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1 Bevezetés

Eurépaban a fejlett husiparral rendelkezé Dénia bruttdé nemzeti jovedelméhez nagymértékben
hozzajarul a sertés tenyésztés és a husipari feldolgozas dgazata. Danidban €s a hasonldan fejlett
hasiparral rendelkez6 orszagokban jelentds anyagi és erkolcesi er6forrasokkal timogatjak a husipari
kutatdsokat, az dj technoldgiai és méréstechnikai innovaciét. A magyar élelmiszeripari innovacié
sajnos héttérbe szorult anyagi €s erkolcsi eréforrdsok hidnyaban. A magyar hisiparban alkalmazott
technoldgidk és mérési rendszerek jelentds része tradiciondlis, nem hordozza magaban az innovaci6
Uj vivmdanyait. Az ipar szdmdra a fejlesztést tobbnyire az adalékanyagokat, a gépeket és
berendezéseket forgalmazo cégek jelentik. Ezek a cégek azonban nagyrészt kiilfoldi tulajdonnal és
egyuttal kiilfoldi kutatobdzissal rendelkeznek. Nem szolgdltatnak informdciét a tovédbbi
fejlesztésekhez a husipar szerepldi szdmdra. Ez sajnos azt jelenti, hogy mindig csak kovetjiik az dj
technikat, de soha nem mi teremtjiikk. Ezért sziikség van olyan technoldgiai és méréstechnikai

innovécidkra, amelyek dj lehetdségeket nydjthatnak a magyar hisipar szdmara.

Fejlesztést, és kutatdst jelentd teriilet az ultrahang alkalmazdsa mind a méréstechnikai, mind pedig a
technoldgiai teriileten. Az ultrahang felhasznaldsét tekintve ez két kiilon teriiletnek szamit. Az
ultrahang hulldmok intenzitdsatol fiiggden megkiilonboztetiink passziv és aktiv ultrahangot. A
passziv ultrahangot a méréstechnikdban, az aktiv ultrahangot mechanikai behatdsoknal

alkalmazzak.

Az élelmiszeriparban az alapanyag és a késztermék mindsitése rendkivill fontos a
gyartastechnoldgia sordn. A mindség meghatdrozasa, a technoldgiai folyamatok nyomon kovetése
elengedhetetlen az élelmiszer-feldolgozas teriiletein és a kereskedelemben. A vizsgalatok sordn a
legtobb esetben kémiai és roncsoldsos fizikai eljardst alkalmaznak a termékek mindsitésére,
valamely paraméterének meghatarozdsira, amitdl a mintdk tovabbfelhasznildsra alkalmatlanna
valnak. Ezért az adott lehetdségekhez mérten eldtérbe helyezendok a gyors és egyszerii
roncsoldsmentes fizikai mérési modszerek, amelyek a mintdk tovdbbi felhaszndlhatdsdgat teszik
lehetévé, és automatizdldssal folyamatos informéciét szolgéltatnak a mérendd mintardl. Ezéltal
elkeriilhetéek a bonyolult mintaeldkészitési eljarasok, tn. tiszta méréstechnoldgia valdsithaté meg.
A roncsoldsmentes mddszerek kozé€ tartozik a passziv ultrahang, ami nem véltoztatja meg mérendd
anyagok tulajdonsagait. Itt kell megemliteni a tengeralattjarok tdjékozodasat, a sebességmérést, az
orvostudomdnyban a magzat, ill. belsd szervek vizsgdlatit, a sertések mindsitését a hds-zsir ardny

tekintetében stb.

Magyarorszagon, de mds eurdpai és Tdvol-Keleti orszdgokban is nagy jelentdséggel bir a hisos
szalonndk fogyasztisa. A hudsipar és az élelmiszer-kereskedelem szadmara rendkiviil fontos az

alapanyag- és a késztermék szalonndk mindsége, amit manapsdg a hds-zsirardny hatdroz meg. Mai
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napig megoldatlan probléma a hisos szalonndk atvételénél, értékesitésénél a tényleges hiistartalom.
A hustartalmat a szalonna vastagsdga szemrevételezés szerint hds-zsirardnya alapjan dontik el a
szakemberek és a fogyasztok. Sajnos, mivel nincs megfeleléen kialakitott mérérendszer és
értékelés, gyakran mindségi hibak, félreértések és konfliktusok alakulnak ki az élelmiszer-
eloallitok, az €élelmiszer-kereskeddk és a fogyasztok kozott, ami gazdasagi és erkolesi hatranyokat
von maga utdn. Tehét a hdsos szalonndk eldéllitdsa és értékesitése sordn valds problémaval néziink

szembe, ami megoldand¢ feladat az ipar €s a kutatok szamaéra.

Hazankban 120-130 éves tradicidval rendelkezik a szarazarugyartds Szegeden és Budapesten a
téliszalami gyartadsaban. Az elmult tobb mint 100 évben a helyes €s iranyitott érlelési technoldgiat a
szalamimesterek végezték. Sajnos manapsdg a szaldmimesterek szdma lecsokkent, szinte nincs
megfeleld szakember ezen a teriileten, mivel a mesterek féltett titokként Orizték az érlelés rejtelmeit.
Ezaltal eljutott az ipar oda, hogy nem nevel6dott ki az utanpdtlas, az érlelési technoldgidk
ellenérzése €s szabalyozasa nem teljes. Az ipar nem rendelkezik érlelési folyamatot nyomon kovetd
rendszerrel és mérészdmokkal, mivel eddig a szaldmimester tapintdssal dllapitotta meg a szaldmi
érettségi allapotat, és ennek megfeleléen valtoztatta az érlelés paramétereit, a hémérsékletet, a
paratartalmat és a 1égsebességet. Gyakorlatilag nincs mibdl megtanulni a ,,szakmdt”, amit, 6szintén
szOlva, konyvbdl nem is lehet elsajatitani. Ezért fontos kérdés a szarazdruk érlelésének nyomon
kovetése, a kérgesedés megeldzése roncsoldsmentes mérdérendszer kialakitdsaval és mért jellemzok
regisztrildsdval. A szdrazdrukat tradiciondlisan gyartd6 orszdgok hdsipari kutatéi tSbb
vonatkozasban  vizsgaltdk a szalamifélék érlelése soran végbemend Adllomany- és

ultrahangjellemzdket, azonban a kérgesedés detektdldsara vonatkozé mérések nem torténtek.

Az ultrahang-alkalmazdsok madsik teriilete az aktiv ultrahang, ami jelent6s mechanikai eréhatdssal
rendelkezik. Alkalmazdsa szertedgazd: fémek, kdzetek furdsa, beton vdgdsa, erozolok képzése,

oldédasi folyamatok, kristdlyositds, stabil emulzidk készitése, hiis porhanydsitasa stb.

A husok pacoldsanal gazdasagi és tizemszervezési okokbol eldtérbe keriilt a gyorsitott technoldgia.
Vagyis a paclé minél gyorsabb és egyenletesebb bejuttatisa a hdsokba. Az eddig alkalmazott
technoldgia a paclé beinjektdlasa, és a tumblerezés, ami az egyenletes séeloszlast tekintve nem
teljes. A péclé beinjektdlasa ugyan egyenletes séeloszlast tesz lehetdvé, azonban ez a mddszer csak
a nagydarabos husokndl alkalmazhatd, a kisdarabos bélbe t5ltott, vagy a gépben fott sonkdknal nem.
A pécolds sebességénél meghatdrozd a péaclé diffizidja, valamint az allomédny kialakuldsa. A
szakirodalomban tobb kutaté foglalkozott az aktiv ultrahang hdsipari pédcoldsban vald
alkalmazdsaval. A vizsgdlatok kutatési teriilete foleg a diffizi6 novelése. Az alkalmazds hétterében

az aktiv ultrahang magas intenzitdsa és a folyamatra jellemz0 kavitdcid jelensége all, ami eldnydsen



hathat a sejtmembrdnok permeabilitdsdra, gyorsitva ezzel a péaclé diffizidjat. Az alkalmazott

intenzitds értékek és kezelési idok sz€élséségesek, az eredmények nem mutatnak egységes képet.

Osszegezve az ultrahang aktiv és passziv médjat kivanom alkalmazni a hdsipar méréstechnikai és

technoldgiai teriiletén.



2 Irodalmi attekintés
Az irodalmi fejezetben bemutatom az ultrahang eldallitasat, jellemzdit, tipusait, kiséréjelenségeit,
alkalmazasat és eddigi kutatdsi eredményeit. Tovabba részletezésre keriilnek a pacolasi folyamatok,

technoldgia 1épések és a pacolast befolydsold paraméterek hatdsa.

2.1 Az ultrahang

2.1.1 Ultrahang fizikai jellemzoi

Ultrahangnak nevezziikk az emberi halldstartomdny felsd hatardndl, a 20000 Hz-nél nagyobb
rezgésszamu mechanikai hullimokat. Szamos él6lény — pl. a kutya, a denevér, a delfin — hasznalja
tdjékozodasra €s kommunikiciéra a nagyfrekvencids passziv ultrahangot. Technikailag akar 10°
frekvencidju ultrahang is el6allithat6. Az ilyen nagy frekvencidju ultrahang hullimhossza levegdben
340 nm, vizben 1500 nm. Az ultrahangok fizikai tulajdonsidgai megegyeznek a hallhaté hangokéval,
de rovid hulldmhosszuk miatt terjedésiik, a kozeghatdron 1étrejovo torésiik és visszaverddésiik a
fényéhez hasonld. Terjedési sebességiik 340 m/s, vizben 1500 m/s érték, nedves kozegekben, mint
amilyenek a testszovetek is, az 1500 m/s-hoz hasonlé érték, amely fiigg a kozeg tulajdonsdgaitdl

(keménység, merevség, illetve rugalmassag, stirliség és gaztartalom).

A kozeghataron torténd visszaverddés mértéke attdl fiigg, hogy milyen kiilonbségek vannak az

érintkez6 két kozeg fent emlitett tulajdonsagai kozott.

A tudomdnyos életben elfogadott megdallapodds szerint az 1 W/em? vagy a 10000 W/m?

teljesitmény alatt passziv, mig felette aktiv ultrahangot kiilonboztetiink meg.

A passziv ultrahang alkalmazasok fizikai alapja, az hogy az ultrahang homogén kozegben alland6
sebességgel és exponencidlisan csokkend intenzitassal terjed. Idoméréssel meghatiarozhaté a
befutott tavolsdg, vastagsag, ill. tdvolsdgméréssel a terjedési sebesség. A passziv ultrahanggal a
kiilonb6z6 anyagéillandok mérhetdk, valamint vizsgdlhaté az anyagok szerkezete. A mdsik fizikai
alap a passziv ultrahangok alkalmazdsandl a hullimok okozta kozegbeli strliségvaltozas optikai
ricsként torténd felhaszndldsa. A fényelhajlds a rdcsalland6tdl, vagyis a hulldmhossztdl fiigg. Az
elhajlds mérése lehetdséget ad a terjedési sebesség és ezen keresztil anyagéllandék
meghatdrozasira, amely roncsoldsmentes szerkezetkutatdsra ad lehetdséget (Budd, Pocza, 1962). A
passziv ultrahang jellemzdje a nagy frekvencia és az alacsony intenzitds. Az alacsony intenzitdsnak

koszonhetden a passziv ultrahang nem okoz szerkezetbeli valtozast a mintan beliil.

Az aktiv ultrahang alkalmazdsok fizikai alapjai igen sokrétiiek. Foleg a tér egyiittmozgatd hatasara,
a surléddsra, a hohatdsdra és a kavitdciora szokds hivatkozni. Ezek koziil a legbonyolultabb és
egyben a legtobb aktiv hatdst okoz6 fizikai jelenség a kavitdcid. Megfelelden nagy frekvencidju és

nagy amplitiddji nyomdsvéltozds esetén a huzdsi félperiddusban a kohézids er6k nem képesek az

4



anyag részecskéit Osszetartani. Az igy keletkezd belso iiregek a kovetkezé nyomdsi félperiédusban
osszeomlanak, és ekozben helyileg nagy mechanikai energia szabadul fel. A kavitici6 majdnem

minden aktiv ultrahang folyamatban szerepet jatszik.

A felsorolt elsédleges fizikai hatdsok kdvetkeztében masodlagos fizikai, kémiai és bioldgiai hatdsok
keletkeznek a besugirzott kozegben. Jelentdsek a kétkomponensii rendszerekre gyakorolt hatdsok:
maguktdl nem keveredd folyadékok tokéletes elkeverés, emulzioképzés, szuszpenzidk kicsapatasa,
koaguldlds, gdzban lebegd szildrd szemcsék Osszecsapdsa. A bioldgiai hatdsok koziil jelentdsek a
kis intenzitdsndl a sejtek életmiikodésére gyakorolt serkentd hatds, nagy intenzitasokndl pedig a
roncsold hatds. Mindezek mellett még felmelegedést, oxidacids folyamatok gyorsitdsat stb.-t is
okozhat. Vagyis az aktiv ultrahang f6bb jellemzdje, hogy a kezelt mintdn szerkezetbeli valtozast

okoz, ami altal megvaltoztatja annak valamilyen tulajdonsagat.

Az aktiv ultrahang anyagtulajdonsidg-befolydsolé képessége az anyagban kialakulé hulldm- és
akusztikai jelenségekkel fiigg 0ssze. A longitudindlis hullimok terjedése valtakozé kompresszio és
depresszidé formdjdban jon l1étre. A 1égtérben egyenlo tavolsagban stirtisodések és ritkuldsok kovetik

egymadst. (Bérces et al., 2003)
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1. abra: Longitudinalis hullam (Forras: Bérces et al., 2003)

A 1égtérben kialakul6 stirisodéseket a ,,hullimhegyekkel”, a ritkuldsokat pedig ,,hullamvolgyekkel”

azonosithatjuk. Gazokban és folyadékokban csak longitudinalis hulldimok terjedhetnek (1. abra).

Ha egy test feliiletét a felilletre merdleges irdnyban rezgésbe hozzuk, akkor a levegdben 1évo
membran esetéhez hasonléan longitudinalis hulldimok keletkeznek. A gerjesztést a feliilettel
parhuzamosan végezve, a rezgések transzverzalis hullamok formajaban terjednek tovabb. A szilard
anyagokban transzverzalis, longitudinalis hullamok és ezek kombinacidi terjedhetnek (2. abra)

(Tar, 1982).
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2. abra: Transzverzalis hullim (Forrés: Tar 1982)

2.1.2 Az allohullam

All6hullam akkor keletkezik, ha egyazon helyen két azonos hullamhosszd hulldim egymaéssal
ellentétes irdnyban halad 4t. Akusztikai alléhullim esetén természetesen a kozeg nincs
nyugalomban, de a hangnyomads és a részecskesebesség maximumai és minimumai a térben nem
mozdulnak el. Leggyakrabban akkor jon létre, ha két kiilonbdzd tulajdonsdgi kozeg hatarfeliiletén

egy hullam visszaverddik, és ,,sajat magaval” taldlkozik, interferenciat 1étrehozva.
A hatarfeliilet milyenségétol fiiggben a kovetkezd esetek lehetnek:

1. Ha akusztikailag kemény fal veri vissza a mer6legesen érkezd hullamot, akkor a hatarfeliileten a

részecskesebesség nulla lesz, a hangnyomads pedig maximumot ér el (Pl. fedett orgonasip zért vége).

2. Ha akusztikailag ldgy fal veri vissza a merdlegesen érkezd hullamot, akkor a hatarfeliileten a
nyoméskiilonbség kiegyenlitddik, nulla lesz, a részecskesebesség viszont maximdlis (pl. sipok

nyitott vége).

3. A leggyakoribb eset, hogy a hangvisszaverd feliilet valahol e két véglet k6zott van, se nem
kemény, se nem lagy. Ebben az esetben a hullim bizonyos mélységben behatol a hangvisszaverd

kozegbe, és csokkent amplitidoval verddik vissza (Tarnéczy, 1963).

Huygens-elv: a hullimtérben a kdzeg minden egyes pontja az odaérkezd hullim hatdsara pontszerii
gombi hulldimforrdssd vélik. Azaz a hullimfront minden pontja djabb hulldmforrds, amelybdl
tovabbi hulldmok indulnak ki. A hulldmfeliilet tehat mindig felfoghat6 tgy is, mint egy kordbbi
hulldmfeliiletrél odaérkezé elemi gombhullimok burkol6 feliilete (3. abra). A Huygens-elv
alkalmas a torés és visszaverddés torvényének magyardzatira. Bizonyos megszoritisokkal az

elhajlasjelenségek is értelmezhetdk segitségével (Tar, 1982).



3. abra: Huygens-elv (Forras: Tar 1982)

2.1.3 Az ultrahang eloallitasa
A hang és ultrahang elddllitdsdnak daltaldban az datalakitoknak, rezgéskeltOknek nevezett
berendezésekkel dllitjuk eld. Ezek sugarzokbol és annak gerjesztésére vald szerkezetbdl allnak.

Gyakorlatilag a kovetkezd dtalakitokat hasznéljak:

-elektromechanikus (elektromagneses, elektrodinamikus, magnetosztrikciés és piezoelektromos)
-aerodinamikus

-hidrodinamikus

-mechanikus

A legelterjedtebbek az elektromechanikus 4dtalakitok. FObb részei a generitor, amely a sziikséges
frekvencidju valtakozé elektromos dramot termeli és a sugarzd, amely a generdtortél kapott

elektromos energidt mechanikai rezgésekké alakitja.
Sugirzok
A generdtor elektromos energidjat ultrahangga a kovetkezOk alakithatjak 4t.

1, Elektromigneses: miikodési elve az, hogy mozgékony mechanikai rendszerben valtakozé
drammal gerjesztett elektromégneses rezgéseket éllitanak eld. Leginkabb 1-2 kHz-es tartomdnyban

hasznaljik.

Szerkezetiiket tekintve az elektromdgneses sugarzok kétfélék, a rezgdkoron rogzitett rugalmas

membrannal, vagy szabadon felfiiggesztett, armatirdval késziilt.

2, Elektrodinamikus: mukoddése a rogzitett dllandd mdégnes és a véltakozé drammal tdplalt

rezgOtekercs magneses mezdinek kolcsonhatasan alapul.

Két tipusa van, a rovidre zart mozgd tekerccsel indukalt &rammal és a mozgétekerccsel kozvetleniil

taplalt.



3, Magnetosztrikcids: A jelenség abban éll, hogy a ferromégneses anyagok térfogata magneses tér
hatdsara csokken. A véltéaramu oszcillatorral eldallitott £ Hz frekvenciaja rezgést tekercsbe vezetik,
amelynek belsejébe a ferromagneses anyagbdl késziilt henger van. A tekercsben folyé valtéaram
hatdsdra minden egyes félperiodusban a ferromagneses henger térfogata csokken - a jelenség
fiiggetlen az dram irdnyatdl. Ezért £ Hz frekvencidju valtédram hatdsara 2f Hz frekvenciija

ultrahang jon 1étre.

4, Piezoelektromos: Egyes kristdlyok és bizonyos keramikus anyagok feliilletén mechanikai
deformdcié hatdsdra a szemben 1évo lapok kozott elektromos fesziiltségkiilonbség keletkezik. Ezt
nevezzilk egyenes piezo-elektromos hatdsnak. Ugyanezen anyagok elektromos fesziiltségkiilonbség

hatdsara alak- vagy térfogatvaltozast mutatnak, az a jelenség a forditott piezoelektromos hatas.

Az ¢6lom (P)- cirkondt(Z)- titanat(T) (PZT) sugdrzék a nagyteljesitményli sugarzékban a
legelterjedtebb mesterséges piezoelektrikumok. A piezoelektromos sugirzé piezoelektromos
elembdl, elektrodabdl, vagyis vakuumgdzoléssel felvitt fémfegyverzetekbdl és tartokbol all. Ezek a
sugarzok 100 kHz-t61 3-6 MHz-ig terjedo ultrahang-frekvencia tartomanyban hasznalatosak (4.
abra) (Tar, 1982; Bezzubov, Aleksej, 1967).

1 ferromégnesas | S~ -
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4. abra: Ultrahang elééllitdsa magnetosztrikcios és piezoelektromos generatorral (Forras:
Tar 1982)

2.1.4 Az ultrahang terjedése
Eltéré akusztikai keménységii kozegek hatarfeliiletén a hang visszaverddést szenved. Merdleges

beesés esetén a visszaverddés foka a kovetkezoképpen szamithato:

R _|:O'1‘V1_O'2'Vz}2 (1)

orvitoav;



Az Osszefiiggésben a o) €s o, a kdzegek slirliségét, v; és v, a hang terjedési sebességét jeldli a
kozegekben. Folyékony szilard kozegek esetében az akusztikai keménység joval nagyobb, mint a
gazok esetében, ezért folyadék-gaz, szilard-gaz hatarfeliiletén R =1, vagyis a hangenergia zome
visszaverddik. LevegOben 1év0 nagyobb stiriségli testek kozott tehat a hangenergia gy vihetd at,
ha veliik kozel azonos stiriségli kozeget, igynevezett csatoldé kozeget iktatunk a sugdrzo és a test
kozé, kikiiszobolve az (1) Osszefiiggésben leirt hatdst. Ha pl. ultrahangot akarunk szdvetekbe

juttatni, a sugarzo fej és test kozti levegoréteg helyét vizzel vagy kontakt géllel kell kitolteni.

A hang terjedésekor intenzitdsa csokken. Parhuzamos nyaldb esetén a hang intenzitdsanak
csokkenése exponencidlis fiiggvény szerint megy végbe. Az ultrahang a hallhaté hanghoz képest

intenzitdsaban er6teljesebben gyengiil (Harkanyi, 1988).

2.1.5 Akusztikai aramlas

Az akusztikus dramlas az ultrahang hatdséara folyadékban kialakuld jelenség, amely a folyadék nem
linedris viselkedése kovetkeztében alakul ki. A jelenség oka, hogy a folyadék kevésbé nyomhatd
0ssze, mint amennyire ki tud tdgulni, illetve a térben nem egységes az energiadisszipacid. Az
aramlast a tehetetlenségi erd altal a folyadék dinamikdjanak nemlinedris viselkedése és a
hajtéeréként funkciéndlé nemlinedris akusztikai dramlds biztositja. Az akusztikai dramlds dllando
folyadékmozgast jelent, amit az intenziv ultrahang okoz. Akusztikai kever6hatas akar az élelmiszer-,
akdr a vegyipar, bio- és kornyezettechnika szamara tartogat djdonsagokat, ugyanis a keverés mellett
»€gy menetben” megvaldsithatd a diszpergdlds (emulzié és szuszpenzid eldllitds), a csirdk
serkentése, vagy éppen gatlasa, roncsoldsa.

Atomizicio

Az atomizdcié az akusztikai dramlds jarulékos hatdsa. Ez a jelenség az ultrahanggal besugirzott
folyadékok kiporlasztdsat jelenti. Ez a jelenség akkor jelentkezik, ha eltérd slrliségli, egymadssal
nem elegyedd folyadékok helyezkednek el rétegesen egymads felett (alul a siiriibb), és a besugdrzas
feliilrdl torténik. Amikor az ultrahangos besugérzds alulrdl torténik, akkor az als6, nehezebb kozeg

felé alakul ki a szokdkut alakzat, de kiporlasztds nem jon 1étre (LOrincz, 2006).

Az ultrahang héhatisa
A hanghulldmok minden anyagban frekvencidjuktdl, a hullam tipusitdl, a hdmérséklettdl, illetve az

anyag tulajdonsigaitdl fiiggd mértékben adszorbealédnak a rezgési energia irreverzibilis hové
alakuldsa kovetkeztében. Az abszorbedlt energia hové alakul, és a kozeget felmelegiti. Ez a tény a
hipertermia alapja. Az ultrahang héhatdsa elegendd lehet a bioldgiai struktirdk és a kémiai
folyamatok befolydsolasdhoz. A koncentralt ultrahangsugir segitségével akar az emberi test

barmely pontjan elhelyezkedd objektum megcélozhatd, ahol a hdmérséklet-emelkedés hatdsara a



fehérjék denaturicidja kovetkezik be. Az abszorpcié miatt az ultrahang intenzitdsa a tavolsdggal

exponencidlisan csokken, €s intenzitast a hangtér egy adott pontjan az alabbi egyenlet fejezi ki:
I=Ipe™> (2.)

Ip [Wem™) vagy [dB] a kiindulési, kibocsatott intenzitds, (I) az aktudlis intenzités [Wem™] vagy
[dB], (o) az abszorpcids koefficiens [Np/cm=8,7 dB/cm], (x) pedig az adott irdnyban megtett
tavolsdg [cm]. A hoképzddés (qv) [J/s] pedig a kdvetkezd egyenlet szerint alakul:

3.)

q‘, =

c-m
(c) a fajho [kJ/kgK], (m) a kezelt anyag tomege [kg] (Fry, 1978).

Akusztikai kavitacié

Az alapjelenség az akusztikus kavitdcid, azaz ultrahangos besugarzassal Iétrehozott
buborékképzddés. Ha egy folyadékban buborékok alakulnak ki, és azokat megfeleld frekvencidju és
intenzitdsd ultrahanggal besugirozzak, méretilk egy ideig novekszik, majd hirtelen Gsszeroppan
(Flynn, 1964). Az 6sszeroppands folyamata alatt a buborék belsejében rendkiviil nagy nyomds és
magas homérséklet alakul ki, amely a gézben jelen 1évé molekuldkat gerjeszti. A molekuldk fény
kibocsatasaval szabadulnak meg energidjuktol, a buborékok Osszeroppanasat fényvillanasok kisérik,
amelyek hulldmhossza az ultraibolya tartomanyba is eshet. Az akusztikus energia tehat specidlis
koriilmények kozott fényenergidva alakulhat at, ezt a jelenséget nevezik szonolumineszcencidnak
(SL) (Crum, 1994; Leighton, 1994).

Miller (1987) tanulmanya szerint a sejtek szétesésének fobb oka a mikrodramldsok 1étrejotte, az
draml6 buborékok koriili nyirdfesziiltség, a buborék Osszeomldsakor kialakulé folyadéksugér
kilovelés és a szonokemikdlidk kialakuldsa.

Tranziens (tehetetlenségi) kavitacio

A kavitacios iireg egy akusztikai ciklus sordn megnovekszik, majd hirtelen 6sszeomlik. A szilard fal
melletti kavitacios iireg tranziens 0sszeomldsa soran a kavitacios iireg szilard fel6li oldalan a szabad
folyadék feloli oldaldhoz képest a kozegdramlds OsszetevOje erdteljesen lecsokken. Ezért a
kavitacids tireg faldnak mozgisa a kozéppontjdhoz képest asszimetrikussa valik. Ezdltal az iireg
folyadékbdl alkotott falanak a szilard fallal ellentétes oldala nagyobb sebességre tesz szert. Ezért az
tireg falanak aszimmetrikus egyre gyorsulé mozgdsa a leggyorsabb részen egy tliszer(
folyadéksugar kialakuldsat eredményezi, ami tehetetlensége miatt nagy sebességgel atdofi a
buborékot. Ezdltal a vele szemben elhelyezkedd szildrd falat, igy példaul sejteket, erdteljesen
erodalja (Kuttruff, 1991). Amennyiben a kaviticié nem a szilard fal mellett omlik 6ssze, tigy inkdbb
a kémiai roncsol6 hatds érvényesiil, mivel a tranziens kavitdcié sordn a molekuldk széttdredezése is

megfigyelhetd. A molekuldk roncsoléddsa féleg az erdteljes mechanikai 16késhullimoknak, a
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mikrodramlasoknak, illetve az 6sszeomldskor kialakulé 10-35000 K homérsékletnek és a tobb ezer
bar nyomdsnak koszonhetd (Schnett-Abraham et al., 1992). A tranziens kaviticié jelensége

érzékelhetd emberi fiil szamara is, rendkiviil magas frekvencidjud sziszegé hang hallhatd.

499

6. abra: Tranziens kavitacios tireg (A, szilard fal melletti ,jet formdju” és B, szabad folyadékkal

hatarolt tranziens kavitacid) (Forras: Lérincz, 2006)

Stabil kavitacio

Stabil kavitaciordl akkor beszéliink, ha a buborék szamos cikluson keresztiil oszcillal, a térbdl valo
tdvozas, vagyis felszinre vandorlds, illetve 6sszeomlds nélkiil és a depresszid alatt mérete csokken,
majd az ellenkezd fadzisban udjra kitdgul, mivel gdzt tartalmaz (Flynn, 1964). A stabil kaviticio
kisebb akusztikai nyomds amplitidék esetén jon létre. A buborék adott feltételeknek megfeleld
egyensulyi sugar koriili oszcilldlédik tobb ezer ciklusnyi ndvekedési id6tartammal (Atscley and

Crump, 1988).

2.1.6 Passziv ultrahang élelmiszer-ipari alkalmazasa a minésité rendszerekben
A passziv ultrahang felhasznéldsi teriilete foként a hidroakusztika, a hiraddstechnika és

anyagvizsgalat.

A viz alatti tdvolsdgmérés visszaverddott ultrahangimpulzus segitségével tokéletesen kidolgozott
mérési eljards. Az 6cednok fenékviszonyai ezzel a moddszerrel mindinkdbb ismertté vélnak.
Ugyancsak fontos eszkdze ez a mddszer a biztonsagos parti és folyami hajézasnak, illetve tszé
jéghegyek, halfalkdk, nagyobb halak kimutatisdra vagy lemeriilt tengeralattjarok, hajok

felkutatasara.

A hiradastechnikaban az ultrahangokat hordozé hullamként hasznaljak. Ilyen alkalmazds a viz alatti
jel- és beszédkozlés, valamint a levegdben kistdvolsdgi tdvvezérlés. Madsik hiradastechnikai
alkalmazasi csoport az ultrahangracs fényelhajlité hatdsidn alapul. Fényvezérlé berendezések, igen

rovid fluoreszcencia-idémérok, stroboszkopok, fénytelefonok stb. készithet6k ultrahangtechnikaval.
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A nagyfrekvencids ultrahangnak (1 MHz felett) a roncsoldsmentes anyagvizsgélat teriiletén vald
gyakorlati alkalmazasai jelentések (Kundu, 2004). Az anyagillandok meghatirozasan kiviil
vastagsagmérés és az anyag belsO egyenlOtlenségeinek ¢€s hibdinak kimutatdsa teriiletén
mutatkoznak a legnagyobb lehet6ségek. Kiilonos jelentdsége van az  ultrahangos

anyagatvilagitasnak.

Ezzel lényegében mechanikai-optikai képatalakitasi eljardssal az anyag belsejét kozvetleniil
szemlélhetdvé lehet tenni. Mivel a nagyfrekvencidju hangsugarak nagyjabol engedelmeskednek a
geometriai optika torvényinek, az ultrahang leképzés bizonyos fokd nagyitast is lehetové tesz. A
gyogyaszatban az anyaméhben elhelyezkedd magzatrél, a vesében vagy az epében keletkezett
korol, a szervekrdl €s a bels6 szovetekrdl készithetiink képet (Wells, 1999). Kis energiaigénye miatt

az emberi szervezetet nem kérositja.

A mezdgazdasdg és élelmiszeripar igen nagy hatdsfokkal hasznélja vigédllatok mindsitésére, amely
hatékony szelektdlé segitséget jelent. Meg kell emliteniink még a magyarorszagi piacon mar
fellelhetdé  dramlasméroket vagy folyadékszintmérOket, melyek tjabb 1épcsofokai a

folyamatiranyitdsnak.

Az élelmiszerek, a hisok, a zoldségek és gylimolcsok fizikai dllapotdnak, Osszetételének analitikai
moédszerekkel torténd meghatdrozasa bonyolult. A mérések elokészitése nehézkes, dltaldban a minta
roncsoldsat, értéktelenné vélasit okozzdk. A termékek eredeti dllapotdnak megérzése érdekében
roncsoldsmentes vizsgélati moddszer sziikséges a bels6 tulajdonsdgok megismeréséhez. Az
ultrahangos rendszerek miikodtetési koltsége alacsony, teljesen automatizalhatd, on-line és
természetesen roncsoldsmentes mérést tesz lehetové (Abouelkaram et al.,, 2000, McClements,

1995).

Szamos kutaté vizsgilta a kiilonbozd szovetek tulajdonsigait az ultrahang segitségével. Az
ultrahang terjedési idejének és a minta vastagsdgdnak mérésével kozvetleniil mérhetd az
izomszdvetben az ultrahang hullimok terjedési sebessége, igy pl. a marhahtisban (Miles& Fursey,
1977; Park, et al.,, 1994), a birkahisban Miles, et al., (1991), a csirkehiisban (Chanamai &
McClements, 1999), a tengeri makrélaban (Sigfusson, et al., 2001a), a tonhalban (Ghaedian, et al.,
1997), a fehérhasu halban (Freese & Makow, 1968).

Az ultrahang terjedési sebességének és csillapoddsdnak mérését alkalmaztik szdmos élelmiszer
allomdnydnak mérésére: a fott sirgarépa Young-modulus (Nielsen & Martens, 1997); ostya
porozitdsdnak és stiriségének meghatdrozasara (Juodeikiente, et al., 1994); mango keménységének
becslésére (Mizrach, et al., 1997); sajt deformaciés modulus mérésére (Benedito, et al., 2001); sajt

reoldgiai tulajdonsédgainak és érettségi dllapotdnak meghatarozasara (Lee, et al., 1992).
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2.1.6.1 A passziv ultrahang alkalmazasa a termékmindsito rendszerekben

A mezdgazdasagi termékek érettségi dllapota az egyik legfontosabb mindségi tényezo a postharvest
folyamatokat, az eltarthatésagot illetden. Ezek kozill az avokddé megfeleld érettségi allapotanak
meghatdrozasa nehéz, mivel az érett €s nem érett kozotti dtmenet idoben rovid. Az érettségének
indikdtora a keménység. Mizrach és kutatdtarsai (1989) nagy energidju, alacsony frekvencidju
ultrahang rendszert alkalmaztak a gylimolcs szovet gerjesztésére. Vizsgalataik sordn néhany
gylimolcs és zoldség alapvetd akusztikai jellemzdit, az ultrahang terjedési sebességét és a
csillapoddsat mérték. Mizrach és munkatidrsai (1994) szoros Osszefiiggést taldltak az ultrahang

jellemzok és az érettségi allapot kozott.

Mizrach €s kutatocsoportja (1996) ultrahangos modellt allitott fel az avokado tulajdonsagainak és

eltarthatésdagainak becsélése.

Az avokddd alacsony hOmérsékleten torténd tdroldsa sordn bekdvetkezd dlloményvéltozas

roncsoldsmentes vizsgdlatit végezték izraeli kutatok (Mizrach et al., 2000).

Az alma érettségi allapotdnak, keménységének, lédussdganak mérésére alkalmaztik az ultrahangot.

