CORVINUS

EGY ETEM

Elelmiszertudomanyi Kar

Doktori értekezés

NAGY HIDROSZTATIKUS NYOMASU TECHNOLOGIA
ALKALMAZASANAK HATASAI NEHANY ELELMISZER
MIKROBIOLOGIAI ALLAPOTARA ES MAS

MIN OSEGJELLEMZ OIRE

Készitette:
Kalmanné Tuboly Eszter

Konzulens:
Prof. Farkas Jozsef
MTAT

Keészult a Budapesti Corvinus Egyetem
EleImiszertudomanyi Karanak
Hiité- es Allatitermék Technoldgiai Tanszéken

Budapest, 2009



A doktori iskola

megnevezese:

tudomanyaga:

vezetje:

Témavezeb:

Elelmiszertudomanyi Doktori Iskola

Elelmiszertudomanyok

Dr. Fodor Péter

egyetemi tanar, D.Sc.
Budapesti Corvinus Egyetem
Elelmiszertudomanyi Kar
Alkalmazott Kémia Tanszék

Dr. Farkas JOzsef

emeritusz professzor, MHAS

Budapesti Corvinus Egyetem
Elelmiszertudomanyi Kar

Hiito- és Allatitermék Technologia Tanszék

A doktori iskola- és a témavezédi jovahagyo alairasa:

A jelolt a Budapesti Corvinus Egyetem Doktori Sdgbatban &dirt valamennyi feltételnek
eleget tett, az értekezédihelyvitdjaban elhangzott észrevételeket és javasihinz értékezés
atdolgozasakor figyelembe vette, ezért az értekeyibsanos vitara bocsathaté.

ooooooooooooo

ooooooooooooooooooooooooo

Az iskolavezet jovahagyasa A témavedgbvahagyasa



A Budapesti Corvinus Egyetem Elettudomanyi TeriiletiDoktori Tanacsanak 2009. 02.
10-ki hatarozataban a nyilvanos vita lefolytatas@ az aldbbi birald Bizottsagot jeldlte
ki

BIRALO BIZOTTSAG:

Elndke:

Fekete Andras DSc

Tagjai:

Deak Tibor DSc
Monspartné Sényi Judit PhD
Salg6 Andras DSc
Ince Kalman CSc

Titkar:

Monspartné Sényi Judit PhD

Opponensek:

Cserhalmi Zsuzsanna PhD
Beczner Judit CSc



I =Y AV =74 = I =S TSSO 1

2. IRODALMI ATTEKINTES

....................................................................................................................... 2
2.1. NAGY HIDROSZTATIKUS NYOMASKEZELES TECHNOLOGIAI ALAPAL ...euviivtnieieteeeeeeeeeeeeeeeeeee s eeennns 2
2.2. MIKROORGANIZMUSOK NYOMASTURESE. .....uiiutniietieeitteeeteeseteesantessasesaseesaneesanseetaeseetnseesnaseetaeseenaeees 5
2.3. ANAGY HIDROSZTATIKUS NYOMASKEZELES HATASA AZ ELELMISZER OSSZETEVKRE .....ccvvveeiieeevneeennn. 15

2 T8 I V4 T 15
G B =T T 1= SO SRPR 17
PG R T 0 V4| 1 1 1] 19
PG R Lo (1574 o o F= 1 o (o] < Gr T 22
P2 T I oo = PP TR TP TP 23
2.4. NAGY HIDROSZTATIKUS NYOMASKEZELES HATASA AZ ELELMISZEREK TAPERTEKERE ERZEKSZERVI ES
A = W =Y 011 = T 25
2.4.1. GYUMOICS- €S ZOIASEGLEIMEKEK ....... e s eeeretrantreneeerreertaaaeaeasssssassasessrssrererrrreasaaeaeaaaaenanns 25
2.4.2. T BS tEJLEIMEKEK ...ceviiiiiee e e e e e et e e e e e e e e e e e a 30
2.4.3. HUS €5 hUSIPari tEIMEKEK........ccooeeieeieeieeeee e e e e eaeees 31
2.5. KOMBINALT KEZELESI LEHETOSEGEK ... .cuuuiieueieetteeeteteeeieeetaeesetaeseeaassssanssstaeseenessansesssaseeensersnneernes 34
2.6. ANAGY HIDROSZTATIKUS NYOMASU TECHNOLOGIA NEHANY MEG\VALOSITOTT FELHASZNALASI FORMAJA
AZ ELELMISZERIPARBAN .. ..euuieetn ettt eteteeeeteeeaa e s st e e e eaateeaaa e e aa e e eaa e e aaneeta e eeaa e st seetasesansssetnaereneeerneeeen 35

B CELKIT UZES. ..ottt ettt ettt ettt et et e et et et e et et et e e et e e et e et e e e e 40

4. ANYAGOK ES MODSZEREK ... .ottt ee ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e eeeee e eeee e e 42
4., AKISERLETEK HELYE ..uuiituiuniitnittnettettettessasstesaesssassanessassan et sssassaasstesassssstssssssnsesnsstnsesnsernersnss 42
4.2, FELHASZNALT ANYAGOK ...vuiieuitniiet ettt et ett et e et e st e eaaseaa e s sttt saaesta st aa e s s taseansetasssaessnssnassnsssnaes 42
4.3, FELHASZNALT MODSZEREK . ... ittituitttietteetttsteet e st e eaa e s as e st s et e eb s et s st e st s et s st ssassssestessanssansasnssrnns 43

4.3 1 NYOMASKEZEIES.......ccci oo eeeemmen ettt et e e e e e e e e e e e e et e e s e e et e e eaaaeaeesaessaasnnsennrenrnneneees 43

4.3.2  Mikrobioldgiai VIZSQAIATOK............ciicceeeieviiii et e e e e e e 45
4.3.2.1 Az 6SSZCSIraSZaAm MEQGNATAIOZASA. ... .ewmmmmas vvveereeeetiaiiiiietreeeeessasttreeeaessaastbrareeeseessasssrrarreaaeeasan 45
4.3.2.2 Az enterobaktériumok szamanak meghataroZASaA...........cccvvvviiiieeeiiiiiiiiie e 46
4.3.2.3 AKkéliformok szamanak MEGNAtArOZASA .....uueervrriiiiieiiiiiiiiiieee e e e e e 46
4.3.2.4  Escherichia coli szamanak Meghatarozasa.........coouuiuiriniiiii e 47
4.3.25 Eles#t és penésztelepek SZAMAnak MegNatar0ZaSa . cacceeacuvereriveeiiiiiiii et 48

