartd képesgéuspuhulas mechanizmusa

A miofibrillaris fehérjék (bleg aktin és miozin) és a Kiizoveti fehérjék (fleg kollagén) a
melegités soran 0sszehlzdédnak, mig a szarkoplazharjdk kitagulnak. Ezeket a
valtozasokat altaldban denaturacionak nevezzik. idérmzempontbol a husfehérjek
kicsapddasa, denaturalédasa a masodlagos, harmadagegyedleges szerkezetet kialakitd
kotések (H-kotés, Van der Waals kapcsolddas, hitirokapcsolédas, diszulfid kotés)
felszakadasat és a fehérje térbeli atre6dézét, kitekeredését jelenti (GASZTONYI-
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LASZTITY, 1992). Tovabbi Bhatasra a fehérje-rendszer tovabbi leépilése kéxzitke ide
értve a peptid kétések hidrolizisét, az égiémek, az aminosavak bomlaséat is (DUTSON és
ORCUTT, 1984).

A denaturalédas folyaman a fehérjék elvesztik fudjkkat, a harmad- és negyedleges
szerkezetikben bekovetkeraltozasok eredményeképpen. #xds soran fell@pléveszteség
0sszefuggésbe hozhatdé a denaturalodas fokaval, akdrta szerkezeti valtozas mertékevel
(MURPHY és MARKS, 2000).

Az izom viztartalmdnak mintegy 80%-a a vastag (imjpgs a vekony (aktin) flamentumok
ko6zé van bezarva. 40 és 60 °C kozott az izomrdséoént iranyban zsugorodnak és a rostok
kozotti rés megh, felszabaditva az utat a viz eltavozasahoz. Meélgkpr az izomrostok
harant és hosszanti irAnyban is 6sszezsugorodregriRoplazma fehérjék aggregalédnak és
gélt képeznek, a készovet Osszezsugorodik és oldddik. Az izomrostok4d@5°C-nal
kezdenek el zsugorodni, és a zsugorodasnzehseklet emelkedésével majdnem linearisan n
kb. 80 °C-ig. A szarkoplazma fehérjék aggregacegayélesedése kb. 40 °C-nal kil és

kb. 60 °C-nal fejeddik be. A kdbszovetek zsugorodasa 60 °C-nél kel el, de a
zsugorodas meértéke 65 °C felett sokkal intenziveblezért jeledsebb vizveszteséget okoz
(TORNBERG, 2005). (1. Tablazat)

A hus viztartd képessége az a tulajdonsag, ami miegjen, hogy a his mennyire képes a sajat
viztartalmat megtartani (pldhvagy mechanikai hatds soran). A hus viztartali&9a95%-a
szabad viz és csak a fennmaradd 5-10% van koétiapo#iban. A kotott allapota viz
megoszlasa a kovetk&z70% miofibrillumokban, 20% az extracellulariskién és mintegy
10 % a szarkoplazmaban. A ko6tott viz leginkabbhefgkhez régzilnek kialénbéZunkcios
csoportokkal. éppen ezért fligg a hus viztartdé lsdmgs nagyban a miofibrillaris fehérjék
allapotétdl. A viztartd képességét a hus 68-70i@etesen elvesziti (CASAMATTA, 2009).

A fehérjék allapota és a tomegveszteség kozottieddggéseket DSC mérésekkel elemezte
ZIELBAUER és munkatarsai (2016) is, megallapitvaagyon szoros kapcsolatot a viztarto

képesség és a kezelési-Habmérséklet paraméterek kdzott.

A hus vorés szinét a mioglobin fehérje jelenlétezda. A husfehérjék kézil az albuminok a
nyers huasban nativ allapotukban attéekz igy a mioglobin szinét érzékeljuk. A

hédenaturacié soran az albuminok is koagulalnak, lerkizvetkeztében egy fehér réteget
képeznek, ami a hds szinérzetét szirkés-barndteztaija. A vords husok esetében ez a
valtozas efteljesebb az izmok magasabb mioglobin tartalmatr@ASAMATTA, 2009).
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Az allomany és a & indukalta fehérje denaturacido kozti kapcsolatdibtGanulmany is
igazolta, mint ahogyan a fehérjék oldédasandkndrsékletfliggését is (MURPHY és
MARKS, 2000).

1. Tablazat A bmérséklet hatasara a husban bekovétkéab valtozasok (0,1 MPa)
(GHAZALA, 1998; DUTSON és ORCUTT, 1984; TORNBER®@5; MYHRVOLD et al., 2011

alapjan)
35-40 °C izomrqs_tok alquéltpzésa, bsszehazédés é_s_z§ugxnrodé
fehérjebontd enzimek (pl. katepszin) aktivitaga n

45-50 °C aktomiozin komplex diszocidl, viztarto képég csokken
50 °C - miozin denaturacio, allomanyvaltozas
53-63 °C kollagén oldddas/denaturacio

~60 °C kollegindz enzim inaktivalddik
60-65 °C miofibrillaris fehérjék tovabbi 6sszehluaéd

65 °C - kollagén 6sszehuzédas

70 °C - kollagén zselatinizalédasa, omlossag javul
~75°C aktin denaturacidja, G-aktin monomerek kanficio valtozasa
100 °C viz forraspontja - hagyomanyégdsi lbmeérséklet
140 °C + Maillard reakciok sebesseége felgyorsul

A hémérséklet emelkedésével az izomszovetek dezintégaanovekszik. Eiteljesebb
hohatasra és gyorsabb melegitési Utem esetén dstbii szerkezeti valtozas mutatkozik az
alacsonyabb dmérséklet-tartomanyban. A 60-70 °C-os tartomanylaarhis puhulasa
észrevehét &m ez nem mutathatd ki egyértéken allomanymeéréssel. Valdsigithet, hogy
mas hatasok (pl. a vizvesztés) ellensulyozzal andukalta széveti valtozasokbol eted
puhulasi folyamatot (HEARNE et al., 1978).

A hokezelt hus allomanyat adhindukalta denaturalodas, a &bSroveti és miofibrillaris
fehérjék véaltozasa és a fehérjék olddédasa koveikenmt alakul ki. A bkozlés hataséra
bekovetke# allomanyvaltozas egyrészt a kollagén oldddasasalatinizalédasa — ez a hus
szoveteinek puhulasat eredményezi, masrészt almiiidgifiis fehérjék denaturalédasa torténik
meg, ami ellenke&ziranyu hatassal bir. Ha a husok fehérjéblezelés soran nem, vagy nem
irreverzibilisen denaturaldédnak, igy képesek lekgnbban megrizni nedvességtartalmukat.
Ez azt jelenti, hogy a termék apadasa minimalistleBzen hatdsok egyutt adjdk a vakuum

alatti f6zés elméleti alapjait. A legkedud#dzd eredmény a kollagén maximalis oldott
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allapotanal és a miofibrillaris fehérjék kicsapdaldk alacsony szinten tartasa esetén &rhet
el. Ez a 60-65 °Cdmérsékleti tartomanyban optimalis (JELINKOVA et 41996).

A vakuumfizés kiulondsen alkalmas a husok jellegzetes, dibgezelési mddszerre jellehz
allomanyanak kialakitasara. Puhabba, porhanyodgaavaus, nem szarad ki, viztartalma a
szovetekben marad, izeit néegi, a hus belseje egységes rézsdszan hem csokkent
oxidacidja kovetkeztében. A hus porhanydssagatyifolja a kollagén tartalma, a kollagén
keresztkotései, igy annak oldhatésaga. Ezen jelleraz allatok tartaséaval, korukkal, fajtaval

0sszefug§ tulajdonsagok.

A hus fehérje csoportjainak valtozasa kihat az asamak, mint fehérje-alkotéelemek, és a
beblik képzdé masodlagos anyagcsere termékként medgjel@ngén amin tartalomra is.

A szabad aminosavakbdl dekarboxilezés soran keletii®gén aminok nagy mennyiségben
pszeudoallergias tiinetet véalthatnak ki az arrakérné emberekbenDRI-KOROMPAI és
munkatarsai (2014 és 2015) vizsgaltak a sous-vedelk hisok szabad aminosav és biogén
amin tartalmanak alakuladsat. A husok szabad amintzs#alma sous-vide kezelés hatasara
csokkent. (sertés esetében kontrol: 4366 pg/g;-gideas 2875 ug/g). Az 6sszes biogén amin
tartalom a 4 hetes tarolasiiadlatt novekedett ugyan de a sous-vide mintakba®08@ - kal
alacsonyabb volt a kontrolhoz viszonyitva. A kezsdrtéshis esetében a biogén amin
tartalom 18 és 89 pg/g volt. A székzmegallapitasa szerint a sous-vide kezelés amellet
hogy hatékonyan csokkentette az 0sszcsiraszamatlzad aminosav és a biogén amin

tartalmat is kedvé®en befolyasolta.

A hokezelés indukéalta szinvaltozasokkal tobb kutatas figlalkozott. Altalanos
megéallapitasként az L* (vilhgossagi téngezértekeinek novekedésdr azaz a hus
vilhgosodéasardl és az a* (piros-zold szintédyeestkkenésél, azaz a piros szinezet
csokkenését szamolnak be (GHAZALA, 1998; CHRISTENSEN et al2012;
CASAMATTA, 2009; SALAMON et al, 2015). Ezeknek altezdsoknak a mértéke fligg a
kezelt hus tipusatdl, és az alkalmazott kezelésekzitasatol (id, 6ra — lbmérséklet, °C).

A sous-vide 6zés alkalmazasa Ota szamos adat jelent meg a kid®ntermékek
hokezeléséil, homérsékleti tartomanyokrél (KURTI, 1969; BARBOSA-CONAS ET AL.,
2005; GOUSSAULT, 1987; KELLER, 2008; BALDWIN, 2012 szakktnyveket atolvasva
€s a sajat kutatas eredményeim alapjan megallamith&aiogy ezek az informaciok kiindulasi
pontok az alkalmazok szamara. Mindannyian egyésérldteikkel jutnak el a szamukra
tokéletesen elkészitett recepthez és a biztonsdggpermékhez.
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Sous-vide termékek eltarthatosaga — tarolasi probak

A sous-vide termékek &llitAsanak paradoxonja, hogy egy hosszabb eltaghgu terméket
szeretnénk egy Kkiméletes tartositdé eljarassal nheégtani. Ezért kell fokozott
korultekintéssel eljarni az ilyen termékek esetébBarolasi probakkal és mikrobioldgiai
vizsgalatokkal javasolt ellénizni, hogy a lbkezelés elégséges volt-e, illetve megallapitani és
validalni a lehetséges eltarthatosagi iNYATI, 2000).

DIAZ és munkatarsai (2009), lazac mintak sous-\kdeelést kovét hiitve tarolasa alatt a
mintak mikrobioldgiai allapotat ellémizték. A mintdkat 80 °C-osdmérsékleten 45 percen
keresztll Bkezelték, majd gyorsan 3 °C-rdittitték. A 2 °C-on val6 térolas soran 0, 5
valamint 10 héten keresztll vizsgaltak a mintakrobioldgiai allapotat. A kezelést kove?
°C-on 10 héten at torténtarolas soran a mintak mikrobaszama nem mutatokend
novekedést az aerob és anaguebichrotrofok, a tejsavbaktériumok, valamint azsgtk és
penészek tekintetében. A székzszerint aZnteobacteriaceamentesség alatamasztja a sous-

vide technoldgia higiéniai alkalmassagat.

SZUCS és munkatarsai (2015) sertéshuisldastaria monocytogendspuszulasat vizsgaltak

a kilonbos kezelési Bmérsékletek hatasara a kovetldezt tapasztaltdk. A 40 percig 55 °C-
on tortéd hokezelés soran laisteria szam csokkenés log 0,6 TKE£&magysagrend, mig a 60
°C-0s lokezelés értéke esetében ez log 2,25 TKE/atakult. A 65 °C-os smérséklet
pusztitdo hatdsa a korabbi értékekhez képest dkasati cstkkentette a kiindulasi sejtszamot,
mintegy 6 nagysagrend mértékben, amely igy a kegdgszamot 10 perc alatt gyakorlatilag
nullara redukdlta. A vakuumcsomagolas szignifikangrtékben (p <0,05) javitotta a
mikrobak pusztulasat a légkori mintakhoz képest ®5on és 60 °C-on. Ennek a
megallapitasnak részben ellentmond STRINGER (20&Retése, hogy a vakuum/redox
mennyire befolyasolja egy adott mikroorganizmu&raékenységét. Ehdasaban akg.coli
0157-H7 torzsre vonatkozé példat mutatott be. Aoxegotencidl csokkenésével a hat
nagysagrendnyi pusztulashoz sziukségéstelési id (T =59 °C) 2-5 szereséréth A sous-
vide termékek esetében a csomagolas kdédharasat legtdbbszor az oxidacios folyamatok
visszaszoritdsa és a keresztszentggez megakadalyozasa kapcsan emlitjik. Ezek a
kutatasok is a sous-vide rendszer dsszetettséggal Fel a figyelmet. Az anaerob kérnyezet,
a vakuumcsomagolas eddig kevésbé vizsgalt hatdsajaigb faktor, amely szerepet jatszhat
biztonsagos termékek d&éllitasaban. SUCS (2015) kutatdsai soran nem csak a
vakuumcsomagolads szerepét igazolta, de bemutatigy teltét kornyezetben eltér
viselkedést mutattak a vizsgalt torzsek, a tobbizokd a L. monocytogeness. Az
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élelmiszermatrixban mutatott nagyobb ellenalloképgsa likezelési paraméterek ennek
megfeleb modositasat teszi szikségesse. Az anaerob milkmiargusok mellett hangsulyt
kell fektetni a fakultativ anaerob szervezetek gétatara is.

STRINGER és METRIS (2017) elemzi az eléthetcepturak alapjan askezelési adatokat
es Osszeveti prediktiv mikrobiolégiai modellekk®kzorgalmazza tovabbi adatokiggsét, a

még pontosabb és megbizhatdébb tervéxéet érdekében. Stringer részletes adigtiese

nagyon fontos kapocs a kutatasi eredmények és aellabdsszehasonlitasanal.

MOL és munkatéarsai (2012), a 70 °C-a&igrben 10 percig tortérhokezelést kovet 4+1

°C, valamint 12+1 °C-on torténhitétarolas hatasat vizsgaltak bonisaida sarda minéségi
paramétereire vonatkozéan. A mezofil és pszichpaffjulacié az etsnéhany napban sem a 4
°C, sem pedig a 12 °C-os tarolaginiérsékleten nem mutatott névekedést. A 12 °C-on
tortérd tarolas esetében az anaerob baktérium szamdahdism napban nem valtozott, mig
ez a 4 °C-os tarolas esetében huszonegy napidgaaiblhatd. A tarolasi periédus végére a
mezofil valamint pszichrofil mikrobdk szadma meglitda a megengedett 6 log TKE/g-os
hatérértéket. A tanulméany ramutat, hogy az anabaiiériumok névekedését gatolhatja a
sous-vide csomagolas a halak esetében, ugyanak&ogsifilyozza, hogy a tarolasi
homérséklet hatasa jeléist A pH alakulasa mindkét tarolasérhérséklet esetén azonos

maodon kis mértélk ndvekedést mutatott.

2.2.2 Nagy Hidrosztatikus Nyomaskezelés (HHP)

A nagy hidrosztatikus nyomasu technolégiakat tgavagban mar évtizedek 6ta alkalmazzak
példaul a fém- és olajiparban, kulonleges keramjakaiianyagokat vagy mesterséges
gyémantot allitanak &l A nagy hidrosztatikus nyomas mikroorganizmusogsakorolt
hatdsarél ROGER szadmolt beéstér 1895-ben. Az dlsélelmiszeripari alkalmazaséarol
elészor 1899-ben a HITE kozolt eredményeket, a tgrtblatdsagat célzd kutatasok soran
alkalmazott HHP kezelést. Berendezése mar a 2@adzéarduléjan képes volt a 6800 bar
eléresére (MERTENS és DEPLACE, 1993), de a teclgmldejlettsége és az eljaras
sajatossaga miatt ipari léptékben toétéalkalmazasa csak tobb évtizeddel dbds valt
elérhebvé. A technoldgia terjedése az iparban a 2000-ek élejétl nagymértéld, gyorsuld
Utemi névekedést mutat (PURROY, 2013).

Az egyik vezeb gyartd, a Hiperbaric adatai szerint 2012-ben HEéhmoldgiaval mar 350
ezer tonna termék kerilt éélllitasra. Csak ez a tarsasag mara tobb mint 15@kke
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berendezést telepitett 6 kontinens 30 orszagabaz ésszes tkodd berendezések szama
mar tébb szazra telie(HIPERBARIC, 2017; SAMSON, 2013).

Ez a nem termikus elveniikods eljaras képes az élelmiszerben talalhatd patogéoralast
okoz6 mikroorganizmusok inaktivalasara, megnovelxeel a termék eltarthatésagat és ezzel
megfelelni az egyre szigorubb élelmiszerbiztonsélgarasoknakHOOVER et al., 1989;
KNORR, 2001 A HHP technolégia részben a hatasmechanizmusaegészimem termikus
volta miatt, kiméletes eljaras, amely minimalis dsatgyakorol az élelmiszer érzékszervi
tulajdonsagaira, tapanyagtartalmara és funkciornjéliemzire (BELLO et al., 2014). A
nyomaskezelést legtobbszor a 10-30 °C-o8mdrséklet tartomanyban alkalmazzak
(CAMPUS, 2010). A kezelések soran azonban minte@y°Z-os adiabatikusdmeérséklet
emelkedésre kell szamitani, ami a viz és a vizdatok kompresszalas alatti viselkedésére
vezethed vissza. Ezt admeérséklet emelkedést befolyasolja a nyomas felépiikk rataja is
(CHEFTEL és CULIOLI, 1997).

A technoldgia soran a kes&bmraban tortéh folyamatok a Pascal torvény és Le Chatelier-
elv alapjan irhatok le. Ezek alapjan a hidrosztetikyomaskezelés jellegzetes tulajdonsaga,
hogy a kezelni kivant anyagot a ke#tétben Ié¥ nyomaskodzvetdt kozegbe helyezve, a
kezelt anyag méretdtés geometrigjatol fuggetlenlil a nyomas mindenyipan, izosztatikus
modon, azonnal és egységesen érvényesul (MERMEIETHR98). A technoldgia
alkalmazasa soran fontos, hogy a felhasznalasidokesomagol6éanyag alkalmas legyen a
~15%-0s térfogat valtozasra (BUCKOW és BULL, 2012).

nyomasértékeket disorban laboratoriumi mérések keretében alkalmazzadg
élelmiszeriparban legelterjedtebb az 500-600 MRanésu kezelés (MERMELSTEIN, 1998;
NAGY, 2015). Az el§ kereskedelmi forgalomban kaphato HHP kezelt termék
(gyimolcskeészitmények) ddzor 1990-ben a japan piacon jelent meg. (CHEFTEL é
CULIOLI (1997). Azéta alkalmazhatésaga egyre sadbs korben terjed és a kezelt
termékvalaszték is szélesedik. Mai alkalmazasi léggl kiterjed mar az érlelt
haskészitmeényekre, kolbaszokra (OMER et al.,, 20Mjkuumcsomagolt pisztrangra
(MATEJKOVA et al., 2013), osztriga feldolgozéasral @t al, 2009) sajtokra (NOVELLA-
RODRIGEZ et al., 2002), savanyu kaposztara (PENASl.e 2010), egyeb huastermékekre,
(AYMERICH et al., 2008) és készételekre (PICOUET at, 2011 YI et al.,, 2013
ESPINOSA et al., 2015).
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Habar a kezelés soran a nyomaseértek izosztatilkausanaly minden pontjan azonos, a sejtek
karosoddsa nem egyforma, ami a mikrobak &ltezisztencigjanak kovetkezménye. A
vegetativ sejtek, gombak, penészek érzékenyebbék, arbaktérium spérak komolyabb

nyomasrezisztencigjuak. (RITZ et al., 2001).

A légkdrinél nagyobb nyomaseértékek fehérjekre gyakdatasarol 1914-ben BRIDGMANN
szamolt be élszor. Méréseinél a tojasfehérjgédenaturacidjdhoz hasonlé allapotot tapasztalt
szobaldmérsékleten. A megfigyelések leirasa utan, a rieszleagyarazat a jelenségre csak a
20. szazad veégen, az analitikai modszereksdégevel valt lehévé. A fehérjeszerkezet
szintjeinek (elédleges: aminosav szekvencia, masodlagos: hidrog&sék altal kialakitott
struktara, harmadlagos: tobb masodlagos kotés Rigddkitott térszerkezet, negyedleges:
tobb fehérje alegység Osszetett kapcsolodasa) megéanellett a fehérje molekulak stabil és
instabil allapotainak kutatdsa jelentett nagyérelépést a kezelések hatasainak

tanulmanyozaséaban.

atmeneti

nativ g
l T kitekeredett
aggregalt
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3 abra Fehérje allapotok és az aggregacioé folya(@A&RELL-GOOPTU, 1998
felhasznalasaval)

A fehérjék nativ &llapotban biologiailag aktivakinkcidjukat képesek ellatni. (pl. izom
0sszehuzodashikodes, oxigént két meg, vagy enzimaktivitast mutBt)ben a stabil
allapotban a fehérjék szabadentalpidja a legalgeddm a szerkezetet sok masodlagos kotés
stabilizélja. Az oldhatésaga j6, mivel a polaroslaliincok a molekula kibsfelszinén
helyezkednek el. A denaturdlt allapotdban a fehéifjekeredett allapotban van, az
oldhatosaga csokken, funkciéjat nem vagy csak e#szindja betdlteni. A denaturaciot
kovetben a fehérjek aggregalodasa kovetkezhet be, melyrsskan hidrofob

kolcsonhatasokkal kétinek egymashoz (3. abra). Ezek az aggregatumoknkhemorf
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vagy rendezett formajuak is. A természetes, natvaédenaturalt kozotti intermedier
allapotban a fehérje merev szerkezete megkz A husok esetében a miozin aggregatumai
felelosek el§sorban a rugalmas gél szerkezet kialakuldsaért.afmadlagos szerkezet
rendezetlensége és a masodlagos kétések részétigamifisa miatt atmeneti instabil helyzet
alakul ki (SOMKUTI, 2013). A fehérjék dldleges szerkezetét jelénaminosav lanc nem
séril, a kovalens kotésekre a nagyobb hidroszgatikomas sincs hatassal (HENDRICKX et
al., 1998).

SMELLER (2002) 6sszegezte a kutatok egyetértéedgrgthogy a fehérjék disszociacidja a
100-200 MPa tartomanyban indul, mig a fehérjékkieitedését és szerkezeti valtozasat a
legalabb 500 MPa nagysagu kezelés eredményezi. iddahivja a figyelmet, hogy ezen
hatasok megjelenése nagyban fiigg a fehérje tigussi nativ allapotbeli struktarajatol (pl.

hany monomer kapcsolédik egymashoz).

2. Tablazat Nagy nyomas értékeken bekovétkéab valtozasok (T=20-22 °C)

(BOUTON, 1977; CHEFTEL és CULIOLI, 1997; HENDRICKXt al., 1998; HOGAN et
al., 2005; SMELLER, 2002; RASTOGI et al., 2007; TABERG, 2013 alapjan)

0,1 MPa légkori nyomas — nativ allapot

50 MPa fehérje szintézis gatlasa

100 MPa géz.v.a.kuélumlok térfogat,a .qsblgkeﬂ,\/qﬂgo.:'S%)'
reverzibilis fehérje denaturacié, disszociaci® éézisa

150 MPa monomerek létrejotte pl.:F és G-aktin s&dte

200 MPa foszfolipidek szerkezetvaltozasa, membeéiések, sejt szivargas

300 MPa irreverzibilis denaturacio kezdete, enziméks csokken, sejt lizis

400 MPa - denaturacio, vizmolekulak disszociaci) 12o0= 12%)

500 MPa - aggregalddas, gélesedés

600 MPa teljes fehérje denaturacidy2o= 15%)

800+ MPa - sporak érzékenységi kiiszobértéke

WINTER és DZWOLAK (2004) megallapitottak, hogy aitl rendszer az a bioldgiai
rendszer, amely a leginkabb nyomasérzékeny. Ezepodsn belll, a hosszabb hidrofob
lancokkal rendelkez lipidek a nyomaseérzékenyebbek (SMELLER, 2002). EMHEL-
CULIOLI 1997-es attekirit cikkikben, tobb kutatéra hivatkozva, a nyomas ké#é
novelésével a lipidek oxidaciojanak felgyorsulab&@éamoltak be. A nagy hidrosztatikus
nyomassal tortéhkezelés soran a sejt morfologiai valtozasokondsilg, a kezelés a sejtfalat
elvélasztja a sejtmembrantol (PATTERSON, 2005).
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A kezelés mikrobiolégiai hatasa tobb faktortdl igyghet: a mikroorganizmus tipusatoél, a
novekedési fazistdl, az alkalmazott nyomasébtéla kezelés idtartamatdl, az élelmiszer-

matrix 0sszetételél, tovabba meghatarozé szerepe vanoéadrsékletnek, pH-nak és a
vizaktivitasnak is (RASTOGI et al., 2007).

A HHP kezelés hatasara valtozas kovetkezik be aromiganizmusok morfologiai
tulajdonsagaiban és a sejtmembran szerkezetébamiufia biokémiai reakciokban is, mely
hatdsok egyilttes kovetkezménye a mikrobapusztidd®\WVIG et al., 1996). Ezt a HHP
biokémiai vonatkozasairdl szol6 0OsszefoglaléjabaMEELER (2002) is alatamasztja.
Megjegyzi, hogy a fehérjék viselkedését leird nysinémeérseéklet viszonylatban lejatszédo
fazisvaltozasokat abrazold ellipszis-diagram (4.rapblehet a kulcs a mikrobak
inaktivaldsdnak magyarazatanal is. (Hawley-félegdim: a nyomas és admérséklet

fuggvényében abrazolt fehérje allapotok)

p[MPa]
P denaturalt B
) 600/}
P \@QOA 0
oD N
2 [
c ¢ W L | NN /A
T T i S O
room _ Gy i1

4. abra A fehérjék Hawley-féle altalanos elliptikagisdiagramja (j) és a mioglobin
kibovitett fazisdiagramja a feltételezett allapotaifelésével. p: nyomas indukalta
denaturacio; h: ddenaturécio; c: hideg denaturacio; N: nativ allapotdenaturalt allapot;
A: aggregalt allapot; I: &tmeneti, intermedier gtig a metastabil &llapotokat zarojel jeldli.
(SMELLER, 2002 felhasznalaséaval)

Ez a diagram, ami a fehérjék viselkedését jellerazmembranokra, nukleinsavakra nem
érvényes. igy a sejtmembranok valtozasai és séri&dELT, 1998; HOOVER et al., 1989)
mellett ez lehet a6f magyarazata a mikroorganizmusok pusztulasdnakigBzolhatja a kis
hémérsekleten medfigyelt virus inaktivalds SMELLERBIdézett néhany példaja is. 2002-es
kozlésében mar SMELT és munkatarsai is tobb hajgsties eredményének tulajdonitja az

inaktivaciot.
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CHEFTEL (1995) megallapitasa szerint a vegetatitelsepusztulasa 200-300 MPa-nal
kezdbdik meg. A hatékonysag novellied nyomasérték valamint a kezelési @mnelésével.

Az USDA-FSIS is felismerte, hogy a nagy nyomas latlkzadsa elfogadhat6
élelmiszerbiztonsagi beavatkozasListeria monocytogeneslpusztitasahoz a feldolgozott
haskészitméenyekben (USDA-FSIS, 2012). A nagynyomdstzelés mas patogén
mikroorganizmus ellen is hatasos, mint pl.Eazcoli, a Salmonella a Vibrio ellen és még
Szamos penész, éle$As egyéb baktérium ellen, melyek az élelmiszavadasat okozzak. A
nagynyomasu kezelés énmagaban a vegetativ mikmiargasok inaktivalasara szolgal, de a
kezelés Hvel tortérd kombinadlasa alkalmas lenne a sporak eltavolitasaragy, hogy e
koézben kedvedbb minssédi termék lenne elérhé{BALASUBRAMANIAM, 2009).

SOUZA és munkatarsai (2011) a nagy hidrosztatikygmmd@s hatasat vizsgaltdk sertéshus
kulonbo® részeire. A mérés soran egy kb. 95 kg-os haskotst valasztottak ki. A mintakat
215 MPa nyomas alatt kezelték 3-5 percen keres¥3(® °C-on. A nem nyomaskezelt mintak
szolgdltak kontrollmintaként. A kisérlet soran até&skarajjal is végeztek vizsgalatokat,
mikdzben tobb kémiai-fizikai paramétert vizsgalt#iz eredmények alapjan a pH érték a
kezelése soranott, pH 5,78-r6l pH 6,26-ra. Csepegési veszteségamgottak, amely
jelentbs mértékben csokkent, 2,16%-rol 0,30%-ra. A szigsépran az L* értékek 46,73-rdl
50,60-ra bttek, tehat a hus vildgosabb lett a kezelés sagkam* értékek 6,074 5,13-ra
csokkentek, tehat a hus pirossaga kevésbé intégtria kezelés utan. A b* értékek 3,06-rol

1,59-re csokkentek, a sarga szinezet intenzitdddkest.