Az ultrahang terjedési sebessége alapjan becsiilhet6 az alma frissessége (De Smedt, 2000).

Az ultrahangos energia elnyelésének mérését végezte Bechar (2005) alma grizességének

meghatirozaséra.

Paradicsom hiitétiroldsa sordn 1étrejové dllomanyvaltozdsok kimutatdsdra alkalmaztidk az

ultrahang-hulldmok terjedési sebességében torténd véltozds mérését (Verlinden, et al., 2004).

Taiwani kutatok (Lu és Chung, 1996) megallapitottdk, hogy a zoldségek és gyiimdlcsok mindségét
a kiils6 és a belso tulajdonsdgaik, mint a keménység és érettség hatarozzak meg. Az ultrahang
csillapoddsat, terjedési sebességét, valamint azok véltozdsdt mérték a retek mindsitésekor.
Eredményeik azt mutattdk, hogy a hulldmok terjedési sebessége az ép és a hibds retkekben
kiilonbozd. Mérésiik tedridja, hogy az eloregedett retkekben iiregek képzddnek, amelyek gazokkal
telitettek, igy csokkentik az ultrahang hullimok terjedési sebességét, valamint novelik a hullimok
csillapoddsat. A transzmisszids ultrahang hulldmok csillapitdsi koefficiense 1dB/m és 120dB/m
kozott, mig a terjedési sebességének tartomanya 130 és 350 m/s kozott valtozott a retekmintdk

oregedési allapotatdl fiiggden.

A mango érettségét vizsgalva hasonlé kovetkeztetésekre jutottak (Mizrach, et al., 1999). A mangé
érettségi mutatdi a hds puhasdga, a savassdg csokkenése, a cukortartalom novekedése, az oldhatd
szilard anyagok €és az Osszes szilird anyag koncentricidjdnak a novekedése és a karotin
festékanyagnak a novekedése. Koztudottan a keménységi faktor 4ll a legkdzelebb a mangé érettségi

allapotdhoz, amit egy hozzaértd személy tapintdssal képes meghatdrozni, de a vasarlok ritkdbban. A
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vizsgélatok sordn a mang6 hiisdban a hulldmok csillapoddsat mérték. A méréfej a gylimolcs héjaval
érintkezett. Kapcsolatot taldltak a fobb fizioldgiai és penetraciés mutatok és a csillapitasi értékek

kozott. A kidolgozott kalibraciés egyenlet altal a puhulési folyamat nyomonkovetheto.

Mizrach és munkatarsai (1999) roncsoldsmentes ultrahangos méréssel hatdroztdk meg a még fan él6
avokado érettségét. A kisérletkor az ultrahang hulldmok csillapoddsanak vizsgaltdk. Az ultrahangos
jel csillapodasanak valtozasa és a szdrazanyag-tartalom valtozdsa az érés sordn eltéré tendenciat

mutatott: monoton csokkent a csillapitds, és monoton nét a szdrazanyag-tartalom.

A Kertészeti és Elelmiszeripari Egyetem kutat6i (Gy6ri, E. és Tsai, 1997) zoldségek és gyiimolcsok
érési folyamatainak nyomonkovetését végezték ultrahangos modszerrel. Méréseik sordn azt
tapasztaltdk, hogy az érés elOrehaladtival az ultrahang terjedési sebessége és csillapodésa
nagymértékben megvaltozott, ami altal kovetkeztetni lehet azok keménységére, érettségére. A
méréseket rétegenként végezték a mintdk héjatdl a minta kozépvonala felé haladva. A vizsgélatok
sordn a mintdk egyes rétegeiben az ultrahang terjedési sebessége csillapodésa eltért. Igy regresszids

egyenlettel meg tudtdk hatarozni a héj és a gyiimolcshis vastagsagat, valamint a maghdz méretét.

2.1.6.2 Allati szovetek vizsgilata passziv ultrahang alkalmazasaval

Az ultrahang elterjedése a szovetek roncsoldsmentes vizsgélati modszereit illetden egyre nagyobb
teret hodit. Wilson 1992-ben torténd megdallapitdsa szerint az ultrahangos mddszer fejlesztésére van
sziikség a marhahtis mindsitésének, az intramuszkularis zsir mennyiségének meghatdrozdsahoz a
tenyésztés sordn. Azéta az ultrahangos technika tovdbb fejlédstt a kutaték munkdjdnak

koszonhetéen (Brethour, 1994; Herring et al., 1998, Hassen et al., 1999).

Szamos tanulmany bizonyitja, hogy az ultrahangos médszer alkalmas a marhahus intramuszkularis
zsirtartalmdnak, azaz marvanyozottsdganak meghatarozdsara él6 szarvasmarhdk esetében (Hassen

et al., 2001; Chambaz et al., 2002).
Egyéves marha hisdban a marvanyozottsag 6roklodését vizsgélta tobb kutatd (Hassen et al. (2003).

Sapp et al. (2002) nagyfokd marvinyozottsagot és j6 mindséget mért fiatal Angus bikak hdsdban.
Devitt és Wilton (2001) a mdarvanyozottsdg és az ultrahanggal kimutatott intramuszkuldris

zsirtartalom kozott 0,80 korrelacidt talalt félrokon bika negyedtesteknél.

A t6kehudsok intramuszkuldris zsirtartalmanak tovdbbi vizsgdlatait végezték Kim és munkatérsai
(1996) ultrahangos technika felhasznaldsdval. Osszefiiggést taldltak az ultrahang terjedési
tulajdonsagai, a digitalizdlt képfeldolgozdssal nyerhetd informédciok és a marhahds
marvanyozottsdga kozott. A hagyomédnyos B-mode mérésnél a radidfrekvencids ultrahang szerepe

kisebb, de a jel attranszformdldsa utin a kapott kép a kijelzOn megjelenithetd. A megjelenitett
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ultrahangos képet nemcsak a szovetek akusztikai tulajdonsdgai befolydsoljadk, hanem a B-mode

rendszer is, mint példaul a kép mindségét javito id6/erdsités allitas (Jenderka, et al., 1999).

A sertéskarajban (longissimus dorsi) taldlhaté intramuszkuldris zsirtartalom az egyik legfontosabb
mindsitési tényezo a sertéshiisndl (Eggert, et al., 2002; Fernandez, et al., 1999a, 1999b; Kipfmiiller,
et al., 2000). Eredményeik szerint a hiis marvanyozottsiga akkor optimadlis, ha az intramuszkuldris

zsirtartalom a 13. és 14. agyékcsigolyanal 2-2,5 %.

Eurépdban a sertés féltestek hustartalma alapjan hatdrozzak meg a sertések értékét. Ezért rendkiviil
fontos egy pontos mérérendszer a his mennyiségének meghatdrozdsara. Ez a rendszer objektiv, on-
line mikodésti legyen és tegyen eleget az EU torvénynek (Commission Regulation (EEC) no.
2967/85, 1985). A hustartalom meghatdrozdsanak méodszerét, a mérést befolydsold tényezdket és a

szabdlyozdast Walstra és Merkus dolgozta ki 1996-ban.

Magyarorszagon féleg az elmilt két évtizedben volt jellemzd az ultrahangos vizsgélatok
kidolgozasa és alkalmazasa. Jelenleg is haszndljak a husiparban sertés féltestek min6sitésében, mely
a felvasarlasi ar alapja. Az osztdlyozdsndl mindig a csontoshis %-os mennyisége értendd. A

mindsités a kdvetkezo osztalyok szerint torténik:
S: csontoshustartalom > 60%, E: 55-60%, U: 50-55%:; R: 45-50%; O: 40-45%:; P: < 40%.

Nyugat-eurépai orszdgokban az ultrahangos metodikat az é16 sertések atvételénél az 4llatok
fehéraru-huds ardnydnak, valamint a csont-hids ardnyanak meghatdrozdsahoz hasznaljak (Branscheid,

et al., 1997).

Amerikai mérnokok (Chanamai and McClements, 1999) baromfihds Osszetételének ultrahangos
meghatarozasat végezték. Kiillonbozo osszetételll csirke mintdkban az ultrahang terjedési sebességét
mérték 5-35°C kozott. Vizsgélataikat az ultrahangos berendezés visszhang (echo) iizemmoddban
torténd bedllitdsa mellett végezték. Fél-empirikus egyenletet dolgoztak ki az ultrahang csirkehidsban
val6 terjedése és a csirkehis Osszetétele, zsirtartalma kozott. A kiilonboz6é csirkehiisokban az
ultrahang terjedési sebessége 1515 és 1610 m/s kozott valtozott az Osszetételtdl fliggden.
Tapasztalataik szerint a zsirt tartalmazé hudsokndl a homérséklet szerepe jelentés. A vizsgalt

hémérséklet-tartomanyban a hdmérséklet novekedésvel csokkent a terjedési sebesség.

A haltermékek eldéllitdsandl egyre fontosabb a mindség-ellendrzés, illetve a hal mindségi
indikatoraként ismert zsirtartalom. Az alkalmazott standard mdodszer a zsirextrahalas, ahol a mintat
homogenizélni, roncsolni sziikséges. A lazac mindsitését, azonositdsat a hisban 1évd zsirtartalom

alapjin végezték (Katikou, 1998).

Az ultrahang terjedési sebességének a mérésével a halhdsban 1év6 zsir és olaj jellemezhetd

(McClements & Povey, 1992). A hang terjedési sebességét vizsgiltdk kiilonboz0 ardnyban
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Osszedllitott zsir, fehérje és desztillalt-viz keverékben, modellezve a kiilonbozd 6sszetételi
halhusokban az ultrahang terjedési sebességét (Ghaedian, et al., 1998). Kisérleteik alapjan
Osszefiiggést taldltak a halhds Osszetétele, zsirtartalma €s az ultrahang hullimok terjedési sebessége

kozott. A telitetlen zsirsavak ardnyanak novelésével az ultrahang terjedési sebesség nott.

Mizrach és kutatotarsai (1999) tehenek fizikai allapotdnak véltozdsat vizsgaltdk a laktacids
id6szakban. A kisérlet sordn az allatok borének, faggyujanak és husanak fizikai jellemzoit mérték
az ultrahang terjedési sebességének és csillapoddsdnak meghatdrozasdval. A vizsgdlatkor a
teheneket rogzitett allapotban, adott testrészen preciziés mérOberendezéssel mérték. A pontos
fixalas a mérészondak pontos bedllitdsahoz €s a kapott jelek pontos felvételéhez volt sziikséges. A
mérést két helyen végezték; a 12. és 13. csigolya kozott a hatsé fartd alatt, valamint a hatsé fartd
kornyékén, a keresztcsont és a fartd kozott. A kapott adatok alapjan regresszids egyenletet alkottak,

mely sikeresnek bizonyult a tehenek fizikai allapotanak leirasara.

Az ultrahangot sikeresen alkalmaztik a his-zsir ardny mérésére (Brgndum, et al., 1998). A post-
mortem folyamatok nyomonkovetését végezte Micklander, et al. (2005) passziv ultrahanggal. A
mérések sordn Osszefiiggést taldltak az ultrahang terjedési sebessége, csillapitdsa és a post-mortem
folyamatok alatt végbemend viztartd képesség kozott. A hiisokban és hiaskészitményekben a kémiai
alkotéelemek nagymértékben befolydsoljak a taplalkozds-biologiai értéket, az igényelt tarolasi
koriilményeket és a kereskedelmi értéket. Ezek a jellemzok rendkiviil fontosak mind a gyart6, mind
a kereskedd, és mind a fogyasztd szdmdara. Az alacsony- intenzitidsd ultrahang alkalmazasaval
szdmos élelmiszer fiziko-kémiai tulajdonsédgairdl szereztek informdciét Mulet, et al., 1999. Az
Osszetett élelmiszerek ultrahang jellemzoi elsé kozelitéssel a kovetkezd Osszefiiggéssel irhatok le

(Ghaedian et al., 1997):
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A fenti egyenletben ®; és v; a tOomegszdzalék és az ultrahang terjedési sebessége az adott

komponensben.

Kiilonbozo szerzok allitasai szerint a fenti egyenlet azon a termékek mérésénél jol alkalmazhatd,
amelyeknél az ultrahang szoréddsa nem lényeges, vagyis a mintdk levegdtartalma alacsony

(Benedito et al., 2001; Ghedian et al., 1998; McClements & Povey 1992).

Az ultrahang hullimok terjedési sebességének mérése alkalmas érleléssel tartdsitott szarazaruk

viztartalmanak és dllomany-jellemzdinek becslésére az érlelés sordn (Llull, et al., 2002).
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2.1.7 Aktiv ultrahang élelmiszer-ipari alkalmazasa

A biolégiai rendszerekbe- és azokon athatold 20-100 kHz frekvencidji ultrahang az anyag
Osszenyomadsdt €s eredeti alakjanak és méretének visszanyerését okozza mikdzben nagy energidt
kozol azzal (Brown and Goodman, 1971). Az 1 Wem™-nél nagyobb intenzitdsi ultrahangot
nevezziik aktiv ultrahangnak. Ismert jelensége a kavitici6, vagyis a mikro-méretii buborékok
szétpattandsa, amelyek sokkol6 erejii hulldimokat hoznak 1étre. Ezek felhasznéldsa a hirkozlésben, a
hangtechnikdban jellemz6 (Allinger, 1975). Nagy intenzitdsti ultrahang alkalmazdsa noveli a sé
diffuzidjat a hdsban, zsir-viz emulzi6 kialakitdsara képes, €s a hus érlelését, porhanydssagat noveli
(Dolatowski, 1988, Sajas and Gorbatow, 1978). Reynolds et al. (1978) tanulmanyukban ismertetik
az aktiv ultrahang pozitiv szerepét a pacolasi technoldgidban. A kezelések hatasara a hullamok altal
gerjesztett energia egy része hOové alakul, igy a nagy intenzitdsui ultrahang alkalmas husipari
termékek hokezelésére is (Pohlman et al., 1995; Reynolds et al., 1978). Az alacsony frekvencidju
ultrahang az izom rostjait feltarja, a sejtek membranjait roncsolva lizozim enzimet szabadit fel, ami

a szarkoplazmdban gyorsitja a proteolizist (Roncales et al., 1992).

2.1.7.1 A nagy intenzitasu ultrahang hatasa a pacolasban

A pécolas széles korben alkalmazott tartdsito eljaras a husipari termékek gyartasdban (Sabadini, et
al., 1998; Barat, et al., 2006). Az eljarasndl a hust dramoltatott paclébe helyezik, ahol két 1ényeges,
egymassal ellentétes anyagatadds megy végbe. Az egyik folyamatban a hus viztartalminak egy
része a paclébe vandorol, a masik, hogy a paclé a hasba diffunddl. A folyamat kovetkezménye,
hogy megviltozik az oldat Osszetétele, ardnya, a szabad viz mennyiségének csokkenésével az
enzimek és a mikroorganizmusok reaktivitdsa lassul, szaporoddsuk csokken, igy javul az

eltarthatéség.

A hudsban a konyhasé €s a viz vandorldsat a hus ellendlldasa befolyasolja. Ez foleg a hus belso
rétegeinek a vizvisszatartdsat és az oldott anyagok transzportjit jelenti a kiilsd rétegek felé¢ (Gou, et

al., 2003).

A hus felszine és a paclé kozotti tomegdramndl a kiilsé rétegekben konvekcids ellendllds 1ép fel,
ami a tomegatadasi dllanddval és a hatarréteg koncentracidval kapcsolatos (Mulet, et al., 2003). Az
ellendllasi és anyagétadasi folyamatokat szdmos egyéb tényezd befolyésolja, mint pl. a hdmérséklet,

nyomads stb.

M¢ég a magas koncentracidju oldatokban kezelt élelmiszereknél, mint a telitett sdoldatban pacolt
hasndl jellemzd a lasst diffdzio, a viszonylag lassti anyagatadds. Kutatdsok folynak, ill. méar az ipar
is alkalmaz bizonyos megolddsokat ennek gyorsitdsara. Ezek a vikuum (Deumier, et al., 2003;

Barat et al., 2006), a nagy nyomads (Yashoda, et al., 2005), az elektromos pulzilds (Ade-Omowaye,
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et al., 2003; Taiwo, et al., 2003), vagy a nagy intenzitasd aktiv ultrahang alkalmazdsa (Mulet et. al.,
2003; Carcel, et al., 2004; Carcel, et al., 2007)

Az ultrahangnak szdmos olyan mechanizmusa van, amely hatdssal van az anyagdtaddsi
folyamatokra (Haydock & Yeomans, 2003; Knorr, et al., 2004). A nagy intenzitdsd ultrahang
hulldmok a folyadékokban 1év6 buborékok novekedését és 6sszeomldsat okozzak, ez az tigynevezett
kavitacid jelensége (Leighton, 1998). A kaviticiés buborékok a szabdlytalan pulzdldsukkal
magukba zdrjdk a szilard anyagot, majd a buborékok &sszeomldsdval kilovellik azt a kezelt minta
feliiletére, igy a hatarréteg megvéltoztatdsaval az anyagatadast befolydsoljak. Az ultrahangnak
egyéb hatdsa az anyag melegedése, ami a termo-akusztikus hatdsnak tudhaté be (Mason & Lorimer,
2002), a folyadékok mikro-keveredése a kiilsé rétegekben (Floros & Liang, 1994), és a szerkezeti
hatdsok, mint a 1€kivalds, ami a hullimok mechanikai 6sszenyomé erdhatiasa kovetkeztében jon
létre (Gallego-Juarez, et al., 1999), és a szivacshoz hasonléan mikro-jaratok, kapilldrisok
keletkeznek (Muralidhara, et al., 1985). Ezek a hatasok befolydsoljak az anyagatadast, a membran

ellenallast és membran visszatartast.

Az ultrahang emlitett hatdsainak koOszonhetden gyorsithatok az anyagdtaddsi folyamatok az
élelmiszerek tobbségénél a gyartdsi, miiveleti folyamatokban. Néhany példa: szaritdsnal rizs
(Muralidhara, et. al., 1985), hagyma (Da Mota & Palau, 1999), sargarépa (Gallego-Judrez et al.,
1999), burgonya és alma (Rierra, et al., 2002), sajtok s6lében dztatdsa (Sanchez, et al., 1999), alma
ozmozisos dehidratdldsa (Simal, et al., 1998; Carcel et al., 2007) és tobb extrakcids folyamat (Kim
& Zayas, 1991; Romdhane & Gourdon, 2002; Alissandrakis, et al., 2003; Kimbaris, et al., 2006).
Tovabba mas kutaték a huis pacoldsa sordn alkalmaztik az ultrahangot kiilonb6zd intenzitds és
frekvencia-tartomdnyban (Sajas & Gorbatow, 1978; Mulet, et al., 2003). Tapasztalataik szerint az

ultrahang eredményesen alkalmazhat6 a diffiziondl a paclé beinjektalast kovetden.

Sajnos azonban az ultrahangnak a pacolasi technolégidban valé alkalmazdsa nem tisztazott. A
kapott eredmények nem egyontetiiek, sokszor ellentétesek. Ez is bizonyitja, hogy az ultrahang
alkalmazdsa a pacoldsndl rendkiviil 6sszetett, ha csak néhany tényez6t, mint példdul az intenzitést, a

kezelési idot és a frekvenciat emlitjilk meg.

Tobben vizsgalataik alapjan azt dllapitottdk meg, hogy az ultrahang nem hatékony a hisok pacolasa
soran (Gisbert, 2001; Paulsen, et al., 2001). Hasonloképpen rossz hatast értek el masok az ultrahang
hulldmoknak a hds mikro-szerkezetére gyakorolt hatdsaban (Sajas & Gorbatow, 1978; Reynolds, et
al., 1978; Dolatowszki, 1989). Més szerzok szerint az ultrahangnak nincs hatdsa a pacolasra (Lyng,

etal., 1997; Lyng, et al., 1998).

Az ultrahangos rendszerek alkalmazdsdval foglalkozé tanulmédnyok szerint a hatékonysdgot

befolyasolé két paraméter az intenzitds és az alkalmazott frekvencia. Szdmos tanulmany allitja,
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hogy van Osszefliggés az ultrahang intenzitdsa és az ultrahang hatdsanak érvényesiilése és nagysdga
kozott (Lenart & Auslidnder, 1980). Ugyanakkor az intenzitids hatdsa kevésbé megfogalmazott

(Sajas & Gorbatow, 1978).

A nagy intenzitdsdi ultrahang esetében az alkalmazott frekvencia éltaldban 20 kHz koriil van.
Magasabb frekvencidndl novekszik az energia abszorpcid, aminek kovetkeztében a maradék energia

a kiilso rétegekben és a szilard anyagban csokken.

Az ultrahang-intenzitas kialakitdsaban az egyik f6 szerepet a transducer jatssza, ami nem mads, mint
egy elektromos energidt felhaszndl6é generdtor (Raso, et al., 1999). Kordbban nem rendelkezett az
irodalom teljes informdcidval az ultrahangos hatomezd, tér alakuldsardl, azéta azonban kideriilt,
hogy ez a mezd egyéb paraméterektdl is fiigg. Ezek a jellemzOk az edény mérete, geometridja, a
rendszer jellemzdi, a viszkozitds, a felszini tenzid, a vizgéznyomads, a koncentracid, a hdmérséklet
és az impedancia (Mason & Lorimer, 2002). Ezért az elektromos/akusztikus energia-atalakuldsi

tényezd hatdrozza meg az akusztikus energia mértékét (Lin & Zhang, 2000).

A kiilonboz6 kezelések dsszehasonlithatésdga érdekében az ultrahang-intenzitds hatdsat hatdrozzak
meg. Ennek megfeleléen mérik az adott pillanatban az atlagos ultrahangos energiadtadast, amire
kiilonboz6 akusztikus térerd meghatiroz6 modszereket fejlesztettek ki (Berlan & Mason, 1996).

Ilyenek tobbek kozott a mikrofon/hidrofon €s a kalorimetrikus mérések (Raso et al., 1999).

Bezzubov et al. (1967) tanulmanya szerint Zajasz €s Ju a hds ultrahangos péacoldsat végezte.
Vizsgalataik sordn az egyik alkalommal a hust hiités nélkiil 10-120 percig kezelték, maskor hiitotték
majd 10-180 percig kezelték, harmadszor ugyancsak hutés nélkiil 10-100 percig kezelték
ultrahanggal, majd 3 napon keresztiil 18 °Bé-os sdoldatban tartottdk 4°C-on. Az altaluk haszndlt
ultrahang frekvencidja 22, 300, 600, 750 és 1000 kHz volt. Eredményeik szerint az ultrahangos
kezelés jelentdsen meggyorsitotta a konyhasé behatoldsat a hisba. A besodzott kisérleti hiismintak
egyenletesebben rézsaszinliek, mig a kontrollmintak sziirkefoltosak voltak. A sé a hdsszdvetekben
egyenletesebben oszlott el: 25 perces, 750 kHz-es ultrahangkezelés utdn a sétartalom a his bels6
rétegeiben 4atlagosan 5,12%-ot, a kiilsé rétegeiben 6,18%-ot tett ki, a hagyomdnyos technolégia

szerint sézott his belsd rétegeiben pedig 1,74%-ot, illetve a kiils6 rétegekben 4,34 %-ot.

Tovabba megallapitottdk, hogy a konyhasdoldatban a hiis folmelegedésének sebessége az
ultrahangrezgések frekvencidjanak emelésével jelentésen novekszik. A vizsgélatokndl azt
tapasztaltdk, hogy méar 5 perces 1000 kHz-es kezelés utdn a hus besugarzohoz kozel fekvo része
teljesen megfott. A szalonndk 50-100 perces ultrahangos kezelésekor 1000 kHz frekvencidn a

szalonndbdl teljesen kiolvad a zsir.
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A legjobb eredményeket hisnak séoldatban 60-100 percig tarté 22 kHz-es ultrahang-kezelésével és
utdna a hasnak 2x24 Ooras sooldatban tartdsaval érték el. Ekkor a hus élénk rézsaszinu lett,

sotartalom 4tlagosan 15,01%-ot tett ki, mig a kontroll mintakndl ez az érték csak 8,7 % volt.

A végzett vizsgdlatok alapjan levont kovetkeztetéseik szerint a hus ultrahangos kezelésekor a
folmelegedés sebessége az ultrahangrezgések frekvencidjdnak és intenzitdsdnak emelésével
novekszik. Hus kezelésekor- anélkiil, hogy utdna a hust s6oldatban tartananak- a sé behatoldsanak
sebessége nagyobb frekvencidkon (300-1000 kHz) 20-40%-kal nagyobb, mint a 23 kHz
frekvencian. A 22 kHz frekvencids 60-100 percig tartd kezelés és az azt kovetd két napos
sooldatban tartds esetében a s6 maximalis, csaknem kétszeres sebességgel hatol a hisba. Kisérleteik
azt mutattdk, hogy az ultrahang meggyorsitja a sénak a hisba valé bedifundélasat. Legalkalmasabb
az alacsony, 20-22 kHz nagysagrendl frekvencia. Az ultrahang feliiletegységre jut6 intenzitasardl
azonban nem tesznek emlitést, ami meghatirozo6 az alléhullam kialakuldsédban, mivel az alléhulldm
egyenletes intenzitasu kezeldteret biztosit.

2.1.7.2 A nagy intenzitasa ultrahang hatasa a hisok szerkezetére, allomanyara, fizikai
tulajdonsagaira

A marhahds esetében a porhanydssig az egyik legfontosabb mindségi tényezd a fogyasztok
vasarlasa sordn. A kemény, tomott szerkezetli marhahtis nagy problémat okoz az ipar szdmara is a
feldolgozhatésdgban (Koohmaraie, 1996). A his porhany6ssagét két f6 komponens hatdrozza meg a
szerkezetét illetden. Az egyik az izom 6sszehiizodasaért felelds hosszd miofibrillumok, a masik a

kotészoveti hald, ami a hids rdgdssdgat okozza (Tarrant, 1998).

Kiilonbozo fizikai, kémiai €s mechanikai hatdsokkal és azok kombinacidival javithaté a hus
puhasdga, porhanyéssidga. Ezeknek a kezeléseknek ismertek az elOnyei és a hétranyai. A
hagyomanyos érlelésnél a fehérjebontd protedzok hatdsara puhul a ragés, oreg hus (Koohmaraie,
1994). Az elektromos stimuldcié egy elokezelés a rdgdssdg megel0zésére, a hidegrovidiilés
megakaddlyozdsdra (Hwang, Devine & Hopkins, 2003), de sajnos ez nem teszi a porhanydsabba a
marhahist a normal eredetihez képest. A hds puhitdsa javithaté a fél- vagy negyedtest
keresztcsontndl torténd felfiiggesztésével (Sgrheim & Hildrum, 2002), enzimes kezeléssel, enzim
oldat beinjektalasaval (Morrissey & Fox, 1981). A beinjektélt oldat tartalmazhat natrium kloridot,
kalcium-kloridot, polifoszfatot és savakat (Berge et al., 2001; Eilers et al., 1994; Lawrence, et al.,
2004). A beinjektalt anyagok a husban Iévé aktin €s miozin kozotti kotderot csokkentik, a
fibrillumok kozti teret novelik, a vizkoto, viztartd képességet javitjak, igy a hus nedvességtartalma

megmarad, szerkezete lazul.
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A mechanikai porhanyésitds a késes tenderizer alkalmazdsa, ami a kotOszoveti hdldszerkezetet
vagja at. Ezaltal a hokezelés hatdsara csokken a zsugorodas mértéke, igy nem préselddik ki a hus

viztartalma, a hus 1éddsabb, porhanydsabb marad (Hayward et al., 1980).

A nagynyomdsu kezelés (100-800 MPa) a hdst puhitja, de sajnos a hus szinét ad6 mioglobin
denaturécidja kovetkeztében szinvéltozas kovetkezik be, a vords szinezet csokken, igy a jellegzetes
friss husszin eltiinik (Cheftel & Culioli, 1997). A hidrodinamikai kezeléseknél a robbantis

kivitelezése, bonyolultsdga okoz gondot (Solomon et al., 1997)

Az ultrahang alkalmazdsa az egyik tovédbbi lehetdség a porhanydsitdsban a szovetek roncsolésa, az
izomrostok tdvolsdgnovelésével. A kialakult kaviticié sordn keletkezd mikro-buborékok
megvaltoztatjdk a miofibrillumok feliiletét és kapcsolédasat. Ezért széles korben alkalmazott a

kutatdsokban a bioldgiai anyagokndl az ultrahang kavitacids jelensége (Williams, 1983).

Szamos kutaté vizsgélta az alacsony frekvencidji ultrahang hatdsidt a hdsok porhanydssagéra
(Jayasooriya et al., 2004). Néhany tanulmany az mutatja, hogy a porhanydssig novekszik az
alacsony frekvencids (22-40 kHz) kezelések daltal (Dickens et al., 1991; Dolatowski, 1988,
Dolatowski, 1989). 25,9 kHz feletti frekvencidju ultrahang 4 perces kezelése esetében nd a puhasag.

Azonban a hosszabb, 8-16 perces kezelési idoknél a hiis keményedik (Smith et al., 1991).

Egyéb vizsgalatok szerint az alacsony 0.29 -1.55 Wem™ kozotti intenzitdsd ultrahangos fiird6 nem
puhitja a hds alloméanyat (Lyung et al, 1997; Pohlman et al., 1997b). Ugyancsak hatdstalan a nagy
intenzitdsd (62 Wem™) ultrahang 15 maésodperces kezelése is, mert az oldhatatlan kollagén
mennyisége és a porhanydssidg sem véltozik lényegesen az 1., a 3. és a 7. napon a kezeletlenhez

képest (Lyung, et al., 1998a; 1998b).

Pohlman et al., (1997a) kiilonbozoképpen kezelt nyers hisok fézése sordn vizben torténd, ill.
ultrahangos hokezelést alkalmaztak. Vizsgaltik a 1éveszteséget €s az dllomanyvaltozast, ami nem

mutatott szignifikans eltérést.

Got et al., (1999) pre- és postrigor dllapotd hisok nagy intenzitdsu (10 Wem™) és nagyfrekvencids
(2,6 MHz) kezelését végezték. Az alkalmazott frekvencidk hullimhossza kisebb, mint 1 um, ami
megegyezik az izomnyaldbok elsddleges szerkezetével. Ezdltal az ultrahang hulldimok az
izomnyaldbok kozotti teret nagyobb mértékben novelhetik. A kezelés hatdsdra a sejtmembran sériil,
a porhany6ssag n6, az izomrostok fizikai stabilitdsa gyengiil, gyorsulnak a proteolitikus folyamatok,
vagyis a lizozim enzim hatasdra a katepszinek a fehérjebontdst meginditjak, illetve az intracellularis
allomanyban 1€v6 kalcium ionok aktivaljak a kalpaint. A vizsgalatok sordn azt tapasztaltdk, hogy az
ultrahang hatdsa kismértékben puhitja a nyers hus dllomanyét az érlelés 3. é€s 6. napja kozott,

azonban ez a kiilonbség a 14. napra eltlinik
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2.2 Pacolas
A pécolas célja a husok eltarthatésdganak novelése, dllomanyanak puhitdsa, valamint a hds voros

szinét ad6 mioglobin rogzitése pic-s6 hozzdaddsdval. A hagyomdnyos pacoldsi technoldgia lasst,
tobb hetet vesz igénybe. Ez a hosszu iddtartam nem illeszthetd be a mai kor igényeit kielégitd
technoldgidba. A termelés €s a kereskedelem 6sszehangoldsa érdekében meghatarozé a technoldgiai

Iépések gyorsitdsa, a késztermék minél hamarabbi eldallitasa.

2.2.1 A haus szerkezete
Az izom feliiletét kotdszoveti hartya veszi koriil, ami benyulhat az izom belsejébe, mint kdtdszoveti
sovény. Szabad szemmel is lathat, hogy finomabb és durviabb részekbdl allnak az izomrost

nyalabok, ahova a zsir lerakédhat, adva a hds intramuszkularis zsirtartalmat (marvanyozottsag).

A legaldabb 1000 miofibrillumbdl 4116 izomrost fénymikroszkép alatt véltakozva eltérd fénytorésii
szakaszokat tartalmaz, amit az izom hardntcsikoltsdga indokol. A miofibrillumok a szarkoplazmaba
dgyazddva helyezkednek el, vastagsdguk 1-2 pm. Egy sotét szakasz kétoldalt vildgos zdéndval
hatdrolva és egy-egy sotét vonallal lezirva az izommikodés egységének, a szarkomérnek
tekinthetd. Ezt még tovdbb nagyitva fonalas szerkezetet taldlunk mind a sotét, mind a vildgos
zoéndban. A sotét zonat vastag, a vildgosat vékony fonalak alkotjdk. Az aktinbdl 4ll6 vékony fonalak

részben benyilnak a miozinbdl all6 vastag fonalak kozé.

A husok minésitése sordn az egyik legfontosabb tényezd a hds vizkotd és viztarté képessége
(Lawrie, 1998). A vizkotd képességet meghatdrozza a sertések genetikdja, az izom tulajdonsédgai, a
hémérséklet, a vagds és a pH (Schiffer et al., 2002). A magas hOmérséklet és a hirtelen pH-
csokkenés a miofibrillumok zsugorodésat, fehérjedenaturdciét okoz, aminek eredménye az alacsony
viztarté képesség (Offer & Trinick, 1983). A hishibdk, mint a DFD és a PSE nagymértékben

befolyasoljdk a his viztartd képességét, 1éeresztését (Offer 1991).

Az izom viztart képessége azt jelenti, hogy a miofibrillumokat alkot6 fehérjeszalak kozotti térben
nagymennyiségii viz halmozddik fel, és ennek a térnek csokkentése altal a viz egy része kiszorul.
Ez a 1€ el6szor a sejtkozotti térbe, majd a feliiletre jut, és csepegési 1éveszteség formdjaban tdvozik

a hasbdl.

A viztarté képességen beliil megkiilonboztetiink szabad és kotott vizet. A szoros értelemben vett
kotott viz az an. hidratviz, az izom teljes viztartalmanak 2-5%-at teszi ki. A technoldgiai értelemben
vett kotott viz a fehérjeszalak kozott helyezkedik el, igy mozgasdban korlatozott. A fehérjeszalak
koziil kiszorult viz a szabad viz. A viztart6 képességet az aktin-miozin kotés €s a pH csokkenés altal
a fehérjék toltésvaltozasa és denaturdcidja befolydsolja. A viztart képesség tekintetében a miozin a

legfontosabb.
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A csokkent sejttérfogattal és megnovekedett sejtkozotti térrel rendelkezd izomszovetet nyilt
struktiranak, a duzzadt sejtekbdl allét pedig zart struktirdnak nevezik. A pacolds szempontjabol a

nyilt struktirajd az eldnyosebb.