4.3.2.6 Enterococcus faecalis kultUra készités@él tés sériult mikrobaszam meghatarozasa.................
e I ARV 7= 11 0 (o o= W o110 | = 1T W
4.3.3 Lipidoxidacios vizsgalatok
4.3.3.1 TBA-szam meghatarozas

4.3.3.2 Koleszterinoxidacios szarmazEékok Meghat8BDZA...........ccccueveiiiuuieeeiiiiee e ceeem e eeeee e e eeeee e eieeeens 50
434 SZINMETES.....oi ittt ettt e et 52
4.3.5 FehérjedenaturacCios VIiZSQAIAtoK........ccueeeeiiiiiiiiiieee e e e e e 53

R T8 R B IS T O T TP TP TR 53

4.35.2 Elektroforézis........ccccccceevveeriim

4.3.6  Elektronikus orr vizsgalatok
5. EREDMENYEK

5.1, SZEPARALT PULYKAHUS ...ttt ettt ettt ettt eht et h et she e b e bt sh e e b e e be e sabe e see e e nbe e et
5.1.1. TBA SZAM MEQGNALAIOZAS. .. ..uuveeiiiiieeieeeeeeeieesee et r e e e e e e ee e e e e e esssnnnes
5.1.2. Koleszterin oxidaciés szarmazékok meghaddeoz
5.1.3. Mikrobiolégiai vizsgalatok
5.2, GBIRKEMA ...ttt ettt e et e oo et e et e e et et a et e e a e e e e e as
5.2.1. TBA SZAM MEQGNALAIOZAS. ........evviiiee ittt e ettt e e e st e e e e e s s r e e e s saae e e e e e e sstbe e e e e e e ansbaeeeeeeannnees
5.2.2. Koleszterin oxidacios szarmazékok meghadgrz
5.2.3. Mikrobioldgiai vizsgalatok
5.2.4. Szinmérés eredmények
5.3, DARALT MARHAHUS ....ceutteittteittte sttt ettt et e et e bt eaee e bt be e e abe e eabe e eab e e et e e ea bt e aa b e e se b e e beesabeenbbeensbeennneen
5.3.1. Mikrobiolégiai vizsgalatok
5.3.2. Szinmérés eredmények
5.3.3. DSC mérés eredménye
B INYERS TE ettt ittt ettt ettt stttk h e h etttk ekt 1 ke h ekt ekt oo bt ettt eaE e ekt e bt e bt e b et b e
5.4.1. Mikrobioldgiai vizsgalatok
5.4.2. Szinmérés eredmények




5.4.3. Elektoforézises Vizsgalat Er@dMEBNYE . ... e eieiiiee et e e e et rae e e e e enees 74
5.4.4. Elektronikus orr vizsgalatok
L ST 12U Lo N X T TP U UPR PR OPRTPRRPPIN

5.5.1. DSC MEIES ErEUMENYE ... .uuvieieeistieeeaeeamteeettetaeeaeaaatssiasssassseeabaarrerreetaaaeaaessessasaaaaannssssrnseneneees
5.5.2. SZINMETES EredMENYEK ... ...t ceceeeeer ettt et e e et e e e e e e e et e st e s s s eere e e e e eaaaaeaeasesssssasasnnnansenennees
5.6. SAMOCA, ES AZ EZZEL KAPCSOLATOS ENTEROCOCCUS FAECAL4SZAL, MINT SZENNYEZO
MIKROORGANIZMUSSAL VEGZETT VIZSGALATOK. ...ceteeiiuttiteteesisiiteeteaesanstteeeeesssusseeeessanssseeeeessnsssseeeessansssneees 79
5.7. EREDMENYEK MEGVITATASA . ... ittt iiiiiiteittttttta e e e e e e e et et e e eeeaeattb e s s e e e e e aeaeeeeetbe bbb e e e e eeaaaaaaaeaeaennes 88
5.7.1. MikrobiolOgiai €redmMENYEK...........iicmieeeiieiiiiiiiie et s e e e e st brr e e e s e snbae e e e e e e nnnenes 88
5.7.2. LipidOXIAACIOS ErEAMENYEK ......vviiiiceeeeeeeeiiiiitiiee et ettt e e s s et e e e e s sabaee e e e s sntbeeeeesesnstaeeaeeeennseees 92
5.7.3. Fehérjedenaturacios vizsgalatok €redmMENYEi........ccuuurieeiiiiiiiiie et eeeee e 94
5.7.4. Szinvizsgalati €redMENYEK ......... . ceeeeeciiieie e a e e 96
5.8. W TUDOMANYOS EREDMENYEK. ........cueeueverereeteeteesesseseessesessesessessssesteesessssssseesensasesseseesassssensensanens 98
6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK ..ottt ceeieieieteteieteeeessesesesessss s sesesesssssssssssssssasasasasasans 99
7. OSSZEFOGLALAS ...ttt meme et s ettt et ettt 102