CHEFTEL és CULIOLI (1997) a nyomaskezelés hatasaégosodast (L* névekedés), a has
szinének fakulasat, a voros szinezet csokkenéséts(ikkenés) kozolték. A folyamat a
nyomas nagysagaval és a kezelésadamaval grs6dott.

CHEAH és LEDWARD (1997) darélt sertéshis mintakamsgaltak a lipid oxidacios
folyamatokat. A mintakat 19 °C-on 20 percig 400008Pa-on nyomaskezelték, majd 4 °C-
on aerob kortulmények kodzott taroltdk. A hus TBAEkét mérték, ami a kezeletlen kontrolhoz
viszonyitva tobbsztrosére emelkedett. A tarolasarsotovabbi TBA szdm novekedést
tapasztaltak. Megallapitasuk szerint a hem séri@ésdenaturaldodasa soran felszabadulé vas
katalizalja a folyamatot. FAUSTMAN és munkatars2010) dsszefoglaljak a mioglobin és a
lipid oxidacio kapcsolatat és koélcsonhatasait. MA #unkatarsai 2007-ben veégzett

kutatasukban megésitik a fentieket, kihangsulyozva a kezelé&siniérséklet szerepét is.
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2.2.3 Kombinalt tartésitasi modszerek és a gatelni

/////

modszerei is valtoztak. A®#si széritas, s6zas, fermentélas, savanyitds, sitgsrikus
modszerein tal ma kifinomult, preciz technoldgiakéles vélasztéka &ll egy mérnok
rendelkezésére. A teljesség igénye néelkil LEISTNE®O) mar legalabb hatvan akadalyt
(,hurdle” - géatat) emlit. Ezek a gatak, kilonBoartositd és missegme@rzé megoldasok
hivatottak minimalizalni azt a méségi valtozast, ami a szedés/betakaritds/vagaiies
pillanataban megkesddik és egészen az élelmiszer elfogyasztasaig tBASQO és
BARBOSA-CANOVAS, 2003).

LEISTNER 1970-es évek végén foglalta 6sszés®ir az élelmiszerek tartésitasnal
egylttesen hato ténydzet. Azota szamos kdzlemeényben foglalkozott azrétader-tarositas
azon témakorével, ahol tobb technologia vagy mdadeggittes hatdsaval érik el a kivant
tartossagot esirzik meg az alapanyag értékes komponenseit. Eral@ggondolata a
hadaszatban jol ismert stratégia, a tobb pontaeridrtamadas”. Az 6nmagukban gyenge,
nem elégséges hatasok egyuttes eredménye, az tdssom@r megfelél biztonsagi szintet
jelenthet. A 5. abrén vizudlisan szemléltetetteg@dszer jelentheti a megoldast.

Az 1-es példa elméleti esetet mutat, ahol mindeérugganolyan intenzitassal van jelen. A 2-
3-4 példak az eltérinduld csiraszamu mintak esetén érvényes, migézlda ugyanolyan
gatak alkalmazasat mutatja egy tapanyagban gazidagken (trambulin hatas). A 6-o0s példa
szubletdlis sérilt sejtek viselkedését, mig a &fsmentalt huskészitmények és érlelt sonkak
példajat mutatja. Végul a 8-as abrazolja a kombitatositd eljarasoknal idealis esetben
jelentke szinergens hatast. (LEISTNER, 1992)

Kiemelten fontos megismerni az egyes mikroorganswkuéletnikodését, homeosztazisat,
anyagcsereéjét, stressz reakcioit. Ezek az ismejel@ktik a gatak alapjait, mivel egy-egy gat
a patogén vagy romlast okozé mikroorganizmus egyketikus pontjat célzottan tamadja.

A masik lényeges kérdés, az alkalmazni kivant digafl@chnologia, allapot, adalékanyag,

komponens) megismerése.

Az atgondolt, a célnak megfeteés j6l megtervezett gat-sorozatban az egyes aladabm
csak additiv hatasokkal, hanem szinergens médoma&gyatasat ésitik. Ez a szinergencia
teszi leheivé azt, hogy a kombinaciok esetében az egyes lkakisebb efssediek, kevésbé

intenzivek vagy drasztikusak legyenek.
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5. bra A ,gat” hatas illusztralasa nyolc példdyaimagyarazat: F:dkozlés, t: ldelvonas,
aw: vizaktivitas bedllitas, pH: savassag bealljtBbaredox potencial, K-F: kompetitiv flora,

V: vitaminok, N: tapanyagok, pres.: tartositoszeBISTNER, 1992)

GENIGEORGIS (1993) is felveti az élseurépai sous-vide szimp6ziumon a sous-vide

technoldgiai sorba illeszthietakadalyok alkalmazasat. Leistnerhez hasonléan a gH

vizaktivitas, és a versebgnikroflora lehebségét is szamba veszi egy-egy tovabbi gatkeént.

A kiméletes sous-vide 6kezelést kombinalva a nem termikus technol6gidkékéarolt
nyomaskezeléssel kedvehatds érhét el (ZHENG et al., 2015; SUN et al., 2017). Az
egymas utani kezelésként alkalmazott kétlépcsechnoldgia soran is alkalmazhaté a
gatelmélet (LEISTNER, 1994 és 2000). Ennek értebnélbgyanolyan szifittartdsitdo hatas

elérésehez kisebb intenzitasu kezelések is elégeramennyiben tobb hatast is alkalmazunk
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egyszerre. A gatelmélet alkalmazasaval elegdedet egy rovidebb id&jvagy alacsonyabb
homérséklei hokezelés és/vagy kisebb nyomas szint alkalmazases(RA BARBOSA-
CANOVAS, 2003). E két fizikai tartésito eljaras énes alkalmazasara mar az 1980-as
evekben talalunk példat (ROBERTSON et al.,1984)tgBlazat)

Ekkor a H hangsuly még elsorban a hus allomanyanak kialakitasan volt. It€rgemes
megemliteni BOUTON és munkatarsainak korai (1977)tatasait mely a hds
nyomaskezelésének dritésével foglalkozik. A vagas utani pre-rigor és past-rigor
allapotban nyomaskezelt husnal mas-mas eredmeér eeh Mig az elénél puhitd hatast
észleltek addig az utdbbi esetében a kezelés elélely hatott és keményebb hust
eredmeényezett. JUNG (2000) hasonlé eredményekdikplib A kdzelmultban mér olyan
igéretes kutatasi eredményeket jelentettek meg akeadytartdsitd hatast és az érzékszervi

tulajdonsagokat egydutt tartjak szentel

A HHP kezelés hozzafértistege és a technologia koltségeinek kedverakulasa, a
nyomaskezél berendezések egyre szélesebb tkaglterjedését és ezen kutatasok
felgyorsulasat eredményezheti. MA és LEDWARD 20@#-bpublikalta a & és
nyomaskezelés marhahus allomanyara gyakorolt haté&sal6 munkajat. Ebben részletesen
O0sszességében keddaek itélték. Kilenc évvel kébb megjelent cikkikben (MA és
LEDWARD, 2013) mér érdekes kérdeést vetnek fel: Megéhyomaskezelni a nyers hasokat?
A raforditott id5, energia, a berendezés koltsége és az esetledelsgd nem kivant
szerkezeti és egyéb fizikai valtozasok (kemeénye#dédyestlen szin kialakulasa) allnak
szemben a kezelés nyujtotta nem mindig egyéfietnmkedved hatdsokkal. Hangsulyozzak,
hogy az allomany kialakitas és a szinstabilizatésnpontjabdl a nyomaskezelés helye/ideje a
meleg huson, pre-rigor allapotban, kis nyomasénélemne indokolt. Ez technoldgiailag
nehezen Kkivitelezhétfeladat. A post-rigor nyomaskezelés csalkdzeléssel kiegészitve,
vagy nagy nyomasértékeken hatdsos. Ebben az egqedena hison megjelenik a szin- és
izvaltozas, a #tt” kiils6 a denaturacio kovetkeztében.

A sous-vide technoldgiaval kissmérsékleten, kombinaltan alkalmazva ez a jelengdg n
jelent hatranyt. A primer kezelés a sous-vide, kkiga ki a hus jellegzetes karakterét
(specialis allomany, iz, szin). A szekunder kez&as alkalmazott HHP a stabilitas és az
élelmiszerbiztonsag szempontjabdl fontos kezel &DRIGEZ-CALLEJA (2012) csirkemell

eltarthatésagat vizsgalja HHP kezelésre alapogattrendszer” alkalmazaséaval.
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3. tablazat A doktori kutatdsomhoz kapcsolodibb publikaciok 6sszefoglald tdblazata melyek a kiodlbhé és nyomaskezelés témakorében jelentek

KUTATO EV ALAPANYAG KEZELES SORREND P[Pa]  TI[C] FO VIZSGALATI IRANY MEGJ.
Robertson et al. 1984 marha és bivaly kombinalt ho és nyomas szim 150 60 allomany, pH
Macfarlane et al. 1986 birkahus ho + nyomas szim 150 60 allomany, SDS-PAGE, SEM
Meyer et al. 2000 tobbféle készétel kombinalt ho és nyomas szim 620-690  90-116 review jelegu osszefoglalo cikk
Carballo et al. 2000 sertés haspep kombinaltho és nyomas  szim ; eu 300 70 szin, allomany, Am fagyasztott his
Krebbers et al. 2003 paradicsom piiré kombinalt ho és nyomas szim 300-700  20-90 likopin, mikrobiologia, viszkozitas
Otero-Sanz 2003 - nyomas és ho hovezetés modellezés nyomaskezelés alatt review
Ma and Ledward 2004 marha hatszin kombinalt ho és nyomas eu. 200-800  20-70 pH, DSC, allomany
Matser et al. 2004 tobbféle kombinalt ho és nyomas review
Bertram et al. 2004 marha hatszin ho + nyomas P+H 150 45 NMR, allomany
Buzrul-Alpas 2004 pepton oldat kombinalt ho és nyomas szim 138-345  25-50 Listeria inocula elotanulmany
Zamriet al. 2006 csirkemell kombinalt ho és nyomas szim, e.u. 0,1-800 20-70 allomany, DSC. SDS-PAGE 3 kombinacio
Ma et al. 2007 marha és csirke kombinalt ho és nyomas szim 0,1 -800 20-70 TBARS
Mathys et al 2007 tobbféle kombinalt ho és nyomas élelmiszerbiztonsag-sterilezés
Rodrigo et al. 2007  paradicsom piiré; eper lé  kombinalt ho és nyomas szim 300-700  100-140 szin, pH
Hong et al. 2008 sertés karaj ho + nyomas szim, e.u. 300 75 szin, WHC, pH, allomany 3 kombinacio
Raso-Barbosa-Canovas 2010 tobbféle kombinalt HHP non-thermal kezelések Review
Picouet et al. 2011 lazac szelet ho + nyomas e, 210- 400 40 szin, pH, allomany, érzékszervi, mikrobiologia
Bajovic et al. 2012 tobbféle HHP kombinalt széles vizsg. Spektrum Review
Yietal 2013 garnélarik borban (RTE) ho és nyomas k 550 85 pH, SZA.szin, TBA, mikrobiologia érzékszervi Készétel
Tokifuji et al 2013 sertéshus pép ho + nyomas eu. 400 80 SDS-PAGE, emészthetoség, é.sz., allomany, Am
Huang et al 2015 daralt sertéshus ho + nyomas szim 200-600  20-50 TBARS, zsirsav osszetétel
Espinosa et al. 2015 tengeri keszeg ho + nyomas eu. 300-600 05 pH, TBARS, mikrobiologia
Zheng et al. 2015 csirkehis pogacsa kombinaltho és nyomas  szim.; e.u. 200 75 allomany, WHC 3 kombinacio
Chakraborty et al. 2015 ananasz ho + nyomas szim 200-600 50-70 pH, color, C-vitamin, antioxidans, flavonoid
Sun et al. 2017 marha steak nyomas+ ho eu. 450 - 600 55 pH, ay, SZA., TBA, mikrobiologia (E.coli)

e.u.: egymas utani kezelés; szim: szimultan kezelés; k: kiilon kezelés
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A kombinaciéban alkalmazott eljarés ihdoka, hogy az ugyanazon kezelési korilmények és
paraméterek mellett a kombinalt alkalmazas sotadkazelés hatékonysaga novethiletve

a nyomaskezelés szintje csokkenth@ASO és BARBOSA-CANOVAS, 2003). A kezelési
paraméterek bedllithsanal mindenképpen figyelemblé enni az egyes fajok 6h és
nyomasrezisztencigjat. Bizonyos patogén fajok #irzz alacsony dmérsékleten végzett
nyomaskezelés hatasara ditérezisztenciaval reagalnak. Azonban ez a kilonbség
megsziintethétakar enyhén emelt (50 °Cpmérsékleten torténnyomaskezeléssel. Igy a
meérseékelt hidrosztatikus nyomas (ebben a példaBah: MPa) és 50 °C-osémérseéklet
kombinalt alkalmazasa sikeresen alkalmazhaté agpatgk 6 nagysagrendnyi cstkkentése
érdekében (ALPAS et al., 1999).

Fontos kihangsulyozni, hogy a sous-vide kezelés aydpan is egy harom-hat elgm
kombinalt tartésito eljaras, tehat jo példa a lreisi gatelmélet alkalmazasara. A sous-vide
egydutt alkalmazza (i) a vakuum csomagolast, anavégmentesen lezart tasakokban anaerob
korilményeket hozunk létre, (ii) preciz szabalyozésyhe (55-90 °C)dkezelést és a gyors
homérséklet csokkentést kovetiii) hiitve tarolast. Tovabbi akadalyok lehetnek (iv) a s6
illetve (v) az antimikrobas hatasiskerek, valamint (vi) az &ulités amennyiben az része a
technoldgia sornak. A nagy hidrosztatikus nyoméastlegy tovabbi gat ebben a technologia

sorban.

A Leistner-Rodel (LEISTNER, 1992) altal definidlSB (Shelf Stable Product — polcallo
termeék) eballithsahoz e két modszer kombinacidjan tuléeenmas paramétereky(gH, &)
szabalyozasara is szukség lenne. Ennelb-aybmas ikertechnoldgianak az alkalmazasa
stabil, biztonsadgos terméket eredményezhet és fakdetiséget ad a dkezelést kovét
szigoru litétarolas lazitasara, ami &thlanc fenntartasaval jeleis koltséget jelent.

A PA/PE tasak és a vakuumcsomagolas mindkét te@bieolszamara megfetel ez
megkonnyiti a termékek kezelliségét és kizarja a kereszt és utoszertigges lehaiségét.

Sok esetben a hagyomanyos pésgiés és a szobémérsékleten tortén nyomaskezelés
onmagaban nem elegenagy stabil és biztonsagos termélkadlitasahoz. A baktérium
sporak és a szubletalis sérilésgkielépuld pszichrofil mikrobasejtek tovabbi problémat
jelentenek. Emeltdmérséklet (120 °C<), vagy emelt nyomaseértek (80@a#)Rragy a kett
szimultan alkalmazasa szikséges a patogének illevesporak inaktivalasahoz.
(BALASUBRAMANIAM, 2009). Elelmiszerek nagy nyomasértéken toéiésterilizalasara
(60-90 °C, 600-800 MPa), melyek a baktérium spoirdktivalasaval a teljes sterilitas
elérését célozzak, mar a 2000-es é&iMekalalunk példakat (KREBBERS et al., 2003;
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MATSER et al.,, 2004; MATHYS et al., 2007; BALASUBRAMNIAM, 2009, MA és
LEDWARD, 2013; HYGREEVA és PANDEY 2016). Az irodalrforrasok és a ht6- és
Allatitermék Technoldgiai Tanszéken zajlo kutatagghkkorlati tapasztalatai alapjan az emelt
homérsékleten torténnyomaskezelés tébb kérdést is felvet: (i) A kezelatt a Bmérseéklet
pontos nyomonkdvetése nehézkes, nem megoldotta ([@araméterek pontos beallitasanak
metodusa, (iii) allasiél novekedés a fokozott igénybevétel miatt, a beraslayakoribb
karbantartast igényel, gyakoribbak az alkatrész hibbdgodasok, (iv) az &6 pont
eseményeinek koltségvonzata, (v) az ilyen tipusintkoalt kezelés még a kiméletes

technolégiak kozé sorolhat6?

A szimultan kezelések esetében tdbb kutatd is tiehee hivezetési tulajdonsagok
megvaltozasat és ezzel a kezelés homogenitasaeer{fRASTOGI et al., 2007; OTERO és
SANZ, 2003).

Tekintettel arra, hogy a sous-vidékiezelés és a HHP technologiak kiméletes eljarasok,
alkalmazasuk soran a paraméterek megvalasztaddngetes, lehétlegkisebb behatas elve
szerint torténik. Onmagukban valé alkalmazasuk toldockazatot is rejt az
élelmiszerbiztonsag tekintetében, kulondsen abbanesetben, amikor a technoldgiai
paraméterek a ,legkiméletesebb” kezelés érdekélaesany szinteken keriilnek beallitasra.
Ezért tgy gondolom, hogy a géat elmélet elvei alapgzek egylttes alkalmazésa léséget
teremt a biztonsagos és ugyanakkor érzékszenjdtuiadgait tekintve is megfetetermek
eloallitasara.

A hé és nyomaskezelés kombinalt alkalmazasarol sziidd kozléseket a 3. tablazatban
Osszefoglalva mutatom be. Néhanyat ezek kodziul Hedme elsisorban a dolgozatom
szempontjabodl relevans témakoroket - ismertetvibh kutatasi irdnyokat.

ZAMRI és munkatéarsai (2006) csirkemell allomanyesgalta kilénbéz hé (20-70 °C) és
nyomas (200-800 MPa) kombinacidkban, a kezelésgidej/szimultan alkalmazasa soran.
Az allomanymérés mellett a fehérjék vizsgalatat ezégk DSC és gél-elektroforézises
modszerekkel. Eredményei kozil kiemeléndogy a Bmérséklet és a nyomas emelésével a
keménység értékek 2-3-szoros névekedést mutatigka iehérjeék denaturacioja 40 °C feletti
homérséklet-nyomas kombinaciok esetében gyakorlatitey nem mutatott valtozast. A
mérések a DSC termogramokon megdfigydiheniozin és az aktin cslUcsok {gigsét
korrelaltnak talalja a keménység értékek emelkaddsA 60 és 70 °C dmérsékleten végzett
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nyomaskezeléseknél néhany esetben Uj endotermogsiaosgjelenését jelezték a 80< °C

homérséklet tartomanyban.

HONG és munkatarsai, (2008) kombinaidtés nyomaskezelt sertéskaraj vizsgalatat végezte.
Mérték a kezelések hataséra bekoveikeld, viztartdo képesség, szin, és allomany valtozast
A kezeléseket mindkét sorrendben és szimultarvégekzték. A tikezelés 75 °C-on 30 percig
tartott, ehhez tarsult 100-200-300 MPa nyomaskezdié L* értekeket a kezelési sorrend
nem befolyasolta, kizarélag a nyomas nagysaga.rBsvézinezet €s a keménység a szimultan
kezelések esetében eltért az egymas utan alkaliaezslésekil. A kezelési sorrend szinte
egyetlen esetben sem volt meghatarozo. A viztapességnél 100 MPa nyomasértéknél a
kezelések mindegyike szignifikhnsan kulonbamlt. A nyomas novelésével ez az eltérés

eltinik, a 300 MPa esetében a két konzekutiv kezetésék el a szimultan kezelés értékét

Marha steak vizsgalatat SUN és munkatarsai (20&@gzték el. A kombinalt kezelésben a
nyomaskezelés (450 és 600 MPa) mégel az 55 °C-os sous-vidéKezelést. A forditott
kezelési sorrend nem Kkertlt vizsgalatra. A HHP kez& nagysagrenddel csokkentette a
mikrobaszamot, amit a székz megfelebnek tartanak, kihangsulyozva, hogy a hus igy
alkalmassa valik a biztonsagos laikusok altal viégh@zi” sous-vide ételek elkészitéséhez is.
A nyomaskezelt mintdk nem valtoztattak jete®n a husok mért paraméterein (pH, a
szarazanyagtartalom). A nyomaskezelés hatdsa nkmmegfigyelheb az ebsutétt sous-vide
termék L*, a* és b* szintényém. A szerdk ugyanakkor mintegy 25%-o0s eltérést figyeltek
meg a nagyobb nyomasérték hatasara a kemenységzéten. A HHP kezelést indokolt és

megfeleb primer gatnak tekintik.

ZHENG és munkatéarsai (2015) csirke huspépek viasgiavégezték HHP ésbhkezelés
kombinacioival. A kezeléseket mindkét sorrendberzémultan alkalmazésban is elvégezték.
A paraméterek: 200 MPa HHP 5 perces tartastiszobalimérsékleten, és 30 perces, 75 °C-
on végzett Bkezelés. A tdmegveszteségben szignifikans eltéskégapasztalhatd a kezelési
sorrendek kozoétt. A szimultan kezelés esetében aolegkisebb a témegveszteség. (az
egyszeres dkezelést is ideértve). Az allomanyjelletiben is szignifikans eltérések
mutatkoztak valamennyi kezelés kozott. ériyomas és a szimultan kezelések javitottak a
haspép allomanyat szerkezetét és a viztartd képetse huspép gélképzeési tulajdonsaganak
javuldsat vartdk a kombindlt kezelésnél, ahol amjgkezelés volt a primer technoldgia. Ezt a

méréseik nem igazoltak.

34



10.14751/SZIE.2018.039

PICOUET és munkatarsai (2011) kombinaft & nyomaskezelés hatasat vizsgaltak lazac
szeleteken. A sous-vide kezelést kéeet harom nyomasértéken tortént HHP kezelés. A
sous-vide kezelés soran a lazac szeleteket lelgifefled + 0.1 °C/perc Gtemben 19 perc alatt
maximum 40.7+£0.1 °C-ig melegitették, majd 1-2 °Chégkadba helyeztek. Ezt kovien a
mintak 4 °C-on temperalt helyiségben keriltek @sod. A sous-videdzést koved 1-2
ordban a mintak 210 MPa, 310 MPa, valamint 400 M&&-perces nyomaskezelést kaptak.
A kezelést kovéten a mintak 4 £ 1 °C-on kerlltek tarolasra. A nhkatavizsgaltdk az
1,4,6,8,11, valamint a 13. napon. Mikrobiol6giargraéterek tekintetében a telje$ é@erob
csiraszam (tovabbiakban: TVC), valamintEaterobacteriaceaekeriltek elemzés ala. A
vizsgalat ramutat, hogy méar a 310 MPa nyomaskezglldsombinalt sous-vide kezelés a
termék mikrobiolégia stabilitasat biztositani tudjdVC esetében 6, mig Enterobacteriace
esetében 8 napon keresztil. A tobbi vizsgalt tolegdg esetében jeléstvaltozas csak a
mintak szinezetében volt tapasztalhatd, mig a fiBmany és érzékszervi valtozasok nem

voltak szignifikdnsak.

ESPINOSA és munkatarsai (2015) tengeri durbinasxdil (Sparus aurath és fiszereket
tartalmazo szo0szbol készilt homogén keveréketotlk eb, amelyet PA/PE tasakban
hokezelték. A mintakat 60 °C-os maighérséklet eléréseigokezeltek. A mintakat harom
csoportra osztottak, kontroll és 300 MPa és 600 Mypamaskezelt. A kezelést 5 °C-on 5
perces tartasiivel végezték. A mintak minden esetben 2+1 °C-onilkek tarolasra. A
kovetked mikroorganizmus csoportokat vizsgaltdknterobacteriacegetejsavbaktériumok,
koliformok, anaerob pszichotrofok, élediztes penészek, valamiit coli. Habar a kombinalt
kezelés nem pusztitotta el teljesen a kezdeti rhdgspdmot, a 300 MPa, valamint 600 MPa-
on tortéd kezelés biztositotta a mikrobiologiai kdvetelmdnyeljesilését a fogyasztasra
késztermék 62 napos tarolasa soran. A csak soaskadelt és kombinalt mintdk 6sszes
mikrobaszamaban nem volt szignifikans eltérés. Gemagynyomasu kezelés, sem pedig a
tarolasi idd nem volt szignifikans (p >0,05) hatdssal a mikezdanra. Amellyel kapcsolatban
a szerék felhivjak a figyelmet, hogy ez mas tanulmany nilegdétasaval ellentétes eredmeny.
A tejsavbaktériumok, anaerob pszichrotroféterobacteriacearalamint éles#t és penész

szam <1 log TKE/g értéket mutattak minden mintdésea vizsgalat teljesdthrtama alatt.

Ezek alapjan a doktori kisérleteim soran a kombirél és nyomaskezelés hatasaira
fokuszaltam, vizsgalva a fizikai, kémiai, mikrokigiai tertleten tortéh valtozasokat a

sertéshus esetében.

35



10.14751/SZIE.2018.039

Fenti példak mutatjak, hogy a kombinacioban alkaiotiakét kezelés tobb esetben is kedvez
eredményeket adott. Megjegyzénchogy az is j6 eredmény lehet, ha pl. az érzékszer
tulajdonsagok tekintetében egy primékézelés kiegészitve a nyomaskezeléssel nem mutat
eltérést az egyszeres 6kezeléssel 0sszehasonlitva. Ennek kovetkeztéberulojav
mikrobiolégiai allapot mellett mas, a fogyasztédantésében befolyasolé paraméter nem
valtozik. Indokolt tehat egy komplex kutatas lefalgsa arra vonatkozoan, hogy a kezelési
sorrend (primer kezelés lehet & lvagy nyomas) mennyire meghatdrozé az egyittes

alkalmazas soran.
2.3  AlListeria Monocytogenes

A Listeria (L.) nemzetségbe szamos kilonbdaj tartozik:Listeria monocytogenes, L. grayi,
L. innocua, L. welshimeri, L. seeligeri, L. ivanow. marthii, L. rocourtiae, L. fleischmannii,
L. weihenstephanensis, L. aquatica, L. floridensigornellensis, L. grandensis és L. riparia
(BAKKER et al.,, 2014). Ezek kozul csak ketpatogén faj, aL. monocytogenes €s a
L.ivanovii. A L. monocytogenesomoly emberi és allati megbetegedést okoz, miktizl.
ivanovii szinte csak allati fefzésekhez kothét A human liszteriozis élelmiszer erefilet
megbetegedés. Alatdmasztott, hogy a human liszteriokozdja 99%-ban a szennyezett
élelmiszeripari termék. A liszteridzisédbrdulasa alacsony, ez 2-15 esetet jelent egy dnilli
lakosbdl, ezzel szemben a halélozasi rata igen snaghisteria monocytogenesgy Gram-
pozitiv, fakultativ anaerob baktériumfaj, mely szteridzis okozoja (HAIN et al., 2006). Ez
az élelmiszerpatogén baktérium 0,4-45 °C-o8mérséklet-tartomanyban, széles pH
tartomanyban (4,0-9,6), és akar 0,9-es vizaktivitétlett is képes szaporodni (VALIMAA et
al., 2015).

A liszteriozis kulonboé formékban fordul €, idegrendszeri problémakat okozhat, anyai-
Ujszulotti és laz kiséretében gasztoenteritisszghat, illetve sulyos esetekben agyi
fertszéshez és akar halalhoz is vezethet (ALVAREZ-ORDQI®Eal., 2015). Az egészséges
feln6tt egyedek gyakran lehetnek tinetmentes hordoz@k,csecseldknél, idsseknél,
varandds 6knél és legyengilt immunrendsédeegyéneknél sulyosabb tlineteket okoz.
Ezekben az esetekben a halédlozasi rata eléri D¥0Ped (esetenként akar 50% is lehet). A
nyugati orszagokban la. monocytogenetelelds szamos esetben az olyan étalsrsekert,
melyeket tejtermékek, feldolgozott husok, salatdknéas olyan fogyasztasra kész eételek
okoznak, melyek nem igényelnekkezelést fogyasztaséd. Ennek az az oka, hogy ez a
baktériumfaj széles korben megtaldlhat6 a kérnypezeta talajban, folydkban, legkbn, igy

az élelmiszertermelés élgs masodik szakaszaban is szenhyektorként Iép fel. Tovabba,
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mivel a L. monocytogenealacsony Bimérsékleten is képes szaporodni, még ha a kezdeti
mikroba szam alacsony is, az élelmiszerek taradas@n szamuk olyan szintet érhet el, mely
mar megbetegedést okozhat (TAKAHASHI et al.,, 2014)L. monocytogenesulélését
elésegity illetve ellerbrzését és eltavolitasat megneheziegfontosabb tényék az
élelmiszeripari alapanyagokban és berendezésekaraggfokl rezisztencia az extrém
kornyezeti kérilményekhez (pl. biofilmek képzésdésd fellleteken), illetve a tisztitd- és
fertétlenitoszerekkel szembeni ellendllé képesség (PINO e2@l5).