A hus allomanya a rigor allapottal, a pH-valtozdssal, a proteolitikus folyamatok fazisaval, a vizkotd
képességgel, valamint a kotOszovet-tartalommal fiigg Ossze. A vizkotd képességet a sejtek

duzzadésa vagy zsugoroddsa hatarozza meg (Vadané, 1991).

A husokban az izom viztartalma 75%. A feldolgozds célja egyes termékeknél a viztartalom
novelése, ami a termék élvezeti értékét, emészthetdségét, dllomanyat és kihozatalat javitja. Azonban
lényeges, hogy a bevitt vizet a termék fehérjéi megkossék, ne torténjen vizkivalds, ami a termék
megitélését rontand. Ezért meghatidrozé a hus vizkotd és viztartd képessége (Offer & Knight,
1988a). A vizet a miofibrillumok fehérjéi kotik meg mintegy 55-60%-ban. Ennek a viznek jelentds
része a sejtkozotti dllomdnyban a miozin vastag filamentumjai és az aktin vékony filamentumjai
kozott taldlhat6. A filamentumok kozotti tér méretét meghatarozza a pH, a szarkomerek hossza, az
ionerdsség, az ozmotikus nyomads és az izom éllapota (pre- vagy post rigor) (Borisova & Oreshkin,
1992). Az izom technoldgiai tulajdonsdgai javithatok nétrium-klorid és foszfiatok hozzdaddsaval

(Puolanne et al., 2001), mechanikai kezeléssel (Tyszkiewicz and Jakubiec-Puka, 1995),

Dolatowski és munkatdrsai (2004) 2 W/cm® intenzitdsd 25 és 45 KHz frekvencidju ultrahang
marhahuds vizkotd képességére vald hatdst vizsgiltdk vigast kovetd kiillonb6z6 iddpontokban.
Eredményeik szerint az alacsonyabb frekvencia hatdsa kedvez6 a hisok vizkotd képességét illetéen

mintegy 30-40%-kal a kezeletlen mintdhoz képest.

2.2.2 A pacolasnal végbemeno fizikai folyamatok
A pacolds soran kiilonbozé méretli hiisokba, hidsdarabokba, vagy szalonndkba kivanunk
adalékanyagokat (konyhas6t, nitritet, foszfatokat, hidrokolloidokat) bejuttatni, és azokat

egyenletesen eloszlatni.

Az adalékanyagok vandorldsa a hdson vagy szalonndn beliil diffizié dtjan torténik. A diffizids
folyamatokra dramlasi folyamatok is szuperpondlédnak, hasonléan az élelmiszerek hokezelésénél

fellépd hoatadasi folyamatoknadl, ahol a h6vezetés a diffuzidval analdg jelenség (Kormendy, 1991).

A diffiziés folyamatok kinetikdja analég a hdvezetésével. A hdvezetést leird Fourier féle
differencidl egyenletben a hémérséklet helyett koncentraciot helyettesitiink, akkor a Fick II.

torvényét leird differencial egyenletet kapjuk.

A pécolés kezdetén a his sétartalma 0-nak tekinthetd, a kiegyenlitddéskor egyensilyi dllapot alakul
ki a paclé és a hus sotartalmdban. Az egyensulyi allapot kialakuldsdnak sebességét tobb tényezd
befolyésolja:

23



1. A minta geometriai mérete. Hasdb alaki huds esetében, ha a masik két dimenzié legalabb
haromszor nagyobb, mint a legkisebb oldal, akkor az adott sékoncentracié eléréséhez sziikséges

id6tartam a legkisebb hosszisagu oldal négyzetével ardnyos.

2. A péaclé kezdeti sokoncentricidja. A nagyobb koncentracidkiilonbség noveli a diffizid

sebességét hasonléan a hdkezelésnél a nagyobb hdmérséklet-gradiens.
3. A péclé-hus ardny. Nagyobb paclé mennyiség gyorsitja a pacolasi folyamatot.

4. Az anyagi mindségtdl fiiggd diffizids dllandd, ami meghatdrozza a diffizids folyamatok
sebességét. A szalonndban a kotdszoveti sovények mentén lassubb a diffiizid, mint a nagy
viztartalmi hdsokban. Ezért a részlegesen szalonndval fedett hisban a leglassabban pacol6d6 mag-

rész eltolddik a geometriai kozEépponttdl a szalonna irdnyéba.

S. A diffaziét bonyolitjdk a paclé adalékok és a husalkotok kozott lejatszodo reakciok. A
konyhas6 a fehérjékkel reakcioba 1ép, ami a sévdndorldst megvaltoztatja. A natrium-nitrit nitrit-
ionja kolcsonhatdsba 1ép a huspigmentekkel, a polifoszfiatok lasst diffuzidja esetén hisenzimek
monofoszfittd bontjdk a polifoszfatokat, igy a vandorlds mellett bomlasi folyamatok is

lejatszédnak.

6. A péclé és a pacolandd termék hatérfeliiletén koncentracié-gradiens alakul ki, ami feliileti
ellendllasban nyilvdnul meg. Ezt a hatarréteg-vastagsidgot a paclé folyamatos dramoltatdsaval,
mozgatdsaval, turbulens dramlds kialakitdsdval csokkenthetjilk. A helyzet ismét hasonl6 a

héataddshoz, ahol a hédtadasi tényezd novelhetd.

7. A pécolds homérséklete noveli a diffizids folyamatok sebességét 1°C-onként 2%-kal.
Vagyis a hdmérséklet novelésével a s6 diffiizidja novelhetd. Ez sajnos mikrobioldgiai szempontbdl
kifogasolt. A 6, ill. a 8°C-on torténd pacolds esetében is taldlunk kiilonbséget a diffizidban. A
mikrobioldgiailag biztonsdgos magas hdmérséklet (72°C) viszont a fehérjék denaturdcidjat okozna
a pdcolds befejezddése elott. Eredménye szinhiba, sziirke szin, rossz vizkotd képesség, gyenge
dllomany, nagy hokezelési veszteség. Az 50°C-on torténd pacolds alkalmasnak tlint, a denaturécid
mértéke még alacsony, mikrobioldgiailag megfeleld. Ez az eljards azonban nem valdsult meg a

nehéz kivitelezhet6sége miatt.

8. A vékuum alkalmazdsa nem noveli a diffizié sebességét. A vikuum szerepe az apritott
massza kedvezobb szinkialakitasaban, ill. a tumblerozas sordn az exszudatum kialakitasaban van

(Koérmendy und Gartner, 1958).

A pécolas sordn a konyhas6 eloszldsa a hison beliil nem egyenletes. A hengernek feltételezett hus
esetében a konyhasoétartalom a his kozépvonaldban minimumnak tekinthetd. Kivétel természetesen

a henger két végének azon szakaszai, amelyek a henger magassdgdbo6l kivont henger sugarat
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jelentik. Teljes kiegyenlitddéskor egyensulyi helyzet alakul ki, a sékoncentracié eloszldsa a hus

teljes keresztmetszetében egyenletes.

Erzékszervi és technolégiai okok miatt fontos az adalékanyagok egyenletes eloszldsa a pacolds
végén. Amennyiben a magban, ami a hdataddsndl azonos a termikus kozépponttal, az
adalékanyagok koncentricidja nem éri el a megfeleld szintet, akkor a termék kozepén szinhiba és

vizeny06s dllomany alakulhat ki.

A befecskendezés a diffuzids utat csokkenti, mivel kdzvetleniil az izomrostok kozé fecskendezziik a
piclevet. Azonban a tokéletes és egyenletes eloszlds érdekében ajinlott az intramuszkuldris
befecskendezés esetében is a fedOpiacba helyezés. A tumblerezésnél a gépsonkdk esetében a
hdsdarabok kisebb mérete, valamint az izomrostokat lazité mechanikai hatds nagymértékben

gyorsitja a diffiziés folyamatokat.

A széraz so6zas folyamata megfelel egy telitett oldatnak, amely koncentracidja kb. 30 g/100ml,
mivel a sokristadlyok nem tudnak részt venni a diffizidoban. Miutdn a s6 mennyisége feleslegben
van, igy a 1é-hds ardny végtelennek tekinthetd. A kiils6 1é az ozmdziskiilonbség hatdsdra a hiisbol

kivandorl6 1€bdl és az abban felold6dé szaraz sébdl all.

A diffiiziés alland6 értéke durvdn a molekulatomeg kobgyokével forditottan ardnyos. Ezért a 10°
molekulatomegli Osszetett fehérjék vandorlasi sebessége a kisméretli konyhasohoz és a hasonld
adalékanyagokhoz képest rendkiviil alacsony. Ezért az adalékfehérjék egyenletes eloszlatisa nem

oldhat6 meg befecskendezéses pacolas esetén sem (Kormendy, 1991).

2.2.3 A pacolas alatt végbemené biokémiai és kémiai folyamatok
A pacolt termékek viztarté képességének, allomanydnak, szinének, izének, aromdjanak és

eltarthatésdganak kialakitdsdban a pac-sok kdzdsen vesznek részt.

A s6 és foszfat viztart képességre, dllomanyra és szinre gyakorolt hatdsa hatterében a kolloidkémia
all. Ennek megfeleléen a fehérjelancok eltdvolodnak egymdstol, a koztik 1évd tdvolsdg nd. Ez
lehetévé teszi a fehérjék duzzaddsiat és kioldodasat. A viztartd képesség javuldsa optikai
véltozdsokat is okoz, a duzzadt rostok tobb fényt nyelnek el, és sotétebb, vordsebb szinlinek

latszanak.

A husnak a viztart6 képessége megmutatja, hogy a his sajat és/vagy a hozzdadott vizének a préselés
vagy hokezelés hatdsara milyen mennyiségét tartja meg. Ezen képesség kolloidkémiai héttere az
izom szerkezetével magyardazhaté. A viz a polipeptidlancok kozotti térben helyezkedik el kotott
allapotban. A polipeptidek toltéssel rendelkez6 oldallancok révén negativ toltésfelesleget okoznak a
fehérjék izoelektromos pontjdnal nagyobb pH tartomdnyban. Az izoelektromos pont pH=5,2 koriili

érték, ahol a pozitiv és a negativ toltések szdma azonos, igy kifelé a fehérje semleges, nem
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reakcidképes, nincs taszitéerd az egyes peptidlancok kozott, ami névelné a viz megkotése szamara a
teret. Ennél kisebb pH-értéknél ismét toltésfelesleg alakul ki, de nem negativ, hanem pozitiv.
Barmilyen irdnyu toltésfelesleg esetében a lancok kozotti tér nd, ami a vizkoto képesség javulasat

okozza.

A kloridionok pH=5,2-nél nagyobb tartomdnyban negativ toltésfelesleget okoznak. A post mortem
folyamatok pH csokkenése sordn nd a pozitiv toltések szdma, amit egyre nagyobb mennyiségi
kloridionnal tudunk kompenzdlni, illetve a negativ toltésfelesleget ndvelni a vizkotd képesség
javitdsdahoz. Az izoelektromos pontnal kisebb pH esetében a kloridionok hatdsa forditott, mivel a

pozitiv toltések tulsulya és vele egyiitt a tér is csokken.

Az izomfehérjék koziil a szarkoplazma fehérjék mar hig séoldatban is oldhatok, ezek mar
fiziolégids koriilmények kozott is oldottak. A miofibrilldris fehérjék fiziologids koriilmények kozott
nincsenek oldva. Az oldédasuk 0,3-0,6 moélos konyhasé oldatban lehetséges. Innen a neviik,

sooldhaté fehérjék. Megfelel6 mennyiségii séoldattal a fehérjeldncok oldatba vihetdk.

Ismeretes az ATP szerepe az izommiikodésben, ill. reakcidképessége a miofibrillaris fehérjékkel,
féleg a miozinnal. A pirofoszfit ATP analégként képes fokozni a miozin olddédaséat, és a
miofibrillumok duzzadédsat NaCl-dal egyiitt. A maximalis duzzaddképesség 5,8%-os konyhaséd
oldattal érhetd el. A pirofoszfiat a vastag filamentumok (miozinnyaldbok) depolarizicidja éltal
eldsegiti a miozin kiolddddsat, foszfat jelenlétében a maximélis duzzaddshoz fele annyi konyhasé
sziikséges. Kisérletek bizonyitjdk, hogy a pirofoszfat Snmagdban még 0,5% koncentricié esetében

sem javitja a viztart6 képességet.

2.2.4 Tumblerezés

A hdusipari gyartok folyamatosan arra torekednek, hogy a hisban a vizkotd képességet, a viztartd
képességet és a his dllomanyanak lazitasat fokozzak. Ennek megfeleléen a tumblerezés sordn a hus
szoveteinek masszirozdsa hatdsos modszer az ipari pacoldsi technolégidban (Addis & Schanus,
1979; Xargayo & Lagares, 1992). A tumblerezéskor kialakult mechanikai energia hatdsira a

paclébevitel gyorsithatd, a s6 és az oldott fehérjék kozotti kotés erdssége novelhetd az izomban.

A tumblerezés, ill. a masszirozds eredményes a hus fizikai dllapotanak megvaltoztatasat illetéen. Az
apritott hiisbdl allé sonkdk kotése javul, jobb konzisztencia és szeletdsszetartds alakul ki, valamint
er6sodik a viztarté képesség (Gillett, et al., 1981, 1982, Krause, et al., 1978; Shackelford, et al.,
1989, Siegel, et al., 1978, Theno, et al, 1978b). A husdarabok kozotti kotderd befolydsolja a
kihozatalt, az dlloményt. Ez a kotés a hisban a miofibrillaris fehérjék feltdrasdnak mértékétdl fiigg.
Altalanosan elfogadott, hogy a mechanikailag roncsolt szovetek novelésével és a magas ionerésség

kovetkeztében novekszik a fehérjék feltirhatdsdga. Ennek eredményeképpen az izomfehérjék
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oldhatésdga és ezzel egyiitt a hokezelt, f6tt sonkdk kihozatala né (Asghar, et al., 1985; Whiting,
1988). A termékekben egyre emelkedik a hozzdadott viz mennyisége, ennek hatart szab a fehérje
oldékonysagianak mértéke, ami a paclé alacsony ionkoncentricidja mellett csokken. A paclé

maximalis sd-, ill. ionkoncentaciéjat a végtermék élvezeti értéke, az tigynevezett sos izének mértéke

hatdrozza meg (Trout & Schmidt, 1984, 1986b).

A hudsdarabok apritdsa, keverése sordn bekovetkezd valtozdsokat és a sé/viz/zsir ardnydnak
véltoztatdsdnak hatdsat tobben vizsgéltdk (Claus, et al., 1990; Eilert & Mandigo, 1995, Hand, et al.,
1992, Sylvia, et al., 1994, Trout & Schmidt, 1984). A tumblerezés, masszirozds sordn a viz
mennyisége hatart szab az ioner0sség novekedésének. A hozzdadott piclé mennyisége a
tumblerezés soran kialakult kotéseknek és az allomanyjellemzok javulasdnak koszonhetéen
novelhetd rendkiviil magas ardnyban a restrukturalt sonkdk esetében. A kiilonb6z6 kombinacidk, az
adalékanyagok alkalmazasa altal fejleszthetd a viz kotése és a sonkdk dllomanya. Valészintl, hogy a
piclében az egyes adalékanyagok ionerdsséget befolydsold szinergens hatdsdnak koszonhetden

tovébb javithatdk a vizmegkotés és az dllomény tulajdonsidgok a sonkdkban.

A pécolt termékeknél rendkiviil fontos a tumblerezés vagy masszirozds sordn képz6do fehérje
exszudatum. Ez nem mads, mint egy kb. 10% fehérjetartalommal biré fehérjeoldatba agyazott
duzzadt izomrost- é€s miofibrillum-térmelék. Az exszudatum jellemzdit a miozintartalma hatarozza
meg. Az exszudiatum hokezelés hatdsira koaguldlodik, denaturdlodik, igy a hiisdarabokat
Osszeragasztja, a keletkezett kéreg a hokezelési veszteséget csokkenti, mivel lezarja a bels6
hasrétegekbdl szivargd vizet. Ilyenkor csak a metszéslapon tapasztalhatunk szivargist. Ez
elkeriilhetd, ha a hus teljes tomegében kialakul az exszudatum, azonban ez csak befecskendezéssel

és optimadlis forgatdssal érheto el.

A befecskendezett paclé a rostnyalabok mentén, majd a rostok kozotti térben terjed. Ezt kdvetden
jut be a sejtbe és duzzasztja azt. A forgatds mechanikai hatdsanak koszonhetden a sejtek, sejtfalak
felszakadnak, tartalmuk kidramlik, a membranok sériilése kovetkeztében azok ateresztOképessége
nd, ami segiti a paclé bejutdsat, eloszldsat, ill. megkotddését (Xargayo & Lagares, 1992). Ez alkotja
az exszudatumot, ami oldott fehérjékbdl €s duzzadt miofibrillumokbol all. Az exszuditum
kotoképessége habosodds esetében rossz, ezért fontos a vdkuum alkalmazdsa. A forgatdstdl,
masszirozastol a belsd rétegek is sériilnek. Maga a duzzadds is segiti a sejtfeltarast, mivel fesziti
szét a sejtet. A tumblerezés sordn a forgatds és a sziinet periodikus valtozdsa fokozza a duzzadist és
a sejtfeltardst. Sajnos a forgatds sordn képzO6dd surlodds hatdsdra a hus felmelegszik, a forgatdsi
sziinet alatt az anyag hOmérséklete visszacsokken. A sziinet nemcsak a visszahiilés, hanem a
duzzadds és a gélesedés miatt is sziikséges. A tulzott pihentetés kéros, mivel az exszuditum

felszivédik és a hds megkeményedik, a tartdlyban a husok Osszeragadnak, amit megbontva nem
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allnak ©ssze ismét. 0°C alatti hdmérsékleten torténd pécoldsndl javul a duzzaddképesség és a

sejtfeltaras.

A pécléadalékok jo reakcidképessége javitja a hiisfehérjék feltardsat, kinyerését. Az adalékok koziil
jelentdsebb foleg a natrium-klorid és a foszfat, ami noveli a pH-t és az ionerdsséget (Siegel et al.,
1978). A tumblerez€s sordn a hus feszini rétegeiben szerkezetbeli valtozds torténik. A kezelés sordn
a fehérjék maximalis duzzaddsa megy végbe. Az aktomiozin komplex felbomlasa altal novekszik az
intracelluldris fehérjék hozzaférése a pacléhez (Tyszkiewicz and Jakubiec-Puka, 1995). A
tenderizalas és a tumblerozds kombinacidjaval a tumblerezési id6 csokkenthetd, ill. a hatékonysag

novelheto.

2.2.5 Porhanyésitas

A his szoveteinek késes tenderizerrel vagy tumblerrel torténd mechanikai kezelése jol ismert,
altalanosan alkalmazott technoldgia a husiparban. Mindkét kezelés az izom szerkezetét roncsolja, a
hasok feliileti szoveteit megbontja és miofibrillaris fehérjéket szabadit fel. A szdvetek roncsolédsa
altal a fehérjék feltardsa nd, ami az izomfehérjék nagyobb mértékli oldhatésidga kovetkeztében a
vizkoto- €s viztartd képességet javitja, igy a termék fozési vesztesége csokken (Motycka & Bechtel,
1993; Xargayo & Lagares, 1992). A késes tenderizer a slrlin egymds mellett elhelyezett, éles
pengéi altal fokozza a hds kotOszoveteinek atvagasat, az izomrostokat rovidebb szegmensekre
vagja. Szamos tanulmény igazolja, hogy a késes tenderizer noveli a his porhanydssagat (Binder, et
al., 1985; Flores, et al., 1986; Jeremiah, et al., 1999; Loucks, et al., 1984; Lyon, et al., 1983,
Mandigo & Olson, 1982; Tatum, et al., 1978; Savell, et al., 1977). A nagy kotészovet-tartalmu
hisok kezelése sordn fokozottan hatisos a kiilonb6z6 tenderizaldsi médok, mint a szidrds, a vagas és
a fogaskerekek tord hatdsa, és a tumbler egyiittes alkalmazasa (Savell, et al., 1982; Schackelford, et
al.,, 1989). A tumbler és a tenderizdlds kombinicidjaval jelentds mértékben javithaté a husok

vizkoto képessége és dllomdnya. A késes tenderizer kiegészitdje a tumblerezési technoldgidnak.

2.2.6 A konyhaso szerepe és diffizios kinetikaja

A konyhasé egy tradiciondlisan alkalmazott anyag a pdcolasi technolégidban. A nétrium-klorid
tartositoszerként a szaraz s6zds esetében a fehérjék viztarté képességének csokkentdjeként ismert. A
szdraz s6zds hatdsmechanizmusa szerint a s6 diffundal a hiisba, a hds viztartalma pedig ozmozis
utjan tdvozik a husbol. Valamint a felilleten a magas sokoncentrdacié hatdsara a fehérjék

irreverzibilis kisézdsa megy végbe. Ezért a konyhasoé rontja a fehérjék viztartd képességét.

A nedves pdcolas esetében 6% sOkoncentracidjui paclénél a konyhasé egyik f6 funkcidja, hogy a
miofibrillaris fehérjéket oldja, majd a kioldas és a feltiards altal a javitja a fehérjék kotéseit,

zsiremulzio képzd képességét, a viztartd képességét, ezzel csokkentve a hokezelési veszteséget és
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novelve a his mindségét és allomdnyéat (Sofos, 1986). A sé alkalmazdsa dltal véltozik a
vizvisszatartds, a szerkezet és a viztartalom, valamint a fehérjék oldhatésiaga (Offer & Knight,

1988a).

A hius vizkotd képessége azt a képességet jelenti, amely megmutatja, hogy mennyi vizet vesz fel a
his a megemelt s6koncentracié hatdsira (Offer & Trinick, 1983). A vizkotd képesség hatdsara
megvaltozik a termék léddssaga, dllomanya és ize (Trout, 1988). Ismeretes, hogy csak a miozin, az
aktin és bizonyos mértékben a tropomiozin felel6s a his vizkotd képességéért (Morrisey, et al.,
1987). A hisok paclébe helyezését kovetoen a hus sz€lso rétegeinek és a geometriai kozéppontjanak
sotartalma kozott egyensulyi helyzet alakul ki bizonyos id6tartam utan. Szamos kutaté foglalkozott
a hasban a s6 diffuzidjaval (Djelveh & Gros, 1988, Dussap & Gros, 1980, Fox, 1980; Gros, et al.,
1984, Sabadini, et al., 1998, Wang, et al., 2000, Wood, 1966). A hagyomanyos manufaktiras s6zas-

péacolas esetében rendkiviil fontos a s6behatolds mértéke és a diffiizids tényezd ismerete.

A nedves pacolds az ozmotikus dehidratici6é egyik médja, amely a koncentralt s6oldatba merités
utjan torténd vizelvondst jelent. Az ozmotikus dehidraticid sordn a vizvesztés és a sofelvétel
menetét a Fick II. torvénye firja le. Tobb kutatds foglalkozik az egydimenzids tomegiram
vizsgélataval. Az oldat sédiffizidjat kajman hdsban egyszertsitett képlettel szaimolta Raoult- Wack

(1994).

A péclé ardnydnak novelése a husban egyrészt gazdasigi alapon eldnyds, masrészt az alacsonyabb

péclé- hus ardny lehetdvé teszi a tomegegyenstly ellendrzését (Medina-Vivanco et al., 2002).

A diffiziés tényezd ismerete lényeges a sziikséges kezelési id6 pontos meghatdrozdsihoz,

figyelembe véve a termékben a végleges s6koncentraciot és a sdeloszlast.

—dv A

£ p [T '
D=->-D,-Fo |~ (6.)
o p[%j

Ahol:
-dv/dt = az idéegység alatt kicserél6dd anyag mennyisége (g/s)
AC = koncentrici6 gradiens (g/m3)
D = diffdzi6s dlland6 (m?/s)
A = feliilet (m?)
0 = rétegvastagsag (m)
€ = porozitas
@ = termékre jellemzo6 formatényezd
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p/po = nyomdasarany
T/To=homérsékletarany

Dy = eredeti difftiziés allandd, (Mellor, 1978)

Szdmos munka keriilt publikdldsra a tomegaramrdl és a sodiffiziorél a sertés-, marha-,
baromfihisban valamint a halakban (Medina- Vivanco et al., 1998; Sabadini et al., 1998; Teixeira
& Tobinaga, 1998; Wang et al., 2000; Chiralt et al., 2001). Paleari et al. (2000) a sézott és pacolt
bivalyhus, Zegeye (1999) a soézott, fiistolt tevehds termékek diffiizidjaval foglalkozott. A kajmén
hdsdnak sézasardl irt tanulmanyt Lopes Filho et al. (2002). Eredményként a kajman his szorpcids

izotermadit hatdrozta meg, vagyis a hdmérséklet novekedésével a diffizié sebessége novelszik.

A gazok a folyadékok és a szildrd anyagok diffizids tényezdje a szilard fizisban kisebb, mint a
folyadék, vagy a giz rendszerekben. A kémiai és a bioldgiai folyamatokndl a szildrd anyagokban az
anyagatadasnak fontos szerepe van. Ilyenek tobbek kozott a his pacoldsa sordn a kémiai anyagok,
adalékok difftizids transzportja. Szdmos tanulmény és irodalom szerint a pacolds, a fiistolés, a s6zds

és a marinalas alapja a kémiai alkotéelemek difftizidja (Fox, 1980; Wood, 1966).

A diffiziés tényez6 fiigg a homérséklettdl, aminek mértéke szdmolhatd az Einstein-egyenlettel
(Cacace & Mazza, 2003). Az Osszefiiggés szerint a diffizids tényez6 ardnyos a hdmérséklettel és a
dinamikai viszkozitds reciprokdval. Gou, Comaposada és Arnau (2003) a konyhasé diffiziéjanak
hémérsékletfiiggését vizsgiltdk sertés sonkdban. Tapasztalataik szerint a hoémérséklet
novekedésével a paclé sotartalma csokkent, tehdt a sonkaé nétt. Ez azt jelentette, hogy a diffizi
mértéke emelkedett. Hamdami, et al., (2004) nagy porozitisi modell-élelmiszerek anyagitadasi
tulajdonsagait vizsgaltdk fagyasztdsi hOmérséklettartomanyban. Eredményeik alapjdn a nedvesség

diffuzidja nott a homérséklet emelésével.

Az irodalom szerint a ndtrium-klorid diffiziés éllanddja a kiilonbozd fajtdju hisban eltérd.
Vestergaard (2004) szerint a kloridionok diffiziés tényezdje a pécolt hiisban jol becsiilhetd. Ez az
érték 2°C-on kb. 2-4x10™"° m’/s. Kiilonboz hisok esetében a diffiiziés tényezé mds és mds, ezért
igen nehéz egymashoz viszonyitani. Osszehasonlitdsként a sertéskaraj (longissimus dorsi) és a
marha gémbolyli felsal (semitendinosus) hisokban a diffizids tényezé értéke 3x10™° m?s, ill.
2x10™'° m?%s. A tapasztalatok alapjan megéllapithatd, hogy az izomrostok irdnya nincs hatdssal a
diffuziés tényezdre. A roncsoldsmentes *’Na izotépos vizsgalat szerint a natrium klorid diffizids

tényezbije 5-7x10™° m*/s 21°C-on (Vestergaard, et al., 2007).

2.2.7 A foszfat szerepe a pacolasban
A foszfatok széles korben alkalmazott adalékanyagok a hus, a baromfi és a tengeri eredett llati

éldlények (sea-food termékek) feldolgozdsdban. Hirom kémiai szerepet latnak el; pH-kiegyenlités,
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fémionokkal val6 keldtképzés, anionok dltal ionerdség novelése. A foszfatok javitjak vizkotést, az
oxidaciés avasodasi folyamatokat gatoljak, a mikrobioldgiai romlas elleni védelemben jatszanak
szerepet, javitjdk az allomanyt és az emulzioképzést, stabilizljak a szint és izvaltozds okoznak
Dziezak, 1990; Gokalp, et al., 1999, Kinsman, et al., 1994; Price & Schweigert, 1987, Steinhauer,
1983, Varnam & Sutherland, 1995). Az iparban manapsig a poli- és a pirofoszfat alkalmazasa
jellemzd. A foszfatmolekula-lanc hosszdnak novekedése kapcsolatban van a polielektrolit rendszer
tulajdonsagaival. A foszfatmolekula-lanc felbomldsanak hatdsara a fehérje molekuldk pozitiv toltése
csokken, igy a fehérjék oldhatdsdga nd, ami a vizkotés mértékét javitja. Ezért a vizkotés mértéke és
moédja a foszfat tipusitdl fiigg. A poli-, a pirofoszfat és a natrium-tripolifoszfit a legnagyobb
mértékben alkalmazott foszfat a hisiparban (Dziezak, 1990; Lampila, 1992, Steinhauer, 1983). A
fehérjedis élelmiszerek, mint a sertés-, marha-, baromfihdsok és a tengeri eredetti allati (seafood)
termékek természetes ortofoszfat tartalma a nukleotidokban, a foszfolipidekben taldlhat6 (Tenhet, et
al., 1981a). Bonyolult a természetes ortofoszfat mennyiségének dltalinos meghatdrozasa a foszfattal

kezelt hiisokban, mivel ez az érték széles hatarok kozott mozog (Lawrie, 1998; Lee, et al., 1998).

Tobb kutatds igazolja a foszfat pozitiv hatasat a his vizkotd képességére, a his lédassagara, a
hoékezelési- és elcsepegd 1éveszteség csokkentésére €s az oxidacid visszaszoritdsdra (Batista, et al.,
1999; Hsu & Chung, 2001; Hsu & Yu 1999; Krause, et al., 1978, Lee et al., 1998; Lemos, et al.,
1999; Martin, et al., 2002; Moiseev & Cornforth, 1996; Puolanne, et al., 2001; Ruusunen et al.,
2003; Shahidi & Synowiecki, 1997, Sheard, et al, 1999; Steinhauer, 1983). A foszfat csokkenti a
mikrobioldgiai romldst a hisban, kedvezden befolyasolja a hus allomanyjellemzdit, mint az
adhéziot, a keménységet, a gumissagot, a rdghatdsidgot és a porhanydssagot (Banks, et al., 1998,
Capita, et al., 2000; Mu, et al., 1997; Pohlman, et al., 2002). Stabilizdlja a szint és az izt (Batista et
al., 1999, Hsu & Yu, 1999; Hsu & Chung, 2001; Krause et al., 1978; Lee et al., 1998; Lemos et al.,
1999; Martin et al., 2002; Scana et al., 2000; Sheared et al., 1999, Tenhet et al., 1981a). A nagy
paclébevitelll termékek, mint a bélbe toltott sonkdk gyartasa sordn a foszfat alkalmazasa fontos. A
foszfatok azonban nagymolekuldk, oldékonysdguk a molekulamérettel forditott ardnyban csokken.
A jelent6sebb mértékben alkalmazott di-€s trifoszfatok oldhatésaga és membranon vald atjutésa, ill.
diffizidjanak sebessége meghatdrozé a pacoldsndl. A nagy, akdr 90%-os, piclébevitel csak
adalékanyagok hozzdadasdval érhetd el. Ennek oka egyrészt a vizkotd- és a viztartd képesség
novelése, és az dllomany javitisa. Mdasrészt a foszfat hozzdaddsaval a konyhasd, vagy pacséd
mennyisége felére csokkenthetd azonos fehérje-oldékonysdgi szint esetében is. Ezért lényeges

szdmunkra a s6 diffiizidja mellett a foszfat bejuttatdsa a szovetekbe.

A hus, ill. hdskészitmények natrium-tripolifoszfatba valé martdsa sordn megindul a foszfat-

molekuldk diffizidja a termékbe mikozben az els6 réteg kozvetlen kapcsolatba keriil a fehérjékkel
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és a hus feliiletét boritd vizzel (Tenhet, et al., 1981a; 1981b). A foszfat diffiziéjanak vizsgilatival,
a diffiiziés tényezével foglalkozott Unal et al. (2004). A diffiiziés tényezd segitségével nyomon
kovethetd €s szamszerlsithetd a foszfat €s a hiis matrix kozott lejatsz6doé folyamat, meghatarozhaté
a hozzdadott foszfat mennyisége (Unal et al., 2004). A foszfat hozzdadasa korldtozott, maximum
értéke 0,5% a késztermék tomegére szamitva, ezért is fontos a bevitt foszfat mennyiségének

ellendrzése (Lampila, 1992).
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3 Célkitiizés

3.1 A huaskészitmények minositésének innovativ fejlesztése passziv
ultrahang alkalmazasaval

. A kiilonbodzd tipusu fiistdlt hisos szalonndk esetében mindig kétséges, hogy a termék
belsejében mennyi a szalonna s mennyi a huisréteg vastagsaga. Ez a tényezd mind a feldolgozdipar,
mind a kereskedelem, mind pedig a fogyasztd szdmdra lényeges szempont. Sajnos egy normaél
méretll, tablas kolozsvari szalonna belsejébe nem latunk bele anélkiil, hogy a terméket, vagy az
alapanyagot felvagnank. Ezzel a szalonna roncsolddik, elveszti eredeti jellegét. Manapsag egyre
jellemzébb ugyan a szeletelt, vagy a 10-20 dkg-os kiszerelésii készitmények gydrtdsa, de a
feldolgozdipar szdmara az alapanyagként szolgdlo teljes méretli (25/50cm) csédszéarszalonna bels6
rétegeinek hus-zsir ardnya legfeljebb csak becsiilhetd. Ez egyrészt gazdasdgilag, mdsrészt

technoldgiailag meghatdrozé az ipar és a kereskedelem szdméra.

A fent emlitett okokbdl kifolydlag célom volt a nagyfrekvencids passziv ultrahang roncsoldsmentes

elonyét felhaszndlva a szalonndk hus-zsir aranyanak meghatarozasa.

Ennek megfeleléen célként szerepelt a szalonndk zsir- és husrétegeiben az ultrahang hulldmok

terjedési sebességének és csillapoddsdnak mérése, a csillapitdsi tényez6k meghatirozdsa.

. A szdrazdru gyartdsndl az érleléskor, ill. a tdrolds folyamédn Iényeges szempont a
szaldmirudak szdraddsa, mindségi hibaként jelentkez6 kérgesedése. Kérgesedéskor a szaldmi kiilsd
feliiletérdl hirtelen nagy mennyiségli viz tavozik, ami a szdraz kéreg kialakuldsdhoz vezet. A
kialakult kéreg az érleléskor megakadalyozza a belsd rétegek folyamatos, egyenletes szaraddsat, igy
nem alakul ki a j6 mindségli, homogén allomanyu szalami. SzE€lsdséges esetekben akar tigynevezett
szakadasok is keletkezhetnek a rad belsejében. Ez valdjdban a massza szétszakadasat jelenti, amit a
hirtelen szdradds okoz. Az ilyen szaldimi mindségileg kifogésolt egyrészt szeleteléskor jelentkezd

érzékszervi hatdsa miatt, masrészt ebben a keletkez6 iiregben torténd oxidacidja, avasoddsa miatt.