8. SUMMARY ..ttt mmmr ettt oo e e e e e e e e e e e e e e 106



1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben vildgszerte egyre fokozodigyhsztéi igény mutatkozott a
minimalisan feldolgozott, kivald miisédi és mikrobioldgiailag biztonsagos élelmiszerek
irdnt. Ez az igény Uj technologiak alkalmazasaréam az élelmiszeripart, a hagyomanyos
eljarasokat 0j moédszerekkel kombindljak, vagy wdttjifel. Az U0j technoldgiak kozul
leginkabb a nem dkezeléses eljarasokon alapulé élelmiszer feldolgjordddszerek felé
fordul a figyelem, mivel ezelt a hokezelés karos hatasainak kikliszéboélését varjakagy n
hidrosztatikus nyomasu technoldgiat tekintik az ilegyegigéretesebb nem-termikus
élelmiszertartdsitasi eljarasnak (Knorr, 1993; Hpd997). A nagy hidrosztatikus nyomasos
kezelés egyik legjeletsebb ednye a hagyomanyos,ckezeléses modszerekkel szemben,
hogy amig az élelmiszerekben talalhatd mikroorgansokat inaktivalja, addig az
erzekszervi tulajdonsagokat €s a beltartalmi ékgkeagyban nem befolyasolja. Bar a
technoldgia el§ alkalmazasara mintegy 100 évvel étesor kerllt (Hite, 1899; Hite et al.,
1914), a mdodszer alkalmazasaban nem torténelépés egészen 1990-ig, amikor is ad els
nagynyomasos kezeléssel tartésitott termékek plaanidtek Japanban. Az utobbi 20 évben
szamos jelews technoldgiai fejlesztés tortént a nagynyomasoenoezések tertletéen,
valamint a kezelések mikroorganizmusokra gyakdratasainak felderitésében (Knorr, 1993;
Patterson et al., 1995). A mikroorganizmusok nydfitase meglehésen valtozatosnak
mutatkozik. Az inaktivacio mértéke szamos térdyélzfiigg, ugymint a mikroorganizmus
fajtaja, az alkalmazott nyomas nagysaga, a kezelémrtama, a kezelésiémeérséklet
valamint az élelmiszer Osszetétele. Az alacsony pH, alacsony vizaktivitas és mas
dsszetetk, mint pl. a s6 vagy cukortartalom protektiv haféghetnek ki. Szamos kilonbéz
élelmiszert kezeltek mar a nagynyomasos technoléggitségével. A gyumdlcs alapu
termékek az etk kozott voltak, amik piaci bevezetésre kerulteparban (Selman, 1992).
Napjainkban szamos nyomaskezelt termék talalhdd@saerte a kereskedelemi forgalomban,
agymint gyumolcslevek, purek, lekvarok, joghurtskh. (Hoover, 1997; Thakur és Nelson,
1998). Ezek a termékek a nyoméaskezelés mellettatyas paraméterekkel is rendelkeznek
(alacsony pH, alacsonyyahiitve tarolas) melyekkel egyttt a mikrobiologiai biasag és a
stabilitas elérhét Az egyes élelmiszer-6sszed&wizsgalatabdl nyert részletes informaciok
ellenére lehetetlen @le jelezni az 6sszes komplex kdlcsonhatast az iebmek kilonbod
Osszetedi kozott. Ezért a vizsgalatokat magukon az élelsrisken kell elvégezni, hogy a
nagynyomasos kezelés egyes hatasara létrejotzaatik természete és ezek hatasa az egyes

élelmiszerek tulajdonsagaira megallapithatoak legle



2. lrodalmi attekintés

2.1.Nagy hidrosztatikus nyomaskezelés technoldgiai algp

A nagy hidrosztatikus nyomasu technoldgia olyanm nigkezelésen alapul6 tartOsitasi
eljaras, ahol az élelmiszereket 100-900 MPa kohidtiosztatikus nyomasnak teszik ki. A
kezelés dinye, hogy a kozvetitfolyadékba meritett, flexibilis és léegmentes csgatasban
levé élelmiszerben a hidrosztatikus nyomas azonnal gisze tomegében egyenletesen
ervényesul (1. abra). A nyomaskezelés hatasa igy figg az élelmiszer méredétés
alakjatol (Knorr, 1993). Az alkalmazott nyomaské&zsehatéekonysaga az alkalmazott nyoméas
szintjén tul figg a kezelésidthl, a nyomas-novelés és a nyomas-cstkkentés sebéssag
berendezésben kialakulddmérséklet eloszlastol és a kezelésim@rsekletl. Tovabbi
befolyasolo tények a kezelni kivant élelmiszer dsszetétele, pH-jaaktivitasa, kiindulasi
hémérseéklete. Az élelmiszerek komplexitasanak, valdma nyomdas hatasara tordén
lehetséges valtozasoknak és a reakciok nagy szérkésabnheten a nagynyomasos kezelés
hatasainak pontosdkjelzése nehéz, az altalanositas nem lehetségeagyAhidrosztatikus
nyomaskezelés tervezésekor figyelembe kell vermilaoorganizmusokra, misegromlast
okoz6 enzimaktivitasra és az érzékszervidn@gre kifejtett hatasat, igy az optimalizalassal
biztosithatjuk, hogy az adott termék biztonsagogoéminssédi legyen. Altalanossagban
elmondhat0, hogy a nagynyomasos kezelés inaktiadijakroorganizmusokat (Smelt, 1998;
Patterson et al., 1995), médositja a biopolimerekktértve az enziminaktivaciot, fehérje
denaturaciot (Hendrickx et al., 1998) és a gél kdpst (Dumoulin és Hayashi, 1998),
moédositja a viz fizikokémiai tulajdonsagait (Kakslsky et al., 1995) de kevéssé érinti a
vitamintartalmat, a szin-, iz-, és illatanyagokagéwa et al., 1990; Takahashi et al., 1993;
Yen és Lin, 1996; Van den Broeck et al., 1998; Vaay et al., 1998).

Az izosztatikus nyomas a legtobb élelmiszer stm#jélban nem tesz kéart. A folyadékok
csekély 6sszenyomhatdésaga miatt mechanikailag kés&stilnek nyomaskezelés hatasara.

A tipikus nagynyomasos rendszef &€lemei a nyomastartd edény, a nyomast létrehozo
rendszer, egy admérsékletet szabalyoz6 eszkdz és az anyagmozgadézexr (Mertens és
Deplace, 1993; Mertens, 1995). A nagy nyomas andemésben létrehozhatd kdzvetett vagy
kozvetlen modon, melynek sematikus vazlatat a Pa &zaemlélteti. A nyomastarté edény
betdltése és lezarasa valamint a lévelfjavolitasa utan egy tartalybdl nyomasaivkbzeg

toltédik a nyomastartd edénybe, itt a kivant érték sl nyomés ald helyezik. A



berendezésben nyomas kozvetiblyadékként rendszerint korr6zid-gatlé adalékkalaj)
kiegészitett vizet hasznalnak. A viz csekély 6sgamrmatosaga révén a nyomas-nodvekedés
gyorsan elérhét az adiabatikus @ fejlodés 100 MPa-onként kb. 2-3°C
hémérsékletemelkedést okoz (Deplace, 1995).6Adérsékletszabalyozasith-fité folyadék
keringetésével érh&étel a nyomastartdé edény koril. A nyomdas lecsokleentgoran az
élelmiszer a kiindulasi dmérsékletre til vissza, feltéve, hogy a kamra falan keresztil nem
alkalmaztunk B kozlést vagy bBelvonast. Amennyiben a kezelést szdimaérséklet alatt
vagy felett kivanjuk elvégezni, a kamrénmérsekletét az elérni kivandmerseklet kozelében

kell tartani. Ennek a mikroba inaktivalasban vagyszerkezetkialakitasban lehet fontos
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1. abra: Elelmiszerek nagynyomasos kezeléséreziettviserendezés sematikus abraja (Barta,
2007).