A nyomaskezelésnél (PATTERSON, 2005) két csopddtiinboztet meg. Elkulonitette a kis
nyomaseértékeket, ami csak szubletalis sérilésakat és a szaporodast csak atmenetileg
gatolja, illetve a nagyobb értékeket, amelyek mawvegetativ sejtek inaktivalasara is
alkalmasak. A szubletélis hatas kdvetkeztében tséejiek regeneraldédasat meghatarozza a
kezelést kbveéen a kornyezeti paraméterek alakulasa.

Egy ké$bbi kutatdasukban PATTERSON és munkatarsai (2Qisteria monocytogenes-szel
veégzett challenge teszt soran, csirkemellen vitdkgdh nagynyomasu kezelés hatasat. A
csirkemell filét ebzetesen megkték, majd vakuumcsomagolast kdéet 25 KGy-en
besugaroztak. Az igy sterilezett mintakat 1 mli®-10 TKE/ml sejtszamd Listeria
monocytogeneszuszpenzidval oltottdk be. A csomagolast ugyakahe, hogy sziikséges
mennyiséd levedg maradjon a szaporodashoz. A mintak egy ré%¢éissella viridescens
baktériummal is beoltottak, amely géatolja némkisteria torzs szaporodasat, egy részéhez
pedig 2% natrium-laktatot adtak a gatlas érdekéBemintdkat 600 MPa-on kezelték 2
percen keresztul 20 °C-on, majd 8 °C-on tarolt&aér., 14., 21., 28., 35., 42., 49., 77. és

105. napon vettek mintat a tarolasi kisérlet soran.
2.4  Vizsgélati médszerek

2.4.1 Kozeli infravorés spektroszkopia (NIR)

A NIR méréstechnika egyre t6bb analitikai alkalnsmein kerll felhasznalasra. Naggirsje,
hogy aranylag gyors mérést tesz |éhét és a mintank allapotardl szinte azonnal képet
kaphatunk. A minta ékészités is egyszgrsok esetben a minta az eredeti allapotaban is mar
vizsgalhat6. A mérés roncsolas mentesen tortégik,olyan alkalmazasi terileten is jol
hasznalhat6, ahol egy folyamat nyomon kovetése la(pk: érési folyamatok) A NIR
meéréstechnika hatranyai kézé sorolhatd, hogy meegyimeghatarozas esetén kalibraciot
igényel és a mérés eredménye igdisen fligg a kalibral6 modszértNehézséget okozhat az

is, hogy a felvett spektrumok kiértékelése sokdammoly és hosszU elemzést igényel. A
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spektrumok jelvalaszként tori@mertékelése, az informacio kinyerése a rezgésakatidasa

€s egymas maszkolasa okan csak Osszetett tobkslttatisztikai modszerekkel oldhaté
meg (GERGELY, 2005). SZIGEDI (2015) e témaban Rt dolgozatat a NIR technika
élelmiszeripari  alkalmazhatésagardl, dslsrban  komponensek  meghatarozasanak
modszerfejlesztésér PREVOLNIK és munkatarsai (2010) NIR spektroszkdgegitségevel
vizsgaltak a sertéshus viztartd képesséegét. Harérésnmodszerrel is korreléltattak a felvett
spektrumokat és ebben az esetben is a kalibraaybiateatosaga jatszott kozponti szerepet a
meérések soran. NARSAIAH és JHA (2012) 6sszegziylaohus NIR vizsgalatainak tdbbsége
a fehérje, az intramuszkularis zsir és a viztamalmeghatarozasara iranyul. Megemliti

ugyanakkor, hogy a méréstechnika alkalmas a tedhkoids és érzékszervi paraméterek

becslésére is.
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6. abra Egyszeres és kombinéit Bs nyomaskezelt sertéskarajok felvett (bal), gsnétott-
2.derivalt (jobb) NIR spektrumai. (KENESEI et &(Q15a felhasznalasaval)

BAZAR (2011) doktori dolgozataban sertéshiis éstseatapt allatitermékeket vizsgalt NIR
modszerrel. Kvalitativ. méréseket végzett sertédhusmsirok és huskészitmények
osztalyozhatésagara — az eitéiajtaju és tartdsmodu csoportok elkilonitését gafts.
Kvantitativ mérései a sertéshus és a sertészsietéssli adatainak becslésére vonatkozott.
KAFFKA és munkatarsai (1986) élelmiszerek NIR meékealapjan tortéh minssitésédl
szamolnak be. HORVATH (2009) sertéshis d¢siggvaltozasat kovette nyomon,
mikrobiol6giai allapotat elemezte a NIR spektrogzkoal. A kozeli infravoros
spektroszkopids mddszert sertéshis esetében atirddkyaés a hagyomanyos technikaknal

gyorsabbnak itélte meg a mikrobioldgiai 88g mérésére.
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Hokezelt halhison sikeresen alkalmaztalokelzelés disségenek becslésére. A 30 és 90 °C
kozott hokezelt mintakat 650-1100 nm NIR tartoményban vitaga A kalibracio utan
illesztett modell (R=0,98) segitségével 1,85 °Cagik hibaval sikerilt a6kezeltség
meértékenek megallapitasa (UDDIN, 2006). A 6kézelés soran bekdvetkez
minéségvaltozasok alapjan THYHOLT és munkatarsai (1988)}vkezelés végpontjat

hataroztdk meg NIR spektroszkoépia segitségével.

Sajat kordbbi kozlésemben a kombinalt- hés nyomaskezelt sertéskarajok NIR
spektrumainak 6sszehasonlitasaval foglalkoztamaf@a). A diszkriminancia analizissel

tortéerd elemzés a kezelések kozotti edsErgeket-hasonlosagokat a csoportok megfelel
elkilonitésével feltarta (KENESEI et al., 2015a3eket a dolgozat eredmények fejezetében
részletesen kifejtem. Ezek alapjan, a kombindk és nyomaskezelt sertéskaraj vizsgalata

soran ennek a roncsolas mentes méréstechnikaraitiga alkalmazasa.

2.4.2 Gél elektroforézis (SDS-PAGE)

Az elektroforézis olyan elvalasztasi technika, Bmek alapja a toltéssel rendelkez
molekulak elektromos térbeli mozgékonysaga. A poziiltédi molekulak a negativ elektrod
irAnydba vandorolnak, mig a negativ tdlds pedig a pozitiv elektréd felé. Az ionok
vandorlasi sebessége elterezért lehetséges az elvalasztasuk. A vandorksességet a
molekula téltése, a mérete és formaja is befolyasol

A fehérjék poliakrilamid gélben tortérszétvalasztasa széles kérben alkalmazott médszer a
fehérje alegységek vizsgalatara és a molekulatoknegeghatarozasara (CLAEYS et al.,
1995). Az egydimenzios PAGE moddszer térhalos szetkepoliakrilamid gél kozeget
hasznal, ami az akrilamid és az N,N’-metilén-bisiakiid polimerizaciéja soran alakul ki. A
polimerizaciét az APS (ammonium-perszulfat) és &MHED katalizatorok segitik. A gélben
az akrilamid mennyiség beallitasaval szabalyozhag@l porusmérete, ami a fehérjék méret
szerinti szétvalasztast segiti. A gélek kezélbhége szempontjabol az 5-15%-os akrilamid
koncentracié a megfelel Ez alatt a gél lagy szerke#tefil5% feletti értéknél pedig rideg és tul
sirtt szerkezdt lesz. Az akrilamid koncentraciojanak névelésévéissebb molekulatémeg
fehérjék hatékonyabb szeparacioja lehetséges. walasktas hatékonysagat az akrilamid
koncentracié mellett a futtatdé puffer pH értékérnetyes megvalasztasa is befolyasolja. A
puffer szerepe a pH allando értéken tartdsa mellefiram vezetése is. A gél két rédZAll a
fels6 rész a mintak befogadasara szolgald zsebégogyellsl és az alsé szeparald- vagy

elvalaszté-geldl. A gyijté-gél kis denzitasu, laza akrilamid halés ezérthefgket akadaly

39



10.14751/SZIE.2018.039

nélkil atereszti. A szeparald-gél funkcioja a kis@idrusokkal a méret szerinti szétvalasztas
(7. abra).

Az SDS-PAGE esetében a polipeptideke’

kizarolag molekulatomegik szerint valasztjul
Mintatarto zsebek
szét. A futtato gél natrium-dodecilszulfat (SDS / / \

tartalma a fehérjék hidrofob részeihe: —LJ o 1

kapcsolodik. Ez a detergens hatasu anyag 4%-0s Gy(ijtégél nagy porusméret,

. . . pH 6.8, kis ionerésség
fehérjelancot  részlegesen  kitekeri, é | B8 mm SN W as
hozzakapcsolddva negativ toltést kolcsone | —— | |

neki. A fehérjeoldatokhozp-merkaptoetanol

redukalészert adva, a peptid lancok kozot 15%-os szeparalogé|

kis porusméret

diszulfid hidak felbomlanak és a feherje | eves @
alegységeire bomlik. Az SDS-sel kezelt fehérj

nettd toltése egyenesen aranyos lesz .
méretével, s igy a mobilitasat mar csak a /- abra Az SDS-PAGE gel felépitese
meérete és a molekulatbmege hatarozza meg. A kisehdbkulattmeq fehérje gyorsabban
halad a gélben, a kiinduloponttdl szamitottériéke nagyobb lesz. A kész gélek megfestése
utan lehetséges a fehérjék detektalasa (a festghban 1€% fehérjékhez kdidik, amivel a
savok lathatéva valnak). A leggyakrabban alkalmagzinezési eljaras a Coomassie Blue R-

250 és az érzékenyebb eziist-szinezés (MACZO, 2015).

Kombinalt i és nyomaskezelt husfehérjéket vizsgalt gél-eléitetikus maodszerrel
MACFARLANE és munkatarsai (1986) birka, ZAMRI és mkatarsai (2006) csirkemell,
TOKIFUJI és munkatérsai (2013) sertéshus esetdbB@FARLANE és munkatarsai (1986)
a kombinalt kezelés allomanyra és a hus szerkezetdrakorolt hatast elemezték.
Legfontosabb megfigyeléseik a konnektin fehérje akola eételjesebb degradacidja és a
miozin vékony-vastag filamentum irreverzibilis szsdse a kombinalt (szimultan alkalmazott)
kezelés hatdsara. TOKIFUJI és munkatarsai (2013ralt sertéshis gélesedési folyamatait
vizsgalta elésorban. Céljuk a nyelési nehézségekkel klizszamara, konnyen fogyaszthato
eés emeészthéttermeék edallitasa volt. A 6 és nyomaskezelt mintdkon fokozott fehérje
aggregaciot figyeltek meg a 30-60 kDa fehérje maremanyban (fob érintett fehérjek:
aktin, miozin kénny lanc, troponin, tropomiozin). Athés a nyomaskezelt has-gélek és
fehérjekivonatok SDS-PAGE mintazata j0l mutatta ezetések hatdsait. A kombindlt

kezelések esetében fokozott aggregacio és résmbek &6sz6nhéen a savok kevesbé tiszta
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szétvalasa volt megfigyeliiet ZAMRI és kutatétarsai 2006-os kozlése a kiméletes
hoékezelésnél megésiti kordbbi kutatasok eredményeit. A kombindlt taknvizsgélatanal
ramutat a nyomaskezelés hatdsara eltol6do dengtsitéenéersekletekre is (pl. aktin +80 °C).
Ezt a jelenséget tapasztaltam korabbi sertéshisgrett méréseim soran is (KENESEI et al.
2017Db).

2.4.3 A DSC termo-analitikai vizsgalati médszer

A DSC, a Differential Scanning Calorimetry rovidie€@ Magyar megfeléje a differencialis
pasztazd kalorimetria. A DSC-t az anyagtudomanyglimer kutatdsok utdn az
élelmiszeripar is tbbb terlleten sikeresen alkaltaazA mérés alkalmas a bioldgiai
rendszerek stabilitAsanak vizsgalatara azon aznelegy az anyagban bekévetkez
valtozasok (pl.: kristalyosodas, olvadas, denataratazisvaltozas, aggregacié) soran a
vizsgalt minta ikapacitasa is megvaltozik.

A DSC méréstechnika alkalmazasésebr a 60-as években gyorsult fel, majd ésperek
fejlesztésével egyre pontosabb és érzékenyebb ek&sdsegyre dsszetettebb rendszerekben
kerllt alkalmazasra. A fehérjék6hindukalta szerkezetvaltozasai nagy érzékenlység
berendezést kivannak meg, mivel a denaturacié sgedmkis (mW) lbaramok mérését kell
elvégezni (BILIADERIS, 1983; OZAWA, 2000).

Az altalam hasznalt Setaram microDSC Il mikrokamfater képes ezen kis&ramokat is
észlelni a mintdban végbentervaltozdsok soran — ez teszi alkalmassa a fehéwék
denaturacioja soran az entalpiavéltozas kovetégerberendezés egy adottrhérséklet
tartomanyban egy ismertéfizikai tulajdonsagu referencia mintahoz viszongitmeéri a
héaramot (FARKAS, 1994). A referencia anyag megvdéssmal eksdleges szempont, hogy
a vizsgalt bmeérseékleti tartomanybanétani értelemben stabil legyen, fazisatalakulas,
Uvegesedeés ne kovetkezzen be. A berendezés anméemnyag €s a mintasimérsekletét
azonos értéken tartja a mérés soranémédrsékleti program beallitott értékei alapjan. A
mintaban végbemeénendoterm jelenség esetén (olvadas, denaturacitpdéas) a minta
hémérséklete elmarad a referenciaanyagéhoz képest, ag azonos dmeérséklet
fenntartasdhoz tobbletéh kell a mintaval k6zolni. Exoterm reakcié esetéliph fagyas,
kristalyosodas) a mintasteadoként viselkedik, a referencia anyag igénybbl&t energiat
ahhoz, hogy a kétdmérsékletet azonos értéken tartsuk. Eztota detektalja és rogziti a

berendezés a mérés alatt €s jeleniti meg termofgnandjdban a kiértékelés soran. A gorbe
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alatti terllet aranyos a fazisatalakulasivél, a fbaram intenziv ndévekedésének kezdeti

homérséklete pedig a fazisatalakul@snérséklete.

Minta: nyers sertéskaraj Feat - 3413 (Jg) b
Peak Maximum: 57.13 (°C) W 5.5
Onset: 54.24 (°C)
-5
4.5
-4
=3
miozin I o
/ / —3 3
o
. K o
szarkoplazma és aktin 25 i
kétdszdveti fehérjék 2 =
Exo
T 1.5
-1
l 0.5
Endo 0

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95
Sample Temperature (°C)

8. abra Nyers sertéskaraj DSC gorbéje a harom fedgyjecsoporthoz tartoz6 csuccsal

Nyers husok mérése soran, a kapott gérbéknek lddialaarom jellemzcsucsa kilénithétel

a hmérséklet fuggvényében (8. &bra). A miozin 48-55 K&zott, a szarkoplazma és
kotészoveti fehérjék 55-65 °C, mig az aktin fehérjecsbpsetében a 70-75 °C kozotti
tartomanyban toérténik meg a fehérjék szerkezetxa#ta, tidenaturaciéja. Ezek a csucsok
atlapolodnak mivel az egyes fehérjecsoportok féaiskulasanak szakaszai egyideg
torténnek. A csucsok szétvalasztasa matematikasnedekkel lehetséges. A gorbék lefutasat
nyers hus estében étorban az izomszovet eredete (allatfajta, teshidfirozza meg. A
hasminta allapota (pl. pH, @&ezelések, adalékanyagok jelenléte) befolyasolj@si@csok
elhelyezkedését és azt, hogy a csucs milyenénséklet-tartomanynal jelentkezik. A csucsok
méretéll a nativ allapotban |évfehérjék mennyiségére kovetkeztethetink. Egyeérjéek
(pl. lysozyme) esetében a pH valtozdsa akar 10@kal is eltolhatja a denaturacio
homérsékletét (BILIADERIS, 1983 cit. PRIVALOV, 1974). A denaturdés csucsok
eltolodasa figyelhétmeg tként a 60 °C alatti hosszudirtamu LT-LT tbkezeléseknél is.

Az egyes csucsok hianya vagy megléte kovetkezeatged a huson elvégzett kezelésre. A
kilénb62 denaturaciot okozé hatasok (nyoméas vagmérseklet) eltér fehérjecsoportokra
hatnak (KENESEI et al. 2017b).
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FINDLAY és munkatarsai kihangsulyoztdk az egyes éfgtsoportok denaturacios
tartomanyait és az étartamat valamint azt, hogy a fehérjék denaturaéifepota fontos
szerepet jatszik a vizmegtartd képesség alakulasdidéréseik (marhahlds esetében) a
fentiekbl kissé nagyobb dmérséklet tartomanyokat rogzitettek. A denaturddiisenet a
miozin esetében 57 °C-on 5 perc utan fégez be. Ehhez nedvességvesztés is tarsul. Az 5
percig tart6 70 °C-os dwbehatasnak koszonléen denaturalédnak a szarkoplazmatikus
fehérjék tovabba a kollageén fibrillak zsugorodémaasztalhatd. Az aktomiozin F és G részét
alkoto aktin teljes denaturacioja 81 °C koérul megygbe (FINDLAY et al.,1986). ZAMRI
(2006) hasonlé megéallapitasra jutott csirkehlUsobsest.

ZIELBAUER és munkatarsai (2016) sous-vide keze#idkat elemeztek: a tomegveszteség €s
a fehérje-allapot kapcsolatat vizsgéltak DSC bezeéd segitségével. A mérések a
homérséklet és az édparaméterek helyes megvalasztasat céloztak, hoag allomanya és

lédussaga is optimalis legyen.

2.4.4 Az elektronikus orr

Az érzékszerveink kozll a szaglas az, amelynekndasta sordn nemcsak a korral valtozo,
egészségi allapottdl és egyéb Kilsorilményekdl is fliggd, szubjektiv ténydawel kell
szamolnunk, de a szagléham, mint ,human szenzt@fgyorsabban kifarado érzékszervink.
A szaglas az izérzékelésiunkre is hatassal van,kafiynleges eszkdz, amelynek pontos
mikodése még nem teljesen tisztazott. Az emberi ézagiv elektronikus kemoszenzorokkal
tortérd  kivaltasa komoly élrelépés az illékony komponensek objektiv vizsgékata
(GARDNER és BARTLETT, 1992). A modszer vegyszermsnes kevéesbé dajenyes
technika, mint az illékony komponensek pontos beagiiasat is leh&té tew
gazkromatografias modszer. A méréstechnika alkaltehst hus, tea, bor, méz, kavé
vizsgéalatara is (LOUTFI et al., 2015).

Az elektronikus orr elnevezés arra utal, hogy azélekben elektro-kémiai érzékesor és
egy minta-felismef rendszer talalhatd, mely képes egyszes dsszetett illatok felismerésére
(GARDNER és BARTLETT, 1994). Az elektronikus orr eé&ben harom 6f részél
beszélhetlink, ezek a mintadesgység (a szenzorok), a jelfeldolgozé egység éggzzei
vagy 0Osszetett szagok azonositdsahoz szukségee®leieghintafelismeé algoritmus. Az
egyes érzékék mas és mas vegyuletcsoportokra érzékenyek - ltesoaz emberi orrban is
megtalalhatd receptorokhoz. A szenzoroKikidésének alapja a molekuldk katalitikus
reakcioit koved feltdltodési folyamatokon alapul, a felszini folyamatokteaést indukalnak
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a szenzor elektromos ellenallasaban, de vannak agatek, hogy a dielektromos allandot,
vagy a ldmérsékletet valtoztatjak meg. Atiszerben 1&§ szenzorok anyaga harom csoportra
oszthatd, ugy, mint szervetlen kristalyos vagy {obtalyos anyagok (pl.: félvezik,
fémoxidok), szerves anyagok és polimerek, valamiokdgiai anyagok (fehérjék, enzimek).
A szervetlen kristalyos szenzorok igen kedveltek éamiszervizsgalatokra specializalt
muiszereknél. Lehetnek félvesdetfém- oxidok (MOS szenzorok), félvedetfém-oxid
tranzisztorok (MOSFET szenzorok), szerves polinerebk (CP szenzorok) vagy
piezoelektromos kristalyok. A legkedveltebb a MOS MOSFET érzekék alkalmazasa,
mivel ezek fuggenek legkevésbé a pH éssmédrséklet valtozasatol, valamint a jelerdlev
nedvességt. Az emberi szaglérendszerhez vald még nagyobbtékiérhasonldsagot
kulonbo® szenzortipusok egy késziléken belili egyuttes Irabkzdsaval probaljak meg
elérni (www.hhpresearch.blogspot.hu). Hatranya ugyanalkdkqgrhogy az atfedéssel eliér
vegyuletcsoportokra szenzitiv érzékeljelvalaszai alapjan pontos vegyilet beazonositas,
komponens térkép nem készitheAz illatmintak 6sszehasonlitdsa viszont a kapo#nzor-
jelvalaszok komplex 0Osszehasonlitasaval objektivdand lehetvé valik. A mérési
eredmények Kkiértékeléséhez és az informacio Kkisgbez tobbvaltozos statisztikai

modszerek szikségesek.

Az elektronikus orr-t egy-két évtizedes hasznaken, szamos terileten alkalmaztak. Az
élelmiszeriparon kivil szamos iparag hasznalja, mMaiikumok tesztelésére, hatdsagi
vizsgalatokra, orvos-biologiai mérésekre. Az élskeripari alkalmazasa soran a
nyersanyagok és késztermékek dsigelledrzésére, eltarthatdésagi vizsgalatokra, a tarolas
soran lejatsz6d6 folyamatok megfigyelésére, éldarisTamisitds beazonositasara,
fajtaazonositasra, a frissesség és érettség nykihatésére vagy a mikrobidlis fézbttség
megallapitaséara is alkalmas médszer (WILSON és BAIR, 2009).

Korabbi, natur ésiiszerezett sertés modellanyagon végzett kutataso@m sgyanazokat az
egyszeres é€s kombinalt kimélete% lés nyomaskezeléseket alkalmaztam, mint a doktori
dolgoztomban szeraplmintdkon. Az elektronikus orral mért eredményetiszkriminancia
analizissel értékeltem ki. Sikeresen elkiloniltdombinalt kezelds mintak sorrend szerint

€s a nyomaskezelés szintje szerint is (KENESHL,2@15b).

DALMADI és munkatarsai (2015) az elérsorrendben alkalmazott kombinal® hés
nyomaskezelés hatasat elemezték. Azidhtz hasonlé megallapitasra jutottak a sertés- és
marhahus mintdkon végzett vizsgélatok alapjan.
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Sous-vide kezelt barany illékony komponenseit ditsgHS-SPME moédszerrel ROLDAN
(2015) ami az elektronikus orr méréssel ellentétpentos komponens Osszetételi adatokat
eredmeényezett az eltéhomérsékleteken kezelt husok esetében.

SCHINDLER és munkatarsai (2010) 400 és 600 MPaymmaskezelt csirke és marhahus
aromaprofiljat vizsgaltak. Megallapitasuk szerink@ nyomas-szint kdzo6tt nincs jeléat

eltérés az illékony komponensekben.
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3 CELKIT UZES

Kisérleti munkam soran célom a két kiméletes taddschnolégia - a sous-vide és a nagy
hidrosztatikus nyomaskezelés - kombinalt alkalmazésran végbeménfizikai, kémiai,
biokémiai €s mikrobioldgiai valtozasok vizsgalaty eltééségek kimutatasa €s minél

pontosabb meghatédrozéasa.

A két tartdsito technoldgia (a kiméletdkbzelés, a sous-vide, és egy nem-termikus modszer,
a HHP) kombinalt alkalmazasa soran milyen Uj féllépatasokkal kell szamolnunk?
Eszleliink-e az egyszeres kezelésekkel szemberrangsi ivaltozasokat? Szinergens hatasi-e

a hs- és nyomaskezelés egyluttes alkalmazasa?

A dolgozat elkészitése soran célom volt annak nheggédsa is, hogy a vizsgalati médszerek
kozil melyek alkalmasak arra, hogy a kezelt hugakiegyes tulajdonsagai kozti eltéréseket

a leghatékonyabban detektaljak.

Valaszt szeretnék kapni arra vonatkozoan is, hoggtelmélet elvét szemadl tartva, ez a két
technolégiat kombinal6 modszer alkalmazhat6-e a-side termékek eltarthatdsagi idejének

meghosszabbitasara és/vagy az élelmiszerbiztongagjtdksara a sertéskaraj esetében.
A fentiek alapjan kiemelten vizsgaltam:

* A kezelési sorrend hataséat (SV — HHP és HHP — SV)

e A nyomas szint hatasat (300 és 600 MPa)

e A tarolasi proba soran az egyszeres és kombinatiléssel készilt mintak niiségi
és élelmiszerbiztonsagi paramétereinek stabilita®at°C és 8 °C tarolasi

homérsékleten
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4 ANYAG ES MODSZER

4.1  Avizsgalatok alapanyaga és @tészitése

A kisérleteim elvégzéséhez csontozott egész sarggskhosszu- és rovidkaraj) vasaroltam.
A musculus Longissimus thoracis és lumborilhiL) két hati izomcsoportot jeldl, melyek
gyakranLongissimus dors+ hosszU hatizom elnevezéssel szerepelnek a kkhakrseAz
izomcsoport mérete, anatomiai felépitése, viszanylamogén szerkezete miatt alkalmas a
has témaju kutatasok alapanyagaként. Ennek a hisiéskiemelendl még az értéke, a
kereskedelmi fontossaga, a magas fogyasztoi kesbgmdtés a sokoldalu felhasznalhatosaga is
(KAUFMANN et al., 1990).

4. Tablazat. A felhasznalt sertéskaraj alapanyageiételi, fizikai és kémiai tulajdonsagai

Szarazanyag tartalom (g/100g) 26,71 = 0,46
Fehérje tartalom (g/100g) 21,74 £ 0,61
Zsir tartalom (g/100g) 1,43 £ 0,23
pH 597 £ 0,21
Viztarto képesség mm?/ mg 2,52 = 1,75
Szin (CIELab) L* 48,55 + 1,32
a* 6,85 = 1,58
b* 1,76 + 0,45
DSC denaturicios hé (J/g) 3,09 £ 0,36
Allomany keménység- tii (N) 2,28 = 0,39
keménység- gomb (N) 11,79 £ 0,21
TBA mg MDA/kg 1,78 £ 0,17
Mikrobiologiaijellemzok anaerob és fakultativ anaerob TKE (logN/g) 3,02 £ 0,89
aerob és fakultativanaerob TKE (logN/g) 3,33 £ 0,46
L. Monocytogenes TKE (logN/g) 5,33 = 0,61*%

A feltiintetett értékek atlagok + SD (n=6)
* A beoltast kovetoen keriilt meghatirozasra

A mérések harom eltérallatbdl szarmazé parhuzamos mintan dsszesenshagtlessel
torténtek a fizikai és mikrobiologiai vizsgalatoknaz et eltérs korilményeket a vizsgalati

maodszernél ismertetem.

Vizsgalataim sordn 6sszesen nyolc éltatlatbél szarmazd, egész, csontozott sertéskarajt
hasznaltam fel. Négy LTL izom a fizikai és mikroldigiai vizsgalatoknal, tovabbi négy a
NIR, az elektronikus orr, a zsirsav analizis éschéfie elvalasztasos meéréseknél kertlt
kezelésre és elemzésre. A mintakat egy budapegykaeeskedésben szereztem be, minden
tétel a Lac-Hus Kft Hajdunanasi telepheBléiszarmazott. Témegik a csomagolason

feltlintetett érték alapjan 2,85 és 4,13 kg kozott.vA nyers hds mintan végzett mérések
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eredményeit a 4. Tablazat tartalmazza. Az alapahylaglonsagai, misségi paraméterei és
Osszetételi mibsitése az AOAC (1990) irAnymutatdsai és a vonatkd3@. szerint kertltek
megéllapitasra.

9. dbra Sertéskaraj — a daraboldiwetete (sajat felvétel)

A kilss fellleti kot- és zsirszOvetek eltavolitasa utan a mintakaafalubltam. (9. abra) A
kezelésre kerdlmintak atlagos tomege 45,87+4,36 g volt.

A hus mintdk Multivac C100 (MULTIVAC Sepp Haggenrail SE & Co. KG, Germany).
berendezéssel vakuumcsomagolasra keriltek egy 9BAIRE tasakba, (20um PA - 70um
PE, AMCO Kift., Hungary) melynek oxigén permeab#ads0 criym?/24h (23 °C/75% HR)
és viz/@z ateressiképessége 2,6 ghi24h (23 °C/ 85% HR).