A nem megfeleld tarolasi koriilmények hasonléan kéreg kialakulasat eredményezik, ami ugyancsak

mindségi hibat okoz.

Ezért célként fogalmaztam meg az emlitett szarazdru kérgesedési folyamatdnak detektdldsit, a mar
kialakult kéreg vastagsidgdnak becslését roncsoldsmentes ultrahangos méréstechnika

alkalmazasaval.

A szalonnikkal egyetemben ebben az esetben is az ultrahanghulldmok terjedési sebességét,

csillapodésat kivantam vizsgélni.
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Az érlelési folyamat (15 hét) egyes idOpontjaiban az ultrahanghulldmok terjedési sebességének, a
csillapoddsdnak, a szaldmimintdk csillapitdsi tényezOjének és a szdrazanyag-tartalmanak
ismeretében az érlelési folyamatban a szaldmirudak kérgesedési allapotinak monitorozdsa is a
vizsgélataim részét képezik. Ezzel a kisérletsorozattal az érlelési technoldgia nyomon kovetését, a

kéreg kialakuldsdnak megel6zését céloztam meg.

3.2 A pacolasi technologia fejlesztése aktiv ultrahang alkalmazasaval
A pécolas szerepe a szin, iz, aroma és dllomany kialakitdsa, valamint az eltarthatésdg novelése, amit
a pac-s6 bejuttatdsaval érhetiink el. A hagyomanyos pacolds sordn a s6 diffiizigja lassi. A diffizié

sebességét novelo eljarasoknak a hus fizikai szerkezete, biokémidja és bioldgidja szab hatart.

A pécolds sordn nemcsak a bejutott s6 mennyisége fontos, hanem annak egyenletes eloszldsa is. A
manapsag alkalmazott tumblerezés ugyan nagymértékben gyorsitja a s6 bejutdsat a hdsba, de a hds
keresztmetszetében az eloszlds nem egyenletes. A paclé beinjektdldsa egyenletes séeloszlast tesz
lehetévé, azonban ez a mddszer csak a nagydarabos husoknal alkalmazhat6, a kisdarabos bélbe

toltott, vagy a gépben fott sonkaknal nem.

Az emlitett okokbdl kifolydlag olyan eljards Kkifejlesztését céloztam meg, amely a péac-sé
diffuzidjanak sebességét noveli, az egyenletes sébehatolds és fokozottabb dllomanykialakitas éltal a

pécolasi id6t leroviditi, kedvezébb dllomédnyt eredményez és a kihozatalt javitja.

. A dolgozatban célom volt a s6behatolds sebességének nyomon kovetése, vagyis a diffizids
tényez0 meghatdrozdsa a hagyomdnyos sélében torténd pdcolds, a tumblerezés és a kiillonbozo

intenzitdsd ultrahanggal torténd kezelés, valamint az alkalmazott pacoldsi id6 esetében.

. Tovabba célul tiiztem ki az el6z6 pontban emlitett egyes kezelések hatdsdnak vizsgdlatat és
Osszehasonlitdsdt, a hdsmintdn beliili séeloszlds meghatdrozdsat, valamint a kezeléseknek a hus

alloménydra val6 hatdsat penetracids vizsgalatokkal kivdntam maghatarozni.

. A hagyomdnyos pacolds, a tumblerezés és az ultrahanggal vald pécolds 4ltal az izomrostok
fellazulnak, a fehérjeszerkezet megvaltozik, a fehérjék feltdrhatdsdga javul. A felsorolt hatdsok a
vizkotd képességet nagymértékben befolydsoljak, ezért céloztam meg az egyes kezelés tipusok, a
kiilonbozd intenzitdsi ultrahangok és pacolasi idok hatasdnak vizsgalatat elvégezni a hisok

vizkoto- és viztartd képességére.

. Elektronmikroszképpal végzett mérésekkel kivantam a kezeléseknek és a kezelési idoknek
az izomrostok kozotti tér nagysdgira, valamint a rostok vastagoddsdra, duzzaddsira torténd

hatdsanak vizsgalatat elvégezni.
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. DSC vizsgalatok alapjan célom volt kovetkeztetni a fehérjék vizkoto-képességére, ezaltal az

egyes kezelések fehérjék duzzadoképességére gyakorolt hatdsara.

A laboratériumi kisérleteknél a diffizids tényezd, a sétartalom, az allomany, a rostszerkezet €s a
vizkoté- és viztartoképesség eredményeit Osszegezve elsddleges célom az ultrahangos pacolds
optimadlis intenzitds ért€kének meghatarozasa, valamint az alkalmazott 30, 90 és 180 perces pacolasi

idok koziil az ultrahangos kezelés szempontjabol leghatékonyabb id6tartam meghatarozasa.

Az irodalmi adatok szerint az ultrahanggal valo kezelésnek dllomanylazité hatdsa és a kavitaci
membranfeliiletre torténd hatdsa édltal membrandteresztd képesség noveld hatdsa van. Ezért a
sobehatolds €s a séeloszlas mértéke az ultrahangos kezelések esetében kedvezonek varhat6. Ennek
megfeleléen célom volt meghatdrozni a kezelési id6 és az ultrahang intenzitisdnak hatdsat a

bediffundélt s6 mennyiségére, a mintan beliili eloszlasara, valamint a hds dlloményéra.

Sonka toltelékes hiiskészitmény gydrtdsdval célom volt:
o az ultrahangos, a tumbleres és a hagyoményos pacoldsu kezelések és kezelési idOk

hatdsdnak vizsgdlata a bélbe toltott sonka hdkezelés eldtti masszdjanak
keménységére, szildrdsigira és kohezivitdsdra. EbbOl eredéen az optimalis

ultrahangos kezelési id6 meghatdrozdsa az ultrahangos pacolés alkalmazasakor,

o az egyes kezelés tipusoknak, mint a hagyomdnyos sélében valé péacoldsnak, a
tumblerezésnek és a killonbozd intenzitdsi ultrahangos pacoldsnak, valamint a
pécolasi id6knek a hdkezelt kész sonka dllomany jellemzdire, mint a rugalmassédgara,
a keménységére, a kohéziodra, a szilardsdgra, a vigasi ellenélldsra, a rdghatdsdgra, a
rdgdsi munkdra stb. gyakorolt hatds elemzése kiilonbozé 4dllomanyvizsgalati

modszerek eredményeinek 0sszehasonlitdsdval.

o Osszehasonlitd vizsgdlat végzése a hagyomdnyos pdacolds, a tumblerezés és az
ultrahangos pécolds hatdsanak értékelésére a termék mozaikossaganak, kiilsd

megjelenésnek és 1éeresztd képességére vizsgilata alapjan.
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4 Anyag és modszer
Ebben a fejezetben az el6zoekkel egyetemben a passziv és az aktiv ultrahang alkalmazasanal
hasznélt mintdkat, mérési modszereket és kezelési eljarasokat mutatom be. Kiilon fejezetként a

passziv- és az aktiv ultrahang egyes részleteit.

4.1 Passziv ultrahang

4.1.1 Anyagok

A mérések sordn homogén anyagok haszndlata volt indokolt, mert csak egynemii, homogén
rétegekben lehet vizsgdlni az ultrahang hullimok viselkedését. Az egynemi anyagok vagy azok
rétegei alkalmasak arra, hogy adott jellemzot allapitsunk meg réluk. Ezek az anyagjellemzok az
ultrahang terjedési sebessége és csillapoddsa. Abban az esetben tudunk kovetkeztetni az esetleges
mintan beliili hibdkra (a technolégia nem megfeleld betartisa, nem megfeleld alapanyag), ha
ismerjiik a standard értékeket. Ha ezektdl valamiféle eltérést tapasztalunk, akkor az valamilyen
mintan beliili eltérésnek, hibanak tekinthetd. Az olyan anyagok, amelyek nem tekinthetéek
homogénnek - gondolok egy kérges réteget tartalmazd szaldmira - problémat okoznak a modell
elkészitése esetén, mert a késObbiekben ehhez viszonyitanim a tobbi mérést, és igy hibas
eredményeket kapnék. Az eddigieket szem el6tt tartva valasztottam ki a mintdkat, melyeket a Fizika
— Automatika Tanszék és a Hiit6- és Allatitermék Technoldgiai TanszEék biztositott. A téliszalami,
a szalonndk hus- és zsirrétegei homogénnek tekinthetdk. A téliszaldmi az egyenletes apritds révén
tekinthetd homogénnek. A szalonndk esetében egy adott kotdszovet-dllomdny, ami dnmagdban
hordozza a homogenitds feltételét, képezi az adott réteget. Az egyes rétegek csak geometriai

tulajdonsagban (kisebb vastagsdg) térnek el.

A legtobb élelmiszer, foleg a husipari termékek taroldsa hiitdben torténik. A mintdkat a mérésen
kiviili idStartam alatt 8°C-os hiitében tdroltam. Ezaltal elkeriiltem az esetleges romldsokat és az
ebbol fakad6 mintabeli valtozasokat és mérési hibakat. A mérés sordn a méréhelyiség leveg6jének
hémérséklete 20°C, relativ paratartalma 83-85% volt, ezért a méréskor a szalonnamintdk
hémérséklete megemelkedett 11-13°C-ra. A téliszalami-mintdk tdroldsa hiivos, szells helyiségben
15-16°C-on tortént. A tiroldhelyiség pdratartalma 80-82% volt, a mintat zsirpapirba és cellofan

folidba csomagoltam a tovabbi kiszdradas, ill. kérgesedés megakaddlyozdsara.

A téliszaldmi érlelése sordn felhaszndlt mintdkat a Herz Zrt-tdl szereztem be. A mintdk szdllitdsa és
tarolasa soran a szalamirudakat polietilén folidba csomagoltam, 15-16°C-on taroltam a vizsgélat

kezdetéig.
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A méréskor felhasznalt mintak
Kolozsvari szalonna

Pacolt — fiistolt, csontnélkiili hdsipari termék, amelyben a hids- €s zsirrétegek egymadason
helyezkednek el, ezek ardnya kb. 50-50%. B6ros, szalonnds oldalasbdl késziil, 3- 5 cm vastag, 15-
22 cm széles, 40-50 cm hosszu téglalap. Vagasfeliiletén legaldbb 3 huscsiknak kell lenni az aru
barmely részén. Esetiinkben bor- €s porcnélkiili mintat vizsgaltam, hogy csak a hus- €s a zsirrétegek

szerepeljenek a mérésben. Gyakorlatilag a termék mai megfeleldje a bacon szalonna.

8. abra: Kolozsvari szalonna metszeti képe (Forras: sajat, 2007)
Kenyérszalonna

Pécolt - fiistolt hisipari termék, melyet szinte csak zsir alkot. Hat- €s nyakszalonndbdl késziil, 8-10
cm széles 20-30 cm hosszd 1,5-5 cm vastag. Ize enyhén sés, fiistolt. Szine a feliileten vildgos
sargasbarna, vagasfeliiletiik fehér. Esetiinkben nyakszalonnat vizsgaltam, ami vastagsagat tekintve

4-5 cm, és 1-2 cm husréteget tartalmazott.

9. abra: Kenyérszalonna metszeti és feliilnézeti képe (Forras: sajat, 2007)

Téliszalami

Sertéshisb6l €s ipari szalonndbol késziilt nyers, fiistolt, szaritdssal tartositott toltelékes
hiskészitmény. Metszéslapja sotétpiros, benne rizsszemnyi fehér szalonnakockdk lathatok.
Mesterséges szinezOanyagot nem tartalmaz. Burkolatdn sziirkésfehér penészbevonat taldlhato.

Toltéskor a rdd atmérdje 75 mm, ami az érlelés végére zsugorodik, a késztermékrid atmérdje 54
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mm. A késztermék szarazanyag-tartalma 28%(m/m). A helytelen érlelési technldgia és tarolds alatt
alakulhat ki a kéreg, ami szarazabb, alacsonyabb viztartalmd, keményebb allomanyd a normaél

téliszalamihoz képest.

kéreg

normadl adllomanyt
téliszalami

10. abra: Normal allomanyu téliszalami  11. abra: Kérges téliszalami metszeti
metszeti képe (Forras: sajat, 2007) képe (Forras: sajat, 2007)

A szalonna mintdkban a zsir- és husrétegeket, valamint a téliszalaimiban a normal allomanyu és
kérges rétegek elvdlasztisa a szoveti Osszetételkiilonbség (his, zsir), ill. a szin alapjan tortént

(élénkvoros, normadl téliszalami réteg és barnult, sotét kéreg).

4.1.2 A vizsgalat elve, fizikai alapjai

Ultrahangos vizsgélat sordn az ultrahang (f = 20.000 Hz) azon tulajdonsdgat hasznaljuk fel mérésre,
hogy kiilonb6z6 kozegekben kiillonbozd sebességgel halad. Ilyen eltérd akusztikai stirtiségli anyag
lehet pl. a téliszalamiban 1évo kérges és normdl dllomanyu rétegei. Ha tehat a vizsgalt mintdban
nincs anyagfolytonossagi hidny vagy anyagszerkezeti véltozds, akkor az ultrahang intenzitdsanak
csokkenésével a mintan keresztiil halad, ha pedig a mintdban anyagfolytonossidgi hidny vagy
anyagszerkezeti valtozds van, akkor nagymértékben lecsillapodik, vagy nem halad keresztiil az

anyagon.

A kisérlethez szamit6gépes mérdrendszert alakitottam ki, melyben a programozhaté ultrahang-
frekvencids késziiléket (ULTRAN HPN 5000) egy 386 DX—40PC vezérelte. A hasznalt
transducerek: 50 kHz, 250 kHz, 500 kHz, 1 MHz és 2 MHz névleges rezonanciafrekvencidju, szaraz
csatolasu, szélessavu fejek voltak (gyartmany: A314S-SU Model, Parametrics, Waltham, MA). A
vevofej jelét Tektronics 2230, 100 MHz—es digitalis tarol6—oszcilloszkdppal, illetve egy 486

DX2—66 szamitégépbe épitett Keithley — oszcilloszkop emuldlé mérékartya és Visualscope
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szoftver segitségével vizsgiltam. A mintdk hOmérsékletének mérése digitdlis hdmérdvel (tipus:

Testo 452) tortént.

A kisérleteknél a transzmisszids eljarast alkalmaztam; a mintdkon adott gyakorisdggal kiilonbdzd
szélességli ultrahang-impulzust bocsitva at, a valaszjeleket oszcilloszképon és szamitégépes
mérdrendszer alkalmazdsdval mértem. A szdmitogépes mérérendszert csak az elsd vizsgdlatoknél
alkalmaztam, mert igy til zajos volt a kapott jel, és az adatfeldolgozast ez hatranyosan befolyésolta.
Az add-vevoket a kornyezeti rezgéseket csillapito rétegre helyezett dllvanyon rogzitettem. A kapott
jelek nagyban fiiggnek a mérofejek feliilethez valo érintkezésétol, ezért egy allandd sulyterhelésii
poziciondlé berendezést készitettem. Az add (als6 fej) és vevo (felsd fej) kozé szaraz csatoldssal
helyezett mintadarabok a jellemzd réteghatiron szétvagott mintdk kiilonb6z6 rétegeibdl kivagott
1,5-54 mm vastag planparallel szeletek voltak. A néhdny husipari termék vizsgalatara alkalmas
mérofej kivalasztasdhoz és a mérés specifikdlasdhoz a 30 kHz-t6l 1 MHz-ig terjedé ultrahang
frekvenciatartomanyban kiilonb6z6 (50, 250, 500 kHz, 1 MHz) adé-vevoket prébaltam. A
mérdfejek tetszOleges frekvencidju gerjesztO-fesziiltséggel haszndlhatéak, de a névleges
frekvencidju gerjeszto-fesziiltség az optimalis. Az 1 MHz frekvencidju add-vevd bizonyult
megfelelOnek, mert a tobbi transducernél a jel vagy tdlvezérelt, vagy tdl kicsi, vagy rendkiviil zajos
volt. Tehdat az 1 MHz-es transducer alkalmazdsdndl mért jel nagysdga és tisztasdga, és ezdltal
kiértékelhetdsége megfeleld volt, igy a tovdbbiakban ezt az érzékeldfejet haszndltam. Az
impulzussorozat 170 Hz gyakorisdgd volt. A jelerdsités-értékeket a mintdk szoveti felépitésének,
vastagsaganak megfelelden 0-t6] 80 dB-ig lehetett valtoztatni. A méréseknél tobbnyire 0-t6l 40dB-
ig éallitottam be a jelerdsités-értékeket. Az 50 dB-t6l nagyobb erdsités esetén til zajos volt a
rendszer hasznalhaté adatok méréséhez. A szamitégépen kiadott gerjesztd-fesziiltség jel 27-400 V
kozott volt valtoztathatd, igy a kiilonbozo tipusi és vastagsagi mintakhoz (kolozsvari szalonna,
téliszalami) illetve rétegeikhez alakithat6. Altaldban a 60 és a 120 V-os fesziiltséget hasznaltam. A
beallitott gerjeszto-fesziiltség értékek a mintara adott impulzusok amplitiddjat hataroztik meg, a
jelerdsités-értékek pedig a kijovo jel felerdsitésére szolgdltak azért, hogy a vevOn mérhetd
kimendjel jobban érzékelhetd, konnyebben kiértékelhetd legyen. A kapott jel nagyrészt 100 és 1200
mV kozott véltozott. Az 1200 mV feletti jel tilvezérelt volt, ami igy -elvesztette az

informaciotartalmat.

A csillapitds adta informdcidtartalom megérzése érdekében, a kimendjelet a kiadott gerjeszto-
fesziiltség és jelerdsités-értékek kombinacidjaval ez alatt az érték alatt (1200 mV) kellett tartani. Ez
viszont sziikségessé tette a normdlast. Ezért vezettem be az un. latszélagos kimendjelet és a
csillapitas kiszamitasdhoz sziikséges latszdlagos bemendjelet. A szalonndk esetében egész tablakat,

a téliszaldmi minta esetében egész rudakat vizsgaltam. Az egyes mérési pontokban megmértem a
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teljes szalonndban és a szalami ridban az ultrahanghulldmok csillapodds €s terjedési idejét, és igy
meghatdroztam az ultrahang terjedési sebességét és csillapodasat a mintdk adott pontjaiban. Ezt
kovetden kiilon-kiilon rétegenként is megmértem azokat az adott pontokban. A mérések pontositisa
és a mérOrendszer ellendrzése érdekében ugyanabban a pontban az ultrahang terjedési idejét,
latszélagos kimendjelét és csillapoddsat mas-mads jelerdsités és gerjeszto-fesziiltség beallitasok
mellett is megmértem. Az igy kapott értékek egységesitése és matematikai szamitdsa utdn egy adott
réteg egy adott pontjira megkozelitéleg azonos terjedési idd, latszolagos kimendjel és
csillapitasértékeket kaptam. A mérési pontokndl a szalonndkban 1évé egyes rétegek (his- zsir)
vastagsdgat, valamint a téliszalimiban a szeletek vastagsdgit kozvetett mddon, tizedmilliméter

pontossagu digitélis tolomérdvel mértem (Toshiba 4032).

A kiilonboz6 érlelési idejli téliszalami mintdk szdrazanyag/nedvesség-tartalmat Sartorius YTC O1L
tipusd nedvességtartalom-mérd késziilékkel hataroztam meg. A mintdk szarazanyag-tartalmanak, az
ultrahang hullamok terjedési sebességének €s csillapoddsdnak véltozdsat mértem és dbrazoltam

grafikusan az érlelés id6 folyamaén.

Eldkisérletekben vizsgdltam a terjedési sebesség és a csillapitds homérsékletfiiggését az 5°C-tdl
25°C-ig terjed6 tartomanyban (5, 10, 15, 20, 25°C-on), valamint irdnyfiiggését a minta rétegeire
merdleges és parhuzamos athaladas esetében. A mérés soran a kovetkez6 mérorendszert hasznaltam

(12/a, b. abra):

I_T a,
1/0 Kértya
Ultrasonic HPN-5000
Oszcilloszk6p (Tektronics 2230) Trigger e Hight
Out Out In  Voltage Pulse omj
; oA 5 PC 386-DX
Trig sync.
3 Transmitting Transducer
=

12/a. abra: Mérdrendszer vonalas dbraja (Forras: sajat, 2000)
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12/b. abra: Mérérendszer, mintarogzités (Forras: sajat, 2000)

4.1.3 Az ultrahang-jellemzok és a késziilékallandé meghatarozasa

A mért jel Kkiértékelése

A mért adatok kiértékelése soran a vevon mérhetd kimendjel nagysagat és a jel késését hataroztam
meg. Az egyes mintdkbol kilépd jel nagysdgit szinuszos jel esetén annak amplitiddjaval
jellemezhetjiik. Mivel itt az impulzusszerii gerjesztés miatt a 13. abran lathat6 ,,jelcsomag” 1€p ki, a
jelszintet a kozépértékhez viszonyitott legnagyobb pozitiv (U;) és legkisebb negativ (U,)
fesziiltségek koziil abszolit értékben a nagyobbal kozelitettem. Az ultrahang impulzus lefuté éléhez
képest mértem az oszcilloszképon a vilaszjel késését, azaz a terjedési idot (t), melybdl
kiszamitottam a minta vastagsidginak ismeretében az egyes anyagokban az ultrahang terjedési

sebességét.
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13. abra. A vevén mérhetd kimendjel értékelése kenyérszalonna modellanyagra
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A latszolagos kimendjel megallapitiasa

A vizsgalt anyagok csillapitdsa igen szé€les tartomanyban véltozott, ezért - az alkalmazott késziilék
bedllitdsi lehetdségeit kihaszndlva - kiilonbozo gerjeszté-fesziiltségeket (U;) és kiilonbozd jel-
erfsités értékeket (G) kellett alkalmaznom. Mindez befolyasolta a kimendjelet, tehat a mintdk
Osszehasonlithatésdga érdekében a mért kimendjelet (U,) korrigdlni, normdlni kellett. Ezért
bevezettem az egységnyi gerjeszto-fesziiltséghez és egységnyi erdsitéshez tartozé ldtszolagos
kimendjel fogalmat:

U. )
U G

U=

Up: az oszcilloszképon mért kimendjel, [V]
-Ui: pedig az ultrahang-addra kapcsolt gerjeszto-fesziiltség, [V]
-G: a késziilék beallitott jel-erdsitése:

G -10% ®.)

Ggp: a bedllitott logaritmikus erdsitési tényezo

Az Osszefiiggéssel kiszamitott egységesitett adatok mar 6sszehasonlithatdak, illetve a zsir-his arany
(vastagsdg) becslésére, a légzarvianyok, valamint szovetszerkezeti kiilonbségek kimutatdsira

alkalmasak.

A csillapitasi modell felvétele, a csillapitasi tényezo

A mérés elején annak a modellnek a felirdsa volt a cél, ami lefrja a mintdkban az ultrahang
csillapodasat. Az els6 méréseket a kenyérszalonna modellanyagra végeztem, mert az ebben
talalhatd zsir- és hudsrétegek abszolit homogén alloményt biztositottak. A modell felallitdsa sordn

kiilonboz6 vastagsdgu szeleteket vagtam az adott mintdbol, €s ezek csillapitott jelét mértem.

A fenti (7-8.) képletet felhaszndlva, és behelyettesitve a bedllitott erdsités, fesziiltség értékeket és a
szeletek vizsgélatakor kapott jeleket, megkaptam a latszélagos kimendjeleket, amiket a minta-
vastagsag fiiggvényében dbrazoltam (14. abra). A latszélagos kimendjel és a vastagsiag
Osszefiiggése minden esetben kozelithetd a szakirodalomban taldlhaté exponencidlis modellel
(Tarnéczy, 1963). A modell szerint az anyagon athaladé ultrahang hulldmok intenzitdsa csokken,
vagyis csillapodik. A csillapodds a rezgdmozgds energidjanak és ezzel egyiitt amplitid6janak
fokozatos csokkenése. A rezgémozgds amplitiddja a tavolsdggal exponencidlisan lecsokken a
surlédas vagy egyéb veszteségek kovetkeztében. A csokkenés mértékét a kitevoben szerepld a

elnyelési,- vagy csillapitasi tényezo szabja meg. A folyamatot az aldbbi Osszefiiggés irja le:

U.s=a-e'" (9.)

42



A modell paraméterei részben a mérési Osszedllitasra (a), részben magéra az anyagra jellemzoek, (e
= 2.718 a természetes logaritmus alapszama), b a minta vastagsdga [mm] és a [1/mm] a csillapitasi
tényez6. A csillapitasi tényez6 annak a vastagsidgnak a reciprok ért€ke, mely alatt valamely

csillapodo rezgés amplitiddja eredeti értékének e-ad részére csokken.

25

Y = 20.74e-0.0226x + kenyérszalonna  + kenyérszalonna
R? =0.961 his rétege zsir rétege
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14. abra. A latszolagos kimendjel valtozasa a vastagsag fiiggvényében a modell-anyagokban

(kenyérszalonna zsirja, kenyérszalonna htisa)

A latszolagos kimendjelértékek vastagsiag fiiggvényében torténd 4abrazoldsa sordan kapott
exponencidlis grafikonok esetében a gorbéket leiré egyenletekben szerepld exponencidlis kitevd,
tehdt a csillapitasi tényezd reciproka megmutatja a kimendjel e-ad (2,718) részére csokkenéséhez

tartozé mintavastagsagot.

A latszélagos bemendjel megéllapitisa
A mintdba belépd jel szintje méréssel nem dllapithaté meg (0 rétegvastagsdg!), de a fenti modell

alapjan kovetkeztethetiink az értékére d=0 behelyettesitéssel:
Upe=Ui ©=a e =a (10

Tehét a modell ,,a” paramétere éppen a latszélagos bemendjel értékét adja. Ez az érték — mint
viszonyitasi alap — sziikséges az anyagot jellemzd csillapitisi tényez0 meghatdrozdsahoz. A
modell-anyagok vizsgdlata alapjdn ez az érték dtlagosan 20,8 -nak adddott, tehdt a modell mérési

Osszedllitasra jellemz6 paramétere: a = 20,8.

Csillapitas

A csillapitds exponencidlis jelenség. Ezt mutatja a latszélagos kimendjelnek a vastagsig
fuggvényében torténd valtozasa is (14. abra, 7. egyenlet). Az exponencialis grafikonrdl az egyes
vastagsaghoz tartozo értékek nehezen leolvashatok, és kezelhetok. Ezért az egyes mintak kiillonb6z6

vastagsdgaihoz tartoz6 csillapitds értékeknek (A) a grafikonrdl valé egyszertibb leolvashatésiga
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érdekében logaritmdltam a latszolagos kimendjel értékeket a szakirodalomban alkalmazott aldbbi

Osszefiiggéssel (Javorszkij és Detlaf, 1974):

Ug 11
A=201g" (L)

ki
Uy, a latszolagos bemendjel, értéke 20,8 V a (10.) osszefiiggés alapjan.

Az 1igy atszamitott csillapitdas értékeket a vastagsdg fliggvényében 4abrazoltam. A kapott
grafikonokon a vastagsag és a logaritmalt csillapitds értékek kozott 99%-os valdsziniiségi szinten

linedris kapcsolatot tapasztaltam.

A csillapitdsi értékek szamitisdnak matematikai egyszeriisitése szerint a logaritmdlt latszélagos
kimendjelnek, vagyis a csillapitisnak a mintavastagsag fiiggvényében torténd abrazoldsakor az

illesztett egyenes meredekségének 8,68-cal vald osztdsaval megkapjuk a csillapitdsi tényez6 értékét.

20 _ 20
Iny /1gUy 2,302 =8,68

(12.)

A vevon mérheto jel homérsékletfiiggése

A vizsgilt mintdkban az ultrahanghullimok terjedését és csillapodasiat a homérséklet erdsen
befolyésolta, mert a nagyobb hémérsékleten (25 °C) a szalonna és a szaldmi feliiletére folyékony
halmazallapotu zsir keriilt, és igy a nagyobb folyadékmennyiségen kisebb a gerjesztett ultrahang
csillapoddsa. A prébamérések sordn a kivant homérsékletre hiitott (5, 10, 15, 20, 25 °C) kozel 20
mm vastag kenyérszalonna zsirrétegekben az ultrahang terjedési sebességét és csillapodasat
mértem, €s a killonbdzd hémérsékletekhez tart6zé terjedési sebesség és csillapodas-értékeket

hasonlitottam Ossze.
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15. abra: Kenyérszalonna zsirréteg modellanyagbhan az ultrahanghullamok terjedési
sebességének homérsékletfiiggése
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16. abra: Kenyérszalonna zsirréteg modellanyagban az ultrahanghullimok csillapodasanak
homérsékletfiiggése (20 mm vastag minta)
Az ultrahanghullamok terjedési sebessége a csemegeszalonna zsirrétegében linedrisan csokkent, a
csillapodésa pedig nétt a hdmérséklet emelkedésével a vizsgalt hdmérséklet tartomdnyban (15-16.
abra). Tehat a homérséklet jelentésen befolydsolja az ultrhanghulldmok terjedési sebességét €s
csillpodésat. Ezért a mérések kdzbeni melegedésének elkeriilése érdekében célszeri volt a mérést
gyorsan és azonos iddintervallumok alatt elvégezni. Ebbdl kifolydlag a mérések folyamén a mintdk
azonos iddtartamig (15 madsodperc) voltak behelyezve a mintatartéba. Miutdn tapasztaltam a
hémérsékletnek a terjedési idére és a csillapodédsra vald hatdsat, a tovdbbiakban minden minta

esetében dllandé hdmérsékleten (20 °C) végeztem a méréseimet.
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A vevon mérheto jel iranvfiiggése

Az elokisérletek sordn vizsgiltam a mintdkban az ultrahang terjedési idejének és csillapodasanak
véltozasat rétegekkel parhuzamos és merdleges athaladds esetén is. Ezzel az eldkisérlettel arra
kerestem a vdlaszt, hogy milyen mértékben befolyédsolja a mérést az, ha a rostokkal parhuzamosan

vagy merdlegesen haladnak at az ultrahanghulldmok a mintén.

Tapasztalataim szerint a szalamikndl egyéltaldn nincs kiilonbség a mérdéfej és a minta
elhelyezkedése kozott. Ennek magyardzata, hogy apritott hiskészitményrdl 1évén sz6, a szalonna és

hdsmozaikok elhelyezkedése, mérete és rostirainya nem meghataroza.

A szalonndknal kiilonbséget tapasztaltam a mérések eredménye kozott. A rostokra merdleges mérés
esetében az ultrahanghullamok terjedési sebessége kisebb, a csillapitdsa volt, mint a rostokkal
parhuzamosndl. A gyakorlatban torténd mérés sordn a mérdfejek mindig csak merdleges
helyezkednek el a minta feliiletén, technikailag a mérést nem oldalrdl, hanem a minta also és fels6

feliiletén végezziik.

A csillapitas additivitasa

Az elokisérletek és a matematikai Osszefiiggések felhasznaldsaval hipotézisként vetodott fel a
csillapitas értékek additivitdsa, melyrdl a rétegvizsgalatok elvégzése utdn bizonyosodhattam meg.
Ezért ezen elméleti Osszefiiggés bizonyitdsit a rétegvizsgalatok fejezetben mutatom be a

matematikai modell részletezésével egyiitt.
4.2  Aktiv ultrahang
4.2.1 Anyagok

1, A kisérletekhez csont nélkiili sertéskarajt (longissimus dorsi) hasznéltam, mivel ez a hiisrész
egy 0nall6 izomcsoport, igy anyaga homogénnek tekinthetd. A vizsgilatok megkezdése elott a karaj
feliiletérdl eltavolitottam a szivarvanyhdrtyét, és kialakitottam a hengeres format. Az alapanyagot a
Borkesz Hus Kft. sertésvago- és darabold tizemébdl szereztem be, a sertések fajtdja Kahyb hibrid
huassertés volt. A félsertések E mindsitéstiek voltak, vagyis a csontos-his/szalonna ardnya 55-60 %
kozé esett. A hisok pH-ja 5,8-5,9 kozott véltozott, a maghdmérséklete a kisérletek kezdetekor 5 °C
volt. A felhaszndlt karajmintdt kétféle méretben alkalmaztam: mintegy 5 x 5 cm alapteriiletii, 2 cm

vastag, ~6-7 dkg tomegi, és egy 7 cm atméroju, 450 g tomegi formaban (17. abra).
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17. abra: 7 cm-es csont nélkiili karaj (Forras: sajat, 2007)

2, A péacolasi technoldgidban a gépsonka gyartasakor meghatdrozd a nyers sonkamassza
alloménya, a massza Osszetartd ereje. Ezért a kiilonboz6 kezeléssel pacolt kisdarabos sonkamassza

(18. abra) vizsgalatat végeztem.

18. abra: Kiilonb6z6 paclé/hus aranyd sonkamassza (90, 100, 110, 120 és 130%)

3, A sonka késztermék mindségét illetén 1ényeges a sonkdk kiils6 megjelenése, 1€eresztése,
mozaikossaga és allomanya (19. abra). Ezért kiilonb6z6 méréseket végeztem a hékezelt, kész

sonkakészitményen.

19. abra: Kiilonb6z6 paclé/hus aranyd sonka készitmény (90, 100, 110, 120 és 130%)
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4.2.2 Kisérleti eszkozok

Tumbler
Az iparban a hdspacolas soran alkalmazott berendezés - a tumbler - a 20. abran lathato.

20. abra: Tumbler berendezés (Forras: sajat, 2007)

Tumbler: Inject Star programozhato, allithaté forgdsi sebességii, 20 l-es tartdllyal rendelkezd
berendezés. Bedllithaté vakuumérték 1000-10 mbar. A tumblertartdly forgdsi sebessége: 1-10

fordulat/perc.

A bedllitott értékek a kdvetkezOk voltak a kisérletek sordn: nyomdsérték a tartdlyban 50 mbar (95 %

vakuum), forgatési sebesség: 7 fordulat/perc. Pacoldsi teremhdmérséklet 6°C.

Nagy intenzitasa ultrahangos gerjeszté berendezés

A kisérletek soran alkalmazott ultrahangos gerjeszto berendezés a 21. abran lathato.

21. abra: Ultrahangos sugdrz6 (Forras: sajat, 2007)

Ultrahangos késziilék: 20 kHz frekvencidji, 100 W maximdlis teljesitményii, 5.09 Wcm™
intenzitdsd ultrahangos sugarzofej. A teljesitmény az ultrahangot generdld piezokristidlyok rezgési
amplitiddjanak valtoztatdsaval médosithaté 50-100 % kozotti értékben. Az amplitido a gerjeszto-

fesziiltség allitdsaval alakithato.