Az élelmiszerek nagynyomasos kezelésére kétfélespeddétezik, a csomagolt allapotban
illetve az Omlesztett allapotban toréeénkezelés. Mivel az élelmiszer térfogata a
nyomaskezelés alatt csokken, majd a nyomas elezt@edkor kitagul, igy a kezeléshez
valasztott csomagoldanyagoknak és a hegesztésrmdsrnek kell lennie a kb. 15%-0s
térfogatvaltozast kibirni anélkil, hogy megsérikiénA folyadékok tmlesztett allapotban
valo kezelése lenyegesen egysiber mivel csak szivattydkat, cstveket és szelepigketyel.
Ezt a moédszert a tisztasaga és flexibilitasa naattpar jobban kedveli (Moreau, 1995). A
nagynyomasos technoldgidnak az élelmiszeripariagahalhatosagaban kihivast jelent az
olyan nyomastarté edény létrehozasa, amely kepgg mannyiséd élelmiszer kezelésére a
technoldgiailag megkivant magas nyomason, rovitusiéével, mindezek mellett kénnyen

tisztithatd, biztonsagos és kdnnyen kezélhet
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2. abra: Kozvetlen (a) és kozvetett (b) nyomaskeketendezések sematikus abraja (Urrutia-
Benet, 2005).

Az élelmiszeripar szadmara ma eléthenyomaskezelési paraméterek a 900 MPa
nyomasnagysag, az 5-9GQ kozotti kezelési dmérséklet €s a 30 perces vagy annal hosszabb
technoldgiai oldalr6l, hanem gazdasagossagi szetigors fontos. Ha a kamra teljesen
toltve van termékkel, az egy ciklusradspacitds lényegesen mégmivel ezzel a ciklusiél
csokkenthet. A miveleti iddt befolyasoljak még a kamrak szdma és térfogatamiat a
berendezés toltése és a késztermék elszallitasgtoitnt a félfolyamatos rendszer
kifejlesztése is, ahol tobb nyomastartdo edény va@ban kapcsolva, amig az egyik edény
toltés alatt all, addig a tobbi atkddés kiulonbdz fazisaindl tart, igy egy majdnem

folyamatos rendszer hozhato létre.



2.2.Mikroorganizmusok nyomastirése

Az élelmiszerekben talalhatd mikroorganizmusok ngstimé képessége az alkalmazott
nyomas nagysaganak, a kezelédimBrsékletnek, a kezelésidichosszanak és a ciklusok
szamanak fuggvenyében igen valtozo lehet. Ezehkixiélelmiszerek osszetétele, a jelen
levé mikroorganizmusok fajtaja, ezek szaporodasi famdsefolyasolhatjak a nyomaskezelés
hatasat (Smelt, 1998; Patterson et al., 1995).

A prokarita vegetativ sejteket vizsgalva az éldsztés a penészek a
legnyomasérzékenyebbek, 200-300 MPa nyomas hatasétvalodnak. Altalanossagban az
is elmondhatd, hogy a Gram pozitiv baktériumok poblkellenallnak a nyomasnak, mint a
Gram negativ sejtek. Mig a Gram pozitiv mikroorgamisok inaktivalasat 500-600 MPa, 10
perces kezeléssel el lehet érni szdinaérsékleten, addig a Gram negativ mikroorganizmusok
esetén 300-400 MPa, 10 perces kezelés is elédehdt ugyanezen asmérsékleten (Smelt,
1998). A kokkuszok ellenallébbnak bizonyultak a maskezeléssel szemben, mint a palcak,
a nyomas alatt kevesebb morfologiai sérulést szbrele el. A mikrobapopulaciok a
novekedés exponencialis szakaszaban érzékenyebh®joraaskezelésre, mint stacioner
fazisban (Hoover et al., 1989). A nyugvo baktérigporak nagy hidrosztatikus nyomassal
szemben is nagyon rezisztensek, kdzvetlen inaksuiki még 1000 MPa nyomaseértéknél sem
teljes. Az alacsonyabb nyomaskezelés (250 MPahyiseetbkezelés (40°C) kombinacidja
eléseqiti a csirazast, a kicsirdzott sporak pedig mamas- és derzékenyek, igy ket
lépésben inaktivdlhatéak. Ez a megfigyelés a nagy@gos technolégia és az enyhe
hékezelés kombinacidjat teszi igéretessé.

Altalanossagban kijelenttigthogy minél alacsonyabb nyomast alkalmazunk, ama@jasabb
hémérsékletre van szilkség az inaktivalashoz, élebrekzesetén a sterilitas 500 MPa alatt
nem lehetséges (Meyer et al., 2000).

A mikrobak reakci6ja egy adott nyomaskezelésre tletze inaktivacido vagy a tulélés. A
mikroba sejtkarosodasa hatarozza meg a tulélést sagusztulast. A karosodas mértéke
egyeértelnien a nagynyomasos kezelés paramétereitgy az alkalmazott nyomas
nagysagatol, a kezelésitdl és fomeérsékletdl, valamint a szuszpenzids kdzeg 6sszetdielét
flgg. EbBI a szempontbol két nyomas tartomany kilénboztétmeeg, az alacsonyabb
nyomasok a mikrobak sérllését, és a szaporodasltkéstét, mig a magasabb nyomasok a
vegetativ mikrobak inaktivaciojat okozzak. A sérgiljtek sorsa a nyomaskezelést kévet
koralményekdl figg, az inaktivalashoz kombinalt kezelések labktsziikségesek (Patterson
et al., 1995).