A mikrobiologiai mérésekhez kilén minta sorozatZkds A Listeria challenge teszthez
(ALVAREZ-ORDONEZ et al., 2015) husbdl izolaltisteria monocytogene#i3 tipust
hasznaltam. Az inokulatum &észitése a kezeléseket mégél nap tortént. A friss
tenyészetek BH t4plevesben (Merck 1.10493) maj@tamsast kdvéen steril sdoldatban
kerliltek felhasznélasra. A kész, felhasznalasréilkeenyészet telepszaméat Palcam Agar
Base (Merck 111755) kiegészitve Palcam Listeriee@iele Supplement (Merck 112122)
hozzdadasaval szélesztéses lemezontéssel hataroemn(inkubalasi iét 37 °C / 24 h).

A mintak felllfertzése a rakdvetkémapon aL.. monocytogeneszuszpenzidval ugy tortént,
hogy az egyes mintak tomegét figyelembe véve adbant a telepszam a’IDKE/g legyen.
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4.2 Az alkalmazott kezelések

A mintakon - és nyomaskezelést alkalmaztam oOnalléan, egyszezeslésként vagy
egymas utan kombinacidéban végrehajtva. A kezelésskszerét a 10. dbra mutatja be.

[ kezelések ]

h6

[SOUS-VIDE ] [ HHP 300 H HHP 600 } [SV+HP300 ’

SV+HHP600} {HHP300+SV] [HHPGOO-I-SV ’

10. abra A doktori kutatasom soran alkalmazott ksek attekintése

4.2.1 Egyszeres kezelések

A sous-vide likezelést egy 25 literes vizfiisl
termosztatban  (Labor  #&zeripari  Mivek
LP507/1) végeztem 60 °C-osérhérsékleten 60

percen keresztdl.

A hokezelési paraméterek meghatarozasa
alkalmazék (BALDWIN, 2012; KELLER, 2008)
€s a sajat korabbi tapasztalataim (KENESEI, 201,

KENESEI et al., 2013) alapjan Kkeriltek 11. abra Resato FPU 100-2000 HHP
meghatérozasra, melyeket az irodalmi ajanlasok Rerendezes a nyomasfokozo egyseggel

b) és a kezékamraval (]
alatdmasztanak (SVAC, 1991). (b) W

A HHP kezelés soran a has mintdkat RESATO FPU-1TB2Resato International B.V.,
Assen, the Netherlands). tipust berendezéssel ry@mrglitem (11. abra). A kedekamra
térfogata 2 liter, a nyomaskozvétitozeg a gyarto altal ajanlott RESATO PG Fluid vélt
kezelések soran a nyomas-felépllés sebessége 18panevolt. A mintdk nyomaskezelése
300 és 600 MPa nyomasertékeken, 6t perces tad&slj szobalimérsékleten tortént. A
kezelések alatt a mintalbimérséklete az adiabatikugrhérséklet emelkedést is figyelembe
véve, egyetlen esetben sem haladta meg a 28-30. L fyomas felépilési idejét illetve a

kezelés végén a dekompresszio idejét nem szamitbitte a kezelési édbe.
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A kezelési paraméterek kivalasztasa szakirodalraiokdés gyakorlati tapasztalatok alapjan
tortént. A 300 MPa nyomésérték az a ,bélégzint, aminek mar érdemi hatdsa van a
termékek mikrobiologiai é&llapotara (HOOVER et all989; PATTERSON, 2005;
BALASUBRAMANIAM, 2009), ugyanakkor a 600 MPa értélz ipari alkalmazas soran is
egy altalanosan elfogadott kezelési szint a HHRneldgia esetében (PICOUET et al,. 2011;
JOFRE et al., 2009; MERMELSTEIN, 1998; PURROQY, 2018z a nyomds-szint mar
alkalmas arra, hogy az élelmiszerek csiraszamab tdhgysagrenddel is csokkentse,
meghosszabbitva ezzel az eltarthatosédgi (JOFRE et al. 2009)

4.2.2 Kombinalt kezelések

A kombinalt kezelések a fent ismertetett két kezeléa sous-vide és a nagy hidrosztatikus
nyomaskezelés - egymas utani térben ébdad elkilonitett alkalmazasat jelenti mindkét
sorrendben. Kisérleteim sordn alkalmazott kezelpaekmétereit az 5. tablazat foglalja 6ssze.

A kezelések kozott eltelt édegfeljebb 1 éra volt.

5. Tabl4zat.A kisérleti mintak csoportjai €s azok jeldlése -egyszeres és a kombinalt
kezelések paramétereinek bemutatasa

CSOPORT VAKUUM HOKEZELES NYOMASKEZELES SORREND
Hom.. °C  1d6. min MPa Id‘o, Hém.. °C
min.

SV + 60 60 - - - -

HHP 300 + - - 300 5 kornyezeti -

HHP 600 + - - 600 5 kornyezeti -
SV + HHP 300 + 60 60 300 5 kornyezeti HO + Nyomas
SV + HHP 600 + 60 60 600 5 kornyezeti HO + Nyomas
HHP 300 + SV + 60 60 300 5 kornyezeti Nyomas + HO
HHP 600 + SV + 60 60 600 5 kornyezeti  Nyomas + HoO

Az egyik kezelt mintasorozat a 12. abran lathatdgfos mintak a kezelések utan).
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12. dbra Két kezelési sorozat mintai, a kezelédakatthen (0.napi mintak; balrél jobbra:
SV, HHP300, HHP600, SV+HHP300, SV+HHP600, HHP300;8MP600+SV)

4.2.3 Théarolasi kisérlet

A tarolasi préba célja annak megallapitasa volgynaz eltéé kezeléd hus mintdk mitségi

és fizikai-kémiai tulajdonsagai hogyan alakulnakotadarolasi lbmérsékleten. A masik
kutatasi irany az, hogy a tarolasiogtak alatt az alkalmazott kezelések hatdsa mennyire
érvényeslul, a kombinalt kezeléseksglgitik-e a termékek miségmegrzését.

A hét kulonb6d kezelést kapott mintat 21 napig taroltam kémBrsékleten. Az egyik
taroléasi lbmérseéklet az éirasoknak és ajanlasoknak is megiel2l °C volt (SVAC, 1991,
BETTS, 1998; FSAI, 2006; FEHER, 2003; JOFRE e2@09).

A masik, a nagyobb dmérséklei, 8 °C-os tarolas volt. Ez admérséklet a javasolt
tartomanyon kivil esik, tullépi azt. Az eddigi taptalatok szerint az idedlis kérilményeknél
ez joval nagyobb dmérsékleti érték (NYATI, 2000). Itt azt vizsgaltaimpgy az egyszeres
kiméletes kezelések utani szigoru taroldsi paraeiéteajon lazithatbak-e a kombinalt
kezelések esetében. A mintak a harom hetes tap@ésidus végén keriiltek vizsgalatra.

A tarolas soran admérséklet alakulasat imzeresen rogzitettem, folyamatosan nyomon
kovettem. (Extech RHT10 temperature data logger)

A teljes tarolasi iszak alatti Emérséklet eloszlast a 13. dbra mutatja be. A 28 GuwIotér
atlaglémérséklete a tarolasi periddus alatt 1,81+0,5 °fg,ar8 °C-osé 8,35+0,2 °C volt.
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13. 4bra A Bimérséklet alakuldsa a 2 °C és a 8 °C-os taroldsrzak alatt.

4.3  Alkalmazott vizsgalati médszerek

4.3.1 pH-érték meghatarozasa

A pH mérést Testo 206 tipusu (Testo AG. Németonskér pH méb készilékkel végeztem,
mintanként harom parhuzamos mérés tortént. A kékzailbmérséklet mérésére is alkalmas,

ami a pH efs bmérséklet-fliggése miatt fontos adat.

4.3.2 Tomegveszteség meghatarozasa

A tdmegveszteséget a kezelééttebs a kezelést kovit elvégzett tomegméréssel hataroztam
meg. A tomegmérést KERN PLJ 3500-2NM mérlegen viegezA veszteség ertekét a minta

eredeti tomegének %-ban adom meg.

4.3.3 Szarazanyag tartalom meghatarozasa

A szarazanyag tartalom meghatarozasa Sartoriugrith€ontrol YTC 01L szarazanyag rdér
(Sartorius AG. Goettingen, Germany) készulékkeétitr A bemért mintamennyiség 1,5-2,5
g volt. A készulék az MSZ ISO 1442:2000 szabvanynalegfeleben 105°C-on

tomegallanddsagig szaritotta a mintakat. A méréseém ismétléssel torténtek.
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4.3.4 Viztartdé képesség vizsgalata: préselési préba

A préselési prébat GRAU és HAMM (1953) néhany pantimddositott médszere alapjan
végeztem. A modszerrel olyan viztartd képességetrdehatunk meg, mely azt fejezi ki,
hogy a minta mechanikai hatasra milyen mértékbgrekédnegtartani sajat viztartalmat. A
modszer lényege, hogy a préselés (mechanikai hatasinta mennyire engedi vagy tartja
meg a nedvességét. A vizsgalat soran lemértemagbkhvett hiusminta tomegeét (~1,5-2 mg)
ratettem egy ismert tomégsZirépapirra, Uveglapok kdzé helyeztem, majd rahelyezggm
0,5 kg-os sulyt. Az 5 perces préseléd letelte utan, a papirt kiszaritottam, a hlusbébzév
nedvesség altal hagyott folt tomegét lemértem, mmgdhataroztam a folt feltletét. A viztarto
képesség ertekek kiszamitasat a bemért his tomege gréselés soran kialakult folt
feluletének felhasznalasaval végeztem. Az eredméénekegysége [mffmg], ami azt fejezi
ki, hogy egységnyi tomeghus-minta mekkora foltot hagy atsé&papiron. Minél nagyobb a

folt mérete annal kevésbé képes az adott mint@arsadvességtartalmanak megtartasara.

4.3.5 Szinmérés

A szinmérés Minolta CR-400 Chroma Meter (Konica ofiia,

Inc. Japan) tristimulusos kézitseerrel tortént. (14. abra) A ﬂti
mérés elve: a készillék a réfjében talalhaté xenon ivlampéat e

hasznélja fényforrasként és a mérerdlilets| visszavebds @D

hullamokat nagy szenzitivitasu szilikon cellak dedék. A meért oy
szininger 6sszetéik a CIELAB (CIE, 1978) rendszer szerint

meghatarozott L* (vilAgossagi-), a* (voros-zoldg* (sarga- ) _

kék-) szintényedk. E hdrom kombinacioja pontosan definiéélz?hribé%a(mlrrrlglstﬁ\/ﬁ:ﬁ(;ﬁg;)
egy szint a szininger térben. (15. abra) #sper kalibralasat a

meérések éitt, a gyartd altal tartozékkent mellékelt
kalibral6 fehér standard (CRA43) tablara végeztem.

A mérések 8 mm atm@f (aperture) méifelllettel,

_ Jlluminant C” megvilagitasi médban torténtek. A ’,C
® - sugarzaseloszlas a 6774 K sZimérséklei déli

napfénynek felel meg. A medfigyelési geometria

0

(observer) szége 2° volt. A mérés minden esetben a

15. abra CIELab szininger tér

mintak frissen feltart (vagott) béldeluletén tortént.
(CIE, 1978)

53



10.14751/SZIE.2018.039

A harom alapérték meghatarozasa utan kiszamoltsamanger kilonbségeAE™) is az

aldbbi médon: A4E,,* = [(AL")? + (4a*)? + (4b*)?]z  (LUKACS, 1982)

ahol: AE* a szinkllénbség,
AL* a két szinpont L* értékének kiilénbsége (L*midta L*minta 2),
Aa* a két szinpont a* értékének kilénbsége (a*mintaa*minta 2),
Ab* a két szinpont b* értékének kulénbsége (b*mihtab*minta 2).

Ezen szamitott tAvolsda*) értékeket megfeleltettem az alabbi kategorizdriat (Lukacs,
1982), hogy az emberi szem mennyire képes érzékeltiszerrel mért szineltéréseket:

nem észrevehedt, ha aAE* értéke 0 - 0,5
alig észrevehet, ha aAE* értéke 0,5 - 1,5
észrevehed, ha aAE* értékel,5 - 3,0

jol lathatd, ha aAE* értéke 3,0 - 6,0
nagy, ha aAE* értéke 6,0 - 12,0

4.3.6 Allomanyvaltozas mérése

Az allomanymérést egy 50kg-osarérs cellaval felszerelt SMS TA.XT. Plus (Stable Micro
Systems Ltd. Godalming, Surrey, UK) tipusdigrerrel végeztem (16/a. abra). A mintak
keménységének meghatarozasahoz a P2/N tifiusjeim atmésji ti mébfejet hasznaltam.
(16/b. abra) A P/0,5S tipusiel?” atmébjii gomb médfejjel (16/c. abra) a tapintast, az
élelmiszer megnyomasat modeblenncsolas mentes mérést végeztem.

16. dbra SMS TA XT plus allomanyné@oerendezés és a niajek: P2/N ti; P/0.5S gémb
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A mérések soran a fej sebessége a meérési faittsesl alatt is 2mm/s volt. Az adatrégzités
0,049N eé értéknél (trigger force) indult. A mérések szaimaBrséklei mintakon torténtek
(19 °C £1,5 °C). At méwfejjel tortérd roncsolasos vizsgalat sorantiabeszurasa 20 mm,

mig a gdmb meifej estében a benyomas 10 mm mélységig tortent.

3,5 30
25
2,5

20

15

Er6, N
Er6, N

10

0,5 5

0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10

Tavolsag, mm Tavolsag, mm

17. dbra A mérés soran felvett egy-egy jellegzéiesnanygorbe:
ta (b) és a gomb (j) méfejjel

A meérés soran felvételre kerilt az¢avolsag gorbe. Egy-egy jellegzetes allomanygé@be
17. abréan lathat6. Megfigyelliea két gorbe kozotti alapvekilonbség a roncsolasos)(es

a mintat csak kissé 6sszenyomo (gomb) diegmél. Ebl®l az adatsorbdl szamitottam ki
mindkét médfe] esetében a két-két allomanyjelleitnz(i) a minta megszurasa/benyomasa
soran mért legnagyobb d&r (Fmax, N) és (i) a méfej 20/10 mm mélyre tortén
beszuradsahoz/benyoméasahoz szikséges munkat (WAzJ)allomanymérés soran egy
mintahoz hat parhuzamos mérés tartozik. Az adatékékelését a berendezéshez tartozo

Texture Exponent 32 szoftverrel végeztem el.

4.3.7 Lipid oxidacié mérése — TBA értékek meghatdmasa

A lipid-peroxidacio meértékének egyik széles korbeasznalt jeldészama a masodlagos
oxidacios anyagcsereterméket detektald modszeBAasEam (tiobarbitursav) vagy TBARS
érték (tiobarbitursavval reagalé komponensek). Amdalomban ismertetett maddszer
(BOTSOGLOU et al., 1994) alapjan vizes-savas ekttalal valasztjuk el a TBA reaktiv
vegyuletcsoportokat. A mérés soran a husba NDA (malondialdehid) a TBA-val

(tiobarbitursav) reagalva egy rozsaszikomplexet képez, mely spektrofotometriasan
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meérheé. Ez a mérés sajnos nem teljesen szelektiv, mivEBA-val egyeb dialdehidek is
reagalnak, ugyanakkor a valtozas mértéke jol sAaatilé@a lipid peroxidacios folyamatok
elérehaladdsat mivel valamennyi reagaldé vegytlet & liperoxidacio soran keletkezik.
(PIKUL et al., 1989)

A TBA szam meghatarozasdhoz a kovetkez

vegyszereket hasznéltam: 25%-o0s triklor ecetsavat
0,6%-0s tiobarbitursavat (Sigma-Aldrich Chemie = o
GmbH, Taufkirchen, Németorszag) és 10 ml/| tetra- - E ; i

etoxi-propant  (TEP) (Sigma-Aldrich  Chemie |
‘m“wuksm“.,, " -

GmbH, Taufkirchen, Németorszag). A mérés soran

=

49 apritott hus mintat MSE homogenizatorban 20 18. &bra Hitachi U-2900

ml desztillalt viz hozzaadasaval homogenizaltam, L
Spektrofotométer

majd hozzaadtam a 25%-0s TCA oldatot és 4 °C-on

30 percig razattam. Zarhaté -centrifugdms attdltve 4°C-on 10 percig Beckmann
centrifugdban 5000 1/min fordulatszamon centrifteydl A felllisz6t ledatem. A
szirletbél 3,5 ml-hez adtam 1,5 ml 0,6%-0s TBA oldatot, ne¢l\B0 percig 95 °C-on
melegitettem. Az elszinédott keveréket azonnal létdttem és Hitachi U-2900 tipusu

spektrofotométerrel 532 nm-en fotometraltam. (IBaa

A kalibracios egyenes felvételéhez a fenti metésizsrint, de a szabad levegkevésbé
instabil 1,1,3,3 tetra-etoxi-propant (TEP) hasarélt melynek savas hidrolizise soran malon-
dialdehid keletkezik. A TBA-értéket a O, 1, 5, 10IMEP oldatokon mért abszorbancia (Abs)
segitségével a kovetkezmpirikus dsszefliggésdbszamitottam: MDA (mg/kg) = (Abs-
0,0175)/0,0122.

4.3.8 A DSC termoanalitikai vizsgélat

A husmintakban a fehérjék denaturacios allapotanps
nyomonkovetése egy SETARAM micro DSC Il
differential scanning calorimeter berendezésseiendr §§
(SETARAM Instrumentation Caluire, France). (19 oS

abra) A szkennelt dmérséklet tartomany 20 és 95 °C

kozott volt. A felfitési sebesség 1 °C/perc. Alisaer

, . ) i ., 19. abra Setaram microDSC I
mintatartdja 1 crh térfogatd, mely elégséges helyet
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biztosit a hiusmintak szamara. Méréseim soran mefereent az ismertdfizikai tulajdonsagu
desztillalt vizet hasznéltam (m=0,7445g). A mintetha ezzel a referenciaval 3 tizedes

jegyig megegyez tdmedi his mennyiséget mértem be KERN ABJ 220-4M analitik
meérlegen.

A DSC méréshez szikseéges mintakat kdzvetlenidh @4 nyomaskezelések és a hus-mintak
lehiitése utan vakuum csomagolva lefagyasztottam és °@bn taroltam a mérés
elvégzésének ipontjaig. A mérések a kezelést és tarolast kbverom héten belll
megtorténtek. A fagyasztott mintakbdl aprora vapasgdarabkakat hasznaltam a méréshez és

a lehed legjobban témdaritve 1égzarvany mentesen helyezienmtatarté aljaba.

100
90
80

Homérséklet, °C
i
o

0 60 120 180 240 300
ido6, perc
20-95 °C P

d '

hJ |4
H6aram adatok rogzitése

20. abra Az alkalmazott DSGimérséklet-program grafikus képe

A mintak egymast kovéen kétszer kertltek fdifésre a 20-95 °Cdmérséklettartomanyban.
Az els felfités soran bekovetkezik a fehérjék denaturadlédasmnek a valtozasnak a
termodinamikai jelenségeit ¢fejléodeés, lbelnyelés) rogziti a dszer. A visszalités utani
masodik felfités soran megbizonyosodhatunk arrél, hogy a mitiz@mla fehérje denaturacio
irreverzibilis volt. Ebben a szakaszban a mintartagalmardl is egyérteltibb adatot
nyerink, mivel a fehérjekben mar tovabbi valtoz&mnntorténik. A zsirok olvadasakor
jelentke®d csucsok a fehérjéket célz6 meérést zavarjak, akddato tbaram értekeket
modositjak, elésorban a miozin endoterm jele esetében. A szildliyggkony allapotvaltozas
a denaturaciéhoz hasonléan endoterm folyamat, tészsir esetében 35-45°C kozotti
tartomanyban jelentkezhet.
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A hémérséklet program grafikus képét a 20. abra mutatjm el felfiités 1 °C/perc
sebességgel tortént, 5 percéatartassal 95°C-on, mig a @Bsek, illetve a masodik féliés
3 °Clperc sebessggvolt. A két felfités kdzott a mintat 5 percig 20 °C-on tartotta a

berendezés.

A mérés soran a rogzitettbdram-gorbék segitségével meghataroztam az egyekmin
fehérjetartalméanak a folyamat soran a 30-90 °@madhyban bekodvetkézntalpiavaltozasat.
A gorbék kiértékelése a microDSC lll berendezékeatpatibilis gyartéi SETSOFT2000 és

Calisto programok segitségével illetve PQS adakeds mddszerrel tortént.

4.3.9 Poliakrilamid-gélelektroforézis vizsgalat (SB-PAGE)

Az SDS-PAGE elektroforetikus vizsgalatok LAEMMLI 910) &altal kidolgozott néhany
pontban maodositott modszere alapjan torténtek. Aofibmillaris és a szarkoplazma
fehérjekivonatokat KRETZSCHMAR (1995) eljarasa srekészitettem. A hdasmintakat gépi
apritds utan sooldattal (1g hus + 2 ml 0,05 M Nafdat) homogenizaltam 13500 1/min
fordulatszamon 3 percig (Ultra Thurrax T25, lka Westaufen, Germany). A mintak
melegedését elkerlletida homogenizator mintatartbkat jégagybaiitottem az apritasi
folyamat alatt.

A homogenizélt szuszpenziét 10000g fordulaton 1fgigecentrifugaltam (Beckman J2-21,
California, USA). A felluluszot lesatem — ezt a kivonatot hasznaltam a szarkoplazma
fehérjék vizsgalatahoz. Az lUledéket egyszer atmoft®5 M NaCl oldattal, majd lezem.

A miofibrillaris fehérjék kinyeréséhez az uledéleml 0.7 M NaCl oldattal egy percen at
homogenizaltam. Az igy kapott homogenizatumot 1Ecigecentrifugaltam. A fellluszot

lesZirve megkaptam a miofibrillaris fehérjéket tartaldavonatot. (21. abra)

i
BT e
B

1
,'|_Il |

[
?
|
i

kezeletlen sous-vide (SV) HHP300

21. 4bra Az egyszeres és a kombinalt ke#edégtéskaraj mintak ékészitése SDS-PAGE
vizsgélathoz: miofibrillaris fehérjekivonatok
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A fehérjekivonatokhoz 2x Laemmli puffert és 2-Mgutaetanolt adtam. A szarkoplazma
fehérjéknél 20x higitast, a miofibrillaris fehén @t 2x higitast alkalmaztam. Az igy kapott
mintaoldatokbdl 10-10 pl-t pipettaztam aigygel zsebeibe.

4%-0s gyijtogélt és 15%-os elvalasztd gélt hasznaltam a fstiatda A mérésnél hasznalt
standard: Precision Plus All blue volt (Bio-Rad)s2&tenderdben 10 ismert molekulattiineg
fehérjeminta taldlhat6 a 250 kDa - 10 kDa méregrirdllumban. A mintak futtatasat 160V
allando fesziiltség alatt Bio-Rad Mini-PROTEAN 4 IG8liorad, USA) tipusu berendezéssel
végeztem. A szétvalasztasi folyamat végét az gleamnikor a bromfenol-kék front vonal
elérte a gél also szélét. A futtatas utan a géletgiercig ,Coomassie Brilliant Blue” (R250,
Biorad) 0,2%-o0s festékoldattal szineztem. A kédelgénosas utan keriltek szkennelésre és
kiértékelése a Gel Doc XR Scannerrel (transz-wdiitdagitasi médban) és a berendezéshez
tartozd Quantity One (ver.4.6.8.) szoftverrel (2Bra). A felhasznalt analitikai tisztasagu
oldészereket és vegyszereket a Sigma, a Reanamkegyszergyar Rt. és a Bio-Rad

Magyarorszag Kftdl szereztem be.

22. 4bra Bio-Rad Mini-PROTEAN 4 és a Gel Doc XRuSwer

4.3.10 Zsirsav Osszetétel meghatarozasa

A zsirok extrakcioja FOLCH et Al. (1957) modositatbdszere alapjan, a zsirsavosszetétel
meghatarozasa a Kaposvari egyetem sajat meérésikphpa szerint kerllt elvégezésre. A
liofilizalt mintakbol torté® mintaebkészitést a Kaposvari Egyetem Allattudomanyi Kar,
Mezégazdasagi Termékfeldolgozas és B4ifies Tanszék Technolbgiai Laboratériumanak
segitségével végeztem el. Az egyes mintakbol kB.8§-ot Erlenmeyer lombikban, 20 ml

2:1 metanol-kloroform elegy hozzadadasaval homogdtaiz. Az elegy elkészitéséhez ultra-
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tiszta oldoszereket (Sigma-Aldrich, Schnelldorféthetorszag) alkalmaztak és 0,01 wv%-0s
butil-hidroxi-toluolt adtak hozza antioxidanskénf zsirokbdl sav-katalizalt (#$01)
modszerrel allitottak 81 zsirsav metil-észtereket (CHRISTIE és HAN, 2018)modszer
kvantitativ, amelyhez nonadekansav (C19:0) dbedtandardot hasznaltak. A méréseket
Shimadzu 2010 gazkromatogréafias berendezéssel te&get, amely SP-2380 (Supelco,
Bellefonte, USA) tipusu kapillaris kolonnaval (30x10,25 mm bel$ &tméb x 0,20um) és
langionizacios detektorral (FID 2x46) volt felszerelve. A gazkromatografias korilmeénygek
kovetkedk voltak: injektor lEmérséklete: 270 °C, detektotrnérséklete: 300 °C, hélium
aram: 28 cm 66 sec. A IBprogram a kovetkézvolt: 80-205 °C: 2,5 °C / perc, 5 perc 205 °C,
205-250 °C-10 °C [/ perc, 5 perc 250 °C-on. Az egysBsavak azonositdsahoz ismert
Osszetétdl zsirsav standard keveréket (Mixture ME100 (90-11Gffodan Fine Chemicals

AB, Svédorszag)) hasznaltak.

4.3.11 Kozeli infravords spektroszkdpia — NIR

A méréseket a magyar fejleszi,
METRIKA NIR készulékkel végezin
(METRINIR 10-17 PR). Ez a berendeza
700-1700 nm-es kozeli infravis
frekvenciatartomanyban mér (23. abra).

A mérés soran a spektrumokat a ti

intervallumban, transzflexios médban, 2-- 3

es lépéskozzel rogzitettem a berendezét
MetriNIR® szoftverének segitségéevel: A 23. 4bra METRINIR 10-17 PR késziilék
hasmintak nedvesség tartalmat liofilizalassal

eltavolitottam és poritott formaban hasznéltam aéméoran (24. &bra). A mintak két
flggetlen betodltéssel, 3-3 forgatdssal kerlltekgdtatra. A mintatart6 télka elforgatasa 120°
volt - minden mérés utan azonos iranyban. igy améatékelés soran minden mintahoz hat
spektrum-felvétel tartozott. Az 55 mm atrigr mintatartoba az éktéleg liofilizalt és poritott
mintak egyenletes rétegben keriltek betoltésre.eferdezést minden mintasorozabtiel
kalibraltam. A NIR spektrumok kezelése és kiértégel tobb Iépében tortént. A mérés
soran rogzitett adatsorokat exportaltam majd azckdnsbler szoftver segitségével a
spektrumok simitasa (Savitzky-Golayigwel: 2-2 jobb-bal) és a 2. derivalt spektrum-adatso
képzése kovetkezett. Az elvégzett simitas a sdekiraj csokkentését szolgalja, de ez a 2-2

szomszédos pontot atlagolé flggveny-transzforméd informaciétartalmat még nem
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befolyasolta. Az igy kapott spektralis adatsqii s

tobbvaltozés statisztikai kiértékelése az IBN 44
SPSS (Ver. 20, SPSS Inc. Chicago, lllinois
USA) szoftverrel tortént. dkomponens

analizis (PCA) és diszkriminancia analizi

(CDA) segitségével.