A méréseket 20 KHz frekvencidn végeztem, mert a magasabb frekvencia hatranyosan hat a mintdk

szerkezetére, 1é- és zsirkivélast okoz (Zajasz & Ju, 1983). A rendszer alapbedllitisa a tranziens
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kavitdcionak megfeleld frekvencidra volt hangolva, a finomhangoldst mindig a kezelések

megkezdésekor a tranziens kavitaciot kiséro sziszegd hang kialakuldsaig végeztem.

Kisérleteim sordn 50 mm atmérdji sugarzéfejet hasznaltam. A sugirzéfej homlokfeliiletének €s a

berendezés kapacitdsdnak ismeretében szdmithaté a feliiletegységre juté intenzitds értéke:

100/19.625 = 5.09 Wem™. Ennek megfelel6en mds méretli (4tmérdjii) sugarzofej csatlakoztatasaval,

illetve a piezokristaly amplitiddjanak modositisdval a leadott intenzitds értéke valtoztathato.

Kezeléseim sordn a feliiletegységre jutd intenzitdst a kapacitds vdltoztatdsdval mddositottam a

sugarzofej méretét nem valtoztattam. Az alkalmazott intenzitds értéke tehat 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, és 4.0

Wem™. A pacolas 6°C-os hiitéteremben, ellendrzott koriilmények kozott tortént.

4.2.3 Kezelések

1.

A diffuzios tényez6 vizsgalata sordn haszndlt 5 x 5 cm alapteriiletli €s 2 cm vastag hisokat
minden esetben 2 kg tomegi (~1,75 1), 20 m/m%-os nitrites pac-sdoldatba helyeztem. A
pac-s6 99,5 % NaCl-ot és 0,5% Na-nitritet tartalmazott, a pacolds 6°C-on tortént. A mintak
tomege ~6-7 dkg volt, ami a paclé/his tdmegardny tekintetében 1ényeges. A méréskor
egyszerre 3 minta kezelése tortént, igy a paclé/his tomegarany 1:10. A hisba bejutott s6
mennyisége a piclé koncentracidéjdhoz képest rendkiviil kicsi, ezért a paclé sékoncentricidja

a huséhoz viszonyitva co-nek tekinthetd.

A mintdkat 10, 20, 30, 60, 90, 120 és 180 percig folyamatosan, pihentetés nélkiil kezeltem
tumblerrel vagy ultrahanggal, vagy hagyomdnyos péacoldssal. Az ultrahangos kezelés sordn

2.0,2.5,3.0, 3.5, és 4.0 Wem™ intenzitdst 20 kHz frekvencidjd ultrahangot alkalmaztam.

A karaj hdsminta vizkoté- és viztartdo képességének, az aktin denaturacios
homérsékletének mérésénél és a hisszerkezet vizsgalatanal 10:1 paclé/hus aranyt és a 4
tomegszazalékos piclevet haszndltam a fehérjedenaturdcié és duzzaddsi okok miatt. Az
ultrahangos pécolds sorédn 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, és 4.0 Wem™ intenzitdsi 20 kHz frekvencidju
ultrahangot alkalmaztam, a kezelési idOk 30, 90 és 180 perc mind az ultrahangos, a

tumbleres, és a hagyomdnyos pacolas esetében.

A karajmintdn beliili séeloszlas és allomanyeloszlas vizsgalatanal csont nélkiili
sertéskarajbol (longissimus dorsi) kivagott, 7 cm atmérdjii darabokat kezeltem kiilonb6zo
ideig és kiilonbozd kezelésekkel. A pdcoldsndl a diffizids tényezd meghatdrozdsanal
alkalmazott 20 (m/m) %-os péc-s6 oldatot alkalmaztam. A mintdk tomege 450-470 g kozott
véltozott, egyszerre 3 minta péacoldsa tortént, a paclé tomege 2000 g, igy a paclé/his

tomegarany értéke 1,4:1.
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Az ultrahangos kezelést a tovabbiakban 2.0, 2.5 és 3.0 Wem™? intenzitdsi 20 kHz
frekvencidju ultrahanggal végeztem, mivel a laboratériumi mérések alapjan a vizfelvétel, a
viztartd képesség és az dllomany tekintetében ezek bizonyultak optimalisnak. A tumbler
forgasi sebessége 7 fordulat/perc, az alkalmazott nyomdsérték a tumblertartalyban 50 mbar
volt (95% vakuum). A kisérletben kiilon-kiilon ultrahangos kezelést és tumblerezést
hasznéltam. A pécolds 20 perces sziinetekkel tortént mindkét berendezésnél, hasonléan az
iparban alkalmazott technol6gidhoz (20 perc forgatas, 20 perc pihentetés). A kezeléseknél a
pacoldsi id6t valtoztattam, ennek megfeleléen 1, 2 és 3 6rds pacoldst végeztem mind az

ultrahangos, mind a tumbleres eljards soran.

. A sonkamassza allomanymérési kisérleteihez alkalmazott paclé osszetevdéit adott aranyban
elegyitettem. Ezt kovetden a vizsgilatokhoz felhaszndlt sertés karajt 12 mm lyukatméréja
tarcsan ledaraltam, és hozzdadtam a paclevet.
Pacléadalék Gsszetétele: 2,2% Nitrites sOkeverék

0,4% Tetra-natrium-pirofoszfat

32,5% Tari-100

64,9% Husfehérje
Sonkamassza 0sszetétele: Pacléadalék 11%, hus alapanyag 52%, viz 37%. A pacléadalékot a
Hungaro Casing Kft.-tdl szereztem be. Az igy kapott paclé-his keverék els6 1/3-at
tumblerrel, mdsodik 1/3-4t ultrahanggal kezeltem, a harmadik 1/3 részt pedig kezelés nélkiil,
hiitében 4llni hagytam. Mindhdrom pacoldsndl harom parhuzamos kezelést végeztem. Az
ultrahang esetében 2,5 Wem? intenzitdst alkalmaztam, amit a kisméretii karajmintaval
végzett vizsgalatok alapoztak meg. A karajmintdn beliili séeloszlds és allomanyeloszlas
kisérletek altal egyértelmiivé valt, hogy a 3 6rds kezelésnél rovidebb pacolds hatdsa nem
elegendd. A kezelések hossza 3, 4, illetve 5 o6ra volt, 6°C-on. A kezelési id0 elteltével a

kapott masszat 4 6ran at 5°C-on pihentettem.

Az apritott sonkdkndl (gépben fott vagy tomlds) végzett kisérletsorozatban noveltem a
hozzédadott paclékeverék mennyiséget tovabbi 10, 20, 30, ill. 40%-kal a hisra szdmitva.
Ennek megfelelden a kihozatali ~5, 10, 15 és 20%-kal javultak, a paclé/hds arany 100, 110,
120 és 130%-ra emelkedett. A kezeléseket és a vizsgdlatokat haromszor ismételtem meg. A
vizsgalatokkal azt kivantam meghatarozni, hogy a kiilonboz6 pacolasi eljarasokkal készitett
eltéré6 aranyban novelt paclétartalmia sonkamasszak ¢és sonkakésztermékek
allomanyaban, viztarté képességében és mozaikossagaban van —e kiilonbség. Vagyis
valamely kezeléssel elérhetd —e, hogy a paclébevitel novelése ellenére a késztermék

dlloménya, 1éeresztd tulajdonsdga és mozaikossdga jelentdés mértékben nem valtozik.
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A felhaszndlt alap- és adalékanyagok szarmazasa és felhaszndldsa, valamint az eszk6zok és
technolégiai paraméterek megegyeztek a kezelési id6 meghatiarozasanak fejezetében
leirtakkal, csak a paclé/hus ardny nott.

A kiilonbozo kezelésekkel készitett és eltérd paclétartalommal bir6 sonkamasszit az
allomanymérést kovetéen 90 mm atmérdjii miibélbe toltottem, és 78°C-os térben, 72°C
maghdmérséklet elérése utdn 20 perc hdntartdsig hdkezeltem. A kivant hdmérséklet elérése
utdn a termékeket hidegvizes zuhannyal hitoéttem 15°C ald. A tovabbi, +5°C ald torténd

hiitést ventillacids hiitében végeztem.

4.2.4 Vizsgalatok

Sétartalom meghatarozasa

A sotartalom mérésével a diffizios tényez6 értékét és a mintan beliili s6koncentracio kialakuldsat

hatdroztam meg.

Diffiziés allando (D) meghatarozasa

A diffiziés tényez6 meghatarozdsakor arra kerestem a vdalaszt, hogy az ultrahanggal torténd
pacolds, illetve a tumblerezés mennyivel gyorsabb sdébehatoldst eredményez a hagyomadnyos,
sOlében torténd hosszd idejii pdcoldsi technoldgidval szemben. Az irodalmi adatok szerint az
ultrahang gyorsitja a diffiziét, de nem tisztdzott, hogy mennyire. Ennek megfeleléen az sem

tisztazott, hogy a tumblerezés hatdsosabb e tekintetben, vagy az ultrahang alkalmazésa.

A kezeléseket kovetden a szeletek kozepébdl 2 cm atmérdjii hengereket vagtam ki. A hengerek
aljardl és tetejérol leitattam sziirOpapirral a paclevet, majd a 2 cm magas hengerben hataroztam meg

a s6tartalmat gravimetridasan Mohr- médszerrel (Volpato et al., 2007).

A Mohr- médszer elve, hogy ha NaCl oldatot K,CrO, indikator jelenlétében AgNO; oldattal
titraljuk, akkor elébb az AgCl valik ki, mivel ez rosszabbul oldédik, mint az Ag,CrO,4. Ha azonban
az oldatban 1€v6 Osszes klorid iont kicsaptuk, az AgNOj elsé foloslegétdl vorosesbarna AgyCrOy
csapadék valik le, amitdl a titrdlas végpontja észrevehetd. A reakcidegyenlet a kovetkez6:

NaCl + AgNOs = AgCl + NaNO; 13.)

AgNO; + K,CrO4 = AgrCrO4 + 2 KNO; (14.)
A meghatdrozas csak semleges, 7,0-7,1 pH mellett valdsithaté meg, mivel az Ag,CrO4 savanyud
kozegben feloldddik, ligos kozegben AgrO vagy AgCO; keletkezik. A titrdlds eldtt célszerli az
oldat pH-jat megvizsgélni, és ha sziikséges, KHCOs-tal semlegesiteni.

A diffizids alland6 (D) meghatdrozasa az aldbbi képlet alapjan tortént (Telis et al., 2004).
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n=0
Cy a hus kiindulasi sétartalma (Cy=0)
C; a hus sétartalma az adott id6pontban (10, 20.....180 perc kezelés utdn)
Ceq a kiegyenlitddési sokoncentracio

n elemszam (mi 0-50-ig szdmoltunk, mert az egyenlet két oldala kozotti négyzetes eltérés mar négy
tizedesnél kisebb volt, ami mutatja, hogy az adott koncentracidkra illesztett gorbék jol kovetik a

koncentracid valtozasat)
D diffiziés alland6 (m?/s)
tid6 (s)

L a henger magassdga (m)

A kiegyenlitddési koncentracid (Ceq) meghatdrozasa (Kérmendi, 1991):

14

Y S
p+0,75 (16.)

oo

p a paclé/hus ardny (a paclé és a hds mennyiségét is literben kell kifejezni; 1liter his=1,07 kg, a

sooldat tomege adott (2 kg), a 20 m/m%-os séoldat siirtisége 1,148 g/cm3
do a s6oldat kezdeti koncentraciéja (20g/100g)
d., a s6oldat koncentracidja a kiegyenlitddéskor (g/100ml)

A sovany huds ~75%-a viz:
c'.=0,75-d_, (g100ml) (17.)

Ezt g/100g-ban kifejezve kapjuk a ¢, -t, ami kiegyenlitddési koncentracio (ceq) (a s6zott hus

stiriisége ~1,08 g/cm’).

Séeloszlas meghatarozasa a karajmintaban

A kisérlettel a kezelési id6k és az ultrahang intenzitdsdnak hatdsat vizsgdltam a sobehatolds, a
soeloszlas tekintetében. A paclé hisba torténd bediffunddldsdnak és eloszldsdnak meghatarozasat
sotartalom meghatarozassal végeztem. A kezelések utdn az egész hisok kozepébdl a rostirdnyra
merdlegesen kivagtam egy 2,5 cm vastag szeletet. A kapott kor keresztmetszetli szeletek egymasra
merdleges atmérdjének vonaldban kozel 1 cm kozéppont tavolsdgra 6 db 1 cm atmérdjii hengert

vagtam ki, majd ezekben hatdroztam meg a sotartalmat a mar emlitett Mohr-médszerrel. A 22.
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abran illusztraltam a mért pontokat, természetesen a hisminta keresztmetszete nem elnyild, hanem

mintegy 7 cm atmér6ji, egyenletes sugart, hengeres hisdarab.

22. abra: A sétartalom-meghatarozas mintavételi pontjai (Forras: sajat, 2007)

Az allomanymérés

Az éllomanymérés sordn vizsgaltam az egyes pdcoldsi eljardsok hatdsat a karaj minta
alloméanyjellemzo6ire. Mértem a karajmintdn beliili dllomany eloszlast, vagyis a kezelések hatdsat a
hds keménységére a minta teljes keresztmetszetébe. Meghataroztam a hdkezeletlen sonkamassza
extriziés €s adhézids erejébdl az optimdlis pacolési iddt, valamint 6sszehasonlitottam kiillonb6z6
moédon kezelt, eltérd paclétartalmu sonka késztermékek dllomanyat a technoldgiai és érzékszervi

szempontok alapjan.

Az éallomanyméréseknél Instron 4302 tipusd univerzdlis dllomdnymérd késziiléket alkalmaztam

aktualisan a méréshez megfelel? feltéttel.

Karajminta allomanymérése (TPA)

Az ultrahangos kezelés, a tumblerezés és a hagyoményos paclébe helyezés hatasat vizsgaltam a hus
allomanyara Ruiz et al. (2005) kisérletei alapjan. Ismeretes a tumbler és az ultrahang jelentds
pozitiv hatdsa a huis keménységére, rugalmassagara €s porhanydssagira. A tumbler a mechanikai
iités és masszirozas altal lazitja a huds rostjait, ami altal noveli a koztiik 1évo teret, és igy segiti a
felvehetd viz mennyiségét. Az aktiv ultrahang a kavitdcié mechanikai hatdsaval ugyancsak lazitja a
rostokat, ami a porhanyodssagot és a vizkotd képességet hasonldéan javitja. Azonban érdekes és
Osszetett a pacolds folyamata, mivel egyrészt a his porhanydsodik, puhabb lesz, ezaltal vizet kot
meg, ami viszont a duzzadds kovetkeztében a his keményedését okozza. Az emlitett okokbdl

kifolydlag vélasztottam az dllomdnyprofil-analizist, ami nemcsak a keménységet, hanem a rostok
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kozotti kohézidt, dsszetartdst is mutatja. A mddszer 1ényege, hogy az emberi harapdst utdnozva a
vizsgalandé anyagbol készitett probatestet kétszer dsszenyomjak, olyan mértékben, hogy a belsd
szerkezete megroppanjon. A felvett erdé — deforméacio (id6) gorbérdl leolvasott, illetve az adatokbdl
szamolt jellemzOk az érzékszervi dton torténd elemzéssel jOl Osszehasonlithatd eredményeket

szolgéltatnak (23-24. abra).

A pécolast kovetden a szeletekbdl egyenként 3 db 25,4 mm atméréji hengert vagtam ki. Majd
minden henger alsé és felsd felszinérdl 0,5 cm-es réteget tavolitottam el, mivel mind a tumbler,
mind pedig az ultrahang esetében a mechanikai hatas ezeket a rétegeket atstrukturdlja, igy a bels6
szovetek duzzadasi allapotardl téves informdcidt kaphatunk. Az igy kapott probatestek magassaga
20 mm volt, amelyet magassdganak 50 %-4ig nyomtam Ossze. A minta hémérséklete a mérés alatt
14-16°C volt. A mérdfej sebessége 120 mm/perc, az adatgyljtési sebesség 20 pont/sec volt, 1 kN-os
mérdcellat hasznaltam (Cheng &Sun, 2007).

23. abra: Instron 4302 tipusu univerzalis ailloményméo késziilék, az dllomanyprofil analizis (TPA)

sordn hasznalt feltéttel (Forrds: sajat, 2007)

F

e

W

eri [I¥]

W, k
\H—‘Y—r\ﬂ_/

D [mm] E, [1mm] i [5] E [mm]

24, abra: Alloményprofil gorbe jellemzdi (texture profile analysis) (Forras: sajat, 2007)
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F, [N] az izomrostok belsd szerkezetének megroppantdsdhoz sziikséges erd, amelynek értéke alatt
a véaltozas reverzibilis, bioldgiai folyashatar,

Fi, F, [N] az adott deformaci6 eléréséhez sziikséges, mar irreverzibilis valtozasokat okozd er6 az
elso illetve masodik Osszenyomads sordn, a minta legnagyobb deformacidjahoz tartozé keménysége,
tovabbiakban keménység (vizsgalataim sordn az F; értéket hasznéltam),

D [mm] deformdicié mértéke,

S [N/mm)] szilardsdg, adott deformécio eléréséhez sziikséges erd,

Eo [mm] a minta azonnal visszanyert magassaga,

E [mm] rugalmassdg, a minta visszanyert magassdga a deformél6 er6 megsziintetése utdn,

Wi, W5 [J] az adott deforméacié eléréséhez sziikséges munka az elsé illetve madsodik
Osszenyomads sordn, a gorbe alatti teriilet az elsd illetve a médsodik dsszenyomadsig,

A fenti adatokbdl szamitott paraméterek

K kohézid, a mintét 6sszetartd belsd kotések ereje, K = Wo/W (dimenzid nélkiili)
R [J] raghat6sag, a szilard élelmiszer teljes szétragasdhoz sziikséges energia, mértéke a

keménység, kohezivitas és rugalmassag elsddleges paraméterekhez kapcsolddik, R = Fi*K*E

Allomanyvaltozas mérése a karajminta keresztmetszetében

A penetrdcié az emberi fog behatoldsdt modellezi a rdgds sordn. A penetriciés méréssel arra
kerestem a vélaszt, hogy az ultrahangos kezelés és a tumblerezés hatdsdra az izomrostok kozotti
Osszetart6 er6 milyen mértékben valtozik, valamint a his keresztmetszetében a tumbler, illetve az
ultrahang mechanikai hatdsai milyen mértékben érvényesiilnek. A bels6 rétegekben megtorténik -e
az izomrostok lazitdsa, a miofibrillumok tdvolsdgdnak ndvelése a teljes mintdn beliil.

Az allomanyméréskor a séeloszlds meghatarozasanal alkalmazott kezeléseket és azonos mintat (7
cm hosszu hartyatlanitott csontnélkiilli egész karajt) hasznaltam. A kezelések utin a mintdkat
kozépen kettévagtam a rostirdnyra merdlegesen, majd az allomanyvizsgélat sordn a mintdk teljes
keresztmetszetét 5 mm atmérdji szirofejjel egymastol 1em-re 7 helyen szidrtam meg (Jang and Lee,
2005) (25. és 26. abra). A minta homérséklete a mérés alatt 14-16 °C volt. A mérofej sebessége
100 mm/perc, az adatgylijtési sebesség 20 pont/sec, a behatolds mélysége 6 mm volt. A méréshez 1

kN-os mérdcellat hasznaltam (Honikel, 1998).
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penetracios eré, N

[

® * elmozdul:i, mm *

26. abra: A penetraci6 eréviszonyai (Forras: sajat, 2007)
F, [N] penetracids erd
D [mm] keresztfej elmozdulas
Penetracidos mérésnél a mérofeltét atmérdje sokkal kisebb, mint a vizsgélt feliilet. A hdsminta
mérése a rostirinyra parhuzamos irdnyban torténik.
A penetracids feltét el0szor 6sszenyomja a mintat, majd D [mm] keresztfej elmozduldsnal atszakitja
a hus feliiletét, az ehhez sziikséges penetracids erd F, [N]. A hus rostos szerkezete miatt a gorbe
lefutdsa D elmozdulastél kezdve nem egyenletes. Az erd visszaesik, amikor a feltét az izomrostokat
vagy az azokat koriilvevo kotdszoveti hartyat atszakitotta, illetve szétfeszitette és novekszik, amikor
az alatta 1év6 anyagot tomoriti.
Sonkamassza allomanymérése, a kezelési id6 meghatarozasa
A masszan végzett Back-extrizios cellaval végzett allomanymérés altal informdaciét kaptam a
hoékezeletlen nyers sonkamassza exszudatumanak és hidsmozaikjainak az 0Osszedllasarol,
adhézi6jarol, a massza tapaddssagardl, a kialakult kolloid rendszer stabilitasardl, vagyis az egyes

hiisdarabok és az exszudatum kozotti Osszetartd erd mértékérdl az egyes kezelések és kezelési idok
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fliggvényében. A kezelési idOktdl fiiggden véltozik a massza &dllomdnya, ami technoldgiai
tovabbfeldolgozhatdsdg, mindség szempontjabdl meghatirozd. Az extruzids adatok ismeretében
meghataroztam a megfeleld dllomany kialakuldsdhoz sziikséges kezelési idot.

A Back-extrizios cella egy 102 mm belsé 4tmérdjii hengerbdl €s benne mozgd kisebb atmérdjli (95
mm) nyomofejbol all (27. abra). A nyomdfejet 100 mm/perc sebességgel mozgattuk, az
adatgytijtési sebesség 20 pont/sec volt. A mérés 1 kN-os méréecellaval tortént. A hengerbe 150 g
anyagot mértem be. Az ismétlések szama kezelésenként 10, a minta hdmérséklete a mérés alatt 14-

16°C volt (Gujral et al., 2002).

A mérés kezdeti szakaszaban kompresszi6 torténik, majd a masszara jellemzo erdértéknél (extrizids
er6, F., [N]) a nyomofej elkezdi az anyagot keresztiilpréselni a résen. A gorbe elsd, felfutd
szakaszanak meredeksége a vizsgalati anyag szilardsagaval egyenes aranyban van. A nyomofej alatt
a maximdlis elmozduldsndl 5 mm vastag anyagréteg taldlhatd, amely F.x (maximélis erd, [N])
erovel terheli a nyomoéfejet. Az extrizids erd €s a maximalis erd adja a massza keménységét. A
nyomofej felfelé hiuzdsakor a vizsgdlati anyag tapaddsa miatt szintén erd mérhetd, ami a massza
adhézios ereje (F,, [N]) (28. abra). Tehdt a harom f6 jellemz6 a massza dllomanyvizsgéalatanal az
extriziés erd, a maximalis erd és az adhézids erd, amelyek vizsgalataim és értékeléseim targyat

képezték a massza dllomadnymérésekor.

27. abra: Back-extruzids cella (Forras: sajat, 2007)
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Extraziés allomanygorbe

SZ'Iaﬁ/Srisr'l /D, (Instron alloméanymérs, back-extriziés cella)
maximalis eré
Fme N \
extrlzi6s erd, i
F.N extrdziés munka,
e | w,my
=z
)
O
——
idé, s
adhéziés munka,
W,, mJ
maximalis |
adhéziés erd,
F.. N

28. abra: Back —extruzios cella erGviszonyai (Forras: sajat, 2007)

Paclé/hus arany novelésének hatasa a massza és a sonka késztermék allomanyara

A megnovelt paclé-tartalmd sonkamassza dllomanyméréséhez az el6z6ekben mar alkalmazott Back
extrizids cellat hasznéltam.

A szakirodalomban is altaldban tobb allomanymérési moddszert alkalmaznak egy mintasorozat
értékelése sordn, ezért valasztottam a sonka késztermék dllomanydnak mérésére egyben a TPA
moédszert, a Warner- Bratzler és a Kramer cellit egyardant. Amennyiben a kiilonb6z6 cellakkal
meghatdrozott adott adlloményjellemz6k azonosak, akkor egyértelmilen bizonyitott az egyes
kezelések dlloménybeli hatésa.

A TPA mddszert azért vélasztottam mind a pacolt, nyers hds, mind késébb a késztermékként
megjelend gépsonka esetében, mert ezzel a celldval mérhetd a legkiilonbozébb dllomanyjellemzd.
Ezaltal teljesebb képet kaphatunk a mintdk &allomanyardl: keménységérdl, ragasi munkdjarol,
rdghat6sagarol, amelyek meghatarozé technoldgiai jellemzOk a pécolaskor, és jelentds érzékszervi

jellemzok gépsonka termékek fogyasztasa soran.

Allomdnymérés Warner-Bratzler celldval

A cellat a vagas kozben fellépd igénybevétel modellezésére fejlesztették ki. A vagasi ellendllas altal
meghatarozhaté a sonka keménysége €s szilardsdga. Ezzel a mddszerrel arra kerestem a vélaszt,
hogy a kiilénbozd kezeléssel pacolt sonkdkban az édllomanyt tekintve melyik kezelés hatdsara
alakult ki a legstabilabb rendszer, melyik kezelés 4ltal kototték meg leghatékonyabban a hozzaadott

paclevet a hus fehérjéi.

A celldban mozgd penge hossza 138 mm, szélessége 76 mm, vastagsidga 1,3 mm, benne 60°-os
csucsszogli forditott V alakd kivagds. A vagoél gombolyitett. A penge a cella rogzitett részének

oldalan kialakitott vezet6sinben cstiszik végig, majd a cella aljan 1€vo résbe illeszkedve teljesen
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elvigja a belehelyezett mintit. A mérés sordn a lefelé mozgd vagdél egyre nagyobb feliileten
érintkezik a mintdval, ezaltal az Osszenyomds mértéke (€s a minta ellendlldsa) n6. A vizsgalati
anyagra jellemz0 er0 (deformicid) értéknél a penge belevdg a mintdba, majd a teljes

keresztmetszetét atvagja (Fiax, N, Dimax, mm) (29-30. abra).

A keresztfej sebessége 100 mm/perc volt, az adatgyljtés 20 pont/sec sebességgel tortént. A
méréshez 1 kN-os er6mérdcellat haszndltam hasonléan Ruiz és munkatarsai 4ltal végzett
kisérletekhez (2005).

A minta elékészitése soran a 90 mm atméréji sonkarudakat hosszaban kettévagtam, és az igy
eloallitott félkor metszetli rudakat mértem. A minta homérséklete 14-16°C volt, tiz parhuzamos

mérést végeztem kezelésenként.

max. vagasi
ellenallas,
Frnax N

min.vagasi
ellendllas,
Frnin, N

r r T T
reverzibilis deformécio, maximalis deformacio,
Drey, mm Dmax, mm

29. abra: Warner-Bratzler cella er6viszonyai (Forras: sajat, 2007)

A maximalis vagasi ellendllds adja a sonka keménységét, ezért az eredmények ismertetésekor a

keménység fogalmat hasznéltam.

30. abra: Warner-Bratzler-féle mérécella (Forras: sajat, 2007)
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Allomdnymérés Kramer-féle nyirécelldval

A Kramer-féle nyirécella allo6 része négyszogletes alakd, belsé mérete 67x67x63 mm, fedele
levehetd (Cavitt, et al., 2004). A cella tetején és aljan 3,18 mm (1/8 inch) széles hosszanti rések
taldlhatok. A mozgd rész 10 db, az alsé és felsd résekbe ill6, kissé flexibilisen rogzitett lemezbdl 4ll,
amely a cella belsejében kialakitott vdjatokban csiszik végig a mérés soran. A mozgd feltét
hosszabb, mint a cella all6 része, igy a belehelyezett anyagot teljes mértékben elnyirja. A nyiréerdt
adé Kramer cella a harapids és a ragds folyamatit modellezi. A Kramer celldval végzett
vizsgélataimmal a sonka szildrdsdgét, a Warner-Bratzler celldhoz hasonléan a minta keménységét

hatdroztam meg.

A celldban 1év6 (ismert tomegli, vagy térfogati) mintét a lefelé mozgé feltét el6szor 6sszenyomja.
A gorbe kezdeti szakaszanak meredeksége a minta szilardsdgara utal (F/D, N/mm), azaz
megmutatja, hogy egységnyi deformaciéhoz mekkora erd sziikséges. A vizsgdlati anyagra jellemz6
erd értéknél (Fyi,, N) a lemezek a mintat az alsé réseknek préselik, ez a reverzibilis deformaci6
hatarértéke (Dpin, mm). Ezutin az anyag az alsé réseken keresztiill kinyomddik (extrizid),
ugyanakkor a lemezek behatolva a mintdba, elnyirjdk azt. Az dbrdn megfigyelhetd, hogy a minta
szilardsaga az Fp,j,—ot meghaladé eronél az els6 szakaszra jellemzd értékhez képest nagyobb. A
cellaban 1évo anyag teljes keresztmetszetének elnyirasakor mérjiik a maximalis nyiréerdt (Fiax, N),

az ehhez tartozé deformacio a Dyax, mm (31-32. abra).

A mintdkbdl kezelésenként 5-5 db 67 mm hosszid, 20x 20 mm-es hasdbokat vagtam. A mérés soran
a probatesteket ugy helyeztem a celldba, hogy a mozgé feltét lemezei keresztirdnyban nyirjak szét

(ilyen elrendezésnél mérhetd a legnagyobb erd). A minta homérséklete a mérés alatt 14-16°C volt.

31. abra: Kramer-féle nyirdcella (Forras: sajat, 2007)
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nyiréeré,
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szilardsag, F/D

nmm \

kezdeti -V
nyiréerd,
Frnins N
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igénybevétel: nyiras,
dsszenyomas,
dsszenyomas extruzié, srlédas
T T T T
min. deformacié max. deformacio,
Dmin, mm Drmay, mm

32. abra: Kramer-féle nyirdcella erdviszonyai (Forras: sajat, 2007)

A maximélis nyiréerd értéke mutatja meg a sonkaminta keménységét, ezért a késdbbiekben

keménység néven ismertetem az dllomanymérés eredményeinek 6sszehasonlitisakor.

Vizkoto képesség vizsgalata

A vizkotd képesség megmutatja, hogy az adott kezelés hatdsdra a his mennyi vizet, illetve paclevet
kot meg. A nemzetkodzi irodalomban water-binding capacity (WBC) néven ismert. Sajnos tobb
esetben keverik a viztarté képességgel, ami viszont a viz kotésének erdsségével, a 1éeresztéssel fiigg

0ssze.

A vizkotd képesség meghatarozasat Graiver és munkatarsai (20060) vizsgélata szerint végeztem. A
mérések sordn meghatdroztam a mintaként felhaszndlandé his egy részébdl annak viztartalmat a
kezelések eldtt. A fennmaradd nagyobb hismennyiséget kezelésnek vetettem ald, majd a kezelt
hdsok viztartalmat mértem meg. A szdzalékos viztartalombdl kiszdmitottam a his vizkotd

képességét.

mku B mke (1 8)
mke

WBC =

Az Osszefiiggésben: my, a his minta kezelés utdni viztartalma [g/100g]; my. a hdsminta kezelés
eldtti viztartalma [g/100g]. Ezzel a mddszerrel csak a felvett viz mennyiségét hatdroztam meg, a

bevitt s6 mennyiségét nem.

Viztart6 képesség vizsgalata
A viztarté képesség, szakirodalomban water holding capacity (WHC), valamilyen mechanikai

hatdst, pl.: sulyterhelés, centrifugdlds, kovetéen megtartott vizmennyiséget jelent. Gyakorlatilag
megmutatja, hogy a felvett viz, vagy paclé milyen mértékben kotddik a fehérjékhez, bizonyos ideig

tart6 allds utdn mennyi vizet enged el, illetve tart meg a hiis (Dolatowski and Twarda, 2004).
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A pécolt, nyers his és a késztermékként megjelend gépsonka esetében mértem a viztarté képességet

a kiilonboz6 pacolasi médok és paraméterek hatdsat megfigyelve.

A viztartd-képesség meghatirozdsidnak gyors mddszere a préselési proba, Grau und Hamm moddszer
(Grau und Hamm, 1953). A vizsgdlathoz el6készitett, exszikkatorban tarolt szlrdpapir csikot
tirgylemezre helyeztem, és erre analitikai pontossdggal lemért 200-300 mg tomegii his- és
sonkamintidt mértem be. A mintdt a masik targylemezzel lefedve 2 kg tomegl stllyal 5 percig
préseltem. A sziir6papirba felszivodott hdslevet infraldimpa segitségével beszdritottam, a folt
teriiletét a sziirdpapirbdl kivagtam, majd a szlrOpapir terilletek és tomegaranyok segitségével
meghatdroztam a folt teriiletét. A minta tdmegére vonatkoztattam a foltteriiletet, ami jellemzo a

viztart6 képességre.

Paclé/hus arany novelésének hatasa a viztarto, ill. a 1éereszté képességre

A sertéskarajndl végzett vizsgilatokkal azonos m6édon mértem a sonkakészitmények viztartd
képességét jellemzo 1éeresztd képesség mérését.

DSC vizsgalatok

A husfehérjék termodinamikai tulajdonsdgainak, stabilitisdnak és denaturidcidjanak vizsgdlatara

hasznéljdk a DSC-t (Differencial scanning calorimetry) (Barbut & Findlay, 1991; Thorarinsdottir, et
al., 2002). A huisok DSC-s mérésénél a kapott gérbének harom f6 jellemzd pontja lényeges a
fehérjéket illetdéen. Ezek a miozin 54-58 °C, a szarkoplazmatikus fehérjék és a kollagén 65-67 °C és
az aktomiozin F és G részét alkot6 aktin 71-83 °C kozott denaturdlddik (Findlay, et al., 1986). Az
izom konyhasé tartalmanak egyenletes novekedését jelzi az aktin és a miozin termodllapotanak
instabilitdsa (Kijowski & Mast, 1988; Quinn, et al., 1980), vagyis a konyhasénak a
fehérjeszerkezetre gyakorolt hatdsa megvaltoztatjia a fehérjék denaturiacidos homérsékletét.
Ismeretes, hogy a konyhas6 noveli a fehérjék oldhatdsidgat, ami elOsegiti duzzaddsukat,
vizfelvételiiket. Feltételezésem szerint az egyes kezelések befolyasoljak a bejutott s6 mennyiségét a
hasba, igy az oldott fehérjék ardnya és az &ltaluk felvett viz mennyisége is valtozik. Ennek
kovetkeztében a gyorsabb sobejutds és a nagyobb vizfelvétel a fehérjék denaturacids

hémérsékletében eltérést mutat az egyes kezeléseknek megfelelden.