A nagy hidrosztatikus nyoméaskezelés szamos valtadéshet & a biokémiai reakcidkban,
genetikai mechanizmusokban, a sejt morfolégiabdamviat a sejtmembran tulajdonsagaiban,
ami a mikrobapusztulas kivaltasaban szerepet ka{stoover et al., 1989). A nagynyomasos
kezelés mikroba inaktivacios hataséat valosleig szamos, a mikroba sejten belll egyitbej
lejatsz6do valtozds eredményezi (Patterson et18B5). A nagy hidrosztatikus nyomas
éleszék 200 MPa-nal nagyobb nyomaskezelése esetén alskjtfosodik és modosul a
szubcellularis szerkezet. Shimada és munkatars@2®3j1 szerint a nagynyomas hatasa
éleszék esetén kdzvetlenll a membranban jelentkeziksakcharomyces cerevisidailst
sejtformaja 300 MPa nyomasig gyakorlatilag valttazamarad, mig 500 MPa-nal magasabb
nyomas esetén a sejtfal karosodasa és szétszakadumfi megfigyelhét Mackey és
munkatarsai (1994).isteria monocytogeneds SalmonellaThompson esetén figyelték meg
250 MPa és 500 MPa 10 percig tartd nyomaskezeléstdsait. A sejtfalakban szignifikans
kulonbségek mutatkoztak, megvaltoztatva a membrarkcionalitdsat, ugymint az aktiv
transzportot €s a passziv aterés@pességet, ezzel megbontva a sejt fizikokémiali
egyensulyat.

A biologiailag etfordul6 nyomasértekeken a DNS szerkezetében neténikrvaltozas.
Escherichia coliesetén a DNS szintézis korulbelil 50 MPa nyomésdbfe, a 25-43 MPa
nyomastartomanyban a masolodas és sejtosztodaseftpg figyelheb meg. Ezek a
folyamatok valészitleg 0Osszefliggenek és a membran lipidjei ebben $zdecepet
jatszhatnak (Bartlett, 1992). A 40-55 %-o0os szachastilatban szuszpenddRhodotorula
rubra sejtjei 30°C-os kezelési dmérsékletig nyomastének bizonyultak, ennél magasabb
hémérsékleten inaktivalédtak, amely hatds a membramdithsban bekovetkezett
valtozasoknak koszonliefOxen é€s Knorr, 1993).

A membran fluiditas fontos szerepet tolt be a ntilerinaktivalasban. Baktériumsejtek esetén
a kil membranra szilkség van a homeosztazis fenntarias@éhonembran egy olyan
foszfolipid molekulakbol all6 kels réteg, amelyben fehérjék agyazdédnak be. A
nagynyomasos kezelés a fehérjék aktivitasanakipalazerkezet megvaltoztatasan keresztul
fejti ki hatasat a membran szerkezetére és furk@djA membranban a lipidek fizikai
allapota a gél és a folyékony allapot kozott vdimiza rendszer fizikai paraméteéeit
fuggéen. Mivel a nyoméaskezelés novelése a térfogatceididsel jard reakcidknak kedvez,
ezért a geldl folyékony allapotba valé atalakulas ilyenkor da#éovan. Casadei (2000)
tanulmanyozta a stacioner és exponencialis faziska Escherichia coli sejtek

nyomasiirését és ennek hatasat a membran fluiditdsra. Aasaddp Bmérsékleten (37C)



szaporitott stacioner fazisban desejtek nyomasitése nagyobbnak bizonyult a 1@
hémérsékleten szaporitott sejtekénél, ami azt féd#tZte hogy a membran megvédte a
stacioner fazisban lévsejteket a nyomas okozta karosodastél. Ezzeltétlean a 37 C-on
szaporitott exponencidlis noévekedési fazisbané lsejtek érzékenyebben reagaltak a
nyomasra, mint a P0C-on szaporodo sejtek. A mikrobak szaporodasiséal fugd
kilonbd®d nyomasirési tulajdonsagok dsszefiiggésbe hozhatdéak azzgy, & sejtmembran
kilonbo® funkcidkat télt be a kulonbézszaporodasi fazisban leéwmikrobasejtek esetén. Az
exponencidlis szaporodasi fazisbarsleejteknél egy folyékonyabb allapoti membran jobban
elésegiti a membranhoz koétott enzimekikindoképességét, amelyek az aktivan metabolizald
sejt esetén nélkulozhetetlenek, mig a stacioneisbiam lev sejtekben egy szilardabb
membran altal kinalt szerkezeti védelem nagyobbogsaggal bir.

Az alkalmazott nyomaskezelés nagysagatol dégg a sejtekben reverzibilis vagy
irreverzibilis  fehérjedenaturacié |ép fel. Némely ehérje  denaturacidja a
mikrobainaktivaciéhoz sziikséges nyomasértéknélsala@bb nyoméason is végbemehet.
Altalanossagban elmondhatd, hogy az Osszetett j&@hém monomer fehérjéknél
érzékenyebbek a nyomdasra, igy a fiziol6giailag vdals alacsony nyomasértékeknél (
100MPa) az Osszetett fehérjek nagyobb valds&ggel denaturaldédnak. A nagy nyomas
egyik legfontosabb, fehérjeszintézisre gyakorottiba a riboszéma funkciéjanak gatlasa. A
nyomaskezelés hatasainak vizsgalataban a ribosdi@swociacié bizonyult a fehérjeszintézis
gatlas elédleges okozojanak (Bartlett, 1992).

Az intracellularis enzimek vizsgalata felfedte, o kilénbdd enzimek kulonféleképpen
reagalnak a nyomasra, mas-mas mikrobabdl szarmag@nazon enzim esetében is
kilénbségek mutatkozhatnak. A nyoméas gyengiti a&salptot a membranfelszin és a hozza
kapcsolddo enzimek kozott (Hoover et al., 1989).

A membranhoz kotott ATP-az aktivitasanak gatlasdweaglalkoz6 kutatasok kimutattak a
kapcsolatot az enzimaktivitas és a korilotted levembran molekulasorrendje k6zott. Gibbs
és Somero (1990) megéallapitottak, hogy a nyomasshed bekdvetkezett ATP-az aktivitas
csokkenése és a korulotte demembran fluiditasa kozott direkt 6sszefliggés v@norr
(1993) szintén publikalta az ATP-az aktivitascsadlde és a membran fluiditas cstkkenése
kozotti kapcsolatot. Magas nyomasértékek eseté\BR-az inaktivacio és ennek a sejt
homeosztazisara gyakorolt hatasa téleeléssé a sejtpusztulasért (Parkson et al. 1985).

Elelmiszerek esetén a nyomaskezelés sikeres ldnitsk érdekében szikséges megallapitani

az alkalmazanddé nyomasnagysag és kezelésazdn kombinaciojat, amely azé&rduld



romlast okozo, illetve patogén mikrobak szamatdrighgos értek ala tudja csokkenteni. A
kezelés nagysaganak, idejének, &nérsékletének novelése novékwikrobapusztulast fog
eredményezni. Minden esetben létezik olyan kritikuisimalis nyomaseérték, amely alatt nem
kovetkezik be mikrobainaktivacio, tekintet nélkil @kalmazott kezelési ddhosszara.
Elelmiszerekben éfordulé patogén fajoknak lehetnek olyan torzseiebek viszonylag

rezisztensek a nyomasra, ugyanazon faj mas-méasetbiez képest (Patterson et al. 1995).