24. abra A mintak mérésadli apritasa

4.3.12 Elektronikus orr vizsgalat

A husmintakat Applied Sensor Technology NST-3320usi
elektronikus orr segitségével vizsgaltam. (25. YabraA 3x7
mintam mindegyikédl 3-3 Gvegcseényit készitettenbeEgy 30 ml
térfogatl lvegcsébe 4 g has kertlt bemérésre, Vgyata, hogy
az apritottsdg foka minden esetben azonos legypn, kdzel
azonos volt a mintahalmazok fajlagos felllete. Aedgek a teflon

bevonatu zaréelemmel és kupakkal lezarva készetak ala

mérésre. (26. abra).
25. abra NST 3320 A mérésekhez hasznalt NST 3320 tipusu elektrorokugApplied
elektronikus orr Sensor Technology, Svédorszag) 23 szenzorbdl ékkébsorral
mér. Eblél 10 katalitikus fémérzékél(metal oxide semiconductor
field effect transistor, MOSFET), 12 fém-oxid féhe) (metal oxide semiconductor, MOS)

és egy relativ nedvességtartalmat meghatarozé mzenz

26. abra Elektronikus orr vizsgalatra készllt kanajtak és a mintatarté tvegcsék
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Tiszta referenciagazként szaritéoszlopon (szili€h gs aktiv szén oszlopon ataramoltatott
kornyezeti leved szolgalt. A gazaramlas sebessége 50 ml/percAmplalapvonal felvétele 10
masodpercig tartott, amit 30 masodperces mintagamdaitatas kovetett. A szenzorok
regeneralodasa 260 masodpercet vett igénybe é80egpasodperces oOblitéssel egésziilt ki. A
meérésig 20 °C-on tartott mintalémmeérsekletét 30 °C-ra emeltem, és 15 percig otbttarn,
hogy a head-space minél jobban feldusuljon illékéwynponensekben. A tizendt perces
termosztalds biztositotta a mintak azonasnérsékletét is. A szenzoronként rogzitett
adatsorbdl mérésenként az alapvonal és a maxijehlitenzitas kulonbségét hasznéaltam fel

a tobbvaltozos statisztikai elemzés bemeneti adatak

4.3.13 Mikrobiologiai vizsgalatok

A 0. napon a nyers alapanyag 6sitése, mikrobioldgiai allapotanak elignése és a kezelt
mintak vizsgélata tortént. A masodik vizsgalabgdnt a 2 °C és 8 °C-osomérséklei
tarolasi periodus végen, a 21. napon volt. Megbat@ra kerult az aerob és anaerob

0sszcsiraszam valamintamonocytogeneszama (TKE/Q).

Mezofil anaerob és fakultativ anaerob baktérium szén meghatarozasa

A husmintakat higité oldattal (1 gramm pepton, 0,85

gramm NacCl, 1000 ml desztillalt viz) stomacherbe
homogenizaltam, majd a homogén elagitizedeb

higitasi sort készitettem. A higitasi sor megéele
tagjaival lemezontést végeztem RCM (Reinforce «
Clostridial Medium) agarral. A készitett téptalajho

hogy

megkonnyitsem a telepek szamlalasat, mivel a TTC- 27. abra Leoltott lemezek - az

0sszcsiraszam meghatarozasa
(sajat kép)

tetrazélium-kloridot (TTC) adtam,

t a mikroorganizmusok redukaljak, igy azok piros
szini termékeket, telepeket hoznak létre (27. 4bra).
A lemezeket anaerosztatba helyeztem — AnaerocutilAmely segit Iétrehozni és fenntartani

az anaerob kornyezetet. A mintakat 30 °C-on 2448 dnkubaltam.
Mezofil aerob és fakultativ aerob baktérium telepsam meghatarozasa

A meghatarozas menetét a 4.3.13.1.-es pontbaaleirerint végeztem, annyi kilénbséggel,
hogy RCM taptalaj helyett TGE (Tryptone Glucose r&st) agarral tortént a leoltas, és

anaerosztat helyett aerob moédon tortént a lemedelalasa.
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Listeria monocytogenes telepszam meghatarozasa (challenge test)

A feldarabolt karaj mintakat beoltottulksteria monocytogends3 torzs szuszpenzidjaval®10
sejt/g induld sejtszdmra, majd 9@m-es lamindlt poliamid-polietilén folidkban
levakuumoztukoket. KontrollkéntListeria mentes (beoltatlan) karajt hasznaltunk. A mintak
Listeria monocytogeneszamanak meghatarozasa TAL (Thin Agar Layer) mensktortént.

A TAL mébdszer |ényege, hogy a szelektiv tApagasid@#n agar) felllrétegezzik egy nem
szelektiv taptalajjal (TGE agar). Ezzel eléévét valik a sérilt sejtek regeneralddasa is,
ugyanakkor a szelektivitast okozo 6sszékeatdiffundalnak a nem szelektiv taptalajba. Ezzel
az eljarassal el lehet kiloniteniLasteriat a termékben jelenlévtobbi mikroorganizmustol
(BELAK et al., 2011). Ezzel parhuzamosan feliilretegnélkiili Palcam agarra is leoltottam,
amin csak az ép, sérulésmentes sejtek képesek adield kétféle lemezen kapott sejtszam
kulonbségétl meghataroztam a seérilt sejtek szamat. Az igyseikett lemezeket 24-48 éran

at inkubaltam 37 °C-on.
4.4  Alkalmazott statisztikai programok, moédszerek

Az eredmények kiértékeléséhez az alap statisztii@szereknél (atlag, szoras, eloszlas) a
Microsoft Excel programot hasznaltam. Az eredmémyekegy- és kétvaltozés
varianciaanalizissel és tobbvaltozos statisztikadsaerekkel is értékeltem. A tdbbvaltozos
modszerek koztl Linearis kanonikus diszkriminan(@®A) elemzést alkalmaztam a NIR, az
elektronikus orr és a zsirsavanalizis eredményBileomponens elemzést (PCA) végeztem a
mért tulajdonsdgok komplex kiértékeléséhez (IBM SP¥er. 20, SPSS Inc. Chicago,
lllinois, USA).

A linearis kanonikus diszkriminancia-analizis (CDApy felugyelt statisztikai modszer,
amely a medfigyeléseket azok egyedi jellegzetessalgpjan az élre definialt csoportok
valamelyikébe sorolja. Az elemzés soran az a ofJy la csoportok kozti variancia maximalis
legyen és a csoporton bellli pedig a léHegalacsonyabb szinten maradjon. A csoportok igy
lesznek a lehétlegjobban elkilonithéek. A csoportba sorolast a diszkriminancia analizis
tobb tulajdonsag alapjan végzi - kivalasztja azohawaltozdkat, amelyek a csoportok
kulénbodségét a legjobban magyarazzak. (DALMADI et al., 200

A fékomponens elemzés ezzel szemben egy nem felugietitedukcios modszer. Ennél a
modszernél az dsszes magyarazott variancia maxgada a cél. A csoportok kialakulasa
természetes modon torténik meg az elemzés sordszafmos merési valtozobol képzett

fékomponensek kialakitasa ugy torténik, hogy as é&komponens magyarazza a csoport
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varianciajanak legnagyobb hanyadat. A masodik Isdgree meblegesen helyezkedik el a
statisztikai térben. A sorban kovetkedkomponensek a fennmarado varianciat magyarazzak
csokked sorrendben. Az értékes informécidt hordozékomponensek ésségének
meészama a sajat érték. Ez minél nagyobb annélegsebb a magyarazé értéke. A
kiértékelés soran az 1-nél magasabb sajatiek@iponensek keriilnek érdemi feldolgozasra.
(DALMADI et al., 2007)

45 A PQS adatelemzés

A PQS adatredukcios és nisitd modszert Kaffka és Gyarmati 1991-ben mutatta be. A
modszert elésorban NIR spektrumok elemzésére hasznaltak, depetda DSC gorbék
kiértékelésére is (KERTI, 2000). Ez a nemline&sztalyoz6 mdbdszer a hagyomanyosan
Descartes-féle derékszbgkoordinata-rendszerben felvett spektrumot polaordimata-
rendszerben abrazolja, ahol a spektrum egyes pontjavektorok sulytényedként irhatdk

le. A szbgelfordulas a hullamhossznak, vagy a D$€he esetében asimérsékletnek, a
vektor hossza, azaz a sugar pedig az abszorbakddiR) vagy a Bbaramnak (DSC) felel
meg. Az igy kapott spektrumnak meghatarozhataregkozéppontja, vagy mieégpontja
(Q), melynek a kétdimenzios (X,Y) miiségsikon felvett pozicioja a spektrum valtozasan
keresztlil az anyagi miség csekély valtozasara rendkivill érzékenyen re(RAVAR,
2011). A felvett DSC termogramok (35-90°C) @ségpontjainak meghatarozasa a PQS32
szoftver (MetriNIR Kutatd, Fejles&tés Szolgaltatdé Kft. Budapest) segitségével tartént
egyes mintdk migségpontjainak egymashoz viszonyitott pozicidja sohkbsagot vagy az
eltéiséget mutatja meg (KAFFKA-SEREGELY, 2002).

4.6 A mérések és vizsgalatok helyszine

A mintdk nagy hidrosztatikus nyomassal és sous-vatdhnologiaval tortéh kezelése, a
fizikai-kémiai vizsgalatok valamint a tarolasi pedla Szent Istvan Egyetemitd- és
Allatitermék Technolégiai Tanszékén valosultak mey. mikrobiologiai vizsgalatot az
Egyetem Mikrobiologiai és Biotechnologiai Tanszékgggeztik. A zsirsavanalizis a
Kaposvari Egyetem Allattudomanyi Kar, Megazdasagi Termékfeldolgozas és BAifiés

Tanszék Technoldgiai Laboratériumaban tortént.
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5 EREDMENYEK ES ERTEKELES

Az elvégzett mérések eredményeit altalaban oszagpainon mutatom be a hét kezelés x 3
tarolasi pont csoportositasban. A kezelések mintasdje minden esetben a 28. szemléltet
abran is lathato elrendezés.

 HHP600  SV+HHP300  SV+HHP600 HHP300+SV HHP600+SV

28. 4bra A vizsgélatokradiészitett 21 napos tarolt egyszeres és kombina#lé&s
sertéskaraj mintak.

A komplex kiértékelést igén§l adatsoroknal a kanonikus diszkriminancia elemzsSsta
fékomponens elemzést alkalmaztam.

A bemutatott mérési eredményeket és a variancidizenasszehasonlité eredményeit,
0sszefoglald tablazatos formaban az 1., 2., 3.&klell tartalmazza. A vizsgalt tulajdonsagok
kozotti 6sszefliggések elemzésére elvegzett korbeldzsgalat eredménye a 7. mellékletben
kertl bemutatasra.

5.1 A pH értékek alakulasa

A minték pH értéke jelefis eltéréseket nem mutatott (29. abra). A kezelkéeétti illetve a
azonos kezelések esetében a tarolas hatasarazatialedtérés sehol nem haladta meg a 0,2
értéket. A kombinalt kezeléseknél sem a sorrend a&ryomas szintje nem volt szignifikans
hatassal a mért értékekre (1. melléklet). Egy Koiraertéskarajon végzett kutatas sem igazolt
Osszeflggést a nyomaseérték illetve kezelés somemdetében (HONG et al.,, 2008)
Ugyanakkor az A&ltaluk vizsgalt szimultad ks nyomaskezelt mintdn meért pH értékek
szignifikans (p < 0,05) eltérést mutattak az egyntas alkalmazott kombinalt kezelésekkel
dsszehasonlitva, mindkét sorrend esetében.
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O nyers: 5,97 0,21 m(0.nap ®™2].nap,2°C  ®2]. nap, 8°C
6.8
6.6
6.4
6.2
T 6o
5.8
5.6
5.4
52
5
HHP 300 HHP 600  SV+HHP300 SV+HHP 600 HHP300+SV HHP 600 + SV

29. abra A sertéskaraj pH értékének alakulasa@nkols egyszeres és kombinéalt kezelések
€s a tarolas fiiggvényében
A HHP kezelések kdvetkeztében sem a CHEFTEL és OUL(1997) altal megfigyelt enyhe
pH csokkenést sem a SOUZA és munkatarsai (201d)kélzolt megemelkedett pH értékeket
nem tapasztaltam. Ugyanakkor a 8 °C-os tarolasidiséklet minden esetben mintegy egy-
két tizedértélt pH csOkkenést eredményezett a 21 napos tarolészadd alatt. A mért pH
ertékek szignifikans, és korrelaciot mutatnak a szarazanyag (0,655, ©61),és az aerob -
fakultativ anaerob csiraszammal (-0,709, p < 0,0Bbgepesen és kapcsolat figyelhét
meg tovabba a pH és mindharom szintélyaztomegveszteség, Az monocytogeneés az
anaerob - fakultativ anaerob csiraszam esetébgn imelléklet)

5.2  Szarazanyag tartalom mérés eredménye

A szarazanyag tartalom mérés eredmeényei (30. @k a mintdkon elvégzett kezelések
erosségét. A tarolt mintaknal jellegzetes, tenden@O6zdltozas ugyanakkor nem volt
megfigyelhed. Sem a kezelés sorrendje sem a nyomas szintjevokeiseignifikans hatassal a
mert értékekre (1. melléklet), aminek a csoportokeliili magas variancia érték lehet az oka.
A vart eredmény a kisebb tdmeget vésztintanal a kisebb szarazanyag tartalom lenne. Az
adatok igy csak részben magyarazzak a tomegvegaéds@ert értékeket (31. dbra). Ennek
ellenére a két paraméter kozotbekorrelacio (0,809, p < 0,001) igazolhatd. A szargag
tartalom tovabbi mért jellenékkel mutat efs vagy kdzepesen & Osszefliggést: voros
szinezet (a*), allomanyjellek, mikrobiologiai eredmények, viztartdé képesség. (7

melléklet)
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40

o nyers: 26,71 + 0,46 % m(0.nap ™2l nap,2°C ™2l nap, 8°C
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HHP 300 HHP600  SV+HHP300 SV+HHP 600 HHP 300+ SV HHP 600 + SV

30. abra A sertéskaraj szarazanyag tartalmanakldkka kulonbdzegyszeres és
kombinalt kezelések és a tarolas fliggvényében

5.3 Tomegveszteség értékek alakulasa

A husok tomegének alakulasa a nem csak a kezalé@ekeladhat6é termékmennyiség, azaz a

kihozatal miatt fontos. A tdmegveszteség befolyjasak élvezeti értéket, meghatarozza a
25

hasok egyik legfontosabb érzékszervi tulajdonsagbitdissagot is.
0

HHP 300 HHP 600 SV + HHP 300 SV + HHP 600 HHP 300 + SV HHP 600 + SV

m(0.nap ™21 nap,2°C m2l.nap, 8°C

Tomegveszteség (%)
5 2

W

31. bra A sertéskaraj tomegveszteség értékeiakklaka a kiulonbézegyszeres és
kombinalt kezelések és a tarolas fliggvényében

A kezelések hatasara eliémértéki tomegvaltozasok voltak megfigyeliek (31. abra). A

sous-vide HBkezelés soran fellép 18-20% korlli tdmegcsokkenés az alkalmazoti- id
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homeérséklet viszonylatban a vart tartomanyban van.ké& nyomaskezelés esetében
megfigyelhed 5-10%-o0s értékek a HHP technoldgia szodvetszerkezpgakorolt valéban
kiméletes hatasat mutatjadk. Megjegyzgnldogy az egyszeres sous-vide kezeléssel szemben
harom kombinalt kezelés (SV+HHP300, SV+HHP600, HBIREV) nem mutat magasabb
veszteségértéket, tehat a masodik kezelésként &las#iP nem ndéveli tovabb a sous-vide
kezeléssel okozott Iéveszteség értéket. A kombkedtlések kozll viszont kiemelkedik a
HHP600+SV kezelés, amelynél a masik hdromhoz vighan mintegy 10%-kal nagyobb
tobmegveszteséget meéertem. Mindezek ellenére a \waEmalizis igen és (p <0,001)
szignifikans hatast mutatott ki mind a nyomasedéakind a kezelési sorrendre vonatkozolag.
Ennél a mért tulajdonsagnal a két paraméter egytitigasa (interakcidja) is 99,9%-0s szinten
nagyon efs szignifikAns hatast mutat (1. melléklet). A tomegyteség statisztikailag
igazolhaté kapcsolatot mutat az allomanyjellékkel, az a* és b* szintényékkel és a

korabban mar emlitett pH illetve szarazanyag tameaértékekkel. (7. melléklet)

5.4  Viztarté képesség (WHC) eredményei

A husokndl elédleges szempont a viztartalom megtartasanak ardykezelések soran

elengedett viz az 5.3 részben is emlitett jégggel bir.

35

O nyers: 2,51 + 0,45 m(0.nap ®2].nap,2°C ®21]. nap, 8°C

Tk

HHP 300 HHP 600 SV +HHP 300 SV +HHP 600 HHP 300 + SV HHP 600 + SV

WHC, mm2/ mg

32. abra A sertéskaraj viztartd képességének dska kilonbdzegyszeres és kombinalt
kezelések és a tarolas fliggvényében

A mérési modszer technikai megoldasaibdl adoddamveasértekek igen jeldisek (32. abra)
a viztarto képesség eredményeinél. A kapott éretkékszevetve a tbmegveszteség és az

entalpia mért eredményeivel arra a kdvetkeztetpgogtam, hogy nem azonos intenzitasu
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kezelések esetében ez a modszer nem alkalmas &ogy kezeléesek kozott
0sszehasonlitdsokat tegylnk e paraméterddietA vart eredmény az lenne, hogy a kevésbé
sérllt/denaturalodott fehérjekészlettel rendelkemintank viztartd képessége jobb
(alacsonyabb nomindlis érték Ezt indokolna az is, hogy a fehérjék vizmegtdedpessége
nativ allapotukban a maximalis. Ezzel szemben edreényeink nem ezt tikrozik. A mérést
megzavarja az, hogy az eliékezelések eltér mértéki tomegveszteséget indukalnak. Ez
jelents részben vizvesztést takar. Azok a mintak, amethyék a kezelés hatasara nagyobb
meértéki vizvesztést szenvedtek el, kisebb foltot hagynagréselési proba soran. Nem
meghatarozhatd, hogy a kis tertilés milyen aranWimzonhei a kisebb viztartalomnak és
mennyiben a viztarté képességnek. Ez hamisan latszatot keltheti, hogy a minta viztarté
képessége javult.

Ha ettl eltekintve értékeljuk az eredményeket, akkor letand a két 600 MPa-os
kombinalt kezelés, amelyek a az egyszeres souskédeléshez viszonyitva jobb értékeket
mutatnak és az egyszeres HHP 600 MPa kezeléssebsazartomanyban mozognak. A
kezeléseket 6nmagukhoz hasonlitva elmondhatd, hagyolas alatt a viztartaséesége kis

javulast mutat, ami magyarazhaté a fehérjék regedpaasaval.

A fenti eredmények ellenére a viztartd képessedelbse efs szignifikans kapcsolat
figyelhetb meg a szarazanyagtartalom (0,749, p < 0,001) té@snagveszteség (0,820, p <
0,001) mért értékeivel. Kiemelefidnég az disen szignifikdns, kdzepesenégrnegativ

korrelacio mindharom vizsgalt mikrobiologiai értégetében. (7. melléklet)
5,5  Szinmérés eredményei

A vildgossagi tényey vizsgalatanal megfigyelhitkisebb kilénbségek mutatkoznak a
kezelések kozott (33. abra). A legvilagosabb mirdakagy hidrosztatikus nyomassal majd
sous-vide technoldgiaval kombinaltan kezelt mintadtak. A nyomas értéke sem és a
kezelési sorrend sem jelentkezett szignifikans dk&étdt a kombinalt kezeléseknél. Ennek
ellenére a HHP kezelést koGesous-vide kezelés mintegy 5-6 pontértekkel vilagbs
szinezetet mutatott fliggetlentl a nyomas sziitjét

A sous-vide kezelés, a 300 MPa-os kezelés és avabeiskezeléssel kombinalt nagy
hidrosztatikus nyomasu kezelések L* értékei kozebnasak. Kissé (+4-5 L* eérték)
vilagosabb szinezitk azok a kezelések, melyeknél a 600 MPa-os nyaoté&senegjelent.
Ennek feltételezhétoka az albumin denaturalédasa miatt bekovétlog#losodas. Ez mar 50
°C felett megkezédik, de a csucspontja 65 °C-oénmérséklet kdzelében van. A 60 °C-os
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sous-vide Bkezelés és a 300 MPa nyomaskezelés sem teljeseneat a fehérjecsoportot.
Az L* értékek kdzepesen @& negativ korrelaciét (-0,596, p = 0,004) mutataaknért a*
szintényeé értékeivel. (7. melléklet) Hasonld kutatas (HONGle 2008) — sokkal kisebb L*
értékek, azaz sotétebb hdasminta esetében — ugyatezmegallapitasokat tette.

100

onyers: 48,55 + 1,75 m 0. nap m21. nap, 2°C m21. nap, 8°C

90
~ 60
[J]
<
£ 50
5 o
*
= 40

HHP 300 HHP 600 SV +HHP 300 SV+HHP600 HHP300+SV HHP 600 + SV

33. abra A sertéskaraj L* értékeinek alakulasadoiekileten, a kilonbdzegyszeres és
kombinalt kezelések és a tarolas fliggvényében

Az a* értékek a pozitiv tartomanyban a voros sziydlatot jelentik. A hisok esetében ez a
paraméter jelzi a szin kialakulasért fétekét makromolekula - a hemoglobin és a mioglobin
- allapotat. A sertéskaraj alapszinezetére nenr@s\drnyalat jellemy de a kezelések kozotti
eltéréseket a 34. abra ennek ellenére jol mutatjagkevésbé érintette a két szin-molekulat
az egyszeres 300 MPa-os kezelés. A DSC és a dtedtaretikus vizsgalat (41. és 45. abra)
is aldtdmasztja a fentieket, joI mutatja, hogy ekemelés oszlopdban figyelbetneg a
legintenzivebb jel a fenti fehérjék savjaban (~¥6kDa sdv — mioglobin és a 64,5 kDa sav -
hemoglobin). A DSC gorbe esetében a 300 MPa-osléezz 55-65 °C-0s tartomanyban
mutatja ezt a csucsot (40. abra).

A sous-vide kezelést kovenhyomaskezelés az a* értéket a 300 MPa estébenvakoztatta
meg, a nagyobb nyoméaseérték esetében viszont agznoenyeé csokkenése figyelh&meg.
Ugyanez efsebb valtozasként figyellietmeg a forditott, nyomasékezelés sorrend
esetében. A kezelési sorrend és a nyomaskezetégesgiigen efs (p < 0,001) szignifikans
hatassal volt a husmintadk piros szinezetére (llékiet). A nyomasérték emelése tehat a

piros szinezet csokkenését eredményezte. A sotedintetében azok a mintdkizték meg
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jobban a piros szinezetiiket, amelyekskdzelést koveéen lettek nyomaskezelve. HONG és
munkatarsai (2008) kicsit kisebb mért a* értékeklateugyanilyen szignifikans (p < 0,05)
eltérést mertek a két kezelési sorrend kozott (20+3a*=6,1+0,44; 300+SV: a*=5,43+0,19).

A vOros szinezet esetében szignifikanéséwmpcsolat igazolhat6 a zold szintérdyfx,804, p
< 0,001) és a TBA szam (0,796, p < 0,001) kozoientelend tovabba a kdzepesenssr
korrelacié a DSC entalpia értékekkel (0,614, p=8)0(7. melléklet)

12

o nyers: 6,85 + 1,32 Wm0.nap ®W2l.nap,2°C m21. nap, 8°C
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HHP 300 HHP600  SV+HHP300 SV+HHPG00 HHP300+SV HHP 600 +SV

34. abra A sertéskaraj a* értékeinek alakulasasdeléleten, a kilonbdzegyszeres és
kombinalt kezelések és a tarolas fliggvényében

A b* pozitiv értékei a sarga szinezetet jeldlik.(8bra). Azoknal a mintdknal figyelldetneg

a legnagyobb b* érték, ahol 600 MPa-os nyomaskezdk@almazasa tortént. A tarolas soran a
sarga szinezet értéke majdnem minden esetben ridstkmutatott. Ez a jelenség a nagyobb
tarolasi lbmérsékleten intenzivebben jelentkezett.

A b* értékek esetében a kezelési sorrend nem, mayaertéke viszont igendsr(p < 0,001)
szignifikans hatast jelentett. (1. melléklet) Ezs@rga szinezet &eljesebb megjelenését
jelenti a nagyobb nyomasértékek esetében. Ez iszégiHONG és munkatarsai (2008) altal
mért eredmeényekkel mind a nyomas szint mind a sdrtekintetében. Megjegyzefichogy

az altaluk mért b* értékek a 13-15-0s tartomanybannak, szemben az altalam mért 7-8
kordli b* értékekkel, ami a mintajuk Iényegesengadib szinezetét jelenti.

A sarga szinezet (b*) & kapcsolata igazolhaté volt a mért TBA értékekieB08, p <
0,001), valamint kézepesenssrosszefliggés volt szignifikans a tomegvesztes&@30p =
0,015) és a DSC entalpia értékek (-0,589, p = 0,666tében. (7. melléklet)
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m 21. nap, 8°C

SV+HHP 300 SV+HHP600 HHP300+SV HHP600+SV

35. abra A sertéskaraj b* értékeinek alakulasastfelsileten, a kilonbdzegyszeres és

kombinalt kezelések és a tarolas fliggvényében

A szin vizsgalatanal mindharom szinténitefigyelembe véve aE* érték mutatja a egyes
kezelések és tarolasiddontok kozotti szinbeli eltéréseket. Az egyszereselesek eltér

hatasat illetve a kombinalt kezeléseknél a sorrfahckerélésének a hatasat a 6. tablazat

mutatja.

A vizsgalt szininger kilonbségek szamobielk: Két egyszeres kezeléspartdl eltekintve (0.
nap SV és HHP300 és a 2 °C/21 nap SV és HHP60G@dra ,jol lathatd” vagy a ,nagy”

tartomanyba esik.

6. Tabldzat. Kezelések hatasa a sertéskaraj nmsatakre - szininger-kulonbségedef)
szamitott értékei két adott kezelés kozott, az eggmlasi ipontokban vizsgalva

0. nap 21 nap /2°C 21 nap / 8°C
Osszehasonlitott kezelések | AE*  Erzékelt kiilonbség | AE*  Erzékelt kiilonbség | AE*  Erzékelt kiilonbség
SV és HHP 300 1,34 alig észrevehetd 3,62 jol lathatod 3,12 jol lathatod
SV és HHP 600 3,17 jol lathato 1,25 alig észrevehetd 4,76 jol lathato
HHP 300 és HHP 600 4,07 jol lathatod 4,79 jol lathatod 5,82 jol lathato
SV+HHP 300 és HHP 300+SV| 6,28 nagy 5,68 jol lathatd 4,99 jol lathatod
SV+HHP 600 és HHP 600+SV| 5,19 jol lathatod 6,56 nagy 4,67 jol lathato

A 7. tablazatban feltintetehE* értékek alapjan a tarolas szinre gyakorolt I#tas

elemezhetjuk. Ebben az esetben az eltérések ag éalirevehét és az ,észrevehé&t
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tartomanyban vannak, tehat a szineltérés sem ap0és a tarolt mintak kozoétt, sem a két
eltér homérsékleten tarolt minta kozott nem jelentA tarolas 6sszességében csak kisebb
valtozast eredményezett és a két tarolasndrsékleten tarolt mintak kozott is alig

eészrevehéta kilonbség.

7. Tablazat. A tarolas hatasa a sertéskaraj mst#iere - szininger-kilonbségede*)
szamitott értékei egy adott kezelés esetében @asardpontok kozott

0. nap — 21 nap / 2°C 0.nap — 21 nap / 8°C 21 nap /2°C — 21 nap / 8°C
Osszehasonlitott AE*  Erzékelt killonbség | AE*  Erzékelt kiilonbség | AE*  Erzékelt kiilonbség

kezelések

SV 0,76 alig észrevehet6 1,51 észrevehetd 1,18 alig észrevehetd

HHP 300 1,44 alig észrevehetd 2,41 észrevehetd 1,36 alig észrevehetd

HHP 600 1,10 alig észrevehetd 0,80 alig észrevehetd 0,50 nem észrevehetd

SV + HHP 300 0,57 alig észrevehetd 0,72 alig észrevehetd 0,51 alig észrevehetd

SV +HHP 600 1,47 alig észrevehetd 0,94 alig észrevehetd 0,68 alig észrevehetd

HHP 300 + SV 0,95 alig észrevehetd 1,45 alig észrevehetd 0,60 alig észrevehetd

HHP 600 + SV 1,03 alig észrevehetd 1,59 észrevehetd 1,23 alig észrevehetd

5.6  Allomanymérés eredményei

(36. abra) At méfejjel meért kemeényseg ertékekn{d alapjan a nyers mintahoz (2,28 N)
képest a 300 MPa kezelt minta nem mutat eltéresHH® 600 és a sous-vide egyszeres
kezeléd mintdkon nagyon hasonldé keménység értékeket merehbkezelés — HHP 300
MPa kezelés kombinacidja az egyszeres sous-videddsirez hasonl6 eredményt adott, tehat
a hokezelés soran kialakult allomanyjellettza kis (300 MPa) nyomaskezelés nem
befolyasolta. Kiemelerida kombinalt kezeléseknél a 600 MPa nyomaseértéida|t mintak
melyek mindkét kezelési sorrend esetében a legkgabének bizonyultak. Ezt tamasztja ala
az 1. mellékletben feltintetett adat is: a kombikéizeléd mintak esetében a sorrendnek
nem, viszont a nyomas szintnek igefiseszignifikans hatasa van (p < 0,001) a sertéskaraj
keménységére (1. melléklet). MA és LEDWARD, 2004kesatasa marhahus esetében tesz
hasonlé megallapitdsokat, azaz a nyomaskezelée@elé novelésével a husok keményedését
figyelték meg.