Osszegezve, a DSC vizsgalatokkal arra kerestem a vélaszt, hogy a kiilonbozé kezelést alkalmazé
pacolési eljardsokndl a felvett paclé mennyisége és maga a kezelés fiziko-kémiai hatdsa hogyan

befolyasolja a fehérjék denaturaciéjanak hémérsékleti maximumat (Graiver et al., 2006)

A differential scanning calorimeter (DSC) berendezés (tipus: Micro DSC III. Setaram, Batch &
Flow CS32; France, Caluire) alapjait tekintve hdvezetési kaloriméternek tekinthetd. Altaldnos
felépitésiikben egy olyan mérdcella szerepel, amellyel egyértelmii, jOl szabdlyozhaté termikus

ellenallason keresztiil egy stacioner allapotd, homogén hémérsékletii, nagy hékapacitisd termosztat
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van kapcsolatban. A rendszert hédrammérd egésziti ki. A minta &talakuldsa sordn keletkezd
hémennyiséget a hofluxus mérése utjdn meghatarozhatjuk. A DSC berendezések vézlatos

felépitését a 33. abra mutatja be.

Heat Flux DSC

Samplechamber

Sammp. Fef,
Constartan heating disk

Thermocauple

’ 1 jurection
Chmarrel disk /‘J !

Chrarmelwir Alurrel wire

33. abra: DSC felépitése (Forras: McNaughton and Mortimer, 1975)

A mintatartoknak a DSC miiszerben két helyiik van, az egyik a minta (samp.) a mdsik a referencia

anyag (ref.) helyéiil szolgal.

Analitikai mérleget haszniltam a mintatarték, kupakok és mintdk pontos tomegének
meghatdrozasdhoz. A mintatartok és kupakok tomegének mérése utan sziikséges az
Osszepdrositasuk. A legkisebb tomegl testhez a legnagyobb tomegli kupak pdrositdsa javasolt. A

beméréskor a his tomege 0,5 - 0,8 g kozotti tartomanyba essen.

A program, amit a pacolt his mérésére bedllitottam, a kovetkez6 volt:
e 25°C-rdl 90°C-ra valo felfiités 2°C/perc
® 90°C-rdl 25°C-ra vald lehiités 3°C/perc
e 25°C-on vald tartds 5 perc
e 25°C-rdl 90°C-ra valo felfiités 2°C/perc
¢ 90°C-rdl 25°C-ra vald lehiités 3°C/perc

Izomrostok szerkezetének vizsgalata elektronmikroszkoppal

Az elektronmikroszképos vizsgdlatokkal a kezeléseknek az izomrostok kozotti tdvolsdgok
valtozasara, a rostok duzzadasara, valamint a miofibrillumok szerkezbeli valtozasara kerestem a
valaszt. Ennek megfeleléen a pasztazé vizsgalatokkal az izomrostbeli eltéréseket, hatasokat, a
transzmissziés technikdval pedig a miofibrillumokban torténd véaltozasokat hatiroztam meg,

hasonléan a Graiver (2006) és munkatérsai altal végzett vizsgalatokhoz.
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Az elekronmikroszképos felvételeket a Budapesti Corvinus Egyetem Kozponti Laboratériuméban
végeztik. A péasztazé és a transzmisszids elektronmikroszkdpos vizsgilatokhoz a mintdk

elokészitései a 3. szamu mellékletben talalhatok.

Mozaikossag vizsgalata

A sonka késztermékrdl készitett fotok segitségével illusztrdltam a kezelések hatdsat a

sonkakészitmények mozaikossagat illetden.
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5 Eredmények és kiértékelés

Az eredmények és kiértékelésiik fejezetben a passziv és az aktiv ultrahang 4ltal végzett vizsgélatok

és kezelések eredményeit és azok elemzését mutatom be.

5.1 Passziv ultrahangjellemzok

5.1.1 Az ultrahanghullamok terjedési ideje Kiilonb6z6 mintakban

A kovetkezOkben az egy termékmintan beliili adatok Osszehasonlithatésidga érdekében egyazon

mintatipusbdl szdrmazd, de kiilonb6z6 mindségli vizsgélati anyagokat - téliszaldmi (szabvanynak

megfeleld, kérges), szalonndk (zsir, hudsréteg) - kozos koordindta-rendszerben dbrdzoltam a

megfeleld paramétere, mint a terjedési id6, a latszélagos kimendjel €s a csillapitas szerint.

20

- =y
o (3]

terjedési id6, microsec

(3]

L 3
5 10 15 20 25 30
vastagsag, mm
y = 0.674x + 0.70 y = 0.573x + 0.89 y = 0.673x + 0.63 y = 0.534x + 0.81
R? = 0.999 R? = 0.981 R? = 0.981 R’ = 0.998

¢ kenyérszalonna  # kenyérszalonna @ kolozsvari szalonna ¢ kolozsvari szalonna
zsirrétege husrétege zsirrétege husrétege

34. abra: Szalonnamintdkban az ultrahanghullamok terjedési ideje
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y = 0.598x + 1.29 y =0.56x + 1.10
R? = 0.998 R? = 0.997
¢ normal téliszalami M kérges téliszalami

35. abra: Normal allomdnyu téliszaldmiban és téliszalami kérgében az ultrahanghullamok terjedési
ideje
A 34-35. abrak grafikonjai tartalmazzak a kiilonboz6 mintdkban az ultrahanghulldmok terjedési
idejét. A vizsgalt mintdk rétegeinek vastagsiga és az azokon dthaladé ultrahanghulldmok &tjutasi
ideje kozott linedris Osszefiiggést tapasztaltam. Az illesztett egyeneseknek pozitiv tengelymetszete
figyelhetd meg, vagyis a nulla vastagsdghoz is tartozik egy bizonyos idStartam. Ennek magyarazata,
hogy az ultrahang-impulzusnak id6 sziikséges a mérofejek véddlemezén vald atjutashoz, ezért egy
kis késés jon 1étre az ado- €s a vevofejek kozott. Ez a késés kiillonbozo, aminek oka a méréfejek és a
minta feliilete kozotti eltérd kontaktus. A terjedési sebességet tekintve szdmunkra az illesztett
egyenes meredeksége a meghatdrozo.
A rétegvastagsidg — terjedési id0 grafikonokon a vastagsidgokhoz tartozé terjedési ido értékekre
illesztett egyenesek meredekségének reciprokértéke az adott anyagban az ultrahang hulldmok
terjedési sebessége. A vastagsdg fiiggd valtozoként torténd abrdzoldsandl a terjedési sebesség
kozvetleniil megdallapithatd, azonos az illesztett egyenes meredekségével.
A szalonnamintdkban, ill. a rétegekben az ultrahang terjedési idejét vizsgdlva megallapithat6 (34.
abra), hogy a kolozsvari szalonna és a kenyérszalonna zsirrétegeiben a terjedési id6 és igy a
szdmitott terjedési sebesség szinte azonos. A szalonndkban a terjedési id6 jelentdsen eltér a
kolozsvari szalonna és a kenyérszalonna husdban mért értékektdl. A mérések alapjdn a
zsirrétegekben a terjedési sebesség és a hozza tartozd szdras 1484 + 24 és 1486 + 37 m/s, a
hasrétegekben 1745 + 32 és 1873 + 38 m/s.
A husban valé nagyobb terjedési sebesség oka, hogy a husrétegekben a rostok és a sejtek

egymashoz képest kozelebb helyezkednek el, mint a laza szerkezetii, tdvolabb elhelyezked6
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zsirsejtek a szalonndban. A hus sejtjei a fiistdlés hatdsdra ~15% vizet veszitenek. Az igy kialakuld
szaradds eredményeként a sejtek tomorebbé, keményebbé vélnak, ami az ultrahanghullamok
terjedését segitik, mivel a fémhez hasonl6an kemény feliiletté valnak, amik a rezgéseket jol vezetik.
A téliszalami mintdknal (35. abra) megfigyelhetd, hogy a kérges téliszalamiban az ultrahang
terjedési sebessége nagyobb, ~1740 £ 39 m/s, mig a normdl szaldmi rétegé 1673 £ 18m/s. Ez a
kiilonbség nem olyan jelentds, mint a szalonndk his- és zsirrétegei kozott, de szignifikdns. Az
ultrahangnak a kéregben val6 gyorsabb terjedésének az oka, hogy a szdradds hatdsara a kéreg hus-
és szalonnamozaikjai tomorebbé vélnak, a koztiik 1évo ,iires tér” lecsokken, ami a szalonndk
hasrétegeihez hasonldan segiti az ultrahanghullamok dtaddsat sejtrol-sejtre.

Tehat az dltalam mért terjedési sebesség értékek jol behataroltak, a korrelacids tényezd szerint is
megfelel6en pontosak (r*=0,98-0,99), tovabbi szdmitasok, kisérletek alapjdul szolgélhatnak.

A Ghaedian et al., (1997) altal felallitott Osszefiiggés szerint az egyes rétegeknél az
ultrahanghulldmok terjedési sebességének ismeretében szamithat a teljes mintdban az ultrahang

terjedési sebessége (Shannon et al., 2004).

5 “

v AV
A ©; és vj a tomegszazalék €s az ultrahang terjedési sebessége az adott komponensben.
A méréseknél meghatarozhat6 a teljes mintdban az ultrahang terjedési sebessége és a minta teljes
vastagsaga. Ezért a Ghaedian- féle Osszefiiggés szerint kiszamolhaté a %-os Osszetétel, vagyis a
szalonndkndl a hus- és a zsirrétegek vastagsdga, ill. a téliszaldmi rudakndl a kérgesedés mértéke

Néhany példa lathat6 a 1. tablazatban.

1. tablazat
Szamitott Meért
Tomegmérés ultrahangterjedési ultrahangterjedési
Megnevezés
alapjan, (m/m)% | sebesség a teljes sebesség a teljes
mintaban, m/s mintaban, m/s
Kolozsvari szalonna
hastartal 334
astartaha 1673 + 14 1665 +16
Kolozsvari szalonna
J 44,6
zsirtartalma
Kenyérszalonna
hastartalm 2.3
ustariaima 1502 + 21 1498 +12
Kenyérszalonna
y 90,7
zsirtartalma
Téliszalami normal
allomanytartalm 87,3
aromanytara ma 1681 + 19 1694 +23
Téliszalami kéreg
12,7
tartalma
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A szamitott és a mért terjedési sebesség értékek Osszehasonlitdsa alapjdn megéllapithatd, hogy a két
érték statisztikailag azonosnak tekinthetd. Tehat igazolhat6, hogy az egyes rétegekben az ultrahang

terjedési sebességének ismeretében meghatarozhato az egyes rétegek ardnya, ill. vastagsaga.

5.1.2 Az ultrahanghullamok latszélagos kimendjele kiilonb6z6 mintakban

25

N
o
|

latszdlagos kimenéjel, mV
—
o
o

15 4

Y \

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
vastagsag, mm
y = 20.16¢ 025 y = 20.77¢ 0% y = 15.86 %27 y = 20.74¢ %%
R’ = 0.981 R®=0.944 R? = 0.957 R® = 0.961
¢ kenyérszalonna ¢ kolozsvari szalonna ¢ kolozsvari szalonna @ kenyérszalonna
husrétege zsirrétege husrétege zsirrétege

36. abra: Szalonnamintdkban az ultrahang hullamok latszélagos kimendjele
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©
°
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©
0 ‘ ‘ ! ! R
vastagsag, mm
y= 20.650-0683% y= 16.746016™
R2 = 0974 R2 = 0973
# normal téliszalami m kérges téliszalami

37. abra: Normal allomanyu téliszalamiban és téliszalami kérgében a latszélagos kimendjel
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5.1.3 Az ultrahang hullamok csillapodasa Kkiilonb6z6 mintakban

50
3

40 -
0 (4
© 30 -
[7/]
S
S
©
= 20
[7]
[$] //

4
10
§/§/§/ s
i "__‘— 2 4
0 h ;x T < T il T T T
0 5 10 15 20 25 30
vastagsag, mm
y =0.197x + 0.025 y=2.2x+0.27 y = 0.422x + 0.014 y=2.37x + 2.37
R? = 0.961 R? = 0.981 R’ = 0.944 R? = 0.957

# kenyérszalonna ¢ kenyérszalonna # kolozsvari szalonna

# kolozsvari szalonna
zsirrétege husrétege zsirrétege

husrétege
38. abra: Szalonnamintdkban az ultrahang hulldmok csillapodasa
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csillapitas, dB
N
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0 \ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60
vastagsag, mm
y = 0.597x + 0.029 y=1.457x + 1.79
R® = 0.959 R*=0.978

© normal téliszalami B kérges téliszalami

39. abra: Normal dllomanyu téliszalamiban és téliszalami kérgében a csillapodas

A latszo6lagos kimendjel dbrdzoldsa esetén az egyes vastagsdgokhoz tartozé amplitidd értékek
exponencialis lefutdsi gorbét adnak (36-37. abrak). Sajnos ezek leolvasasa, haszndlata nehézkes,

ezért logaritmalas altal kiszamitottam (11. 6sszefiiggés) a csillapitas értékeket. Majd ezen értékeket
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abrdzoltam a vastagsag fiiggvényében. Az igy kapott értékekre mér egyenes illeszthetd, alkalmazasa

konnyebb, kozvetlen leolvasast eredményez (38-39. abrak).

A szalonnak (38. abra) csillapitds mérésénél megallapithatd, hogy a kenyér- és a kolozsvari
szalonna hdsdban az ultrahang csillapoddsa kozel azonos, és nagymértékben eltér a szalonndk

zsirrészeinek csillapitds értékeitdl.

A mir ismertetett (10.) 6sszefiiggés szerint a szamitott csillapitdsi tényezd és a hozza tartozd szords
a hasrétegeknél 0,27 £ 0,09 1/mm és 0,25 + 0,081 1/mm, mig a szalonnakébdl szamitott csillapitasi
tényezd és annak szérdsa 0,049 + 0,008 1/mm és 0,023 + 0,005 1/mm. Vagyis a huisrétegeknél 3,65
ill. 3,95 mm, a szalonndknal pedig 44,18 ill. 20,57 mm vastagsagui réteg csillapitja az ultrahangot e-
ad részére. Az értékekbdl lathatd, hogy szignifikdns a kiilonbség a zsir- és a husrétegek csillapitasa,
ill. csillapitdsi tényezdje kozott, ami a rétegvastagsdg meghatdrozdsakor a rétegek azonositdsa

szempontjabol Iényeges.

Azon mintdk csillapitjdk nagyobb mértékben az ultrahanghulldmokat, amelyek csillapitasi tényezdje
nagyobb, mivel az adott anyagbdl vékonyabb réteg eléri ugyanazt a csillapitést, vagyis ugyanolyan

mértékben csillapit.

A téliszalami esetében (39. abra) a kérges mintdk csillapitisa szignifikdnsan nagyobb a
szabvanyos, normal dllomanyu szaldmirétegekhez képest. Ennek magyardzata a szaraz, alacsony
viztartalmi kérges réteg szigetel6 hatdsa, amely lecsokkenti a mintan atjutott ultrahanghulldmok

mennyiségét, elnyeli azokat.

A kisérletekben mért adathalmazbdl szamitott csillapitasi tényezoket 0sszehasonlitva szignifikans
kiilonbség figyelheté meg a kérges réteg és a normdl téliszaldmi csillapitdsi tényezdje kozott. A
kéregnél ez az érték 0,167 + 0,015 1/mm, a normal adllomanyu téliszalamindl pedig 0,068 £ 0,012
I/mm. Vagyis a 6 cm vastag kéreg és kozel 15 cm vastagsdgi normal dlloméanyu téliszalami réteg

csillapitja az ultrahangot e-ad részére.

Az ultrahang-terjedési sebesség és csillapitds értékei az egyes szalonna és téliszaldmi rétegekben a

2. tablazatban tal4lhato.

2. tablazat
A jel amplitidéjanak e-ad
Terjedési Csillapitasi
Megnevezés részére csokkenéséhez
sebesség, m/s tényez0, 1/mm
sziikséges mintavastagsag, mm

Kenyérszalonna | -y g0 4 94 0,023 % 0,0021 44,18 +4,05

zsirrétege
Kenyerszalonna | 55, 35 0,25 £ 0,061 395+ 1,0

hisrétege
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Kolozsvari
szalonna 1486 + 37 0,049 + 0,008 20,57 + 3,18
zsirrétege

Kolozsvari
szalonna 1873 + 38 0,27 £ 0,052 3,66 + 0,69
hisrétege

Kérges
téliszalami
Normal,
szabvanyos 1673 £ 18 0,068 +£ 0,011 14,64 £2,0
téliszalami

1739 + 39 0,167 £ 0,027 6,01 £0,97

Osszességében megdllapithatd, hogy a szdrazabb, tomorebb rétegekben, mint a szalonnak
hisrétegei és a téliszalami kérges része, az ultrahanghullimok terjedési sebessége nagyobb. A
szdraz, merev rétegben az ultrahanghullamok intenzitdsa csokken, azonban a szdraz rétegekben az
ultrahanghulldmok terjedési sebessége nagyobb, mint a laza szerkezetli, nagy viztartalmu
anyagokban.

Az ultrahanghulldmok csillapitdsat vizsgdlva megéllapithatd, hogy a szaldmindl az emlitett szdraz
kéreg, vagy a szalonndk husrétege nagyobb mértékben csillapitja az ultrahangot, tehét csillapitési
tényezdjiik nagyobb. Osszegezve, a szdraz, tomottebb rétegekben az ultrahanghullimok gyorsabban

terjednek, azonban a hullimok amplitidéja és egyben intenzitdsa nagymértékben lecsokken.

5.1.4 Az ultrahangjellemzok és a szarazanyag-tartalom valtozasa a téliszalami
érlelése soran

Az érlelési id6 egyes idopontjaiban (hetente) megmértem a téliszalami ridak szarazanyag-tartalmat,
a téliszaldmi mintdkban az ultrahang terjedési sebességét és csillapoddsat. Az adott érlelési
id6épontokban a mintdk vastagsdgahoz tartozo logaritmalt csillapitasértékekre egyenest illesztettem.
Majd ezen egyenesek meredekségét adtam meg az adott érlelési id6hoz tartozéd
csillapitasértékeknek. A meredekség mértékegysége dB/mm, azonban a riddak vastagsdgat
konstansnak feltételezve elhagyhaté a mm, és a dB marad. A grafikonokon ezen meredekségek

valtozasa lathato az érlelés soran.
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40. abra: Téliszalami mintdkban az ultrahang csillapoddsanak és a terjedési sebességének véltozasa

az érlelés soran
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41. abra: Téliszalami mintdkban az ultrahang csillapoddsanak és a terjedési sebességének véltozdsa
a szarazanyag-tartalom véltozas fiiggvényében az érlelés sordn
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42. abra: Téliszalami mintdkban az ultrahang csillapoddsanak és a szalami szarazanyag-

tartalmanak valtozasa az érlelés soran
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43. abra: Téliszalami mintdkban az ultrahang terjedési sebességének és a szalami szarazanyag-

tartalmanak valtozasa az érlelés soran

A 40-43 abran lithat6, hogy az ultrahang terjedési sebessége €s logaritmikus csillapodasa Llull és
munkatdrsai (2002) megéllapitdsdhoz hasonléan folyamatosan linedris moddon valtozik a
szdrazanyag-tartalom valtozdsanak fliggvényében. Vagyis az ultrahanghulldimok terjedési
sebességének és csillapoddsdnak mérésével nyomon kovethetd az érlelés sordn a szdrazanyag-
tartalom-valtozas folyamata. Tehat az ultrahangjellemz6k mérése alapjan roncsoldsmentesen, a rud
felvagasa nélkiil becsiilhetd az egyes érlelési allapotokhoz tartozé szarazanyag-tartalom, és ennek

megfeleléen maga az érettségi allapot.
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A technolégus szamara ismert az érlelési folyamat adott periddusa, tudja mikor kezd6dott az érlelés.
Ennek megfeleléen az érlelés folyaman beazonosithatok az adott idOpontokhoz tartozé mért
ultrahang jellemzok értékei (terjedési sebesség, csillapodds) a fenti kalibracids grafikonokon
szereplo értékekkel. Amennyiben a mért és a kalibracids értékek nem egyeznek, technoldgiai hibara
kovetkeztethetiink. A csillapodas, ill. a sebesség novekedésekor feltehetéen kérgesedés kezdddott
el, ami id6ben torténd detektdldskor megsziintethetd, késobb legfeljebb csokkenthetd. A két
ultrahang jellemz6é csokkenésekor visszapuhuldsra lehet kovetkeztetni, amit a pdaratartalom
megfeleld csokkentésével, esetleg a hdmérséklet novelésével lehet korrigdlni.

Az érleldteremben tobb ponton elhelyezett méréfejparral és szoftverrel az érlelés folyamata nap

mint nap nyomon kovethetd a termék sériilése nélkiil.

5.1.5 Rétegvizsgalat a vastagsag és a csillapitas additivitasa alapjan

Meéréseim sordn a rétegvizsgalattal az volt a célom, hogy az egyes mintdkon beliili rétegek
vastagsdgat (his — zsir ardny a kolozsvari szalonndban) meghatidrozzam, és a mintdkon beliili
technoldgiai hibdkat (kérges réteg a téliszaldmiban) kimutassam. Ezért végeztem el az egyes mintdk
rétegenkénti feldaraboldsat, elvilasztasat. A szalonndk esetében a hus- €s a zsirrétegek, a
téliszalamindl pedig a szabvanynak megfeleld és a kérges részek jol elvdlaszthatéak voltak. A
rétegvizsgalatok soran célom volt megallapitani, hogy az egyes rétegek tulajdonsagabdl (csillapitas)
kovetkeztetni lehet-e az egész mintdra, illetve az egyes mintdkban a rétegek vastagsagira. A 44-46.
abrakon és a 3-5. tablazatban megfigyelhetd az egyes rétegek csillapitisinak additivitasa,
miszerint az egy mintdn beliili két kiillonboz6 szovet-Osszetételi réteg csillapitdsanak 6sszege kozel

azonos a teljes minta csillapitasdval.

Az 4brdkon oszlopdiagram segitségével dbrazoltam a rétegek csillapitdsdnak additivitdsat. A
grafikonok alatt taldlhaté tablazatok szemléltetik a rétegek csillapitasat és vastagsagat. Az adatok
kozott szerepld szamitott csillapitas a teljes mintdn beliili rétegek csillapitdsosszege, ami az egész

minta csillapitdsdval 6sszehasonlithato.
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18.00

16.00

14.00 -

csillapitas, dB

teljes szalonna
(1-2-3. réteg)

hus-zsir + zsir
(2-3. réteg + 1. réteg)

rétegek

44. abra: Kenyérszalonna rétegvizsgalata

3. tablazat: Kenyérszalonna rétegvizsgalata

hus + zsir
(2. réteg + 3. réteg)

Megnevezés Meért csillapitds, | Szamitott Meért vastagsag, Szamitott
dB csillapitds, dB | mm vastagsdg, mm
1-2-3. réteg 14,43 £ 1,12 13,88 £ 1,35 25,6 £1,77 25,4+£2,03
1. réteg (zsir) 1,87 £0,23 7,8 +1,34
2-3. réteg (hds | 12,01 + 1,01 12,12 £1.26 17,8 £ 1,13 17,8 £ 1,45
és zsir)
2. réteg (his) 9,82 + 0,89 4,3 + 1,05
3. réteg (zsir) 2,75 +0,34 13,5+ 1,65
60.00
1.88 10.15
50.00
40.00 - 257 12.01
3
~“=§_ 30.00 319
° 20.00
10.00
0.00 T T T
teljes szalonna hus-zsir-hus- hus-zsir-his- hus-zsir-his + hus-zsir + his  hus + zsir
zsir-hds + zsir  zsir + hus zsir (1-2. réteg + 3. 1.réteg + 2.
(1-2-3-4-5-6.  (1-5. réteg + 6. (1-4. réteg + 5. (1-3. réteg + 4. réteg) réteg
réteg) réteg) réteg) réteg)

45. abra: Kolozsvari szalonna rétegvizsgalata
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4. tablazat: Kolozsvari szalonna rétegvizsgalata

Megnevezés Meért csillapitds, | Szdmitott Meért vastagsdg, | Szamitott
dB csillapitds, dB | mm vastagsdg, mm

Teljes szalonna (1- | 51,34 £ 0,56 50,32+ 1,76 | 36,2+2,23 35,15 £ 1,67
2-3-4-5-6. réteg)
Hus-zsir-hds-zsir- | 49,46 £0,74 + | 48,61 £1,12 | 32,12+ 1,87 31,01 £1,78
hds + zsir (1-5. 1,88 £0,32 4,03 + 0,65
réteg + 6. réteg)
Hus-zsir-hds-zsir + | 39,31 £ 0,67 38,95+1,34 | 28+1,97 29,19 + 1,13
hds (1-4. réteg + 5. | +10,15 £ 0,38 4,12 +£0,87
réteg)
Hus-zsir-hus- + 36,64 £0,67 + | 36,38+ 1,21 21,95+ 1,23 22,01 +1,21
zsir (1-3. réteg + 4. | 2,67 +£0,45 6,05 £ 0,97
réteg)
Hus-zsir + his (1- | 24,63 £0,47 + | 24,38 £ 0,98 16,83 + 1,57 16,83 + 1,06
2. réteg + 3. réteg) | 12,01 £0,28 5,12+£1,05
Hus + zsir (1. réteg | 21,44 £0,74 + 8,98 + 1,13
+ 2. réteg) 3,19 £0,34 7,85 +1,23

50

45 - T

40 - !

8.56

csillapitas, dB
N
(3]

43.23

20 24.08
15 4
10 -
g
0 T
teljes szalami (normal allomanyu és kéreg kéreg + normal réteg + kéreg

egyltt)

46. abra: Kérges €és normal téliszalami rétegvizsgdlata

5. tablazat: Kérges és normal téliszalami rétegvizsgdlata

Megnevezés Meért Szamitott Meért vastagsag, | Szamitott
csillapitds, dB | csillapitds, dB | mm vastagsdg, mm

1-2. réteg (teljes 43,23 £2,30 | 41,27+£2,23 | 55,18 +2,1 57,06 + 2,54

szalami)

1. réteg (kéreg arad | 17,12 £ 1,78 10,13 £ 1,56

teljes keriiletén)

2. réteg (normal 24,08 +1,97 45,05 £2,34

alloményu réteg)

A kéreg a szaldmirud teljes keriiletén keletkezik, ezért a rid vizsgalatakor egyszerre a két oldalon

kialakult kérget mérjiik. Ennek a ,,dupla” kéregnek az Osszes-csillapitdsa 16,2 dB. Feltételezve,
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hogy a kéreg szimmetrikusan alakul ki, egyoldali kéreg csillapitdsa 8,1 dB, és ennek megfeleléen a
kéreg vastagsidga 10/2 mm, vagyis 5 mm.

A vizsgalatok alapjan bizonyitott, hogy a minték kiilonb6z6 rétegeire megallapitott csillapitasadatok
Osszeadddnak. A kenyérszalonna, a kolozsvari szalonna és a téliszalami mintdk esetében (44-46.
abra) lathatd, hogy a kiilon mért 1. réteg és 2. réteg, illetve 3. réteg csillapitasanak az 6sszege kozel
azonos az egyiittesen vizsgélt 1. és 2., ill. 3. réteg csillapitdsaval.

Az egyes rétegek vastagsdgdnak meghatarozasiahoz a (9.) 0sszefiiggés alapjan bevezettem a fajlagos

csillapitést (¢) [dB/mm], ami 1 mm vastagsigu réteg csillapitasa.

_A (19.)
“ d

- A: csillapitas, dB

- d: rétegvastagsag, mm

A csillapitas additivitasat a fajlagos csillapités felhasznaldsaval a kdvetkezd Osszefiiggés mutatja:
cd=cd+*cd, (20.)

- d a teljes minta vastagsaga (d = d; + dy) [mm],

- ¢ a teljes minta dtlagos fajlagos csillapitdsa (cd = Ajjes — az egész minta csillapitdsa) [dB/mm],

- d; az egyik réteg vastagsdga [mm],

- d; a mésik réteg vastagsdga [mm],

- ¢; az egyik réteg (d;) fajlagos csillapitdsa [dB/mm],

- ¢ a masik réteg (d,) fajlagos csillapitasa [dB/mm)].

Egész minta (t4dbla szalonna, rdd téliszaldmi) mérésekor meghatdrozzuk a teljes minta csillapitdsat,

ill. annak vastagsdgit. Az eltérd szoveti Osszetételt rétegek fajlagos csillapitdsdnak ismeretében

kiszamithatjuk az egyes rétegek vastagsagat a (19.) dsszefiiggés atrendezésével:

di=d €76 (21.)
Ci—C

- d; a meghatdrozni kivant réteg vastagsiga,

- d a teljes minta vastagsaga,

- ¢ a teljes minta atlagos fajlagos csillapitdsa

- ¢; az egyik meghatédrozni kivant réteg fajlagos csillapitasa,

- ¢, a masik meghatarozni kivant réteg fajlagos csillapitasa.

Megéllapithatjuk a csillapitds additivitasat. Ezt felhaszndlva két eltér6 szovetszerkezetli és
Osszetételll réteg vastagsdga nagy biztonsaggal becsiilhetd, aminek kovetkeztében meghatarozhat6 a

vizsgélt minta (téliszaldmi, kolozsvari szalonna) mindsége (kéreg jelenléte), ill. his-zsir ardnya.
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5.2  Aktiv ultrahang alkalmazasanak eredményei és értékelése

5.2.1 Sotartalom alakulasa
A sotartalom fejezetben a diffizids tényezdértékeit, valamint a karajmintén beliili séeloszlas

eredményeit részleteztem.

Diffuzios tényezd értékei

1.2

Co-C/Co-Ceq

0 ¥ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
kezelési ido, s
+ hagyomanyos mért = tumbler mért A 2.0 Wem-2 mért

2.5 Wem-2 mért e 3.0 Wem-2 mért e 3.5 Wem-2 mért

4.0 Wem-2 mért —hagyomanyos szamitott —tumbler szamitott
—2.0 W cm-2 szamitott 2.5 Wem-2 szamitott — 3.0 Wem-2 szamitott
—3.5 Wcm-2 szamitott 4.0 Wem-2 szamitott

47. abra: A mért €s a szamitott s6koncentracié-kiilobségi hanyados alakuldsa pacolasi idék

fiiggvényében kiillonb6z6 pacolasi eljardsokndl

A 47. abran megfigyelhetd, hogy a mért koncentraciok és a Fick II. torvénye altal szamolt értékek

jol illeszkednek, vagyis az alkalmazott modell altal szamitott értékek jol kovetik a mért értékeket.

Ez a mérések pontossagit és a modell megfeleldségét igazolja, illetve a diffizids tényezd pontos €s

realis szamitasat teszi lehetové.
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2 Wem-2 2,5 Wem-2 3 Wem-2 3,5 Wem-2 4 Wem-2

48. abra: A diffizids tényez6 alakuldsa a kiilonb6z6 pacolasi médoknal

A grafikonon (48. abra) megfigyelhetd, hogy a sé diffuzijat tekintve a tumblerezés a
leghatékonyabb, vagyis a s6 behatolds sebessége a tumbler esetében a leggyorsabb, azonban a 4
Wem™? intenzitdsd ultrahanggal torténé pécolds diffiziéjanak sebessége nagysagrendileg azonos a
tumblerével. Lényeges kiilonbség a két intenziv mechanikai eljarast alkalmazé mdédszer - a nagyobb
intenzitasd ultrahangos kezelés és a tumblerezés, valamint a hagyomanyos pacolds sdbehatoldsanak
sebessége kozott tapasztalhato (6. tablazat).

6. tablazat: A diffizids tényez6 értéke a kiilonb6z6 pacolasi kezeléseknél

Kezelések Diffiziés tényezd, m™/s
Hagyomadanyos pacolas 2,4x10"
Tumblerezés 4,2x10”

2 Wem™ intenzitdsd ultrahangnal 4,7 x 10

2,5 Wem™ intenzitdsd ultrahangnal 6,38 x 107"

3 Wem™ intenzitdsd ultrahangnal 1,14 x 107

3,5 Wem'™ intenzitdsi ultrahangnal 1,73 x 107

4 Wem' intenzitasd ultrahangnal 3,1x 107

A diffuziés tényezo a sertéskarajban hagyomanyos pécolas esetében Fox szerint (1980) 180 mg/l
koncentracional 5°C-on 2,2 x 10"° m?%/s. Wood (1966) azonos értéket kapott 12°C-nal. Gros et al.
(1984) 2°C-on 2,19 x 10™"° m%/s diffiizi6s tényezét hatdrozott meg.

Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy az aktiv ultrahang alkalmazdsa a vizsgélt intenzitds-
tartomanyban gyorsitja a diffiziot, és az alkalmazott tartomdnyban az intenzitds novelésével a

diffuzié sebessége (99%-os determindcids egylitthatdval jellemezve) exponencidlisan no a
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d=2,7-10"" """ alakd Ssszefiiggés szerint (49. abra), ahol d: a diffiziés tényezd,
[m%/s]; I: az ultrahang intenzitasa, [Wem™).

A fenti 0sszefiiggés szerint 1 Wem™ intenzitdsnoveléssel 61,1%-os diffizids tényez0 novekedést
érhetiink el. Hasonléan az intenzitds novelésével diffuziondvekedést dllapitott meg Sajas &

Gorbatow, 1978-ban, valamint Lenart & Auslidnder, 1980-ban.