A vegetativ mikroorganizmusok inaktivadlasa nagyngeos kezeléssel gyimdlcsok illetve
gyumolcstermékek esetén az alacsony pH miatt igaiékbnynak bizonyult. Linton és
munkatarsai (1999) kimutattdk, hogy a pH észlélhleatassal van aE&scherichia coli
0157:H7 nagynyomasos inaktivaciés mértékére. A gbBkkentésével a legtobb mikroba
érzékenyebbé valik a nagynyoméasos kezelésre. Joédamunkatarsai (2001) nyomas
rezisztens Escherichia coli 0157 sejteket tanulmanyoztak 0,1-500 MPa 5 perces
nyomaskezeléseket kéven narancslében (pH 3.8), almalében (pH 3.5), éadmsomlében
(pH 4.1). Az 500 MPa nyomaskezelés azonnali 5 regrgmndnyi mikrobaszam csokkeneést
okozott az almalében és a paradicsomlében, mighcsléaesetén csak 1-2 nagysagrendnyi
csokkenés volt megfigyelhetParadicsomlé 200 MPa 10 percig tartd kezelésenh@aappal,
mig 400 MPa-on tortén kezelése két héttel hosszabbitotta meg az eltasthgi idbt
(Mohécsi- Farkas et al., 2002). Garcia-Graells éskatarsai (1998) 300 MPa 15 perces 20
°C-0s nyomaskezelést koven 5 nagysagrendnyi cstkkenést tapasztaltak nyosaésztens
Escherichia coliesetén almalében (pH 3.3). Az 550 MPa-0s 5 peRfE€-os kezelés
Escherichia coli O157:H&setén 6 nagysagrendnyi mikrobaszam csokkenainényezett
narancslében (pH 3.9) (Linton et al., 1999). Teanémkatarsai (2001) aEZscherichia coli
0157:H7 és kilénbté Salmonella torzsek reakcidjat tanulmanyoztdk grapefruitlében
(pH3.0), narancslében (pH3.7), almalében (pH 3s7yépalében (pH 6.2). AEscherichia
coli O157:H7 a grapefruitlében bizonyult a legnyomasérzékenyebp mig almalében
mutatkozott legkevésbé érzékenynek a 612 MPa-o®r2ep 15 C-os nyomaskezelésre.
Salmonellaspp. nem volt kimutathatd a 2 percig 615 MPa-oh%C-on kezelt grapefruit és
narancslében.

Az élelmiszerek &mérsékletének szobémmérséklet folé emelése a nagynyomasos
kezelések soran a mikrobaszam fokozott csokkené&sgd maga utan. A baktériumsejtek
legkevésbé 20-25C kozott érzékenyek a nyomasra, am D folétt az érzékenység

novekszik (Ludwig et al.,, 1992). A 40-48C kozotti ldmérséklet alkalmazasa noveli a



romlast okoz6 és patogén mikrobadk inaktivaciojamakriékét. Szobdimérsékleten a
kezelési id hossza nincs komoly befolyassal a mikrobapusztl@spas et al., 2000).

Oxen és Knorr (1993) kimutattdk, hogy a nyomaskezetoran a vizaktivitas
csokkentése 0.98-1.@4r 0.94-0.96-ra jeleisen csokkenti az élelmiszerekben talalhatd
mikrobak aktivitdsat. Ez valés#ileg a mikrobak szubletalis sérulésével magyarazhat6

ezeknek a sejteknek a felépllése az alacsony wigaktértek mellett gatolva van.

Nyers tej mikrobiol6giai miésége szintén javithatd nagynyomasos kezelés alkdbésal.
Tehéntej 600 és 700 MPa nyomaskezelése hatékomsgkhentette az 6sszcsiraszamot és a
foszfataz enzim aktivitasat, érzékszervi elvaltokas nem okozott (Koncz et al., 2007). Az
induld csiraszamtdl fuggn 400-600 MPa-on kezelt tej misege megfelel adkezeléssel
paszérozott tej (72°C, 15 s) midségének (Buffa et al., 2001). Ezaltal a nagynya®as
technolégia alkalmazhat6 sajtolééllitasara is. A nagynyomassal kezelt éjv00 MPa, 15
perc 20°C) eballitott sajt és a dkezeléssel pasatzott (72°C, 15 s) tejBl készitett sajt
mikrobiolégiai mirbsége azonosnak mondhatd (Buffa et al., 2001). Gepés munkatarsai
(1996) 7 nagysagrendnyi mikrobaszam csokkenésamiat a fitve tarolhatésagi idl
meghosszabbodéasat tapasztaigakherichia colival beoltott kecskesajt esetén 400-500 MPa-
0s, 5-15 perces nyomaskezelést késrt O’'Reilly és munkatarsai (2000) nagynyomasos
kezelés (50-800 MPa, 20 perc, 10-3D) hatasait vizsgaltak taplevesbe, valamint Cheddar
sajtba beoltotStaphylococcus aureus, Escherichia céb,Penicillium roquefortiesetén. A
kilonbdd mikrobafajok érzékenysége mindkét esetben a kéwétkppen alakult:
Penicillium roquefortt Escherichia col> Staphylococcus aureud. Staphylococcus aureus-
nak és aPenicillium roquefortinak a nyomas hataséra todéimaktivacioja a taplevesben
magasabb volt, mig aEscherichia colia legnagyobb érzékenységet a Cheddar sajtban
mutatta< 200 MPa nyomaseértekek esetéen, ami valddegna sajtérlelés soran bekovetkezett,
savak okozta seériléseknek koszoBiheEzek az eredmények is megmtik, hogy a
nagynyomasos kezelés alkalmazasanak tervezésegpeleimbe kell venni a termék
tulajdonsagait és a feldolgozéas korilményeit.