A tarolas soran a 0. napi eredményekhez képesiGadh tarolt mintak esetében a 300 MPa
nyomaskezelt minta kivéetelével, a kezedediiggetlenil a meért ér értekek csokkenése,

puhulds tapasztalhatd. Ezzel szemben tobb kezedéwbemn a 8 °C-on tarolt mintak
keményedése volt megfigyelldet
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A ti méfejjel mért maximalis €r értékek afs, szignifikans 6sszefliggést mutatnak a gémb
mésfejjel mért allomanyjellemikkel (Fmax 0,702, p < 0,001; és munka: 0,721, p <0,001) és
kézepesen és korrelaciot mutatnak a tomegveszteség (0,492,023) a TBA szam (0,566,

p =0,007), és a sarga szinezet mért értékeived@0pt=0,037). (7. melléklet)

0 nyers: 2,28 £ 0,36 N m(0.nap ®2].nap,2°C  ®2l.nap, 8°C

umm

HHP 300 HHP 600 SV +HHP 300 SV+HHP 600 HHP 300 + SV HHP 600 + SV

>®

Tt méréfej - Fmax, N
(=)}

=

36. abra A sertéskardj méifejjel mért keménység értékeinekngh alakulasa a kilonbdz
egyszeres és kombinalt kezelések és a tarolas égghen

120
O nyers: 21,32 £ 2,16 N*mm m2]. nap, 2°C = 0. nap m2]. nap, 8°C

100

i L hh

HHP 300 HHP 600 SV+HHP 300 SV +HHP 600 HHP 300 + SV HHP 600 + SV

2 *

Ti mérofej - munka, N¥mm
=

kezelések és a tarolas fliggvényében
A ti mésfejjel végzett mérés soran a 20 mm-re tdstbrhatolas alatt rogzitettéetavolsag
gorbe alatti terliletének integralasaval megkappksszmunka értékét. (37. abra) A tarolasi
idészak alatti puhulas emelehdki, ami a his fehérjékben bekdvetkeproteolitikus
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folyamatokkal is magyarazhat6 és a szovetszerkkzahtegraciojat eredményezi (LAWRIE,
2006).

A gbmb mééfejjel tortént méréseknél a maximali$ €Fmax, N) és a munka (N*mm) kdzott
nem tapasztalhato aviel tortént penetracios méréshez hasonlodégy. (38. és 39. abrak)
A két mért paraméter hasonlo tendenciakat jeleazénos 0sszefiggésekre mutat ra. Ennek a

méfejnek a haszndalata a hus tapintassal érzékeftlemanyanak riszeres megvaldsitasa.

Az eredmények alapjan elkulonil a két egyszeresndgiezelt minta a kisebb keménység
etekeivel. Ezek a mintak, kilénésen a 300 MPa-aelk&llomanya a nyers hishoz hasonlo
volt. A kezelési sorrend kérdésében - bar nem gikigns, a magasabb variancia értékek
miatt, 1. melléklet) - a nyomaskezelést kéviaikezelés mindkét nyoméaseértéknél keményebb

mintakat eredményezett.
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38. abra A sertéskaraj gomb bi&jjel mért keménység-jellenignek (may alakulasa a
kilonbod egyszeres és kombinalt kezelések és a tarolasdiaggben

Az allomanymérés eredménye a kezelés sorrendjéintiek egybevag HONG és
munkatarsainak (2008) kozlésével: a nyomaskezkidstthy hokezelés keményebb mintakat
eredmeényezett mint a hasonl6 kezelések forditotesdi alkalmazasa. A 300 MPa nyomas-
szint esetében a mért vagasi értékek: SV+HHP300: 9,7+0,54 N; HHP300+SV: 12,580,

N. Méréseiknél nagyobbémérséklei kezelést (80 °C) és elteallomanymeérési modszert

alkalmaztak, a két kezelési sorrend kozott (p $0s2ignifikans volt az eltérés.
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39. abra A gbmb méfejjel mért 6sszmunka (w) alakulasa a kilorthégyszeres és
kombinalt kezelések és a tarolas fliggvényében

5.7  Lipid oxidacié: a TBA-szam alakulasa

A TBA értékek mérési eredményeit az 40. abran roatdie.

A nyoméseértékek emelésével a lipid oxidacid gszAmainak novekedését, a reakciok
fokozodasat figyelték meg marha- és csirkehtusbamgetri olajokon és sertés zsirban is
(Cheftel és Culioli, 1997; Ma et al., 2007). Ezeedgiigyelések alapjan egyértdisithet
kapcsolat van a HHP kezelés soran alkalmazott ngérték és a mért TBA értékek kdzott.

© nyers: 1,78 + 0,39 mg MDA/kg E(O.nap | ®2].nap,2°C ™2l nap, 8C

6

5

0 i i

HHP 300 HHP 600 SV +HHP 300 SV+HHP 600 HHP 300+ SV HHP 600 + SV

=

)

TBA, mg MDA / kg

)

40. abra A sertéskaraj TBA értékeinek alakulasél@nbdz egyszeres és kombinalt
kezelések és a tarolas fliggvényében
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Méréseim soran is szignifikansnak mutatkozott anmy® szint hatasaP(< 0,043). (1.
melléklet) Egyértelrtien megfigyelhét, hogy a 600 MPa-os nyomasértéek mind az egyszeres
kezelésnél mind a kombinalt kezelések esetéberite@zoxidacios termékek mennyiségét.

Huang és munkatarsai (2015) sertéshus vizsgalaga,sbasonloan emelk&dnennyiséd
masodlagos oxidativ anyagcseretermékeket mértglomans szint emelésével. Kutatasukban
a legmagasabb TBARS értéket az 50 °C-on végzett MW®a-os nyomaskezelés
kombinaciojanal mérték (1,67+0,2 mg MDA/kg). Ez éaék nagysagrendileg megfelel a
kisérletemben a 0. napon a 300 MPa és ennek sdedwwreléssel kombinalt mintainal meért
ertékeknek (40. abra).A 2 °C-os taroladintérsekleten a mintak nem, vagy csak igen
kismértéki valtozast mutattak. A 8 °C-os 21 napos tarolasialhtt néhany mintanal a TBA
szadm enyhe emelkedése volt tapasztalhatd, de &sgiten a tarolas alatt tendencidzus
valtozas nem figyelhétmeg. A kezelési sorrendnek nem volt kimutathattase a lipid

oxidacios folyamatra (1. melléklet).

A TBA érték jelends hatasa a hus ntiségvaltozasara irodalmilag is igazolt. CHEFTEL és
CULIOLI (1997) egyenesen a HHP kezelés korlatoddoiz@inak nevezik. FAUSTMANN,
(2010) a hus szinanyagainakdésisrban a mioglobin, degradacidjaval és a kataktikatasu
vas kilépésével magyarazzak a folyamatot. A TBArs®dbs korrelaciot mutat a vorés és a
z6ld szinezettel (a*: -0,796, p < 0,001; és b*808, p < 0,001). Kiemeleddmég a
kozepesen és kapcsolat a mért tomegveszteség (0,503, p = 8é9P)SC entalpia (-0,550, p
=0,01) értekekkel. (7. melléklet)

A negativ és pozitiv korrelacios eredmények is li@sgban vannak az 55. és 57. abran, a
fokomponens elemzés 1-2 és 3ékdmponens loading plotjan is j6l megfigyelhefBA
érték elmozdité hatasaval (mindkét térben a -fhyibéan).

5.8  DSC - Fehérje allapot vizsgalati eredmények

A DSC mérések eredményét tobbféle informéacio atafgéet kiértekelni. Egyrészt a felvett
héaram gorbékél meghatarozott denaturacios entalpia értékek ata)l. abra), masrészt a
gorbék alakjanak és az egyes csucsok elhelyezkedésmt tehetiink megallapitasokat (42.
abra). A meért entalpia értékekre mind a nyomasképé 0,003) mind a kezelési sorrend (p =
0,067) szignifikans hatassal volt (1. melléklet)magasabb nyomaseértékkel kezelt mintaknal
nagyobb mérték denaturacio figyelhétmeg. A tokezelést kovét nyomaskezelés bar eléer

lefutasi DSC gorbét eredményezett, 6sszességébebbkmértékben denaturalta a mintak
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fehérje készletét, mint az azonos kezelések fdatdsmrrend alkalmazasa. Ez a 300 MPa
nyomasertéknél jelentkezik hangsulyosabban (voalea). A két faktor kolcsbnhatasa is (p =
0,02) jelends volt.

O nyers:3,09+0,18)/g ®0.nap ®™2].nap,2°C  ®2].nap, 8°C
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41. abra A sertéskaraj denaturacios entalpia énékalakulasa a kiulonbézgyszeres és
kombinalt kezelések és a tarolas fliggvényében

Az entalpia értékeket a nyers sertés karajon m@@ 3/g értékhez (4. tablazat) illetve a
kezeléseket egymashoz viszonyitva vizsgalhatjukzeléskombinaciok hatasat a fehérjékre.
Az egyszeres kezeléseknél a sous-vide és a 600 oMPayomaskezelt mintaknal
megfigyelhetjuk az eltér hatdsmechanizmust a6 hés a nyomés indukélta fehérje
denaturacional. A 600 MPa-os minta — bar tobb galtom készitése soran is mért fizikai
tulajdonsaga is kiméletesebb behatasra enged lgntetki — a fehérjeknél mért entalpia érték
alapjan sokkal ésebb hatasa van, mint a sous-vid&dzelésnek. A 600 MPa-os kezelés
entalpia értéke mintegy fele a SV esetében mértdek.alapved eltérés a & és a
nyomaskezelt mintak kdzott, a DSC gorbélkis jol latszik. A két kezelés tipus eléémddon
hat a fehérjékre, pontosabban, élttghérjecsoportokra hat éllegesen. A bkezelés hatasat
megfigyelve - a Bkezelés Bmérsékletdil fliggéen — a gorbe az X-tengelyen balrdl jobbra
,Simul ki” a termoanalitikai mérés, a DSC mddszkpalve miatt. Intenzivebb (hosszabb
vagy nagyobb émérsékleten) a felvett gorbe egyre jobban az alghoz tart. A
nyomaskezelésre ezzel szemben &diiveti és szarkoplazma fehérjék kevésbé érzékenyek
aminek a kovetkezménye, hogy a nyomaskezelt miba& gorbéjéen észor az aktin és a

miozin csucsok mutatnak valtozasokat. Természeteszam folyamat is fligg az alkalmazott
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nyomas értékil és azt novelve, pl. 600 MPa-on a denaturacio azab5-65 °C-os mérési
tartoményban is jelentkezik.

HHP 600 + SV

HHP 300 + SV

SV + HHP 600
SV + HHP 300
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=/ \ HHP 600

£

£ HHP 300
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42. dbra Az egyszeres és a kombinalt kezelést kApapos sertéskaraj mintak DSC gorbéi

A kombinalt kezelések esetében az eredmény ostetdieA lbkezelés utan alkalmazott 300
MPa nyomaskezelés gyakorlatilag nem volt mar hat&ssous-vide kezelt mintara, az aktin
csucs minimalis csokkenés mellett, a 71-73 °C-asri@anyban jelentkezik. Entalpia értekét
tekintve pedig meghaladja az egyszeres sous-videldenél mért értéket (1,3 és 1,05 J/g). A
tarolas soran viszont megfigyeliek a valtozasok a két kezelés kozott. Mig a SV lksnél

a tarolas soran valostisitheten a reverzibilis denaturacié utdn néhany fehévjpomd
regeneralodott, a SV+300 kezelésnél a tarolas tvétheérje séruléseket okozott, igy
ellentétes iranyld hatas figyelhetmeg. A 300 és 600 MPa-os egyszeres keielés
nyomaskezelt mintdk nagy hasonlésagot mutatnak B+8Y mintdk gorbéivel. A két-két
gorbét osszevetve megfigyelied kismértél entalpia csokkenés mellett a szarkoplazma
fehérjecsoport denaturacios tartomanyanak mintépyCkal torté eltolodasa. A tarolas

soran, a termogramok a 0. napos mérési eredméryektmonyitva nem mutatnak jelést
eltéréseket (4. Melléklet).

A DSC mért entalpia értékei korrelalnak a voro$1@, p = 0,003) és a zold szinezettel (-
0,589, p = 0,005) illetve a TBA szammal (-0,556;0001). (7. melléklet)
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A kezelések kozott felallithato ,&sségi-sorrend” figyelhétmeg a 6komponens elemzésnél,

az 1-2 6komponens térben (56. abra) amit a DSC méréseknémegki is jol tiikroznek.
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43. abra Az egyszeres és a kombinéitds nyoméaskezelt sertéskaraj mintdk PQS
minéségpontjainak elhelyezkedése az X-Y polar koorditétoen, a 0. napos mintak
esetébenKENESEI et al., 2017b)

Hasonldé elrendémlést tapasztaltam a DSC gorbék PQS adatredukciosiszei
alkalmazaséaval tortérkiértékelésénél is (43. abra). ADsségi sorrend itt is megfigyelldet
hasonlo lefutasu gorbékkel, ugyanakkor figyeleméke \kenni, hogy az itt alkalmazott 60 °C-
os lbkezelés csak 30 percig tartott. Az egyszeres sumles€s a 600 MPa nyomaskezelés
minéségpontjainak nagyon kozeli elhelyezkedése muthipgy a két kezelés ,éssége”
ebben az esetben nagyon hasonld (annak ellenérgy hagdlegesen mas-mas
fehérjecsoportokra hat a két kezeléstipus). Az zygs sous-vide kezeléshez a kombinalt
kezelések kozul a SV+HHP300 kerilt a legkdzelelzbnban a PQS térben a DSC mérési
adatok alapjan valamennyi kombindlt kezelés sokieghatarozébban elkilonil az egyszeres
kezelésekil mint mas mérések esetében a diszkriminancia ésraedményei alapjan (51.,
53., 55., abrak).

5.9  Gél elektroforézis: SDS-PAGE eredményei

Az SDS-PAGE eredményeit a futtatdsnal hasznaltdstahsegitségével értékeltem ki. A
mérésnél hasznalt BIORAD Precision Plus Standardsat®@rt molekulatomeg referencia
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fehérjét tartalmaz a 250 - 15 kDa tdmeg tartomany(ggl 1. oszlopa). Ezek beazonositasa
utan a Quantity One szoftver segitségével - ezekiszonyitva - a tovabbi oszlopokban
taldlhaté savok molekulattmegét szamitottam Ki.

A molekulatémeg alapjan tortént a sdvokhoz tarfebérjek beazonositasa. A kiértékelés a 0.
napi mintakat elvalasztd géleken tortént. A O.nagos tarolt mintak fehérjetérképe hasonlo
elrendeddést mutat, a tarolds soran a szeparalt fehérjedsdpkdzott jelernts valtozas nem
mutathatd ki. A tarolt mintakrol készult gélek amiellékletben lathatoak.

Az egyes mintaknal a szeparalt savok intenzitasaRrték alapjan készilt a denzitogram,
ami az egyes savok beazonositasat és a vizuaiméreést is konnyiti. A 44. abran a nyers
sertéskaraj oszlopaban elvalasztasra kerilt fetsmpeortok lathatéak. A denzitogramok

csUcsai alapjan az egyes szeparalt fehérjecsopardkyait is meghataroztam (8. és 9.
tablazat).

80,6
e nyers minta
miofibrillaris
2 10007
@
g
500
//\ '!1
0 . -
I T I T 1
0.00 025 050 R 075 1.00
1500 M4 44 1 377 .
nyers minta
- 636 35 szarkoplazma
z 541 282
2 10007
@
8 1844 72
’1
500 /
5 228 / \
0 /\\ //‘\../"""N\.. ~ o I AIANIAT A 2X {
I | I 1
ooo ozs 050 R 075 1.00

44. abra A nyers sertéskaraj miofibrillaris (fe@s$)szarkoplazma (alul) fehérje kivonatainak
SDS-PAGE savijairol készilt denzitogram
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A nyers mintanal 13 miofibrillaris és 12 szarkoptex fehérjesavot sikerilt elkiloniteni. A
miofibrillaris gélen azonositottsbb komponensek: a miozin nehéz lanc (MHC, 250 kDa),
miozin M-vonal fehérje (180 kDay-aktinin (87 kDa), aktin (45,7 kDaf; ésy-aktinin (36 és

33 kDa), miozin kdonny lancl (MLC1, 28 kDa), troponin | (21,3 kDa), minZ6nnyi lanc2
(MLC2, 17,2 kDa), miozin kénnylanc3 (MLC3, 13,3 kDa).

A 45. abra a standard savon tul, a nyers, a hagyseeres és a négy kombinaciéban kezelt O.
napos minta szeparalt miofibrillaris fehérjecsojaitrimutatja be, mig a 8. tabldzat az ehhez

tartozo adatokat tartalmazza.

A szétvalasztas soran kapott fehérje mintazatgediees €s nagyon elééképet mutat az
egyes kezeléseknél. Megfigyelbet 60 °C-os bkezelés denaturald hatasa, a gélen csak az
aktin, troponin T, tropomiozin fehérjesavok lattektOEzek Bérzékenysége meghaladja a 60
°C-ot, igy oldhatésagukat és nativ szerkezetuketeigriztek. A DSC gorbén lathatd, hogy a
csucsok a SV minta esetében a 60 °C feletti tamgien jelennek meg (42. abra).

MHC__|

5
; W:s
7

Aktin
Tropomiozin
B-lanc ]
Troponin T

MLC1 —

Troponin |

TroponinC_

MLC2

Standard nyers SV HHP300 HHP600  SV+HHP300 SV+HHP600 HHP300+SV HHP600+SV

Std

45. dbra Az egyszeres és kombinéh & nyomaskezelt sertéskaraj mintak
miofibrillaris fehérjéinek elektroforetikus képe.

A két egyszeres-nyomaskezelés oszlopaban észrévahetyomas indukalta denaturacio
elté hatasmechanizmusa. A 300 MPa kezelés enyhe hatagmzolddik, sokkal tdbb

elkalonub, ép sav jelentkezik a gélen. A 600 MPa ezzel gtben mar éisebb hatast
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gyakorolt a fehérjecsoportokra. Kiemelénal 30-50 kDa savban megjetearss aggregacio.
A hokezelést koveét nyomaskezelés esetében hasonlo jelenség lattzatdl, Aogy ez a 600
MPa kezelés esetében intenzivebben jelenik med0AMBPa esetében ez csak a fenti 30-50
kDa méret tartomanyban, mig a 600 MPa esetéberédeatkisebb molekulaméretnél (10-25
kDa) is jelentkezik. A forditott sorrefickezelésnél a mintazat inkabb az egyszetkszeles
mintaéra hasonlit, azzal, hogy a 75-80 kDa tartog/nan Uj és kisebb savok jelentek meg. Az
alsé mérettartomanyban gyakorlatilag nincs értéiélfehérje frakcio és az aggregéacio sem
volt kimutathat6. Sertéshis mintakrdl (egyszerds s nyomaskezelés és kombinalt
alkalmazas) készilt gélek elektroforetikus mintaailOKIFUJI et al., 2013) nagyon hasonlo
képet mutat a 45. abran bemutatott eredménnyebghik legfontosabb megfigyelés, hogy a
kezelés sorrendjének a hatasa hogyan jelenik mege@es fehérje savokon. A
nyomaskezelést kouehokezelés esetében a minta savjai az egyszékexzélt mintara, mig

a hokezelést koveét nyomaskezelésnél a hasonlésag az egyszeres nyexeéiskintaval all
fenn. Ez utébbi esetében is megjelennek a nyomélde okozta aggregacios savok. A két
kutatds eredménye annak ellenére mutat hasonlénmijéilazatot, hogy TOKIFUJI és

munkatarsai (2013) 1:1 aranyu viz-hus 6sszdi@igpet vizsgaltak.

8. Tablazat Az egyszeres és kombinéh & nyomaskezelt sertéskaraj miofibrillaris feélr;
SDS-PAGE eredménye: szeparalt fehérje savok.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
LANE /

Sav standard nyers SV HHP 300 HHP 600 SV+HHP 300 SV+HHP600 HHP 300 +SV HHP 600 +SV
BAND / Mol Mol. Mol. Mol. Mol. Mol. Mol. Mol. Mol.

v osiy ROO% qay ReO% g Reo% g R % g R % g R % ol R % o R % on Re %

-

250 0,012 85 250 0,8 33 250 0,008 08 250 001 15 250 0011 0,6 2278 0,015 09 2387 0,014 06 792 0,071 3,6 837 0066 1.2

2 150 0,027 7,7 180,6 0,022 11,3 1892 0,021 1,3 1806 0,022 3.8 1806 0,022 1 633 0,106 145 1383 0,032 03 68,6 0,092 9,7 648 0,102 73
3 100 0,048 6,7 1084 0,044 91 603 0114 239 1383 0,032 13 61,7 011 27 471 0159 153 792 0,071 1 62,7 0,107 113 50 0,146 46
4 75 0,077 11,7 872 0,062 79 44,1 0174 31,7 61,7 011 6,6 474 0158 13 35 0234 368 638 0,104 22 482 0,154 98 40,7 0,192 243
5 50 0,146 12,8 593 0,117 88 37 0214 12,7 46 0,165 6,1 35 0234 50 303 028 7,1 47,6 0,157 2,3 403 0,195 17,9 364 022 302
6 37 0214 7,7 457 0,166 4 34,6 0238 20,7 342 0242 435 302 0284 109 22,1 0394 17,3 358 0225 546 364 022 219 32 0264 6
7 25 0349 143 428 0,181 19 289 0299 39 296 029 11 21,6 0402 184 174 0501 6,6 312 0273 14 322 0262 7.6 22,7 0383 15
8 20 043 95 361 0223 71 218 0398 S5 213 0407 15 172 508 95 233 0,637 14 22,1 0394 157 224 0389 93 17,6 049 85
9 15 0577 5 33,7 0246 105 17,1 051 92 135 628 57 174 05 75 173 0503 52 13,6 0.626 3.1
10 10 0,776 159 27,9 0312 11,2 134 0,633 19 13,7 0,622 18 134 0632 2

11 21,3 0407 148

12 17,2 0,508 7.3

13 133 0,635 28

A szarkoplazma gélen azonositotiblh komponensek: hemoglobin (63,6 kDa), szérum
albumin (44,1 kDa), mioglobin (15,7 kDa) (46. abm)szarkoplazma fehérjéknél a kezelések
kozil a 300 MPa-os kezelés van a legkisebb hatassatteskarajbdl kivont fehérje mintakra.
A kezelési sorrend a 300 MPa nyomasérték melldgharje mintazatban nem, vagy csak

minimalis eltérést eredményezett. A nagyobb, 600afP nyomaskezelés alkalmazasa a
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sous-vide Bkezelést kévéten enyhén kiméletesebbnek mutatkozikigebb savos mintazat
€s +2 sav a 20 kDa mérettartomanyban) mint aztétem sorrendkezelés. A DSC gorbéket
bemutaté 42.-es abraval dsszevetve megallapit#o dbran: 55-70 °C-osémérséklet
tartomany), hogy a nyomaskezelés a szarkoplaznéajéddet kevésbé, illetve csak a nagyobb

nyomaseértékeken denaturalja.

Megallapithaté tovabba, hogy a kombinalt kezelédekaek a denaturacios tartomanyok a
nagyobb Bmérsékletek iranyaba tolédnak el. ZAMRI és munks#é2007) csirkemellen
végzett méréseik soran a miofibrillaris fehérjekimtok DSC termogramjain a 80 °C folotti
tartomanyban jelentek meg endoterm csucsok egyetekben. Ez magyarazhato Uj
fehérjecsoport megjelenésével is, bar a csucsoletmés alakja az aktin csoporthoz igen
hasonlo, igy valésziibb, hogy a 200 MPa nyomaskezelés hatadsara bekateskerkezeti

modosulassal magyarazhaté a jelenség.

7 8 9
=%
- 100
hemoglobin | . =: ' -
48,2 43838 - 50
szérum _ 2 @5 433
albumin 368 384 -
278
232 ==
-_20
17,9
mioglobin S # . i, P s 162
15 — 150 —15
136
10 — \ ;4"0 —10
Standard nyers SV HHP300 HHP600  SV+HHP300 ' SV+HHP600 HHP300+SV HHP600+SV
Std
46. abra Az egyszeres és kombinéh & nyomaskezelt sertéskaraj mintak szarkoplazma
fehérjéinek elektroforetikus képe.
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9. Tablazat Az egyszeres és kombinék & nyomaskezelt sertéskaraj szarkoplazma fehérjék
SDS-PAGE eredmeénye: szeparalt fehérje savok.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
LANE /

sV standard nyers Y% HHP 300 HHP 600 SV +HHP 300 SV+HHPG600 HHP 300+ SV HHP600 + SV
BAND/ Mol. Mol. Mol. Mol. Mol. Mol. Mol. Mol. Mol.

o sy R % gay ReO% gar R % ol R % o R % g R % gan Reo %ol R % o R %

-

250 0,019 11,1 250 0,014 1,7 193,6 0,026 4,7 1748 0,028 4,6 759 0,084 12,7 759 0,084 196 77,7 0,081 16,7 77,7 0,081 20,9 77,7 0,081 357
150 0,033 99 184 0,027 5 1208 0,043 1,1 744 0,087 81 47,6 0163 49 668 104 335 482 016 45 674 0,103 458 433 0,184 643
100 0,053 1114 0,047 73 744 0,087 123 652 0,108 22,2 41,5 0,194 40,1 47,6 0,163 1,7 422 0,19 52,6 488 0,157 33

75 0,085 85 72 0,092 63 657 0,107 24,1 488 0,157 21,7 36,1 0228 17,1 41,5 0,194 343 368 0221 58 42,5 0,188 23,1

S0 0,152 13,6 63,6 0,112 11,2 474 0,164 2,5 393 0206 26 27,7 0314 3,1 229 0379 46 278 0313 45 364 0225 18

37 022 81 441 018 158 41 019 22,7 359 0229 39 224 0388 188 16 0,537 63 232 0375 157 162 053 5.1

25 0348 151 37,7 0215 144 342 0245 25 292 0297 08 179 0482 22

20 0428 81 351 0237 59 296 0293 06 273 032 59 13,6 0,614 13

15 0568 42 335 0252 86 22,7 0382 02 228 0381 35

10 10 0,756 164 282 0309 17,5 159 0541 68 159 0,539 34

11 22,8 0381 23

12 157 0545 4

”m

R - N I SV ¥}

5.10 Mikrobiolégiai vizsgalatok eredményei

A kombinalt kezelések mikrobiolégiai vizsgalatainakedménye alapjan sem a kezelési
sorrend, sem az alkalmazott nyomasérték nem vahisikans hatassal a harom vizsgalt
mikroba-csoportra (1. melléklet, anaerob és aesszdsiraszam). Megjegyzéndogy aL.
monocytogenessetében ezek a hatdsok nem voltak értelmégahehivel minden esetben a
kimutatasi hatar alatti TKE értékeket mértem. Azomlennek ellenére megallapithatd, hogy a
kombinalt kezelések hatasa jel&nt az egyszeres kezelésekkel o©sszehasonlitva. Az
eredmeények értekelésénél figyelembe vettem, hogisérleti mintaim tovabbi dkezelést,
befejed konyhatechnologiai 1épést (felmelegitést min. & rhaglbmérsékletre) igenyl
felkész termékek voltak.

Ezek az eredmények bemutatasra keriltek a dublbudMicro 2016-os konferencian
(KISKO et al., 2016).

5.10.1 A mezofil aerob és fakultativ anaerob ossdcaszam

A kezelt mintdkban meghatarozott aerob és fakult@mtiaerob dsszcsiraszam értékeket a 47.
abra mutatja be.

A 300 MPa-os nyomaskezelés énmagaban nem alkaln2dsrepos eltarthatosagu termek
gyartasara, a csiraszam meég a szigoru tarotaserséklet (T < 2 °C) ellenére sem maradt
stabil. Erdemes kiemelni, hogy a 300 MPa-0os nyomZalést kovélen — a nyersanyag

atlagos 3,3 logN/g értékéhez képest enyhén emdtkédlogN/g atlagos telepszamértéket

meértem. (A szorasértékek figyelembe vételével, dzetaminta esetében nagysagrendileg
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azonos mikrobialis allapotot jelent.) A 600 MPa+fmyomaskezelt minta — a csak sous-vide
kezelt mintahoz hasonléan a 2 °C-on térolt mintdkmég megfelél eredményt mutatott
(10°-10* TKE/g), de az emelt dmérséklei (8 °C) tarolas soran a mintak mar tallépték a

megfeleb élelmiszermidségi kliszobot.