3.5E-09
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49. abra: Az ultrahang-intenzitas hatasa a diffizids tényezore

Soeloszlas alakuldsa
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19 |
17 I /
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9 _\l 71 | e
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0 1 2 3 4 5 6 7

mérési pont, cm

—o—tumbler 1 6ra
2 Wcm-2 2 6ra
—4&—2.5Wcm-2 3 ora

——tumbler 2 6ra
2 Wcm-2 3 6ra
3 Wcm-2 1 6ra

—A— tumbler 3 6ra
——2.5Wcm-2 1 6ra
3 Wcm-2 2 6ra

2 Wcm-2 1 6ra
—-2.5Wcm-2 2 6ra
—A—3 Wcm-2 3 6ra

50. abra: A mintéan beliili s6eloszlds alakulédsa a kiilonbozo kezeléseknél
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7. tablazat: A sokoncentracié alakuldsa a hudsok kiilsd és kozépso rétegeiben kiilonbozo
pécolasi eljarasoknal

Kezelések Sékoncentracié a minta sz€lsé | S6koncentracié a minta kdozépsd
rétegében, mg s6/g minta rétegében, mg s6/g minta

Tumbler 3 6ra 19,42 13.46
Tumbler 2 6ra 18,78 12.26
Tumbler 1 6ra 13.9 8.56
3 Wem'™ intentenzitsi 12.8 10.89
ultrahang 3 6ra ’ ’

D . Lz
3 Wcm 1nte/:ntenz1tasu 11,15 10,39
ultrahang 2 6ra
3 Wem'™ intentenzitdsi
ultrahang 1 6ra 9,55 7,93

. z

2,5 Wem u}tentenzuasu 12,17 10,51
ultrahang 3 6ra
2,5 Wem™ intentenzitdsd
ultrahang 2 6ra 10,24 9.2
2,5 Wem™ intentenzitdsd
ultrahang 1 6ra 2,03 704
2 Wem'” intentenzitdsd
ultrahang 3 6ra 9,78 39
2 Wem'” intentenzitdsd 3 63 554
ultrahang 2 6ra ’ '
2 Wem™ intentenzitast 7,64 5,35
ultrahang 1 6ra

25

20

sétartalom, mg sé/g minta

1 2 3 4 5 6
mérési pont, cm
B tumbler 1 6ra 03 Wem-2 1 6ra 2.5 Wcm-21éra E2Wcm-21 6ra

51. abra: A mintan beliili séeloszlas alakuldsa a kiilonboz6 tipusu 1 6ras kezeléseknél
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25

20

sotartalom, mg s6/g minta

1 2 3 4 5 6
mérési pont, cm
Etumbler 2 6ra @3 Wem-2 2 6ra m2.5Wem-2 2 6ra B2 Wcm-2 2 6ra

52. abra: A mintan beliili séeloszlas alakuldsa a kiilonboz6 tipusu 2 oras kezeléseknél

25

n
o
L

-
o
L

-
o
L

soétartalom, mg s6/g minta

o
L

1 2 3 4 5 6
mérési pont, cm

B tumbler 3 6ra O3 Wcm-2 3 6ra B2.5Wcem-2 3 éra B2 Wcm-2 3 6ra

53. abra: A mintan beliili séeloszlas alakuldsa a kiilonboz6 tipusu 3 oras kezeléseknél

25

20
s
£
£
° 15 A
o
7]
£ ,;_,/'T:

~ 10
£ ‘///7?'
[<]
s 5 —
8 =
[}
o 51
"
0 . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
kezelési id6, ora
@ tumbler =2 Wem-2 A25Wcm-2 3 Wem-2
y = 3.489x + 7.987 y = 0.493x + 6.109 y = 1.820x + 6.068 y = 1.645x + 7.026
R® = 0.961 R®=0.997 R®=0.99 R®=0.925

54. abra: A mintan beliili atlagos s6koncentraci6 alakulasa a kezelési id6 fiiggvényében a
tumbleres €s a kiilénboz6 intenzitdsu ultrahangos pacolasnél
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A karajmintan beliili séeloszlast tekintve megéllapithatd, hogy a minta geometriai kézéppontja felé
haladva a s6koncentracié csokken, ill. a magtdl kifelé haladva né (7. tablazat). A kezelési ido
novelésével a két sz€lsoérték kozotti eltérés csokken, bizonyos id6 - tapasztalati becsléseim szerint
néhany nap - mulva kiegyenlitddik. A 51-54. abrakon megfigyelhetd, hogy a tumbler altal bevitt s6
mennyisége a legnagyobb mindharom kezelés esetében. Tehat a diffizié tekintetében a tumbler a
leghatdsosabb. Azonban a mintdk szé€lsé rétegeiben és a magjdban mért sékoncentracié mértéke
kozott jelentds eltérés, mintegy 60% -os differencia taldlhatd. Vagyis a 400 g-os mintan beliil a
soeloszlds nem egyenletes, ezért pihentetés sziikséges a sokoncentracid kiegyenlitddéséhez. A mai
technoldgiaban legaldbb 2 nap.

Az ultrahangnal a 2 Wem™ intenzitds esetében az eloszlds, a tumblerhez hasonl6an, egyenlOtlen, és
a sokoncentricié alacsony. Vagyis ez az intenzitdsérték nem noveli jelentdsen a sejtmembranok
ateresztd képességét. Azonban a 2,5 és a 3,0 Wem™ intenzitdsu ultrahang feltehetéen erdteljes
hatdst gyakorol a sejtfalak permeabilitdséra.

Osszességében a rétegenkénti sékoncentraci6 értékeinek vizsgdlata alapjan megéllapithatjuk, hogy
az ultrahanggal torténd pacolasnal a 2,5 és a 3,0 Wem™? intenzitdssal kozel egyenletes soeloszlast
érhetiink el. A tumblerezett hisok esetében a kiilonbség mintegy 15 % a kdzépso és a sz€lso rétegek
sotartalma kozott. Az intenzitds novelésével a bevitt s6 mennyisége n6, amit Carcel et al. (2007)
kutatdsi eredményei is aldtdmasztanak. Ez érzékszervi és egészségiigyi szempontbdl is
meghatdroz6, mivel manapsidg a piacolds szerepe nem elsdsorban az eltarthatésdg novelésében
nyilvanul meg, hanem az érzékszervi és élvezeti érték novelésében. Ugyanis a fogyasztok egyre
kevesebb NaCl-t fogyasztanak. A sokiiszobértékitk csokkent, nem kedvelik a sos izl
haskészitményeket, ill. tudatosan is csokkentik a sébevitelt. Tehdt a picolds sordn nem elsddleges
cél a magas sétartalom a terméken beliil. Technoldgiai, kihozatali, valamint élvezeti szempontbdl
elengedhetetlen feltétel, hogy a bevitt s6 eloszldsa, eloszlatdsa egyenletes legyen.

A tumbleres és a hagyomdnyos pécoldsndl hosszabb idejli pacolds €s magasabb s6koncentricid,
vagyis nagyobb sékoncentracio kiilonbség sziikséges a megfeleld szintli, egyenletes sdkoncentracid
eléréséhez.

Az ultrahangos technoldgidnak koszonthetéen egyenletes soeloszldssal gyorsabban elérhetd a
pacérett allapot, amihez kisebb sékoncentracié sziikséges. Ezdltal akar alacsonyabb szintii sobevitelt

biztosithatunk a pacolt termékekbe és igy a fogyasztok szervezetébe.

5.2.2 Allomanyvizsgalat eredményei
Ebben a fejezetben a pécolt, nyers hus dlloményvdltozdsit, a karajminta keresztmetszetében az
alloményeloszlast, a sonkamassza és a sonka késztermék allomanyvaltozasidt mutatom be az egyes

kezelések és kezelési paraméterek esetében.
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A kezelések hatdsa a hus dllomdnydra
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55. abra: Az egyes kezelési médok és a kezelési idok hatdsa a hisminta keménységére az elsé
0sszenyoméaskor

Az 55. abra alapjan megéllapithat6, hogy a 2,5 Wem™ intenzitdsi ultrahanggal pacolt mintik
keménysége jelentdsen csokken. Ezek a hisok puhdbbak a hagyomanyosan pédcolt, a tumblerezett és
a nagyobb intenzitdsu ultrahanggal péacolt hisokhoz képest. Ennek magyarazata, hogy a tumbler
mechanikai iitései a feliileten és a kiilsé rétegben a fehérjéket részlegesen denaturdljdk, ami
keményedéshez vezet. Ezt tdmasztjdk ald Xargayo & Lagares (1992) eredményei is. A nagyobb
intenzitds esetében a kavitdcié okozta nagy mechanikai 16késhullamok és a képzddott hd ugyancsak
denaturdljdk a hisminta fehérjéit. Ezek a fehérjék tovabbi duzzadasra nem, vagy csak kismértékben
képesek, merevek, igy a vizfelvételiikk gyengébb, az dllomanyuk kedvezdtlen.
A kezelési idOket vizsgdlva megfigyelhetd, hogy a hagyomdanyos és az alacsony intenzitdsu (2-3
Wem'™?) ultrahangos pacoldsndl a pacoldsi id6 novelésével a mintdk dllomédnya puhul. A magasabb
intenzitdsértékeknél és a tumblerozdsndl a 3 Ords kezelés hatdsdra a husok kismértékben
visszakeményedtek. Feltételezhetoen ezt szintén a pihentetés nélkiili mechanikai behatdsok sordn
fellépd denaturicié okozza.
A vizsgalt mintdk kisméretiiek voltak. A denaturidcié elsOsorban a kiilsé rétegekben jelentkezik.
Ezért valdszinli, hogy nagyobb darabok esetén ez a hatds kisebb mértéki mind a tumbler, mind
pedig a nagyobb intenzitasu ultrahang esetében.
Hasonlé kovetkeztetések vonhatdk le a hismintdk 6sszenyomadsdhoz sziikséges munkanal is (56.
abrak). Azonban fontos kihangsilyozni, hogy a 2,5 és a 3 Wem™ intenzitdsd ultrahanggal kezelt
mintdk 4llomdnya, rostozata sokkal lazdbb szerkezetet mutatott, amit a mérések sordn
érzékszervileg is tapasztaltunk. Az emlitett kezelt hiisok kiils6 megjelenésiikben a vigas-meleg,

hullamerevség el6tti llapotot mutattak.
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56. abra: Az egyes kezelési modok és a kezelési idOk hatdsa a hisminta els6 6sszenyomasahoz
sziikséges munkdra
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57. abra: Az egyes kezelési modok és a kezelési idok hatdsa a hisminta izomrostjainak kohézidjara

A mintdk kohezivitasat tekintve érdekes megallapitast tehetiink (57. abra). Annak ellenére, hogy a
keménységnél a nagyobb intenzitds, a tumblerezés és a hagyomdnyos pdcolds tobbszorosen
keményebb hisszerkezetet eredményezett, a 2,5 Wem™ intenzitdsd ultrahanggal kezelt mintdk a
tumblerrel €s a hagyomanyos pacoldssal kozel azonos kohezivitast mutattak.

Tehét a 2,5 Wem™ intenzitdsi ultrahanggal kezelt mintdk laza szerkezetii, puha dllomanya ellenére

a husmatrixon beliili 6sszetarté erd viszonylag magas. Ezt jelzi, hogy az izomrostok kozotti tér
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megnd, azonban az izomrostok nem szakadnak szét egymdastol. Vagyis kisebb méretli hiisok

ultrahangos kezelésekor sem kell tartanunk a hisdarabok szétesését6l, a hismozaik eltinésétol.
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58. abra: Az egyes kezelési médok és a kezelési idok hatdsa a hisminta raghatésdgéara

A raghatosagndl a nagy értéket képvisel6 mintdk szamitanak ragésnak, mert az Osszeragasukhoz
nagyobb munkdra (mJ) van sziikség. Vagyis a kis raghatésagi értékii hisok porhanyésak. Tehat az
58. abra alapjan megallapithat6, hogy a hagyomanyosan pacolt hiisok rendkiviil rdgésak, azonban a
pécolds folyamidn a rdghatésdg kismértékben javul. A tumblerezett karajmintdk rdgasdhoz
sziikséges energia nagysiaga nd a kezelési id6 novelésével. Az ultrahanggal kezelt hisok 1ényegesen
kisebb energiabefektetéssel rdghaték. Az optimum ismételten a 2,5 Wem™ intenzits, de hasonl6
értéket tapasztaltam a 2 és 3 Wem™ esetében is. A 2 és a 3 Wem™ -nél a kezelési id6 novelésével
javul a raghatésag, a 3,5 és a 4 Wem™2-nal ingadoz6 hatds figyelhetd meg.

Tehat a hdsok allomédnyét tekintve az aktiv ultrahang alkalmazdsdnak fontos szerepe van a
miofbrillumok fellazitdsaban. A kialakult kaviticio megvaltoztatja a miofibrillumok feliiletét és
kapcsolddasat (Jayasooriya, et al., 2004). Az alacsony intenzitds viszont nem lazitja meg a hisok

rostjait megfeleld mértékben (Lyung, et al, 1997; Pohlman, et al., 1997b).

Allomdnyeloszlds a karajminta keresztmetszetében

A pécolasi gydrtastechnologia tekintetében kiemelkedd szerepe van a laza és egyontetl
allomanynak, mivel az egyenletesen, az egész hus teljes keresztmetszetében torténd izomrost lazitas

elsegiti a paclé egyenletes eloszldsat a hiisban.
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59. abra: Az dllomany alakuldsa a kiilonboz0 tipusu 1 6ras kezeléseknél
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60. abra: Az allomany alakulédsa a kiillonboz6 tipusu 2 6ras kezeléseknél

keménység, N
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61. abra: Az allomany alakulédsa a kiillonboz6 tipusu 3 oras kezeléseknél
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Az allomanyt tekintve jelentds kiilonbségek tapasztalhatdk az ultrahangos és a tumbleres pacolds
kozott (59-61. abra).

A tumblerezés esetében tapasztalhat6, hogy a forgatds mechanikai hatdsa féleg a feliileten
érvényesiil. Ezt erdsitik meg Tyszkiewicz (1995) kutatdsi eredményei is. A masszirozas szovetlazitd
hatdsa a nagyobb méretli hisok (300-400g) geometriai kozéppontjaban csak kismértékben érezhetd,
az iités ereje elnyelddik, lecsillapodik a hidsban. Ennek kovetkeztében a pdacléeloszlds sem
egyenletes a tumblerezett husndl (Shackelford, et al., 1989, Siegel, et al., 1978).

Az ultrahang hatdsmechanizmusa nagymértékben eltér a tumblerétdl. A gerjesztett mechanikai
hullamok, ill. a ldncreakcidként végigvonuld, nagy energiat ad6 kaviticié képes behatolni a hus
magkdzéppontjdba, és lazitani azt. Ennek koszonhet6en a hisok izomrostjai kozotti kotések
lazulnak, tavolsaguk nd, a his porhanydsabbd vilik. A teljes mintdn beliili egységes laza
hisszerkezet fokozottan néveli a paclé diffizidjat, egyenletes eloszlatdsat a hismintdban.

Tovabba az egyes kezelések hatdsat vizsgdlva megfigyelhetd, hogy a vizsgdlt tartomédnyban a
péacolasi id6 novelésével a his keménysége csokken, a kezelés mddjatdl fiiggden egységes dllomany
alakulhat ki. Az intenzit4s novelésével a his dllomanya tovabb puhul, az izomrostjai kdzotti kotéerd

csokken. A megallapitds megegyezik Jayasooriya és kutatétarsai (2007) kovetkeztetéseivel is.

Sonkamassza dllomdnya a kezelési idé meghatdrozdsdra

Az alabbi grafikonon a kiilonb6z6 kezelési idOk hatdsa lathatd a massza keménységére, ami az

extriziés- €s a maximalis erd értékekkel jellemezheto.
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62. abra: A massza extriziés- és a maximalis erejének valtozasa a kezelések hatdsédra

A 62. abran megfigyelhetd, hogy a kezelés nélkiili mintdk maximalis ereje, vagyis keménysége az

allasid6 eldrehaladtaval csokkent. Az ultrahangos és tumbleres kezeléseknél a mintdk
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0sszenyoméasdhoz sziikséges extrizids erd és a maximalis erd a 3 és 4 6rds kezelésnél a kezelési id6
novelésével noétt, azonban az 5 6rds kezelésnél erdteljesen csokkent. Szamunkra technoldgiailag a
jol osszedlld, kemény massza elonyods. Ebben az esetben a keménység a sejtek duzzadasat jelenti,
mivel a sejtek feltart fehérjéi a hozzdadott vizet megkétik, igy duzzadt allapotuknak kdszonhetden
keménységiik n6. Ez alapjan megallapithatd, hogy 4 6randl hosszabb ideig tarté kezelés nem

indokolt, mert ezzel a kezeléssel érhetd el a legstabilabb rendszer.
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63. abra: A massza tapaddssagara jellemz6 maximalis adhézids erd valtozasa a kezelések hatdsara

Az adhézi6é értéke alapjan informdacioét kaptunk a hokezeletlen minta (massza) alkotdinak
egymashoz valo kotésérdl, vagyis hogy milyen mértékben 6sszedllé a massza egésze (63. abra). A
grafikon értékei alapjan megdallapithat6, hogy mind az ultrahang, mind a tumbler esetében a massza

a 4 oras kezelés soran valt a leginkdbb ,,0sszetartéva’.

Novelt paclébevitelii sonkamassza és sonkakészitmény dllomdnyjellemzdi

Az allomanymérés sordn vizsgaltam a massza és a hokezelt sonka késztermék allomanyédban

bekovetkez6 véltozdsokat a pacléardny novelésének hatdséra.

1. Massza dllomdnyvdltozdsa a pdcléndvelés hatdsdra

Az massza allomanyvizsgélatit, az el6zoekben a kezelési id6 meghatirozasdhoz hasonléan, az
extrazids erd és az adhézids erd valtozdsaval hatdroztam meg. A mérés eszkoze a Back-extriizios

cella volt.
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64. abra: A mért extrizids erdk valtozasa a hozzaadott paclé novekedésével

A 64. abran megfigyelhetd, hogy a tumblerrel kezelt mintak esetén kaptuk a legmagasabb extrizids
értékeket. Ennek oka, hogy a tumbler a forgatds sordn tori, apritja a hust, feltarja a sejtet. Ezaltal a
feltart fehérjében dus sejtnedv a hozzdadott adaléknyagokkal és vizzel viszkozus gélszerkezetet
alkot (Asghar, et al., 1985; Whiting, 1988). Az ultrahangos és a tumbleres kezelések hatdsa a
kezeletlenhez képest jelentOs, a masszaban az egyes hisdarabok és az exszudatum er6s kotést alkot.
Az eredeti, a his tomegére szamitott 90 %-os pacléadalék-mennyiségnél a tumbler és az ultrahang
kozott nincs szignifikdns kiillonbség. A pacléadalék mennyiségének novelésével azonban a
tumblerezett mintdk gélszerkezete erdsebb, mint az ultrahanggal kezelt vagy a hagyomadnyos
kezelés nélkiili masszaké.

A kezdeti pacléadalék mennyiségének 10% -os novelésén til az extrizids értékek fiiggetlenné
valtak a bevitt pacléadalék mennyiségétdl. Megfigyelhetd, hogy mind a hdrom kezelésnél a 0-10 %
plusz, vagyis a huis tomegére szdmitott 90-100% hozzdadott paclé esetében csokken az extrizids
erd, vagyis csokken a massza Osszetartd ereje. Tovabbi paclé novelésnél a rendszer érzéketlen az
extrizios erdt illetéen. A legkiegyenlitettebb értékeket az ultrahangos kezelésnél tapasztalhatjuk. Az
els6 0-10% kozotti szakasz meredeksége jellemzd az adott kezelésre, ami a tumbler és az ultrahang
esetében nagysagrendileg azonos. Vagyis az extrizids erdt tekintve az ultrahangos kezelés és a

tumblerezés hatdsa kozott nincs killonbség, azonban a kezelés nélkiilitdl jelentdsen eltérnek.
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65. abra: Az adhézios erd véltozasa a hozzaadott paclé novelése soran
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A tumblerrel kezelt mintdk esetén az adhézids erd nagyobb a tobbi kezelésekhez képest. Azonban
ez a kiillonbség nem szignifikans. A tumbler hatdsa a mar emlitett mechanikai {iités sejtfeltard
hatdsdnak koszonheté (65. abra.). A feltart sejtfalbdl kifolyd fehérje, gélesebb dlloméanyt képez,
ami a nagyobb szeletdsszetartdst eredményezi, ugyanakkor a mozaikossag eltlinik. Az ultrahanggal
kezelt mintdkndl ugyan kisebb az adhézids erd, viszont a feliilet mozaikos képet mutat.

Mindhdrom tényezOnél (extrizid, szilardsdg, adhézid) az els6 0-20 %-os szakaszban lathaté a
kiillonbség a kezelés nélkiili és a kezelt (ultrahanggal, tumblerrel) mintdk értékei kozott. A
meredekségek a kezelt mintdk esetén kozel azonosak, mig a kezeletlen mintdndl sokkal
alacsonyabb. Megéllapithat6, hogy az ultrahang alkalmazdsiaval a tumblerral azonos
allomanyjellemzokkel rendelkez6 massza készithetd. Azonban a termék jellegét meghatarozé

mozaikossag az ultrahangos kezeléskor megmarad.

2. Sonka késztermék dllomdnyvdltozdsa a pdclénovelés hatdsdra

A kisérletek sordn, mint ahogy azt mar az anyag és moddszer fejezetben emlitettem, tobbféle
allomanymérd cellat alkalmaztam a kész sonkdk allomdnybeli alakuldsdnak elemzésére a paclé
ardnydnak novelése soran. Az alkalmazott celldk a Warner-Bratzler, a Kramer és a TPA mddszer
voltak.

Az egyik jellemz0, a keménység valtozasanak meghatirozasa, mely az egyes mérési modszerekkel

az alabbiak szerint alakult.
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66. abra: A kiilonboz6 kezelésli sonkak keménysége Warner-Bratzler celldval mértek alapjan

500

400

010% [@20% @30% MW40%

keménység, N
[~}
(=]
o

N

(=]

o
I

100 -

kezelés nélkiil tumbler ultrahang

67. abra: A keménység valtozasa a kezeléstipusok fiiggvényében Kramer cellaval mértek alapjan
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68. abra: A keménység alakuldsa egyes kezeléstipusokndl TPA mddszer alkalmazasaval az els6
Osszenyomadskor
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A Warner-Bratzler, a Kramer cella és a TPA mddszer eredményei alapjan (66-68. abra)
megallapithatd, hogy a sonkdk keménysége a pacléarany novelésével hasonlé6 mddon viltozik az
egyes kezelések esetében (hagyomdanyos pacolds (természetes diffizid) = kezeletlen, tumbler és
ultrahang). A hozzdadott paclé mennyiségére azonban nem egyforman reagilnak a mintdk
keménység értékei. A kezelés nélkiili mintdknal a magasabb hozzaadott paclé/hus arany (30-40%)
esetében kisebb keménység tapasztalhaté Pietrasik & Shand, (2003) eredményei szerint is. A
tumblerrel kezelt mintdk a legkeményebbek, mert a szemcseméret kisebb lett (a tumbler
mechanikailag apritja a hisszemcséket), igy a fajlagos feliilet és a feltart fehérje mennyisége noétt. A
mozaikossdg csokkent, a massza homogénné valt.

Az ultrahanggal kezelt mintdk puhdbbak, keménységiik kisebb, mint a tumblerezett hisoké. A
keménységértékiik azonban egyenletesebb, kisebb mértékben érzékeny a paclé/hds ardnydnak
valtozasara, az ultrahanghulldmok pozitiv hatdsat mutatja tehat, a tartomdnyon beliili egyenletesség,

mig a kezeletlen mintdkndl ez szélesebb tartomdnyban mozog.

A madsik két dllomanyjellemz0, a rdgdsi munka és a rdghatosdg, véltozasanak mérése, mely az

alabbiak szerint valtozott a pacléardny novelése altal.
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69. abra: A ragasi munka valtozasa a kezeléstipus fiiggvényében az elsé dsszenyomaskor

Az 0sszeragashoz sziikséges munka az ultrahanggal kezelt mintdk esetén a legkisebb, tehat ezeket a
mintdkat tudjuk legkdnnyebben 0Osszerdgni. A péaclé novelés sordn a legkisebb eltérés az
ultrahanggal kezelt mintdk esetében adddik (69. abra). Vélhetéleg az ultrahanggal kezelt mintak
esetében az ultrahang befolydsolja a szabad és a kotott viz ardnyat. A szarkoplazmatikus fehérjékre,

az albuminra és globulinra, mint izomfehérjék szerkezetére hat.
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70. abra: A raghatdsag alakuldsa a kezeléstipusok fiiggvényében
A 70. abran a raghatésagi értékek alakuldsat lathatjuk. Az ultrahanggal kezelt mintdk esetén
alacsonyabb ez az érték, konnyebben rdghaté a termék, az 0sszerdgashoz sziikséges munka kisebb.
A paclé novelés sordn a legkisebb eltérés az ultrahanggal kezelt mintdk esetében adddik. Vélhetdleg
az ultrahanggal kezelt mintdk esetében az ultrahang befolyasolja a szabad €s a kotott viz aranyat, a

szarkoplazmatikus fehérjékre, az albuminra és globulinra, mint izomfehérjék szerkezetére hat.

5.2.3 Vizkoto képesség

0.50

030 perc E90 perc 1180 perc

0.40

0.30 -

0.20 -

vizkoto képesség

0.10 — —

0.00 \
tumbler hagyomanyos ultrahang 2 ultrahang 2,5 ultrahang 3 ultrahang 3,5 ultrahang 4
Wcm-2 Wcm-2 Wcm-2 Wcm-2 Wcm-2

71. abra: Az egyes kezelések és a kezelési idok hatdsa a vizkoto képességre

A husok vizkotd képességét vizsgalva megfigyelhetd (71. abra), hogy a tumblerezés altal érhet6 el
a legnagyobb mértékii vizfelvétel. Azonban észlelhetd a tulzott kezelés hatdsa, mert a 3 Ords
tumbleres kezelés mar kevesebb mennyiségii viz felvételét okozza, mint a 2,5 Wem™ intenzitdsd

ultrahang.
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A kezelések, a hagyoményos pacolds folyamatossdga €és az ultrahang irodalom szerinti folytonos
alkalmazdsa miatt, az Osszehasonlithatosag érdekében, sziinet nélkiil torténtek. Ezért egyrészt a
fehérjedenaturaci6, masrészt a pihentetés hianyabol szarmazo kisebb mértékii duzzadas ment végbe.
A tumbleres kezelésnél a 90 perc volt eredményes.

A hagyomanyos pacolds természetesen alulmaradt a tobbi kezeléshez képest, de a kezelési id6
elérehaladtiaval emelkedett teljesen a sbkoncentracid kiegyenlitddéséig, ami 4 napot vett igénybe.

A 4% soékoncentricié a duzzadast és sofelvételt segiti a pacolasi folyamatban a képzdodott negativ
ionok taszitdsabol szarmaz6 rosttavolsag-novekedés altal.

Az ultrahang esetében jelentdsebb hatds a 2,5 Wem™ intenzitdsi 90 és 180 perces kezeléssel értem
el, azonban a 3 Wem™ intenzitdsd 30 és 90 perces kezelés is jelentds vizfelvételt mutatott. Az
alacsonyabb intenzitds hatdsa nem jelentds, a gerjesztett hullimok energidja kismértékii, és a
kezelési idoétartama is rovid. A magasabb intenzitds esetében a kezelési id0 novelésével tovabb
csokkent a vizfelvevd képesség a 2,5 Wem'™ intenzitdsi kezeléshez képest. A keménység mérésénél
tapasztaltakhoz hasonléan a kialakult részleges fehérjedenaturacié okozhatja a vizfelvételbeli

csokkenést.

5.2.4 Viztart6 képesség
A viztart6 képesség eredményeiben mutatom be a pacolt, nyers hiisok és a gépsonkdk viztartd

képességét, illetve 1éeresztését.
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72. abra: Az egyes kezelések és a kezelési idok hatdsa a hus 1éeresztd képességére

A vizfelvétel fontos szempont a kihozatal tekintetében, azonban ,,a vizet, vagy paclevet nem elég a
hiisba bevinni, azt benne is kell tartani”. Vagyis legaldbb olyan 1ényeges a hus viztarté képessége a

pécolast kovetéen, mint a vizkotd képesség. A viztartd képességet meghatdrozza a his 1éeresztd
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képessége. Minél nagyobb egy minta léeresztése, anndl rosszabb a viztarté képessége. Tehdt a 72.
abra szerint bizonyithat6, hogy az ultrahanggal kezelt és a hagyomanyosan pacolt mintdk a felvett
vizet jOl megkototték, 1éeresztésiik kicsi. A tumblerezett hiisok a felvett vizmennyiségiik nagy
rész€t azonban nem tartottdk kotésben. Vagyis a felvett vizet fizikailag gyengén, vagy egyaltalan
nem kototték meg. A két kezelés kozotti kiillonbség oka feltehetden a fizikai vonzas. Feltehetd, hogy
a tumblerezésnél nagyobb szerepe van a feliileten a mechanikai hatdsra 1étrejovo szerkezetnek, az
exszudatumnak, mig az ultrahang a belsé rétegekben is kifejti hatdsat. Az ultrahanggal kezelt
mintdkndl részben a kaviticid, részben a rezgések hatdsdra torténd rostlazitds hatdsara megnétt a
miofibrillumok szabad feliilete, ami képes a vizet erésebben megkétni.

Fontos megemliteni, hogy a hagyomanyos technoldgidval péacolt karajmintdk kis mennyiségl vizet
kotottek meg, igy azt konnyen meg is tudtik tartani. Jelentds mennyiségii vizfelvételt a tumbleres és
a 2,5- 3 Wem? intenzitdsu ultrahangos kezeléssel értem el. Megfigyelhetd, hogy az ultrahangos
kezelések és a kezelési id6k kozotti eltérés nem szignifikans, de a 2,5 Wem™ intenzitdsd ultrahang
hatdsa a viztartd6 képességre a leghatékonyabb. Dolatowski (2004) eredményei is hasonldak,
miszerint a 25 KHz frekvencidji 2 Wem™ intenzitdsd ultrahang hatdsa kedvez6 a hisok vizkotd

képességére.
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73. abra: A viztarté képesség, 1éeresztés alakulasa a kezeléstipusok fiiggvényében

A karajminta viztarté képesség vizsgalatdhoz hasonldan, a nagy léereszté képességii hiisok viztartd
képessége a leggyengébb. Ennek megfeleléen a 73. abran megfigyelhetd, hogy a tumblerrel kezelt
90-100 % péaclé/husaranyu sonkdk esetében kisebb a 1éeresztés, azonban a nagyobb pacléaranynal a
kiilonbség az ultrahangos és a tumbleres minta kdzott nem szdmottevd, st az ultrahangosan pacolt
130 % hozzaadott paclével késziilt sonka 1éeresztése némileg kisebb. A kezelés nélkiili, természetes
diffuzié altal pacolt hus esetében a l1éveszteség jelentésen nagyobb. Vagyis a tumblerezett és az

ultrahanggal pacolt gépsonka viztart képessége kozel azonos, a hagyomanyoshoz képest jelentosen
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nagyobb. Annak ellenére, hogy a tumbleres kezeléssel elddllitott sonka Iéeresztésének értéke
alacsonyabb a kevesebb pacléadalék hozzdadasandl (10, 20%), az ultrahang alkalmazasanal
megallapithatd, hogy a hozzdadott pacléadaléknak a léveszteségre valé hatdsa nem olyan
ugrasszer, mint a tumblerrel kezelt husokndl. Feltehetéen ez az ultrahang rezgéseinek a hus
miofibrillumaira valé hatdsaval magyarazhato.

A karajminta léeresztésével Osszehasonlitva ldthaté, hogy a nyers husndl a tumblerezett hus
léeresztése nagyobb- a vizfelvétele is szignifikdnsan nagyobb- a sonkdk esetében a tumblerezett
sonka léeresztése kisebb, igaz nem jelentds kiilonbséggel. Ennek magyardzata, hogy a tumblerezés
sordn képz6dd exszudatum a hdkezelés hatdsdra denaturdlédik, ami magaban tartja a felvett vizet,

és megszildrdulast kovetden préselés hatdsara nehezen engedi el azt.

5.2.5 Differencial Scanning Calorimetry
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74. abra: Kiilonb6z6 médon kezelt hisokban az aktin termogramja

8. tablazat: A kiilonb6z6 technolégidval pacolt hisokban az aktin denaturacidés homérséklet-
maximuma

c Denaturiciés hdmérséklet
kezelések . o
maximum, °C

Hagyomanyos 30 perc 78,42
Hagyomanyos 90 perc 77,21
Hagyomanyos 180 perc 74,98
Tumbler 30 perc 69,85

2 Wem™ 30 perc 77,97

2 Wem™ 90 perc 76,42
2,5 Wem™ 30 perc 73,15

3 Wem'™ 30 perc 71,82
3,5 Wem” 30 perc 74,27

4 Wem™ 30 perc 75,33

A vizsgélatok soran minden kezelésnél elvégeztem a mérést, azonban a grafikonon nem szerepel az
Osszes kezelés eredménye (74. abra, 8. tablazat). Nem tiintettem fel azokat, amelyek a kezelés
hatdsdra denaturdlédtak.
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A karajmintdkban az aktin denaturdciés homérsékleti maximumadt vizsgdlva a keménységgel, a
vizkoto és viztartd képességgel Osszefiiggd megallapitas tehetd, mely szerint a huisok aktin fehérjéi
a folyamatos, pihentetés nélkiili 1,5-3 Ords tumblerezés sordn a mechanikai iit€s hatdsara
denaturdlédnak. Ugyanez mondhaté el az ultrahang esetében is, ahol csak a 2 Wem™ intenzitdsnal
volt mérhetd a 30 és a 90 perces kezelésnél denaturdcids hdmérsékletcsiics. A tobbi ultrahangos
kezelésnél csak a 30 perces volt értékelhetd. Ennek magyardzata, hogy a denaturdcié mar a kezelés
kozben megtortént. A hagyomanyos pdacolds esetében, mivel nincs denaturdciét okozd hatis,
mérheté denaturdciés hdémérséklet-maximumokat tudtam meghatirozni. Az intenzitds
novekedésével csokkent az aktin denaturdciés hémérséklete. A 2 Wem™ intenzitdsi ultrahangnal és
a hagyomdnyos pacolasndl lathatd, hogy a kezelési id6 novelésével a denaturdciés homérsékleti
cstucs értéke csokkent. A 4%-os soéoldat javitja a fehérjék duzzadisit, ezért a denaturdcids
hémérsékleti maximum értéke csokken (Kijowski & Mast, 1988; Quinn, et al., 1980). A vizsgalatok
alapjan megfigyelhetd, hogy a tumblerezés és az ultrahangos kezelés hatdsara csokkent az aktin
denaturdcidos homérsékleti maximuma. Tehit a tumblerezés és az ultrahang alkalmazisa a
vizfelvételt javitja. Az ultrahang intenzitisanak novelésével a 2-3 Wem™ tartomanyban a
denaturicidos homérséklet-maximum csokkent, vagyis nétt a felvett viz mennyisége. Magasabb
intenzitasnal (3,5- 4 Wcm'2) a denaturaciés hdmérsékleti cstcs kisebb, tehat kevesebb a megkotott

z

VI1Z.

5.2.6 Husszerkezet valtozasa

Pasztazo elektronmikroszkopos felvételek

4 Wem'™ intenzitdsd ultrahanggal 180 percig 4 Wem'™? intenzitdsd ultrahanggal 180
kezelt minta rostvastagsaga percig kezelt minta rosttavolsiaga
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4 Wem'™? intenzitdsd ultrahanggal 90 percig 4 Wem'? intenzitdsud ultrahanggal 90
kezelt minta rostvastagsaga percig kezelt minta rosttavolsiaga

10 mikromeéter

4 Wem™ intenzitdsd ultrahanggal 30 percig 4 Wem'™ intenzitdsd ultrahanggal 30
kezelt minta rostvastagsaga percig kezelt minta rosttavolsaga

wgf

Krométer

Lo

e

3 Wem™ intenzitdsd ultrahanggal 180 percig 3 Wem™ intenzitdsd ultrahanggal 180
kezelt minta rostvastagsaga percig kezelt minta rosttavolsiaga
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16,7 mikrométer

Y ‘
3 Wem'™ intenzitdst ultrahanggal 90
percig kezelt minta rosttdvolsdga

3 Wem? intenzitdsi ultrahangal 90 percig
kezelt minta rostvastagsaga

- 10.mikrométer

3 Wem™ intenzitdsd ultrahanggal 30 percig 3 Wem' intenzitdst ultrahanggal 30
kezelt minta rostvastagsaga percig kezelt minta rosttdvolsdga

o Pt f .