Husok esetén a nagynyomasos kezelés alkalmazhatéaagennek hatasara bekdvetkez
erzekszervi elvaltozasok részlegesen korlatozzdkigok mikrobiologiai miéségvaltozasara
vonatkozo kutatasok azt mutatjak, hogy a nyomasészit is hatékonyan alkalmazhato.
Crawford és munkatarsai (1996)ostridium sporogenesoltottak nyers csirkemellbe majd
689 MPa-on, 1, illetve 20 percig kezeltéek80on. Ezzel az eljarassal 1 perces kezelés soran

3, 20 perces kezelés soran pedig 5-6 nagysagrempdisytulast sikertlt elérni. Carballo és
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munkatarsai (1997) az eredetileg jelendlewmikroflorat csekély (9.2%) és nagy (20.3%)
zsirtartalmu marhahus pastétomban probaltak elimit@0-300 MPa-on 5-20 percesS6-0s
nagynyomasos kezeléssel. A 300 MPa 20 percig ta@t@lés soran 2-2.5 nagysagrendnyi
0sszes aerob mikrobaszam csokkenést, 2.5-3 nagyskuyi 6sszes pszihrotrop mikrobaszam
csokkenést, valamint 100% enterobacteriaceae eoidh sikerilt elérniik. Azt is
megallapitottak, hogy az alacsonyabb zsirtartalmintdban magasabb volt a
mikrobainaktivacié aranya. Yuste és munkatarsaB8)sirkehis szeparatum esetén 450
MPa, 15 perces 2C-os kezelést kombinaltak nizin és glikonodeltaiakadagolasaval,
aminek eredmeényeképpen 3,5-4 nagysagrendnyi mendfiobaszam csokkenést, valamint
5-5.2 pszihrotréf mikrobaszam csokkenést tapasktaltastillo és munkatarsai (2004) daralt
csirkehds nagynyomasos kezelését nizin adagolakénddinaltak. A 300 MPa-os kezelés az
dsszcsiraszamban 3 nagysagrendnyi csokkenést gkoizih adagolasaval (670 IUg-1)
kombinalva a kezelést kowein 5 nagysagrendnyi 6sszcsiraszam csokkenésttégyeleg.
Spanyol véreshurkadban (morcilla) az enterobaktaslugs a pseudomonas populaciék szama
a nagynyomasos kezelések (300-600 MPa, 10 percC)5hétasara a kimutathatésagi
hatarérték ala volt csokkentbietts a termék eltarthatésagat 600 MPa 10 percedésc15

nappal megnoévelte (Diez et al., 2008).
Az 1. tablazatban talalhatd tovabbi, a szakirodaldinkigyiijtott példak - a teljesség igénye

nélkdl - illusztraljak, hogy a kulénbézbaktériumok kulonbdz kozegekben milyen elté@r

maodon viselkednek nagynyomasos kezelés hatasara.
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1. tAblazat: Nagynyomasos kezelés hatasa kulémnidaobakra, kilonb&z kozegekben

Mikroorganizmus Kbzeg Nyomas Idé Hémérséklet Inaktivacio mértéke Referencia
(MPa) (perc) (°C) (log vagy %)
Osszes aerob mezofil Bananpiiré 517 -689 10 sZwbatséklet 3 Palou et al. (1999)
Osszes aerob mezofil Marinalt marhahus 600 6 31 >4.5 igzaet al. (2004)
Osszes aerob mezofil Szeletelt ananasz 200 5 4 0.6 Aleman et al. (1994)
270 5 1.8
15 1.6
340 5 1.9
15 3.0
40 2,9
Elesztk és penészek Bananpuré 517-689 10 széiéhséklet 2 Palou et al.(1999)
Elesztk és penészek Szeletelt ananasz 200 60 0.8 Aleman et al. (1994)
340 15 3.3
Aspergillus niger Satuma mandarin 1é 400 MPa 10 4 Takahashi et al. (1993)
Candida albicans Satuma mandarin lé 250 10 4 Takahashi et al. (1993)
Penicillium citrinum Satuma mandarin lé 250 10 4 Takahashi et al. (1993)
Zygosaccharomyces bailii | Saburaud glikéz 2%.,,8.98, pH 50-689 n.a 21 0% (<200 MPa) Palou et al. (1998a)
Saccharomyces cerevisiae 3.5 100% 517 MPa)
S. cerevisiagezisztensebb
Zygosaccharomyces bailii Saburaud glikéz 2%.,,8.98, 345 5-10 21 6 Palou et al. (1998b)
pH3.5 517 6
689 6
Zygosaccharomyces bailii Spagetti szész (pH 4.0) 305 10 7 Pandya et al. ((1995)
Zygosaccharomyces. bailii| Paszérozott gyimolcslevek: 300 0.5-6 (v.s) 25 5 (vegetativ sejtek) | Raso et al. (1998b)
alma, narancs, ananasz, afonya, 1-3 (sporéak)
S 0.5-25(s.)




Mikroorganizmus Kdzeg Nyomas Idé Hémérséklet Inaktivacio mértéke Referencia
(MPa) (perc) (°C) (log vagy %)
Escherichia coli Nyers csirkehus, tej 100-700 15 40-60 Tejben reziseigbnek | Patterson és Kilpatrick (199
bizonyult, mint
csirkehusban
Escherichia coli Paszbrozott juhtej 50-300 5,10,15 2,10,25,50 Magasatimérsékleten | Gervilla et al. (1999)
nagyobb inaktivacios érték.
10°C-nél a legnagyobb
rezisztencia
Escherichia coli Paszbrozott tojas plusz nizin 300 10 20 0.5 Ponce et al. (1998)
450 3.5
Pseudomonas spp. Szeletelt, pacolt marha sonkg 500 5 18 2 Rubio et @071a)
SalmonellaThompson Tapleves 250 10 23-27 5 Mackey et al. (1994)
500 8
Salmonellayphimurium 0.1% pepton oldat plusz pediocin 138-483 5 25 10 (483 MPa) Kalchayanand et al. (1998)
€s nizin 3 (45C)
207 25,35,45
Vibrio parahaemolyticus Osztriga 250 2 1 3.1 Kural et al. (2008)
20 2.1
35 3.5
350 2 1 5.4
20 5.3
35 >6.5
450 2 1 >6.5
20 >6.5
35 >6.5
Vibrio spp. ASW 200 10 25 15 Berlin et al. (1999)