A kombinalt kezelé$ mintaknal, a 0. napi mérés alapjan a sous-videszsggs mintakhoz
viszonyitva is mintegy fél nagysagrendnyi csirasziikkenést mutatott, kivéve a
HHP600+SV kezelést, ami a kimutatasi hatar (0, NIgy ala csokkentette ezt az értéket. A
tarolas soran a kombinalt kezelések kozti kilonbkég jol megfigyelhdiek, kilondsen a
nagyobb, 8 °C-os tarolas esetében érzékidhea hatas-kulonbségek. Az alapkezelésekhez
viszonyitva a kombinalt kezelések Ketit nagysagrendnyi csiraszam csokkenést
eredmeényeztek az aerob és fakultativ anaerob mif@omusoknél. Az aerobok jelést
mértéki pusztulasahoz természetesen a vakuumcsomagdié@zzdjarult, hiszen az obligat
aerobok (mint pl.Pseudomonas, Acinetobacter, Alcaligerstl., melyek nyers hisokon

dominélnak és pszichrotréfok) elpusztulnak a vakesmmagolas hatasara.

m(0.nap ®™2].nap,2°C m2].nap, 8°C

0 nyers: 3,33 £ 0,17 TKE/g

Aerob és fakultativ anaerob TKE, logN/g

Y% HHP 300 HHP 600 SV +HHP 300 SV + HHP 600 HHP 300 + SV HHP 600 + SV

47. abra Az aerob és fakultativ anaerob 6sszegimaslakulasa sertéskaraj mintdkon, a
kilonboa egyszeres és kombinalt kezelések és a tarolasdaggben

5.10.2 A mezofil anaerob és fakultativ anaerob dassiraszam

A kezelt mintdkban meghatarozott anaerob és fakulnaerob dsszcsiraszam értékeket a
48. abra mutatja be.

A kezeléseket kovéen mért, 0. napi értékeknél a 600 MPa-os egyszkezglés és
valamennyi kombinalt kezelés a kimutatasi hatakgi@é7 logN/qg) alatti csiraszamot mutatott.
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Kalén kiemelend, hogy erre a mikrobapopulaciora a 600 MPa nyonrske efsebb (kb. -

1 nagysagrend) hatassal volt mint a 60 °C-o0s ey dkezelés. Az egyszeres sous-vide és a
HHP 300 MPa-os kezelések anaerob csiraszaméat islex logN/g érték kortl mértem. A
kombinalt kezelések az anaerob 0Osszcsiraszam esetéla aerob vizsgalathoz hasonlo
tendenciakkal, kedvézeredményt mutattak. A kombinalt kezelések a sads-kezeléshez
viszonyitva 1-3 nagysagrendnyi csiraszam csOkkeeéstiményeztek. Medfigyellieta
nyomaskezelést kouehokezelés valamivel ésebb hatdsa is (vééKomponens analizis 58.
abra). Osszességében megallapithatd, hogy az anaskvoorganizmusok a kezelésekre
erzékenyebben reagaltak, valamennyi kombinalt Ksszel tartésitott minta anaerob
Osszcsiraszama a *6n TKE/g érték alatt maradt mindkét tarolagimérsékleten. Az
eredményeknél itt is medfigyellbetaz egyes kezelések kozoétti intenzitaskilonbség. A
HHP600+SV minta az anaerob szervezetek szempohgtinl maradt még a 21 napos 8 °C-

os tarolasi periodus alatt is.

Ezek alapjan megallapithatd, hogy az anaerob TkHimanak kedveérzalakuldsa indokolja és

alatdmasztja athés nyomaskezelés ilyen kombinaciéban td@rté#lkalmazasat.

9

m(0.nap ™2l nap,2°C ®™2l.nap, 8°C
8

=)

0 nyers: 3,02 £ 0,21 TKE/g

N/g

7

6

2
| J J j"’im‘" =
0

SV HHP 300 HHP 600 SV +HHP 300 SV +HHP 600 HHP 300 + SV HHP 600 + SV

Anaerob és fakultativ anaerob TKE, log
FS

48. abra Az anaerob és fakultativ anaerob 6ssszsim alakulasa sertéskaraj mintakon, a
kilonb6d egyszeres és kombindlt kezelések és a tarolagdaggben

5.10.3 AL. monocytogenes challenge teszt eredménye

A L. monocytogeneld3 husbdl izolalt torzsével tortént challenge tesgamennyi kombinalt
kezeléssel tartositott minta és az egyszeres sdaditkezelés esetében is a kimutatasi hatar

(1,7 logN/g) ala csokkentette a csiraszamot (48a)ahz egyszeresdhezelés esetébenla
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monocytogenemaktivalasara STRINGER (2017) 60 °C-on legalaBib4perces éntartast
javasol. Csirkehls esetében, a 60 °C-on 45 per@&gzett sous-vide kezelés 3,5
nagysagrendnyi csiraszam csokkenést eredmény@zetofN/g— 4 logN/g) (KARYOTIS
et al., 2017). Ezek alatamasztjak a sous-vide miatéalam mért kielégiteredmeényt, amit a

60 perces bkezeléssel értem el.

A két egyszeres nyomaskezelés is jélsrtatassal volt a mintdk TKE szaméara. A 300 MPa-
os szint is mintegy két és fél nagysagrenddel asditdtte d.. monocytogenesejtszamot, mig

a 600 MPa-os kezelés utan a sejtszam mar a kirsutsfar kozelében volt. A 0. napon a
dusitast kovéen a jelenlét/hiany proba csak a 300 MPa egyszgresiaskezelt mintaban
mutatta ki aListeria jelenlétét. Sérllt sejteket csak az egyszeres agkeazelt mintaknal
tudtam kimutatni (300 MPa-os minta: 2,8 logN/g; &0pa-os minta: 1,5 logN/qg).

9
m(0.nap ™2l.nap,2°C ™21 nap,8°C

8
0 nyers: 5,33 + 0,89 TKE/g

g

L.Monocytogenes TKE, logN/

Kimutatasi hatér: 1,7 logN/g

0 - - - - -

Sv HHP 300 HHP 600 SV +HHP 300 SV +HHP 600 HHP 300 + SV HHP 600 + SV

49. abra AL. monocytogeneBKE szamanak alakulasa sertéskaraj mintakon a kokon
egyszeres és kombinalt kezelések és a tarolas déaggtren

A két tarolasi Bmérséklet a 21 naposdsizak alatt megmutatta a két nyomasérték kozotti
intenzitas-kulénbséget. A 300 MPa-os kezelt mirggkik tarolasi bmérsékleten sem voltak
stabilak, mindkét esetben intenziv ndvekedést mtttatsejtszam. A 2 °C-os tarolas esetében
elérte a 10értéket, a 8 °C-on tarolt mintak pedig a 0.napilkéharomszorosat (>1TKE/g).

Ez a kezelés 6nmagaban nem képes @& kdimiszerbiztonsagi szintet megvaldsitani, sem a
0. napi sem a tarolt mintak esetében. A 600 MPkeaslést kovét 2 °C-os ldmersekleten 21
napig tarolt mintaknal a sejtszam stagnal. A 8 3Ctérolasi Bimérséklet viszont mar a

szubletdlis sérilt sejtek regeneralédasat és szd@eat eredményezte a 21 napos tarolasi
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idészak végeére. Megallapithatd, hogy az egyszeres MB@-os kezelést kouen is

szlikséges a szigorttiitarolas.

A mikrobioldgiai vizsgéalatokrél 6sszegezve elmondhdnogy a kombinalt kezelések hatasa
egyértelnien megfigyelhét a mért TKE szamanak novekedésében/csokkenésében. A
legfontosabb eredmény, hogy az ajanlott tarolésndrsékletet joval tullépve, a kombinalt
kezeléssel tartOsitott mintdk esetében a 21. nagwoslasi periddus végén is az
élelmiszerbiztonsagi feltételeknek megféJdbgyaszthato terméket kaptam.

A 4/1998. (XI. 11.) EUM rendelet (az élelmiszerakbekforduld mikrobioldgiali
szennyeddések megengedliemeértekébl) hatarértekeket ismertet a félkész és készételek
esetében melyekokezelés utan fogyasztanddak. E szerint a mintakengepettS. aureus
szama 1810* TKE/g, Salmonellanem fordulhat &l a mintavétel soran (0/25g ;n=10). A
termék aerob dsszcsiraszama &-1M TKE/g elfogadasi tartomanyban mozoghat, mig a
Listeria esetében a 100 TKE-et nem haladhatja meg. Mérédesmjelenlét-hiany prébat a
tarolt mintakon nem végeztem el, igy csak valdsdthet, hogy a kimutatasi hatar alatti
L.monocytogenesredmény — figyelembe véve a challenge teszt miadtjas 19 TKE/g

kiindulasi értéket — megfelel ezen kévetelménynek.
5.11 A zsirsav analizis eredménye

A minték zsirsav 0sszetételének elemzése sorasigay kerllt azonositdsra €s mennyiségi
meghatarozasra. A részletes eredményeket, a kekmékebontott adattdblazatot a 4. sz.

mellékletben csatoltam a dolgozatomhoz.

A Kkiértékelés tobbvaltozés statisztikai modszerrkbnonikus diszkriminancia analizis

segitségével tortént.

A diszkriminancia térben a kezelések hatasa is wyorkdvethei, a modell ezen a
megbizhatdsagi szinten is jol lathatéan elkilcadtieltéé nyomas-szinteken kezelt mintakat.
Az els diszkriminans irany szerint elkdlonul a két nyonsxint, ezen a kétfcsoporton
belll pedig kissé elkulonilnek a kombindlt kezetédeaz egyszeres kezelések csoportjai
(51. abra). A legfontosabb megfigyelés a 600 MPaomdskezelés hatdsa a
zsirsavosszetételre. (bal oldali kdlon csoport dg6 ediszkriminans irany negativ
tartomanyaban) Ez megegyen a lipid oxidacios mérések eredményeével kimutatja
nagyobb nyomasérték zsirszemyagokra gyakorolt ételjesebb hatasat. (vo. 40. abra: és 1.

melléklet: szignifikans faktor a nyomas érték, f,85 a TBA értékek esetében)
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50. abra Sertéskaraj zsirsav 0sszetételének disnlamcia elemzése, valamennyi egyszeres
és kombinalt kezelés adataval, a tarolas szemmidsban

Ezek alapjan megallapithatd, hogy az emelt nyoméd-s lipidek oxidaciéjara mind a

zsirsavak allapotara jeléist hatassal van. Ezek az eredmények o6sszhangbarakvann
CHEFTEL-CULIOLI, 1997; és CHEAH és LEDWARD (1997)ofébbi kutatdsainak

megéallapitasaival és a téméaban megjelent kozléseémifiENESEI et al. 2017a).

Function 2

Canonical Discriminant Functions
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51. abra Sertéskaraj zsirsav dsszetételének oisnkncia elemzése, valamennyi egyszeres
és kombinalt kezelés adataval, a kezelések szbontasban
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5.12 Az elektronikus orr jelvalaszok elemzése

A kiértékelés tobbvaltozos statisztikai modszerrebnonikus diszkriminancia analizis
segitségével tortént. Az alkotott modell alapjansiaeres Ujrabesorolasok aranya a
tarolas/tbmérséklet esetében 89,9%-0s, mig a keresztvalidéoran 87,8%-0s talalati
arannyal sorolta be helyesen a megéelesoportba. A statisztikai térben a csoportok
elkilonilése ebben az esetben a 0.nap és a thaplbtakozotti kiilonbséget hangsulyozza ki
(52. abra). A tarolasi peridodus alatt a tarolaémérsékletil és kezelés$t fuggetlendl

szamotte¥ valtozas kovetkezett be az illékony komponensskéigtelében.

Canonical Discriminant Functions
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52. abra Az elektronikus orr sertéskaraj jelvaasak diszkriminancia elemzés eredményei,
valamennyi egyszeres €s kombinalt kezelés adat@vtaltplas szerinti bontasban

A kezelések illékony komponensekre gyakorolt hatésatében a sikeres Ujrabesorolasok
aranya 98,4% mig a keresztvalidacio soran 76,2% madtatisztikai tér (-/-) és a (+/+) sarka
kozotti atlo mentén (53. abra) torteiszétvalas figyelnét meg. Az egyik oldalon azok a
kezelések helyezkednek el melyek valamilyen form&@0 MPa kezelést (is) kaptak, ezen
belll elkilénul a két kombindlt kezelés csoportiaegyszeres 600 MPa-os kezelesA
masik térfélen talalhat6 askezelt mintak csoportja és azon csoportok, melyék BIPa-os
kezelés kaptak. Itt a kombinalt kezelések csopodjaprimer kezelési csoport mellett

helyezkednek el. ValésZigithet, hogy a csoportok ilyen elrend&iesét nagyban
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befolyasoltak a lipid oxidacios reakciok kovetkdmg megjeled illekony komponensek. Ezt
tamasztja ala az 5.11 pontban bemutatott zsirsewmzeéls eredménye illetve ROLDAN és
munkatarsainak (2015) sous-vide kezelt husok HS{SRisgalat kbvetkeztetése is.

Canonical Discriminant Functions
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53. abra Az elektronikus orr sertéskaraj jelvaasak diszkriminancia elemzés eredményei,
valamennyi egyszeres és kombinalt kezelés adatkalzelések szerinti bontasban

5.13 A NIR spektrumok elemzése

A NIR spektrumok 0sszetett informacié hordozok, tkldoz Osszetételi, allapotbeli
jellemzoket irnak le és alkalmasak mennyiségi ésaswgi elemzésre is (PRIETO et al.
2009). A mar ismertetett paraméterek kozll akab tisbomegjelenhet (viztartalom-valtozas,
fehérje szerkezeti valtozasok, zsirok atalakul&s@@cioja, pH valtozas, szin paraméterek
valtozasa) egy-egy spektrumban, jelezve ezzel maddok Osszetettségét. Ezek vizsgalata
torténhet egyedileg, egy adott tulajdonsagra jetterspektrumtartomanyban jelentkez
jelvalasz elemzésével. A teljes felvett spektrurmtraz dsszetett €lelmiszer-matrix rogegi

es mennyiségi jellensmek komplex informaciéhordozoja tobbvaltozés staikai

kiértékelést vagy adatredukciés modszer alkalmazésai szilkségessé.

A diszkriminancia elemzés soran az alkotott modlkelpjan a sikeres Ujrabesorolasok aranya a
tarolas/lbmérséklet esetében 100%-0s, mig a keresztvalidgécan is igen magas 98,4%-0s
talalati arannyal sorolta be helyesen, a medfalsbportba. A kezelések esetében ez az arany

100% és 99,2% volt. A NIR spektrumok CDA elemzéggrészt sikeresen szétvalasztotta a
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két tarolt mintacsoportot a 0.napi mintaktél, magte spektrumok a 2 °C és a 8 °C tarolasi
homérséklet kozott is eltéséget igazolnak (54. abra).

Canonical Discriminant Functions
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54. abra A sertéskaraj NIR spektrumok diszkrimimaetemzes eredményei, valamennyi
egyszeres és kombinalt kezelés adataval, a téspéamti bontasban

Canonical Discriminant Functions
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55. abra A sertéskaraj NIR spektrumok diszkrimimaetemzés eredményei, valamennyi
egyszeres és kombinalt kezelés adataval, a kekedeésdnti bontasban
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A zsirsavanalizis és az elektronikus orr eredméeyeilentétben, a CDA, a NIR eredmények
alapjan, a kezeléseket a sorrend szerinti csopmatokilloniti el (55. abra). Az dis
diszkriminans irany felallit (jobbrol-balra) egynetleti ebsségi (kezelés hatas/drasztikussag)
sorrendet. A technofunkciés meérési eredményekeyelegnbe véve, 0sszességében a
legenyhébb kezelées a HHP 300 MPa nyomaskezelédr@Jelh Balra haladva az éls
diszkrimindns irany negativ tartomanya felé, a lkessk hatdsa egyre intenzivebb. (vo.
fékomponens elemzés eredménye, 5.14 fejezet)

5.14 FRskomponens analizis eredményei

A fokomponens elemzésben valamennyi szanisibett eredménnyel bir6 mérés adatai
szerepelnek, melyek a diszkriminancia elemzésnal kertiltek 6nalléan kiértékelésre. Ezek
tehat: a tbmegveszteség, a szarazanyag tartalaiztaatd képesség, a harom szintéldyez
(L*, a*, b*), az allomanyjellemék (Fmax €s a munka), a TBA szam, a mikrobiolégiai mérések

eredmeényei, €s a DSC entalpia érték.

1,0

Vizkoto-képesség (WHC)
°
DSC - entalpia o

0,0

Aerob cfu/g @

2. f6komponens (19 %)

Anaerob cfu/g

-0,5

L. monocytogenes cfu/g

=10
-1,0 #,5 0,0 0,5 10

1. f6komponens (53%)
56. abra A sertéskaraj mérési eredményeiikirhponens elemzése - loading plot az 1-2
fékomponens térben
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Az elemzés soran a csoportalkotasnal d@imponens kerilt kialakitasra. Ezek kozul négy
olyan tkomponens van, amelynek sajatértéke egynél nag¥bh.négy, a variancia 93%-at
magyarazza 6sszesen. Ezekebkofmponenseket paronként abrazolva (1-2 és 3-4)tatds

célkitizésének szempontjabdl minden fontos informacioeings.

A paraméterek hatasat a loading plot abra mutéfa §bra). Azt az impulzust mutatja be
grafikusan, hogy az adott 1-@kbmponens altal meghatarozott statisztikai térbarkmek a

mért paramétereknek a hatadsara milyen iranyu elmézdigyelhed meg az egyes mintak

helyzetében.
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1,5 .‘ ’40 D
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1- fékomponens (53%)

57. bra A kulonbdzkezeléé sertéskaraj mintak elhelyezkedésékomponens térben az 1.
és 2. Bkomponens flggvenyében abrazolva.

A meért jellemzk kozul kiemelend, hogy valamennyi mikrobioldgiai eértek egy iranyoat.
Ezekkel ellentétes irdnyu hatas viszont a mintatavialmanak cstkkenése (a szarazanyag
tartalom és a tOmegveszteség novekszik). Kieméleandg a grafikon (-/+) negyedében
talalhaté harom tulajdonsag - az a* - piros sziheaeviztartd képesség és a DSC entalpia

érték, mindharom igen é&en fligg a minta fehérje allapotatdl, a denaturfakatol. A piros
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szin intenzitassal pontosan szemben helyezkedila dIBA érték. Ezt alatdmaszthatja
FAUSTMAN és munkatarsai (2010) megéllapitasa, hadjpid oxidaciés folyamat és a hem
degradacioja soran felszabadul6 vas ion kozotoszkapcsolatot van.

A 1. és a 2.dkomponens score-plot abraja (57. abra) a hét kefelé&b jelolok) és ezek
tarolt mintainak (eltér szin) egymashoz viszonyitott pozicidit mutatja milgalanossagban
elmondhato, hogy két mintapont kdzotti nagyobb Iség a mintak kozti nagyobb eléééget
jelenti. Azt, hogy ez az eltéség milyen tulajdonsagokban nyilvanul meg, a logdnékek

magyarazzak.

Az elkllénulés a kezelés intenzitasa szerint figg®l meg az 1-2 dkomponens térben. A
korabban kulon-kilon értékelt mérések eredméngefigyelembe véve a tér (-/+) és (+/-)
atlgja irhnyadban egy intenzitas gradiens szerintde@dtek el a mintdk (hosszabb szirke
nyil). A SV és a SV+HHP300 mintaktdl, mint a legkib behatassal kezelt mintaktdl a nyil
mentén a HHP600+SV kombinalt kezelt mintaig figytjhk meg ezt. A két egyszeres
nyomaskezelt minta a tér masik felén, jol elkuloaiitkezelést is kapott mintaktdl. A két
nyomasérték is az @bi intenzitas-irannyal megegy&n helyezkedik el (révidebb szirke
nyil). A tarolas hatasa is nyomonkovethedz egyes kezelések mintai szinte minden esetben

a (-/-) tartoméany, azaz a mikrobioldgiai paraméter&nyaba mozdultak el.

A 8 °C tarolasi Bmérséklet esetében az elmozdulasok kissé nagyoBhak2 °C-hoz képest
nagyobb tarolasi dmérséklet hatasara bekovetkemmtenzivebb valtozasokat takarhat. Az
egyszeres nyomaskezelést kapott két minta esetébewaltozasok mindkét tarolasi
homérsékleten sokkal jelefgebbek, mint a masik 6t kezelésnélékgreltek), igy
megéallapithatd, hogy 6nmagéaban a HHP kezelés nkatneds ilyen termékek @&hllitdsara
(v6. mikrobioldgiai mérési eredmények 47., 48., @%&a).

A 3. és a 4. dkomponens tér loading értékeit az 58. abra, migaesplot az 59. abran
lathatdé. A 3-4 §komponens altal meghatarozott statisztikai térbdaralas illetve annak
hémérseéklete szerint kilonulnek el a mintaink. A gaktsztas a 3.6komponens irdnyaban
jott Iétre. A 8 °C-on tarolt mintak jol elktlonilke 0.napos és a 2 °C-on tarolt mintaktol. A
O.napos és a 2 °C-on tarolt mintak elkilonilése remyire mutat egyértelin képet.
Megfigyelhet viszont tobb kezelés esetében is a &komponens tengellyel szinte
parhuzamos iranyban elhelyezkef.nap — 2 °C tarolt — 8 °C —tarolt” minta sorre#d8 °C-

on tarolt mintdk elkilonilése jelzés éfighogy a vizsgalt misségi paraméterek ezen az
emelt lbmérsékleten, 6sszességébeitadjesebb valtozast mutatnak.
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58. abra A sertéskaraj mérési eredményeitikairhponens elemzése —
loading plot, a 3 - 46komponens térben értelmezve
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abra A kulonbdzkezeléé sertéskaraj mintak elhelyezkedésékofmponens térben
a 3. és 4.dkomponens figgvényében abrazolva.
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6 KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A doktori kutatdsom soran két kiméletes tartoslj@ré&s kombinalt alkalmazasanal feliép
valtozasokat vizsgaltam sertéskaraj alapanyagosous-vide kiméletesokezelés és a nagy
hidrosztatikus nyomaskezelés mint egy kétlépdsombinalt kezelésként tori@malkalmazasa

soran igazolast nyert, hogy a kezelés sorrendfpaz@araméternél meghatarozé.

A sous-vide technolégia bar alkalmas speciélisnddioya és izvilagu termékekodllitdsara,

de a likezelés (paséttzeés) kis afssége miatt a kezelést kéden szigoru (T < 3 °C)
hitétarolas szikséges a termék tsé@gének megzése valamint az élelmiszerbiztonsagi
szempontok miatt. Ez még a rovid tarolasiideirmékeknél is elengedhetetlen. A sous-vide
hokezelés dnmagaban is a gatelmélet alapjaira épiB-6Akulonbo# hatas kombinacioja
(anaerob koérnyezet, 6kezelés, ftétarolas) eredmeényezi a termék biztonsagat. Ezeket
kiegészitve egy tovabbi ,gattal”’, a HHP kezeléssgy stabilabb, biztonsagosabb terméket
kapunk. Ennek kdszonltetn lehebve valik a szigoru titétarolasi paraméterek enyhitése, ami
a gazdasagi szempontok mellett logisztikabngbket is jelenthet. Méasrészt a termék
biztonsagos kezelh&tégét javithatja azaltal, hogy az esetlegegndrsékletingadozasokat és
a hitélanc egyes elemeiben azsgtakos Bimérséklet tullépéseket jelést minbségvaltozas
és élelmiszerbiztonsagi kockazatndvekedés néllddliviMéréseim alapjan igazolast nyert,
hogy a kombinalt kezelésmintdk mirbsége a 8 °C-os tarolasbmérséklet mellett is a
megfelebségi és élelmiszerbiztonsagi hatarértékeket nenadtal meg. A kombinalt
kezelések hatasa a mintak mikrobiologiai allapotglants az egyszeres kezelésekkel
O0sszehasonlitva. A kombinalt kezelések kozll azakjelyek mikrobioldgiai hatasa
erteljesebb volt, sajnos az egyéb mért tulajdonsamintetében kevésbé bizonyultak
kiméletesnek (tbmegveszteség, szin, allomany, ofigkkomponensek, TBA emelkedett

ertékeket illetve eltéréseket mutattak).

A tarolasi tbmérséklet tartomany igy kibitheth, de a hatasok tovabbi kiterjesztett
vizsgalatat szikségesnek tartom. A vizkotési fornwdbbi vizsgélata termogravimetrids
méréssel (TGA modszer) segitene a két kezelés seliédpd fehérjeszerkezeti valtozasok és
tbmegveszteség 0Osszefliggésének pontosabb leiras@hoZGA mérésnél a mintak
tbmegvaltozasat rogzitjuk a DSC méréshez hasonldfiitdsi modszerrel.
Elektronmikroszkopos (SEM) képalkotdssal vizualiadla szerkezetben bekovetéez
valtozasokat, kézzelfoghatébb, az ipari alkalmaf&i& jobban, szemléletesebben atadhat6

ismeretre tehetnénk szert. A szabad aminosav dlldiiogén-amin tartalom mérését a
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kombinalt kezeléseknél is indokolja az egyszerasside illetve a HHP kezelt mintakon

korabban tortént hasonlé vizsgalatok biztaté eregemé

Méréseimmel egyértelten aldtdmasztottam a kiméletésds a HHP kezelés-kombinacidéban
tortérd alkalmazasa javitja az élelmiszerbiztonsagot emgfeleb technologiai paraméterek

megvalasztasa esetén a termékasdgi tulajdonsagaira gyakorolt hatasa is kietegit

A gyakorlati alkalmazhatésag kérdésében sedépés tortént a kozelmultban. A sous-vide
technologia méara széles korben eléfhet kiskereskedelemben is beszereleta preciz
homérsékletszabalyozasra alkalmas kistizemi és hégitamérei berendezések. A HHP
kezelés, a technoldgia gyors terjedése ellenéreneiegzebben hozzaférbe berendezések
ara igen magas és a vilagszertékirdo HHP egységek szama néhany szazra detssk. A
megoldasok kozott szerepel olyan regiondlis teddpiterendezések Uzembe helyezése,
amelyek bérkezelést is vallalnanak. Ez megoldhatihasznaltsag kérdését és a beruhazas
megtérilését is gyorsithatja. Ezen feltételelslp@ni teljesllése esetén a sous-vide kezelés
kiegészitve a nagy hidrosztatikus nyomaskezelésselérteki minésegi valtozasok mellett,

jelen®s élelmiszerbiztonsagidklépést jelenthet.

A fenti biztatd eredmények ellenére nagyon fontimmkgsulyozni a kiméleteserbkezelt
termékek fokozott élelmiszerbiztonsagi kockazatAt. sous-vide termékek @&hllitasa,

forgalmazasa és arukezelése soran kiemelten fargpakmai és tudomanyos hattér ismerete.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Bebizonyitottam, hogy a kezelési médszerek kombs##lal (nyomaskezelés: 300 vagy
600 MPa, 5 perc, szob&imérséklet; kiméletesskezelés: 60 °C-os 60 perc) a sertéskaraj
(musculus Longissimus thoracis és lumbdruan 21 napos 8°C-os tarolas alatt is
mikrobioldgiailag megfelél maradt, még akkor is, ha az alkalmazott nyomas&seze
szintje csak 300 MPa volt. Ezzel szemben az alkadth&ezelési szintek Gnmagukban
tortérd alkalmazasa nem eredményezett mikrobiologiailagilsterméket a 21 napos 8

°C-os tarolas soran.

lgazoltam, hogy a nyomaskezelést (300 vagy 600 MRe&rc, szobamérseéklet) kovet

kiméletes Bkezelés (60 °C-os 60 perc) sertéskampgculus Longissimus thoracis és
lumborun) esetében élelmiszerbiztonsagi szempontbol stdbitarméket eredményez,
mint az azonos kezelések forditott sorrendbenriéraékalmazasa, mivel a nyomaskezelt
mintadk Hokezelése utan nagyobb tarolagintérséklet (21 nap 8 °C-on) mellett is a
kimutathatosagi szint alatt maradLiateria monocytogeneszama, és a mezofil aerob, a
mezofil anaerob valamint a fakultativ anaerob nhiéo szama is kisebb, mint a

hokezelés utan nyomaskezelt mintak esetében.

Kisérleteimmel igazoltam, hogy a kombinalt kiméete lbkezelt (60°C-os 60 perc) és
nyomaskezelt (300 vagy 600 MPa, 5 perc, szoivanséklet) sertéskaram(sculus
Longissimus thoracis és Ilumborumesetében az alkalmazott nyomas eértéknek
szignifikans hatasa van a mintak tdomegveszteségérés-zold szinezetére (CIELab a*),
sarga-kék szinezetére (CIELab b*) és a fehérjéhtieaciojanak mértékére.