~ 2N 5

2,5 Wem™ intenzitdsi ultrahanggal 180 percig
kezelt minta rostvastagsaga percig kezelt minta rosttavolsaga

#”

< il A e
2,5 Wem™ intenzitdsi ultrahanggal 180
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2,5 Wem™ intenzitdsi ultrahanggal 90
percig kezelt minta rosttdvolsdga

2,5 Wem™ intenzitdst ultrahanggal 90 percig
kezelt minta rostvastagsaga

\( £
10 mi_krométer

L5

2,5 Wem™ intenzitdsd ultrahanggal 30 percig 2,5 Wem'™ intenzitdsd ultrahanggal 30
kezelt minta rostvastagsaga percig kezelt minta rosttdvolsaga

-
& i
. *
V
gl
1
L

20 mikrométer

Tumblerrel 180 percig kezelt minta Tumblerrel 180 percig kezelt minta
rostvastagsiga rosttavolsaga
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Tumblerrel 90 percig kezelt minta Tumblerrel 90 percig kezelt minta
rostvastagsiga rosttavolsiaga

'0Dmikromeéter

'

Tumblerrel 30 percig kezelt minta | Tumblerrel 30 percig kezelt minta
rostvastagsiga rosttavolsiga

méter -/ 7
s __‘% ’-':"',-;';"

Hagyoményos médon 180 percig kezelt minta Hagyomaéanyos médon 180 percig kezelt
rostvastagsiga minta rosttavolsdga
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Hagyoményos médon 90 percig kezelt minta Hagyoményos mdédon 90 percig kezelt
rostvastagsiga minta rosttdvolsaga

eter

Hagyoményos médon 30 percig kezelt minta ~ Hagyomdnyos médon 30 percig kezelt
rostvastagsiga minta rosttavolsiaga
75. abra: Az egyes pacolasi médok hatdsa a hiisok izomrostjainak vastagsagara és tavolsagara

Transzmisszios elektronmikroszkopos felvételek

77. abra: 2,5 Wem _1nten21tés1’1 ultrahanggal

76. abra: Kezelés nélkiili his miofibrillaris
szerkezete kezelt his miofibrillaris szerkezete (az aktin és
miozin rostokat fiiggbleges irdnyba rogzit6 Z-

vonal toredezése)
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9. tablazat: A rostvastagsag €s a rosttavolsag alakulasa az egyes kezelési modok és kezelési
1dok esetében

kezelések Rostvastagsdg, um Rosttavolsdg, um
Hagyomanyos 30 perc 40 8
Hagyomanyos 90 perc 46 10
Hagyomanyos 180 perc 64 14
Tumbler 30 perc 50 10
Tumbler 90 perc 70 16,6
Tumbler 180 perc 73,3 20
2,5 Wem™ 30 perc 50 10
2,5 Wem™ 90 perc 66,67 13,3
2,5 Wem™ 180 perc 76,67 20

3 Wem'™ 30 perc 70 10

3 Wem™ 90 perc 83,3 26,7
3 Wem'” 180 perc 93,3 233
4 Wem™ 30 perc 66,67 10

4 Wem™ 90 perc 96 30

4 Wem™ 180 perc 72 30

Az elektronmikroszképos felvételeken, illetve a 9. tablazatban megfigyelhetd, hogy a kezelések
id6tartamdnak és az ultrahang intenzitdsdnak novelésével nd a rostok kozotti tdvolsdg és a rostok
vastagsaga. A rosttavolsag novelése lehetOvé teszi a vizfelvétel novelését, azonban a kialakult
fehérjedenaturdcid hatart szab a vizmolekuldk megkotésének. A vizsgélt 2,5- 4 Wem™ intenzités
tartomdnyban az intenzitds és a kezelési id6 novelésével a rostok tdvolsdga novekszik. A tumbleres
kezelésekbdl szarmazd rosttavolsag értéke kisebb, mint a 2,5 Wem™ intenzitdst ultrahanggal 3 6rdn
it kezelt mintiknal. Erdekes jelenség, hogy a tumblerezés esetében a kezelési id6 hatdsa eltér az
ultrahangos pacoldsétdl. A tumbler rovid kezelési id6nél kevésbé fejti ki hatasat, de a kezelési 1d6
novelésével ez a hatds kisebb mértékben ndvelhetd. Az ultrahangndl a hatds mar rdovidebb kezelési
id6nél jelentOs, a pacolasi id6 novelése a rosttavolsagot tovabb noveli. Az ultrahang hatékonysdga
azzal magyarazhat6, hogy a kavitacié okozta nagyenergidju 1okéshullamok és nyomasingadozasok a
miofibrillumok fehérjemembrinjainak feliiletén eldsegitik az azonos toltésii ionokbdl 4ll6

toltésfelesleg kialakuldsat. Az azonos toltések taszitd hatasanak kdszonhetden a rosttavolsag no.

A rostvastagsdg tekintetében kimagaslé hatds a 4 Wem™ intenzitasd 90 perces kezelésnél figyelhetd
meg, ahol a rostok duzzaddsa 40 %-kal nagyobb, mint a tobbi kezelésnél tapasztaltakndl. A kezelési
id6 novelése a rostvastagsdghoz hasonléan noveli a duzzadds mértékét, azonban a kialakul6

fehérjedenaturécio rontja az dllomanyt.

A kiilonb6z6 kezelések hatdsara eltéro mértékben novekszik a rostvastagsag. A rostok vastagsiga,
ill. duzzaddsa a fehérjékhez kotott viz mennyiségétdl fiigg. Ezért a nagyobb rostvastagsaghoz

nagyobb vizfelvétel tartozik. Ennek megfelel6en varhatd, hogy a nagyobb intenzitasndl a vizkotd
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képesség a legjobb. A nagyobb intenzitisi (3-4 Wem™) ultrahangos kezelés fehérjedenaturaciét
okoz, ezért a vizkoto képesség csokken. Ezzel magyardzhatd, hogy a nagyobb rostvastagsag €s
rosttavolsag ellenére a 3-4 Wem™ intenzitdsid ultrahangos kezelésnél a vizkotd képesség kisebb,

. 2. sl . P, L
mint a 2,5 Wem™ intenzitdsd ultrahangos pacoldsndl €s a tumblerezésnél.

A transzmisszids felvételeken lathat6 (76-77. abra), hogy a 2,5 Wem? intenzitdsd ultrahang
megtori az aktin és miozin szdlakat keresztirinyban rogzité Z-vonalat. A felvételek jol illusztraljak
az aktiv ultrahang er0s mechanikai, biokémiai hatdsit a huds bels§ szerkezetében. Ennek

kovetkezményeként a hus rostozata fellazul, élvezeti értéke és vizkoto képessége javul.

Dolatowski et al., (2004), Graiver et al., (2006), Got el al., (1999) eredményei alapjan is az
ultrahang lazitja a his szerkezetét, ndveli a miofibrillumok tavolsagat.

Tehat megallapithat6, hogy az intenzitds ndvelésével a miofibrillumok vastagsdga és tdvolsdga no.
Az aktint és miozint keresztirdnyban rogzitd Z-vonal feltdredezik, ami a rostok fellazuldsat

eredményezi.

5.2.7 Mozaikossag vizsgalata

&

Kezelés nélkiili 90% paclé | Ultrahangos 90% piclé Tumbleres 90% piclé

78. abra: Kiilonb6z6 médon kezelt sonkak 90% paclé hozzdadasakor
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Kezelés nélkiili 100% péclé Ultrahangos 100% péaclé

e

Tumbleres 100% paclé

79. abra: Kiilonb6zé médon kezelt sonkak 100% péclé hozzdadasakor

Kezelés nélkiili 110% paclé | Ultrahangos 110% péaclé

Tumbleres 110% paclé

80. abra: Kiilonb6z6 médon kezelt sonkdk 110% paclé hozzaadasakor
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Kezelés nélkiili 120% paclé

Ultrahangos 120% paclé

Tumbleres 120% paclé

81. abra: Kiilonb6zé médon kezelt sonkdk 120% paclé hozzdadasakor

Kezelés nélkiili 130%

Ultrahangos 130%

Tumbleres 130%

82. abra: Kiilonb6zé médon kezelt sonkdk 130% paclé hozzdadasakor
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A fotékon lathatd, hogy a paclé mennyiségének novelése a mintdkat eltéré6 mértékben vilagosabba
tette (78-82. abra), ami varhat6 is volt a hds, a massza ,.higuldsa” miatt, mivel a mioglobin
koncentracié csokkent.

A kezeléseket 0sszehasonlitva megdallapithatd, hogy a tumblerrel kezelt mintdk vildgosabbak lettek,
mint az ultrahanggal kezeltek. Ennek oka, hogy a tumbleres kezelés sordn a hiisdarabok mechanikai
erd hatdsara darabolddnak, a sejtek roncsolddnak, a sejtnedviik szabaddd valik, és eloszlik a
paclében. A darabolédas miatt egyrészt kisebb a mozaikossdg mértéke, nincsenek a metszéslapon
mozaikképz6 hudsdarabok, amik a mintdt egyes pontokban sotétebbé tennék, valamint a tumblerezés
hatdsdra a sejtekbdl kijutd fehérjék novelik a minta vildgossdgat. A paclé novelésével a piros szin
intenzitdsa szemmel l4thatéan csokkent. Az egyes kezelések nem okoznak jelentds kiilonbséget, de
az ultrahanggal kezelt mintdk piros szinének intenzitdsa magasabb volt. A tumblerrel kezelt mintdk
esetében a mechanikai eré hatdsara a plazmafehérjék a mioglobin feliiletére denaturdlédnak, igy a
mioglobin nem tud élénkpiros szinli nitrozOmioglobinnd alakulni. Az ultrahanggal torténd pacolés a
mintdk vildgossagat kismértékben befolyasolta.

A metszéslapokon lathatd, hogy az ultrahangos pacoldssal készitett termékben 10-15mm-es, voros
hdsmozaikok taldlhaték, a mozaikképzd hiisdarabok megmaradnak, sziniik a terméknek megfeleld
voros arnyalatd marad.

A tumbleres pdcoldssal készitett termékekben a mar emlitett mechanikai erd hatdsdra a hds
szovetének szerkezete nagymértékben roncsolodik (Whiting, 1988), igy ennek a készterméknek a
metszéslapja homogén, mozaikképz6 hiisdarabokat csak kis szdmban és elszértan tartalmaz.

Tehét az ultrahang alkalmazdsdval a termék mozaikos marad, megtartja eredeti jellegét. Ez a termék

kiils6 megjelenésében, a szakemberek szerint pozitiv megitélésben is mutatkozik.
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6 Kovetkeztetések, javaslatok és gyakorlati alkalmazas

A passziv ultrahanggal végzett kisérletek alapjdn megéllapithatd, hogy a szdrazabb, tomorebb
rétegekben, mint a szalonndk hudsrétegei és a téliszaldmi kérges része, az ultrahanghulldmok
terjedési sebessége nagyobb. Vagyis a szdraz, szdradd, merev rétegekben az ultrahang terjedési

sebessége nagyobb, mint a laza szerkezetii, magas nedvességtartalmu rétegekben.

Az ultrahang hulldmok csillapitdsat vizsgdlva megdllapithatd, hogy a szaldmindl az emlitett szaraz
kéreg, vagy a szalonnak husrétege nagyobb mértékben csillapitja az ultrahangot, tehat csillapitasi

tényezdjiik nagyobb.

Tehat a szaraz, tomottebb rétegekben az ultrahang hullimok gyorsabban terjednek, azonban
intenzitdsuk nagymértékben csokken, vagyis nagyobb mértékben csillapodnak, mint a lazabb,

rugalmasabb szerkezetli, folyadékfazist tartalmazé anyagokban.

Az emlitett terjedési sebességértékek ismeretében a szalonndk hiis —zsir ardnya becsiilhetd. A

téliszalami mindsitése sordn ellendrizhetd az esetleges kérgesedés, ill. a kéreg vastagsaga.

/////

szOovetszerkezetli és Osszetételi réteg vastagsdga nagy biztonsdggal becsiilhetd, aminek
kovetkeztében roncsoldsmentesen meghatirozhaté a vizsgdlt minta (téliszaldmi, kolozsvari

szalonna) mindsége (kéreg jelenléte), ill. hus-zsir ardnya.

Az érlelés adott id6pontjdban méréssel meghatarozhaté a szalamirddon &thaladé ultrahang
hulldmokterjedési sebessége és csillapoddsa. A kapott értékeket a kalibracios grafikonnal
Osszehasonlitva az adott idéponthoz tartozé sebesség és csillapitds értékekkel megdallapithaté az
érlelési folyamat periodusa. Vagyis becsiilhetdé az adott rid szdrazanyag-tartalma, ami
meghatarozdja az érlelésnél a szikkadtsdgi foknak. Ezért a technoldgiai paraméterek sziikség szerint

véltoztathatok, amelyek a mindségbiztositds és a gazdasdgossdg szempontjabol meghatarozdak.

Az ultrahanggal val6 péacolds eredményei alapjan megdllapithat6, hogy az aktiv ultrahang
alkalmazdsa a vizsgalt intenzitastartomanyban gyorsitja a diffiziot, tehat alkalmazéasdval a hisokba
torténd sobevitel gyorsithaté. Az alkalmazott tartomanyban az intenzitds novelésével a diffuzié
sebessége exponencidlisan nd. A mintan beliili séeloszlds egyenletes, ezért azonos sdkoncentracié
kialakitdsahoz akéar kisebb sokoncentracidji paclé is alkalmazhatd, nem sziikséges a nagy

koncentréciokiilonbség a hiis és a paclé kozott a diffizié hajtderejeként.
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Az ultrahang okozta kaviticié eredményeképpen a his allomdnya lazabb szerkezetlivé valik. A
sotartalomhoz hasonléan a puha allomany a hds teljes terjedelmére jellemzO, ami eldsegiti a
sodiffuzidt és noveli az élvezeti értéket.

Vizsgdlataim szerint a 2,5 Wem™ intenzitdsi ultrahang az optimalis az allomanyt, a vizkotd és- tart6
képességet illetéen. Nagyobb intenzitds (3-4 Wem™) esetében a s6 diffiziéja gyorsabb és az
elektronmikroszkép felvételeken lathatéan nagyobb a miofibrillumok kozotti tér, illetve a rostok
vastagsdga is nagyobb, azonban a kezelés hatdsira fellépd denaturdcié rontja az &allomanyt,
csokkenti a vizkoté-és tarté képességet. Osszegezve az ultrahanggal pacolt mintdk a felvett vizet jol
megkototték. A tumblerezett hisok nagy mennyiségii viz felvételét mutattdk, azonban a felvett
vizmennyiségiik nagy rész€t nem tartottdk kotésben. Vagyis a felvett vizet fizikailag gyengén, vagy
egyaltalan nem kototték meg.

Az iizemi koriilmények kozott készitett gépsonkdk gyartdsdndl ajanlatos a 4 6rds kezelés a
tumblerezésnél és az ultrahangos pacoldsndl. A pdcolds sordn a denaturdcié elkeriilése érdekében

javasolt a 20 perc kezelés és 20 perc sziinet alkalmazdsa mind a tumbler, mind az ultrahangnal.

Az allomanyjellemzoket vizsgdlva megallapithatd, hogy az ultrahanggal kezelt hiisok Iényegesen
kisebb energiabefektetéssel raghatok, a sonkdk d&llomdnya az ultrahang hatdsdra puhul,
rdghatésdguk javul, ami szintén igazolja az ultrahangnak az izomrostokra gyakorolt lazito,
technoldgiailag pozitiv hatdsit. Az optimum ismételten a 2,5 Wem™ intenzitds, de hasonlé értéket
tapasztaltam a 2 és 3 Wem™ esetében is. A 2 és a 3 Wem™-ndl a kezelési id6 novelésével javul a
raghat6sdg, a 3,5 és a 4 Wem-nal ingadoz6 hatds figyelhetd meg. Az ultrahanggal pacolt sonkak
alloménya lazabb szerkezetii, jOl 0sszedlld, viztartd képessége megfeleld. A sonkatermék megtartja
eredeti mozaikossdgat, tehiat az ultrahang a tumblerrel ellentétben nem roncsolja szét a
hdsmozaikokat. A paclé/hiis ardnydnak novelése az ultrahanggal péacolt sonkdk dllomanyaban és
viztartd képességében kisebb mértékii valtozast okoz, mint a tumblerezett sonkdkndl. Vagyis az
ultrahanggal pacolt sonkdk kevésbé érzékenyek a hozzdadott paclé mennyiségének novelésére, tehat

az ultrahangos pédcoldsi technoldgia a kihozatali mutatdkat javitja.
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7 Osszefoglalas
Dolgozatomban az ultrahang husipari alkalmazdsat tiztem ki célul. Ennek megfeleléen
bemutattam az ultrahang eldallitdsanak, alkalmazasanak lehetOségeit, az aktiv ultrahang hatasat
a hasmintak szerkezetére, valamint a pacolast befolyasolé tényezoket és technoldgiai 1épéseket.
Vizsgalataim soran a roncsoldsmentes passziv ultrahangot alkalmaztam a szalonndk hus- zsir
ardnydnak, a téliszalami kérgesedésének és érlelési folyamatdnak nyomon kovetésére. Az aktiv
ultrahangnak a husok szerkezetére gyakorolt mechanikai hatdsat alkalmaztam a pacolasi
technolégidban a pacolési technoldgia innovativ fejlesztése céljabol.
A passziv ultrahang hasznédlatakor mértem, ill. meghataroztam az ultrahang terjedési sebességét,
csillapoddsat a vizsgdlt szalonna mintdk his- és zsirrétegeiben, valamint a téliszaldmi normal
dlloméanyu rétegeiben és a kérgében. Tovdbbd meghatdroztam a mintdk egyes rétegeinek a
csillapitasi tényezdjét. A mérések sordn vizsgaltam a kapott jel intenzitdsdnak alakuldsit a
mintdkra merdleges és parhuzamos mérdfej elhelyezkedés, valamint kiilonb6z6 hémérsékletek
esetében.
A mintdk egyes rétegeinek csillapitisit megmértem, majd bizonyitottam a csillapités
additivitasat, vagyis azt, hogy az egyes rétegek csillapitasat osszeadva megkapjuk a teljes minta
csillapitasértékét.
A terjedési sebesség, a csillapitas és a csillapitasi tényezd ismeretében meghataroztam a mintak
hds-zsir ardnyat. Tehat olyan méréstechnikai mddszert dolgoztam ki, ami informéciét ad a
kereskedelem, a feldolgozdipar és a fogyasztd szdmara a szalonndk mindségérol.
A téliszalami vizsgdlata alapjan bebizonyitottam, hogy az ultrahang terjedési sebessége és
csillapoddsa éltal meghatdrozhaté a nem megfeleld technoldgidval végzett érlelés és téarolds
folyaman keletkez6 szédraz kéreg megjelenése és vastagsiga.
Tovabba a téliszalami érlelési folyamata nyomon kovethetd az ultrahang jellemzok mérésével.
Mind a terjedési sebesség, mind a mintdk csillapité hatisa megfeleldéen jellemzi az érlelés
szakaszait, és a termék szdrazanyag-tartalmat. Tehdt az ultrahang alkalmazdsaval
roncsoldsmentesen nyomon kovethetd az érlelés folyamata, észlelhetd az esetlegesen képz8dd
kéreg. Ezzel a modszerrel gyakorlatilag automatizalhat6 a szaldmigyartds legkritikusabb 1épése,
az érlelés.
Az aktiv ultrahang péacolési technoldgidban valé alkalmazdsa sordn vizsgdltam az ultrahang
intenzitasanak és a kezelési idonek a hatdsat a hdsok dllomdnydra, porhany6ssidgara. Tovabba
kisérletsorozattal hatdroztam meg a diffizids tényezd alakulasat, Osszehasonlitva a
hagyomanyos és a tumbleres pacolassal. Az ultrahangos pacolas difftizids tényezdje a vizsgalt
intenzitastartomanyban névelte a diffiziés tényez6t, azonban még a 4 Wem'™ intenzitds is csak

megkdzeliti a tumblerezés diffizids tényezdjét, de nem éri el.
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Vizsgalataim sordn meghataroztam a tumbleres és az ultrahangos picolds hatdsat a mintdn beliili
soeloszlasra és dllomanyvaltozasra. Az ultrahang egyenletesebb séeloszlast és egyenletesen
puhabb dllomanyt biztositott a husminta keresztmetszetében. Természetesen a kettd Osszefiigg,
az egyenletes laza szerkezetnek koszonheten a pacléeloszlas is egyenletesebb, mint a tumbler
esetében. A kezelési id6 és az intenzitds novelése segiti az egyenletességet a soeloszlasban és az
dlloményban.

Elektronmikroszképos vizsgalatokkal mértem az egyes pacolasi eljarasok hatdsat az izomrostok
szerkezetére, a miofibrillumok tdvolsdgdnak vialtozdsara és duzzaddsara. A készitett felvételek
bizonyitjdk, hogy az ultrahang nagymértékben lazitja az izomrostokat, igy a miofibrillumok
vizfelvétele nd, ami 4ltal azok duzzadnak. Ez lithaté a miofibrillumok vastagsdganak
novekedésében is. A vizsgalt 2- 4 Wem™ intenzitds-tartoményban az intenzitds ndvekedésével
nd a miofibrillumok tdvolsdga és vastagsdga.

Differencial Scanning Calorimetry mérésekkel hatdroztam meg a kezelések hatdsat az aktin
denaturacios homérsékletére €s a fehérjék vizkotésére. Tovabba vizsgaltam a pacolési eljarasok
(hagyomdanyos, tumbleres, ultrahangos) hatdsat a hdsok vizfelvételére és viztarté képességére.
Az utdbbit 1éeresztd képesség mérésével hataroztam meg.

A dolgozatban vizsgaltam a kiilonboz6 kezelések hatdsat sonkamassza allomanyara is. A
massza allomanymérésekor az optimdlis pacoldsi idot hatdroztam meg, eredményként a 4 6ras
pacolas bizonyult megfelelonek.

Az ultrahangos-, a tumbleres- és a hagyomdnyos pacolds hatdsat kutattam a kész, apritott
sonkatermékek esetében. A kisérletek soran noveltem a hozzdadott paclé mennyiségét, majd
mértem az dllomédnyvéltozast az egyes kezeléseknél. A kapott eredmények szerint az ultrahang
kezelési sonkdk kevésbé érzékenyek a pdcléardny novelésére, vagyis az egyenletesebb
pacléeloszldsnak koszonhetden a paclé megkotése jobb. Az ultrahanggal pécolt sonkdk
konnyebben raghatok.

A paclé aranyidnak novelésénél vizsgidltam a sonkakészitmények viztartd képességét, a
késztermék mozaikossdgit. A sonka viztartd képessége az ultrahangos kezelés hatdsdra
kismértékben elmarad a tumblerezett terméktdl, azonban nem olyan érzékeny a pacléndvelésre.
A mozaikossdgnal az ultrahang jelentds elonyének tartom a tumbleres technoldgidhoz képest,
hogy az ultrahanggal pacolt apritott mozaikos gépsonkdk megtartjadk mozaikossdgukat, ami a
szakemberek véleménye szerint pozitiv tulajdonsag.

Tehat, az elvégzett kezelések €s vizsgdlatok alapjan bebizonyosodott, hogy az ultrahanggal
javithaté a péacolasi technoldgia és ezzel egyiitt a termékek mindsége is. Tovabbi vizsgalatok
elvégzése utin esetlegesen a tumbleres technoldgidval kombindlva magas paclébevitelli, gyors

péacolasi technoldgia érhetd el.
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1.

Tézisek (1j tudomanyos eredmények)

Adatbazist készitettem a szalonna késztermékek hus- és zsirrétegeiben, valamint a téliszalami
normal és kérges rétegeiben az ultrahanghulldmok terjedési sebességérdl. Bebizonyitottam,
hogy a mért terjedési sebességértékek ismeretében meghatarozhaté a szalonndk hus- zsir ardnya

€s a téliszalamiban a kéreg vastagsaga.

A rétegvizsgilatok alapjan bebizonyitottam, hogy az ultrahanghulldimok logaritmikus
csillapitdsa additiv, vagyis az egyes rétegek csillapitdsat 6sszeadva megkapjuk a teljes minta
csillapitasat. Ezek felhaszndlasidval modszert dolgoztam ki ismeretlen belsé rétegaranyu
szalonna- €s szalamiminta rétegvastagsagainak becslésére az ultrahangos csillapitas és a minta
vastagsaganak mérése alapjan, felhaszndlva a lehetséges komponensek csillapitasi jellemzoit

tartalmazo adatbazist.

A kisérletek alapjan moédszert dolgoztam ki egyrészt az ultrahang terjedési sebességének,
mdsrészt a csillapoddsdnak mérésével a téliszalami szdrazanyag-tartalmanak becslésére, és a
kéreg megjelenésének ellendrzésére az érlelés sordn. A terjedési sebesség- és a csillapitdsmérés
mobdszere kiilon-kiilon is alkalmas az érlelés monitorozasara, azonban a két modszer egyiittes

alkalmazasaval novelhetd a szarazanyag-tartalom becslés pontossaga.

Az aktiv ultrahangnak a pdcoldsi technoldgidban vald alkalmazdsa sordn bebizonyitottam, hogy
az ultrahang a sOdiffizid sebességét noveli. Az ultrahang intenzitdsdnak novelésével
exponencidlisan novelhetd a diffizié a 2 — 4 Wem™ intenzitds-tartomanyban. Az ultrahangos
besugarzds vizsgalt intenzitas-tartomanyéaban (2 - 4 Wem?) a diffizids tényez0 (d, [m2/s]) a

d=2,7-1 010 071 Osszefiiggés szerint valtozik az intenzitdssal (I, [Wcm'2]).

Az ultrahanggal kezelt hisokban az dllomdny a his teljes keresztmetszetében egyenletesebb, a
mintdk sz€lsé és kozépsO rétegeinek keménysége kozott szinte nincs kiilonbség. Az aktiv
ultrahangnak a huisok szerkezetére gyakorolt hatdsit elemezve igazoltam, hogy az ultrahangos
kezelés a hus dllomdnyat nagymértékben lazitja, 2 - 3-szorosdra noveli a miofibrillumok kozotti
teret. A vizsgdlt intenzitis-tartomdnyban mar 3 - 4 Wem™ intenzitdsndl 1,5 6ra alatt jelent6s
rosttdvolsdg novekedés érhetd el. Az ultrahang okozta laza szerkezetnek koszonhetéen

egyenletesebb soeloszlas és vizfelvétel biztositott a mintan beliil.

A hdsmintdkon beliili s6koncentraciét vizsgdlva bebizonyitottam, hogy 3 Wem™ intenzitdsu
ultrahanggal mar 3 6rds pacoldsndl jelentés mértékii, a tumblerezett his kozéprétegében mért
sokoncentricidt megkozelitd 1,2 %-os sétartalom érhetd el. Az ultrahanggal kezelt hisokban a
rétegenkénti koncentraciokiilonbség kiegyenlitettebb, a 3 Wem™ intenzitdsd, 3 6rds kezelésii

ultrahang alkalmazdsdval a hdsmintdn beliilli sékoncentricid-kiilonbségek szinte teljes
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mértékben kiegyenlithetdk, ezért a tumbleres vagy a befecskendezéses pacoldssal kombindlhatd,

és gy a pécolasi id6 csokkenthetd.

Az aktiv ultrahanggal pacolt hismintdk esetében megdallapitottam, hogy az ultrahangos kezelés
mintegy 100 %- ban noveli a miofibrillumok vastagsdgit a felvett viz duzzadé hatdsa éltal. A
vizsgélt intenzitds-tartomdnyban mar a 3 - 4 Wem™ intenzitdsi 1,5 6rds kezeléssel maximalis
rostvastagsdg novekedés tapasztalhatd. A lazité hatds jelentésen javitja a hus vizkoto
képességét, de nem éri el a tumblerrel pacolt hisndl mért értéket. Az ultrahanggal kezelt huds a
felvett vizet nagyobb ardnyban megtartja, tehat az ultrahangos kezelés jelentdsen javitja a

viztartd képességet.

Az lizemi koriilmények kozott gyartott gépsonkdk vizsgdlata sordn megdllapitottam, hogy a
sonkdk dllomdnya az ultrahang hatdsdra puhul, rdghatésaguk javul, ami szintén igazolja az
ultrahangnak az izomrostokra gyakorolt lazitd, technoldgiailag pozitiv hatdsat. Az ultrahangnak
az izomrostokra gyakorolt lazité hatdsdnak ellenére a termék mozaikossdga megmarad. A
paclé/his ardnyanak novelése az ultrahanggal pacolt sonkdk 4allomanydban és viztartd
képességében kisebb mértékli véltozast okoz, mint a tumblerezett sonkdkndl. Az ultrahanggal
pacolt sonkdk kevésbé érzékenyek a hozzdadott paclé mennyiségének novelésére, tehit az

ultrahangos pacolasi technoldgia a kihozatali mutatdkat javitja.
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9 Mellékletek

9.1 1.szamua melléklet

9.1.1 Minta-elokészités pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatokhoz

1. Minta tisztitdsa és feldaraboldsa — max. 5 mm

2. Fixdlds

¢ El6fixdlas 5% glutdraldehid oldatban 2 éra = moséds 0,07 M foszfat-pufferrel (pH 7,2
—7,4) haromszor

+ Utdfixélas 1% osmiumteroxid oldatban 1,5 6ra = mosas foszfat-pufferrel haromszor
3. Viztelenités aceton sorozattal

30% - 10 perc

50% - 10 perc

70% - 1 éjszaka

90% - 10 perc

96% - 2*10 perc

100% - 3*10 perc

4. Kritikus ponton torténd széritdas — BALZERS CPD 020 géppel

¢ Acetont COs-ra cseréljitk

- a kritikus ponton (p = 73,8 bar, t = 31°C) a CO, folyadék és telitett
gbzeinek slirlisége azonos, a két fazis kozotti hatisfelszin eltlinik

- a minta feliileti fesziiltség nélkill szdrad ki, igy az ultrastrukturdlis

valtozasok a minimalisra csokkenthetok
5. Ragasztds
+ a mintét elektromossdgot vezetd fémtombre rogzitjiik

6. VezetSképessé tétel - BALZERS SCD 040 katédporlasztéval

+ a szigetelO mintat elektromossagot vezetd vékony réteggel (arannyal) vonjuk be,
igy megsziinnek az elektromos feltoltodési jelenségek
¢ az aranyréteg vastagsdga kb. 30 nm

7. Vizsgélat és felvételezés

* A vizsgilatot és a felvételek készitését TESLA BS-300 SCANNING Elektronmikroszképpal

végezziik.
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9.1.2 Minta-elokészités transzmisszios elektronmikroszkoépos vizsgalatokhoz

1. Minta tisztitisa és feldaraboldsa — max. 2 mm

2. Fixalds

¢ El6fixdlas 5% glutdraldehid oldatban 2 éra = moséds 0,07 M foszfat-pufferrel (pH 7,2
—7,4) haromszor

+ Utdfixélas 1% osmiumteroxid oldatban 1,5 6ra = mosds foszfat-pufferrel hiromszor
3. Viztelenités aceton sorozattal

30% - 15 perc

50% - 15 perc

70% - 1 éjszaka szobahOmérsékleten
90% - 15 perc

96% - 2*15 perc

100% - 3*15 perc

4. A minta 4titatdsa a bedgyazé anyaggal, a milgyantdval

¢ Bedgyaz6 anyag = Agar Low Viscosity Resin
* Az atitatas fokozatosan, razégépben torténik:
- 1/1 Aceton/Agar eleggyel 2 6rdig
- 1/2  Aceton/Agar elegyben 1 ¢éjszakdn 4t éllni  hagyjuk
szobahdmérsékleten
- a tiszta mlgyantdban 2*2 6rdn at hagyjuk, a jobb éatitatds érdekében
rdzogépbe tessziik
5. Bedgyazds
¢ A mintat tiszta miigyantdval egyiitt zselatinkapszuldba, az irdnyitott mintat
szilionformdba tessziik
6. Polimerizélds
¢ 24 6rara, 60°C-ra termosztatban helyezziik
7. Faragds
* A felesleges miigyantat eltavolitjuk REICHERT TM60 faragégéppel

8. Ultravékony metszetek készitése

¢ 20-50 nm vastagsagu metszeteket készitiink REICHERT OmHz ultramikrotémmal

9. Metszetfestés, kontrasztozds

¢ Uranilacetat oldattal 10 perc

* Reynolds-féle 6lomcitrat oldattal 4 perc
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10. Vizsgalat és felvételezés

+ TESLA BS500 Transzmisszi6s elektronmikroszképpal (gyorsité fesziiltség 60-90 KV)

9.2 2.szamu melléklet

9.2.1 DSC vizsgalatok eredményei

0 T T T
40 45 50 \ 5\ 60 65 70 h 80’ 85
-0.5

1 \

W N A\

; \\/ /"
b \

—+— hagyomanyos 180 perc \ / V
-4 -+ —+— hagyomanyos 90 perc \/

—+— hagyomanyos 30 perc

héaram, mJ

-45

-5

hémérséklet, °C

1/a. abra: hagyomanyos technoldgiaval kiilonboz6 ideig pacolt hisokban az aktin termogramja

0 T
410 4:\ 50 55 GOW 7\ /o /
—+—ultrahang 4 Wem-2 30 perc
—+—ultrahang 2 Wem-2 30 perc
-5

—+—ultrahang 3 Wem-2 30 perc

héaram, mJ
w

-6

hémérséklet, °C

1/b. abra: Kiilonb6z6 intenzitasu ultrahanggal kezelt hisokban az aktin termogamja
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héaram, mJ
I
[3,]

‘+ hagyomanyos 90 perc ‘ \

|—+—ultrahang 2 Wcm-2 90 perc |

hémérséklet, °C

1/c. abra: Hagyomanyos pacolasu és 2 Wem'™? intenzitdsd ultrahanggal 90 percig kezelt hiisokban

héaram, mJ

az aktin termogramja

—+—ultrahang 4 Wcm-2 30 perc

—e—ultrahang 2 Wcm-2 90 perc
ultrahang 3.5 Wem-2 30 perc
-4 7\ tumbler 30 perc
—+—ultrahang 2,5 Wcm-2 30 perc
5 ultrahang 3 Wem-2 30 perc
ultrahang 2 Wem-2 30 perc
-6

hémérséklet °C

1/d. abra: Kiilonb6z6 kezeléssel pacolt hisokban az aktin termogram
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