Kisérleteimmel igazoltam, hogy a kombinalt kimédete tbkezelt (60 °C-os 60 perc) és
nyomaskezelt (300 vagy 600 MPa, 5 perc, szobeséklet) sertéskaram(sculus
Longissimus thoracis és lumborumsetében a kezelési sorrendnek szignifikans datas
van a mintak tdmegveszteségére, voros-zold szirez€dCIELab a*) és a fehérjék

denaturaciojanak mertékére.

lgazoltam, hogy a kimélete$kezelést (60 °C-os 60 perc) kdetyomaskezelés (300

vagy 600 MPa, 5 perc, szolighérséklet) sertéskarap(sculus Longissimus thoracis és
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lumborun) esetében kiméletesebb technoldgia, mint az azdweaslések forditott
sorrendben torténalkalmazasa, mivel a kiméletesetkézelt mintdak nyomaskezelése
utan egyes mitségi tulajdonsagok (fehérje allapot, szin-tartémegveszteség) kisebb

meértékben valtoztak, mint a nyomaskezelt mintékelzelése utan.

Bebizonyitottam, hogy a kémiai érzéksbr (elektronikus orr) és a kozeli infravoros
spektroszkopia (NIR) alkalmas a kombinalt kezelesseositott (nyomaskezelés: 300
vagy 600 MPa, 5 perc, szolighérséklet, kiméletesokezelés: 60 °C-os 60 perc)
sertéskaraj rqusculus Longissimus thoracis és lumborumegkilonboztetésére a
komplex jelvalaszuk alapjan. Az elektronikus omymaskezelések szintjei kdzo6tt, mig

a NIR technika a kezelési sorrend alapjan mutkiathgyobb killénbségeket.
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8 OSSZEFOGLALAS

A sous-vide likezelés alkalmazéasa egyre elterjedtebb és egyéablinkutinszdren torténik.

A témahoz kapcsolédé tudomanyos irodalom is megidida hogy jeleris
élelmiszerbiztonsagi kockazattal kell szamolni médetesen dkezelt termékek éAllitasakor

és forgalmazasakor. Az Ujdonsagként a kiskeres&atd®n is megjelent sous-vidékezelt
has termékek megitélése ezért ellentmondasos. é-dda kezelés dnmagdaban is legaldbb
harom eleri (vakuum, lékezelés, tités) kombinalt tartésito eljaras, tehat j6 példastner-

i gatelmélet alkalmazasara. A nagy hidrosztatikyenmas lehet egy tovabbi gat ebben a
technoldgia sorban, hogy ezek a kedvelt érzéksrelajdonsagu termékek méigve ezeket

a minsségi parameétereket kisebb élelmiszerbiztonsagi&zatot jelentsenek.

A doktori kutatdasom soran ennek a két kiméletesr@adpak, a sous-vide (vakuumtasakban
veégzett LT-LT tipusu bkezelés) és a nem termikus HHP technoldgia komihidéltérben és

idében elkllonitett alkalmazasa kerult a kozéppontba.

Hogyan hat ez a két l|épéses technologia az alapkéyh valasztott sertéskaraj
tulajdonsagaira? Az egyszeres kezelésekhez viszarigllépnek-e Uj hatasok?

Az egyszeres kiméleteskezelés (60 °C /60 perc) és az egyszeres nyomadske@00 és
600 MPa, 5 perc) mellett ezeket a kezeléseket minkikzelési sorrendben, kombinaciéban is
alkalmaztam.

Kutatasom soran vizsgaltam a fizikai-kémiai parareket (pH, tOmegveszteség,
szarazanyag %, szin, allomany, viztarto képessB§, Tsirsavosszetétel) a mikrobiologiai
paramétereket (aerob, anaerob és fakultativ anaéssacsiraszaml.. monocytogenes
challenge teszt) a fehérjék szerkezetének valtazé38C, SDS-PAGE), elektronikus orr
segitségével vizsgaltam az illékony komponenseioxasat, mig a NIR spektrumok elemzése
komplex dsszehasonlitast tett léhet. Az ajanlasoknak megfetel °C-os és azon joval

tulléps 8 °C-on végzett 21 napos tarolasi kisérlet sondnindak stabilitdsat vizsgaltam.

Mérési eredményeim alapjan megallapithatom, hoggzalési médszerek kombinaldsaval a
sertéskaraj mintak a 21 napos 8°C-os tarolasialattkrobiologiailag megfeléek maradtak,
meég akkor is, ha az alkalmazott nyomaskezelésjeszisk 300 MPa volt. Ezzel szemben az
alkalmazott kezelési szintek, (az egyszerékehelés vagy nyomaskezelés) dnmagukban
tortérd alkalmazasa nem eredményezett mikrobioldgiailabisterméket a 21 napos 8 °C-os
tarolas soran. A 300 MPa-on nyomaskezelt mintas424C) tarolasi bmérséklet mellett is a

romlashatart meghaladé csiraszam értékeket mubatettharom mikroba csoportnal.
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A ,nyomaskezelést kovét kiméletes Bkezelés” sorrend kombinalt kezelés
élelmiszerbiztonsagi szempontbdl stabilabb terméketiményez, mint az azonos kezelések
forditott sorrendben tdrténalkalmazasa. Ebben az esetben, a mintdkban a btadg&omlasi
homeérséklet (21 nap 8 °C-on) mellett is a kimutatbagd szint alatt maradt histeria
monocytogeneszama (ez legalabb 5 nagysagrendnyi csiraszankersést jelent), mig a
mezofil aerob, a mezofil anaerob valamint a fakivtanaerob mikrobak szama is jelésgn,
mintegy két nagysagrenddel kisebb értékeket mutatoforditott sorrenil kezelésekkel
dsszehasonlitva.

A sous-vide likezelést koveét nyomaskezelés kiméletesebb technoldgianak bizonyimt
foka, a szin meigzése és a tbmegveszteség kisebb mértékben véltomtat a forditott
sorrend kezelések esetében. Kisérleteimmel igazoltam, zelési sorrend szignifikans

hatasat ezen tulajdonsagokra.

Az elektronikus orr és a kozeli infravoros spektiasgpia (NIR) alkalmas a kombinalt
kezeléssel tartositott sertéskaraj megkulonboZméa komplex jelvalaszuk alapjan. Az
elektronikus orr a nyomaskezelések szintjei kdadig a NIR technika a kezelési sorrend
alapjan mutatott ki nagyobb kulonbségeket. A meéldjdonsagok tobbvaltozés statisztikai

kiértékelése soran sikerllt a kezelésdlsetgi sorrendjét meghataroznom.

A kombinaciéban alkalmazottéhés nyomaskezelés esetében tobb mért tulajdonség se
mutatott tovabbi degradéacidt/valtozast az egyszéezelésekhez viszonyitva. Ennek f
jelentbsége elssorban a bkezeléshez, a jelleget kialakitd sous-vide kezelgdmasonlitva
van. Ha fontos misségi paraméterek nem valtoznak jefsninértékben a technoldgia-sorba
beillesztett HHP kezelés hatdséara, és az élelnhbigzensag sem séril, agy ennek a kombinalt
dualis kezelésnek megalapozott lehet a hasznaat800 MPa nyomaseértéknél fentiek
megvalosultak, a 600 MPa nyomas szint néhany asetivébbi midségvaltozast okozott a
mintakban (szin, tomegveszteség, TBA, allomany)aAkezelés kombinacié (HHP600+ SV)
amelyik a 8 °C-os 21 napos téarolasi peridodus aalegstabilabb mikrobiolégiai allapotot

eredmeényezte, volt a legeeljesebb hatassal a mintak egyéb daéui jellemaire is.

A két hsmérsékleten elvégzett tarolasi proba alapjan megeélhaté az a kérdés, hogy a
sous-vide termékek tarolasa és az arukezelés sondmeérseklet tullépés milyen meértékben
noveli az élelmiszerbiztonsdgi kockazatot illetveilyen egyéb mifiségvaltozasok
jelentkeznek. Az emelt (8 °C) tarolasbrhérsékleten is stabil kombinalt kezdiémintak

igazoljak a kutatasban alkalmazott kezelés komiprigatékonysagat.
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9 SUMMARY

The sous-vide mild heat treatment is becoming neové more popular and it is already
applied on a daily basis as a routine. The litgeabn this topic also states that there is an
important risk concerning food safety when prodgcend marketing mild heat treated
products. As a novelty, sous-vide meat product®arga in retail, is therefore controversial.
Sous-vide treatment applies a combination of thineedles (vacuum packaging, heat
treatment, refrigeration), a combination of preaéion methods, which is a good example of
using the Leistner hurdle theory. High hydrostagiessure may be another barrier in this
technology line so that these products of prefesertsory properties pose a lower risk.

During my doctoral research, these two minimal psstg methods were in focus. The
consecutive application of the sous-vide (anaerdbLT type heat treatment) and non-
thermal HHP technology was investigated.

How does this two-step technology affect the progerof pork chops chosen as a raw
material? Are there new effects compared to sitrglgments?

Beside the single heat treatment (60 ° C / 60 ) single pressure treatment (300 and 600
MPa), | applied these treatments in combinatiobath treatment orders as well.

My research included the analysis of the microlgadal parameters (aerobic, anaerobic and
facultative anaerobic count, monocytogeneshallenge test with an initial 5,3 logN/g) the
changes in the structure of proteins (DSC, SDS-PAGH, weight loss, dry matter%, color,
texture, water holding capacity, TBA, fatty acidngaosition. The analysis of volatile
components with electronic nose and analysis of $fiBctra allowed a complex comparison.
During the 21-day storage experiment at 2 ° C arid@ the stability of the samples was
investigated.

Based on my results, | can conclude that by combirthe treatment methods, samples
remained microbiologically adequate even duringd2ys of storage at 8 ° C, even if the
applied pressure treatment level was only 300 MiPaontrast, the applied treatment levels
(single heat treatment or pressure treatment) alaheot result in a microbiologically stable
product during the 21 days storage at 8 ° C. At BRn, the pressure-treated sample also
exhibited the germ levels above the deterioratfoeshold even at the low (2 ° C) storage

temperature for all three microbe groups.

The combined treatments where heat treatment felfothe pressure treatment results in a
safer and more stable product than in the caseiofjlsame treatments in reverse order. In

this case, théisteria monocytogeneemained below the detection level even at thédrig

104



10.14751/SZIE.2018.039

storage temperature (21 days at 8 ° C), while timaber of mesophilic aerobes, mesophilic
anaerobic and facultative anaerobic microbes wpsfisantly reduced by about two orders

compared to the treatments in reverse order.

Pressure treatment with sous-vide heat treatmenegrto be a more gentle technology than
applying the same treatments in reverse order.dEigeee of denaturation of the proteins, the
preservation of color and weight loss were lessedathan in the reverse order treatments.
Based on my experiments, | found a significant ctfigf the treatment sequence on these

properties.

Electronic nose and near infrared spectroscopy \NiR suitable for distinguishing pork
chops preserved by combined methods based ornctimaplex signal response. The electronic
nose was able to make difference between the peebsiels and the NIR technique showed

greater differences in the order of treatment.

In the combination of heat and pressure treatmsaveral measured properties showed no
further degradation / change compared to the sitrglatments. Its main significance is
primarily related to the sous-vide heat treatmdmit tcreates the special organoleptic
character. If important quality parameters do f@nge significantly due to HHP treatment in
the technology row and food safety is not compreuwhishis combined dual treatment may be
well-founded. At 300 MPa, the above values havanlzahieved. With a pressure treatment at
600 MPa in some cases causing further quality actemgere observed in the samples (color,
weight loss, TBA, texture). The treatment combimaifHHP600 + SV), which resulted in the
most stable microbiological condition during the@dy storage period of 8 ° C, had the most
powerful effect on other quality characteristicdlud samples as well.

Based on the storage test carried out at two testyoes, it is possible to answer the question
of how far the temperature exceeds the food saigtyand what other quality changes occur
at handling and storing the sous-vide products. I@oed treated samples that remained
stable at elevated (8 ° C) temperatures demonghateffectiveness of the combination of the

two minimal processing treatments applied in tlue st
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M1. A kezelési sorrend, a nyomas-érték és az intedphchatasa a kombinalt kezelés
sertés LTL mintdk mért jellendire

P (Kezelési

P (Kezelésisorrend

sorrend) P (Nyomas értéke) 'X o
Nyomas érték)
Szarazanyag (%) 0,085 0,101 0,361
Tomegveszteség (%) <0.001"" <0,001* <0,001"**
pH 0,197 0.859 0,557
Szin L* 0,105 0,154 0.245
a* <0,001™* <0,001™™ 0,565
b* 0,030* <0,001™ 0,619
DScC denaturacios hé (J/g) 0,067 0,003™ 0,020"
Allomany keménység (N) 0,508 <0,001"* 0,817
TBARS mg MDA/kg 0,989 0,043 0,985
Mikrobiologia anaerob TVC (log,,, cfu/g) 0,373 0,898 0,407
aerob TVC (log10, cfu/g) 0,268 0,523 0,957
L. monocytogenes TVC (log,,, ctu/g) n/a n/a n/a

*** nagyon erds szignifikans hatas P < 0,001; ** erés szignifikdns hatas P < 0,01; *szignifikdns hatas P < 0.05
n/a—nem értelmezhetd, minden esetben a kimutatasi hatar alatti adat
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M2. Az egyszeres kezelésertéskaraj mintdk mérési eredményei

0. nap 21.nap/ 2°C 21.nap/ 8°C
Szarazanyag (%) SV 6591 41,59 aX 68,204+ 0,76 2% 67,52 41,54 2%
HHP 300 71,30 4+0.82 2% 69.50 + 059 X 7220+1 16 &%
HHPG60O  71.63+116 =% 69.96 (.93 2% 7192£0.16 &%
Tomegveszteség (%o) SV 1896 £0,66 »¥ 24284052 &t 24,65+£1,18 =Y
HHP 300 412+£063 ** 7734 1,09 11,00 + 0 84 **
HHP 600 5,08+£052 9.67+0,77 °* 1261 +0.77 &
pH SV 6,08+ 0,09 2% 6,044 0,05 =% 5054008 aX
HHP 300 5004007 6,00+0,05 ** 5824003
HHP 600 5094007 6.05+0,06 6,01 40,08
Szin L* SV 75754020 2% 76,36+ 033 oX 75,42+ 030 XY
HHP 300 7455+029 *F 7404088 ¥ 73,15+001 **
HHP 600 7758060 *F 7702021 *° 7749079 "
a* SV 8094014 ¥ 8,01 4024 =¥ 8.04+0,13 =¥
HHP 300 771023 ™ 876+ 031 **F 965038 °
HHP 600 636041 79740:17 *F 711+014 7
b SV 3074021 X 5354006 °F 465+0,14 oY
HHP 300 3534024 " 2,68+0,18 3224025 °F
HHP 600 5884009 *F 611£016 6154011 %
DSC denaturiciés hé (Jg) SV 1.05£0,03 2 1,14+0,03 =X 1.63+£023 2%
HHP 300 1.07£0,05 #% 0,90+ 0,02 2% 0874019 =%
HHP 600 0.57+005 “° 063+011 ° 0.72£016 “*
Allomany keményseég (N) SV 5444043 a% 4,78+ 0,07 a* 5,30+0,28 aX
HHP 300 255+032 *F 3754033 303081
HHP 600 5034014 4834094 560+123
TBARS mg MDA/kg SV 1.84£0.23 &% 2454003 a¥ 320£011 bY
HHP 300 1.67+0.28 *° 1674005 ** 1.79 £0,06
HHP 600 208029 *F 344 %005 497+005 >F
Mikrobiologia anaerob TVC (log,,, cfu/g) SV 1,05+0,20 =% 1274035 a% 430+0,12 ®%
HHP 300 153048 *° 575111 *° 779+038 *F
HHP 600 <KH S.61=062 *F 7,70+027 &F
aerob TVC (logy,, cfu/g) SV 2214023 32X 3.80 40,00 2% 780 +£023 bX
HHP 300 413+0,77 6104116 ** 8104023
HHP 600 2684118 3224059 ™ 855009 ™
L. monocytogenes TVC (log,,, cfu/g) SV <KH <KH <KH
HHP 300 2594065 4004019 7 7.64+023 ¥
HHP 600 <KH <KH 4944029 Y

A feltintetett ertekek atlagok + SE (6 méresre alapozva)

Azonos sorban eltérs kisbetuvel jelolt értékek (a,b.c, ...) szignifikansan kilénbéznek (P<0.05)

Azonos oszlopban egy adott parameter esetében, az eltéro nagybetuvel (30Y.Z, .. ) jelolt értekelk szignifikansan killonboznek (P<0.05)
n/a—nem értelmezheto, kimutatasi hatar alatti

Kamwutatasi hatar: 0.7 log,,, cfu/g (aerob and anaerob TVC) és 1,7 logq, cfiv'g (L. monocyvtogenes TVC)
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M3. A kombinalt b és nyomaskezelt sertéskaraj mintak mérési eredeneny

Kezelésisorrend Nyomas 0. nap 21.nap/2°C 21.nap/ 8°C
Szarazanyag (%) 9V + HHP 300 MPa 3391 + 2,06 30,85 £ 0,23 29.33 £ 1.09
600 MPa 31,09 £ 1,57 31,99 £ 1,66 3193 £1.83
HHP = SV 3()0 MPa 33,(_)3 + 1,31 31,23 £ 0,64 31,52 £ 0,79
600 MPa 3474 + 1,32 34,96 = 0,47 33,76 £ 0,87
Tomegveszteség (%) SV + HHP 300 MPa 19.34 + 0.21 20,48 £ 0.22 22,82 £ 0,74
600 MPa 21,24 + 1,12 2326 & 1,72 23,55 £ 0,27
3 203 057 7 21.4 55
HHP + SV o_()OMPa _U“.’l + (_)5:8 1948 + 111_. _l,J.fl + 0,55
600 MPa 31,09 £ 0,04 28.01 £ 0,67 31,59 £ 0,29
l)H SV + HHP 300 MPa 6,02+ 007 6,03 £ 0,09 5.94 £ 0,05
600 MPa 6,00 £ 0,07 6,05+ 0,07 5,98 £ 0,06
HHP + SV 300 MPa 6,11 £ 0,07 6,03 £ 0.06 6,01 £ 0,07
' 600MPa 6,10 % 0,08 6.07 + 0,05 5,99 + 0,07
Szin L* SViHmp  300MPa 7464+ 028 7461 =049 7511+ 043
600 MPa 7491 £ 0,43 73.49 £ 0,94 74,15 +£ 0,69
HHP + SV 300 MPa 80,82 + 0,50 80,21 £ 0,75 80,07 £ 1,05
' 600MPa  79.78 % 0.36 79.99 £ 0,70 78,79 £ 1,17
a* svigump  300MPa 7634039 7,77 £ 0,38 7,69 % 0,30
600 MPa 6.48 + 0,30 6.44 + 0,33 6,40 £ 0,30
HHP = SV 300 MPa 6.56 £ 0,25 60.82 £ 0,30 7,32 £ 031
' 600MPa 475+ 0,13 5.66 = 0,37 5.88 + 0,40
b* svipggp  300MPa 437021 492+ 0,19 491 + 031
600 MPa 5.86 + 0,22 6,25+ 0,14 6,42 + 0,18
HHP + SV 300 MPa 441 £ 0,18 509 £0.21 538 £ 0,43
' 600 MPa 6,24 + 0,11 6,06 £ 0,19 6,73 £ 0,27
DSC denaturacios ho SV + HHP 300 MPa 1,30 £ 0,02 1,01 £ 0,35 0,80 £ 0,11
J/'g) 600 MPa 0.46 £ 0,04 0.49 £ 0,04 0,54 £ 0,11
HHP + SV 300 MPa 0,65+ 0,28 0,66 £ 0,18 0,52 + 0,07
' 600 MPa 0.64 £ 0,23 0.46 £ 0,16 0,54 £ 0,13
Allomany keménység (N) SV + HHP 300 MPa 6,03 + 0,30 4,69 + 0,31 4,87 £ 0,63
600 MPa 7,79 £ 0,26 6,04 + 0,23 8,75+ 1,13
HHP + SV 300 MPa 5,37+ 0,01 442 +£ 0,21 535+ 0,15
' 600 MPa 7.69 £ 0,67 575+ 041 8.00 £ 0,81
TBARS mg MDA/kg SV + HHP 300 MPa 1,93 £ 0.41 194+ 0.19 2,79 £ 0,02
600 MPa 6,07 £ 0,26 5,15+ 0,49 6,24 + 0,07
HHP + SV 300 MPa 2.80 £ 0,62 1.86 + 0,04 2.82 £ 0,06
' 600 MPa 5,09 £ 0,49 5,11 £ 0,05 554+ 0,13
Mikrobiolégia  anaerob TVC SV + HHP 300 MPa <KH 1,72 £ 0,02 320+ 0.10
(log,,, cfw/g) 600 MPa <KH 1.24 + 0,24 2.70 £ 020
HHP+ SV 300 MPa <KH 1,62 £ 0,08 2,30 +£ 0,10
' 600 MPa <KH < KH 1.35 £ 0,45
aerob TVC svigup  300MPa 185+ 037 3,50 + 0,12 5,78 4 0,45
(log,,, cfw/g) 600 MPa 1.60 £ 0.10 330.£:0,10 467 L 110
HHP + SV 300 MPa 1,97 +£ 0,32 3,39 £ 0,05 355+ 0,11
‘ 600 MPa <KH 272 £ 027 225+£0.15
L. monocytogenes SV + HHP 300 MPa <KH <KH <KH
TVC (log,,, cfu/g) 600 MPa <KH <KH <KH
. 300 MPa <KH <KH <KH
HHP+ SV e : ; :
600 MPa <KH <KH <KH

Kinmtatasi hatar (KH) : 0,7 log,,, cti/g (aerob és anaerob TVC); 1,7 logy,, ctivg (L. monocyiogenes TVC)
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M4. A 3 hétig 2 és 8 °C-on tarolt egyszerésb nyomaskezelt és kombinalt kezeélés
sertéshus mintdk DSC termogramijai

Hoaram, mW

=
tE
=
=
=
£
S
S
=
e =
2|
L 4

’x HHP 600 + SV

_HHP 300 + SV

i SV + HHP.600

_ SV +HHP 300

m 4. HHF 600

HHP 300

SV

0. nap kontrol: nyers

Tarolt: 3 hét /2 °C

30 40 50 60 70 80 90

Homérseéklet, °C

HHP 600 + 5V

——— HHP 300 + SV
- SV + HHP 600

SV + HHP 300

/R_vf HHP 600

HHP 300

/_ \/——/W—(
0. nap kontrol: nyers

Tarolt: 3 hét /8 °C

30 40 50 60 70 80 90

Hoémérséklet, °C
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M5. Kombindlt 6 és nyomaskezelt sertéskaraj 2 °C és 8 °C —on @y térolt mintak

SDS-PAGE eredménye

A sertéskaraj mintak miofibrillaris fehérjéinek kiforetikus képe (21 nap / 2 °C)

Sid

A sertéskaraj mintak szarkoplazma feh

1 2 3
250 —
160 —
100 —
75—

15 =

10 —

érjéinek ebdéditetikus képe (21 nap /2 °C)
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A sertéskaraj mintak miofibrillaris fehérjéinek kiforetikus képe (21 nap / 8 °C)

A sertéskaraj mintak szarkoplazma fehérjéinek edédtetikus képe (21 nap /8 °C)

4 ] G 7 8

- 250
— 150

= 100

744 759__ 75
—

232

-—10
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M6. A kombinalt 16 és nyomaskezelt sertéskaraj mintak zsirsavosskgiék eredmeényei

HHP HHP HHP HHP SV+ §SV+ SV+  SV+  SV+  SV+ HHP300HHP300HHP300HHP60OHHP600HHP600

kezelés sV sV SV HHP 300 HHP 300 300 600 600 600 HIP300HHP300HIAP300HHP600 HHP6OOHIP600 +SV  +8V  +8V  +SV  +8V  +8V
homérséklet 0 2 8 0 2 8 0 2 8 0 2 8 0 2 § 0 2 8 0 2 8
tarolas Onap  3hét Jhét  Onap Jhét  3hét Onap 3hét  3hét  Onap 3hét  3hét Onap 3hét  3hét Onap 3hét  3hét  Onap 3hét  3hét
Kaprinsav C10:0 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0.1 007 007 0,08 007 007 006 006 006 006 006 007 007 0,06 007 007
Laurinsav C12:0 0,06 0.07 0,05 0,05 0,05 007 005 006 006 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005
Mirisztinsav C14:0 0,94 0.36 0,93 0.38 0,77 1,03 0.8 089 09 078 08 091 079 08 087 092 099 08 088 085 036

Minsztolemsav C14:1 0,01 0,01 0,01 0.02 0,01 002 001 001 001 00l 001 0Ol 00L 001 001 00L 0Ol 001 00I 001 001
Pentadekansav C15:0 0,04 0.04 0,04 0.05 0,04 003 004 004 003 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004

Palmitmsav C16:0 2251 2216 22,72 21,76 2l 22,55 21,38 21,87 23,03 2116 2221 22,59 21,33 2198 2248 2156 22,57 2216 22,12 2213 2213
Palmitoleinsav C16:1 162 1,69 1.82 1,69 1.84 197 171 159 158 187 174 17 154 159 153 163 174 198 138 156 1356
Margarinsav C17:0 0.3 0,25 0,28 0.35 0,25 029 025 029 028 024 027 031 028 028 028 0.3 027 025 0.3 027 029

- Sztearinsav C18:0 1564 1562 1539 1522 14,04 1483 1455 1583 1738 1338 1565 1568 1443 1553 1686 1585 1604 1457 1552 1606 1584
® Elidinsav+ Olajsav C18:1n9 | 40,15 40,51 4181 4047 40,7 4211 3942 3971 398 403 4179 4115 3779 3987 39.04 4045 4218 4284 401 3954 3953
Vakeénsav C18:In7 3,08 333 3,28 341 3,73 342 349 321 304 368 329 313 333 32 309 300 322 355 311 319 316

Linolsav C18:2 11,95 113 10,59 1201 12,65 1022 1346 1206 1031 1329 107 11,59 1511 12068 12,05 1197 1006 1023 1276 1242 1238
v-linolénsav C18:3n6 0,03 0,03 0,02 0.04 0,06 002 005 004 0.1 006 003 002 005 004 003 002 004 003 003 004 003
o-linolénsav C18:303 0,68 04 046 0.44 0,37 042 049 047 043 038 043 0533 045 047 044 032 038 0.4 044 033 045
Arachidinsav C20:0 0.19 017 0,16 0.16 015 0le 015 018 041 014 016 016 015 015 018 017 Ol6 0le 017 013 017
Eikozénsav C20:1 0,65 0.68 0,71 0.67 0,68 0,72 0,7 0,74 0.6 065 071 069 067 069 072 069 058 071 0.7 0.6 0.71
Eikozadiensav C20:2 044 04 0,39 043 041 0.4 043 046 04 041 04 043 047 043 042 043 04 039 047 047 045

Eikozatriénsav C20:3n6 0,34 0.24 0,17 0,26 0,34 021 033 023 045 037 0.2 014 03 024 023 017 017 021 016 017 024
Arachidonsav C20:4n6 1,03 1,36 0,87 1,68 238 Le 233 136 093 261 111 0.6 258 149 133 082 075 121 L1s 171 1,48
Eikozatriénsav C20:3n3 0,09 0.08 0,08 0.08 0,08 0,08 0,08 0.1 003 008 009 000 008 009 008 009 009 008 013 0.1 0.09
Eikozapentaénsav C20:5n3 | 0,03 0,04 0,02 0,04 0,07 003 007 004 003 009 003 002 008 004 004 002 001 003 004 005 005
Dokozapentaénsav C22:5n3 | 013 0,19 012 0.23 032 014 011 0.2 009 03 016 01 0,36 02 018 014 013 016 018 023 021

100 100 99.99 10001 100,01 999§ 9997 9999 10002 10002 10002 100 10001 9998 10001 100 9997 10002 100 10002 100
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Ezuton szeretnék készdnetet mondani mindenkinglseaitette, tamogatta, észrevételezte
vagy turelmével elviselte a doktori értekezésendéstikéseét!

Kllénosen halas vagyok:

Dr. Dalmadi Istvannak a szamtalan tanacsert, otlatéelméért és téemavesdetmunkajaért,
Polyakné Dr. Fehér Katalinnak és Dr. Balla Csabaakik Utnak inditottak,

Dr. Vozary Eszternek, Dr. Kisko Gabriellanak, SimérDr. Sarkadi Livianak, Csehi
Barbaranak, Dr. Romvari Rébertnek, a koz6s munkalérészrevételekért, javaslatokért és
technikai segitségukert,

Csukané Nemes Martanak a sok-sok apro és a sokagplobb segitségert,

A hallgatéimnak a k6z6s munkékert, akikkel szamesést egyltt vegeztink.

Dr. Friedrich Laszl6 tanszékvedkhek,

az Elelmiszertudomanyi Karith- és Allatitermék Technoldgiai Tanszék dsszes

dolgozagjanak.

Csalddomnak és barataimnak.
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