Mikroorganizmus Kdzeg Nyomas Idé Hémérséklet Inaktivacio mértéke Referencia
(MPa) (perc) (°C) (log vagy %)
Vibrio vulnificus Osztriga 200 15 1 5.5 Kural és Chen (2008)
250 6 6.3
300 3 6.0
Salmonellaspp Fott sonka 400 10 17 1.9 Aymerich et al. (2005)
Listeria monocytogenes 2.4
Bacillus cereus Mcllvane citrat-foszfat tapleves 700 15 60 6-8 Raso et al. (1998a)
pH 7
Bacillus stearothermophilus 0.067 M foszfat tapleves pH 7 200 60 70 3 Hayakawa et al. (1998)
75 5
85 6
95 6
Bacillus substilis 50 Mm kalium-foszfat tapleves 100 30 40 44% Wuytack et al. (1998)
pH 7 200 99%
300 95%
400 44%
500 68%
600 68%
Clostridium sporogenes Desztillalt viz 200, 400, 60 30 20, 40 60 1.5-2 400aMi» Mills et al. (1998)
Lactobacillus plantarum, Desztillalt viz, steril kimichi 100-600 10 25 100% (300-500 MPa) | Kyung-Hyun és Hyong-Joo
Lactobacillus brevis, Ié(koreai zOldségétel), kimichi (1998)
Pediococcus cerevisiae, 5 log (400-600 MPa)
Listeria innocua Paszbrozott tojas plusz nizin 300 10 20 0 Ponce et al. (1998)
450 15
Listeria monocytogenes Ibériai sonka 450 10 12 3.6 Morales et al. (2006)
Listeria monocytogenes Pacolt sonka 600 6 31 100% Hugas et al. (2002)




Mikroorganizmus Kodzeg Nyomas Idé Hémérséklet Inaktivacio mértéke Referencia
(MPa) (perc) (°C) (log vagy %)
Listeria monocytogenes Pulykamell 400 1 1 0.5 Chen (2007)
20 0.1
50 4.1
500 1 1 1.4
20 0,9
50 3.8
Listeria monocytogenes TSB (pH7) 100-400 5,10,15, 20 100% (400 MPa, 15 perg Prestamo et al. (1999)
Alma (pH3) és szilva (pH4) puré TSB-ben)
bébiétel 100% (350 MPa, 30 perc
30 5
Listeria nonocytogenes 0.1%-0s pepton oldat plusz 138-483 5 25 8 (414 MPa) Kalchayanand et al. (1998)
pediocin és nizin 207 25,35,45 >6 (45C)
Listeria nonocytogenes Tapleves 250 10 23-27 0 Mackey et al. (1994)
500 8
Staphylococcus aureus 0.1% pepton oldat plusz pediogin 138-483 5 25 >10 (483 MPa) Kalchayanand et al. (1998)
€s nizin 3 (45C)
207 25,35,45




2.3.A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés hatdsa az élabmer 6sszetebkre

2.3.1.Viz

A nagy nyomas vizre gyakorolt hatdsat a szilargékebny fazis diagram mutatja
(Kalichevsky et al., 1995). Légkéri nyomasnal kézéges jég képrik (I-es tipus), ami
térfogat novekedeéssel jar. Ez a névekedé€ @setén 9 %-os, -ZT-on 13 %-0s. Nagyobb
nyomas esetén az l-es tipusu jég kégse gatolt, csak kisebldrhérsékleten kégalik, mint
atmoszférikus nyomas mellett. 200 MPa nyomasontipsu jég —22C-on képsddik. Mas
jégfajtak, amelyek a viznélidibbek, képadhetnek alacsonyabldimérseékleten és magasabb
nyomason, kevesebb kart okozva a szovetekben, estikkezzel a fagyasztott élelmiszerek
minéségromlasat (3.abra).

Magas nyomas melletti fagyasztas esetén az élaneisz—20°C ala is tullithetbek, a
nyomas elengedése utan, gyors jégkristalyké@z torténik, ezaltal homogén szerkezet alakul
ki. Ez a rendszer a kriogén fagyasztasnal &nygsebb, mivel kevesebb kart okoz az
élelmiszerek szerkezetében. Kriogén fagyasztaseresat nagyobb méretélelmiszerek
sérulhetnek a tiés soran fellép térfogatcsokkenés miatt, a nagynyomasos fagyasztas
altaldban jobb eredménnyel jar élelmiszerek esetdagynyomésos technoldgiaval
lefagyasztott gyumolcsok puhabbnak bizonyultakp§yaszthatoak voltak akar felengedtetés
nélkil is (Kalichevsky et al.,1995).

Nyers és blansirozott zoldségekre vonatkoz6 eregekémagyban eltérhetnek a zo6ldség
tipusatol és az alkalmazott nyomas nagysagatolimggA 200, 340 és 400 MPa nyomason
fagyasztott répa elfogadhaté allomanyu maradt, dig MPa-on valé fagyasztas karokat
okozott a szévetekben. A 200 és 340 MPa-on,€0n fagyasztott répak allomanya jobbnak
bizonyult a —30°C-on, légkéri nyoméason fagyasztott répakenal (Fyeohi et al., 1997).
Azonos koérilmények kdzott fagyasztott kinai keltéseaz eredmények hasonléak, a 200, 340
és 400 MPa-on torténfagyasztas jobb mésédi terméket eredményezett, mint az alacsony
nyomasu fagyasztas, bar felengedtetés utan a nagpasps fagyasztassal készilt termékek
allomanya kilonbdzott a nyers termékeékéFuchigami et al., 1998).

A felengedtetés szintén fontos lépés a fagyas#letimiszerek mifiségének megzése
szempontjabol, a gyors felengedtetés a kivanatogl rkevesebb a csdpdgési veszteség, a
szin-, és illatanyagok jobban néegodnek. A nagynyomdasos technologia alkalmas az
élelmiszerek gyors felengedtetésére alacsdifigklon. A fagyasztott élelmiszer 100-200 MPa
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kozotti nyomason - a kiindulasi 6mérséklettl fliggéen - 5 C alatti lbmérsékleten
felengedtethét A technika alkalmazasanak egyik korlatja a hisfigtk denaturalédasa lehet

(Kalichevsky et al., 1995).
Egy masik lehetséges kiaknazasa a viz nagy nyolatistarmodinamikus viselkedésének a

0° C alatti, nem fagyasztott tarolas terlletedrige lehet a megndévellieeltarthatdésagi idl
szamos élelmiszer esetén a tradicionalis fagyadelésgedtetési technika hatranyai nelkl.
A hagyoményos fagyasztasi technoldgidhoz hasorddanzimaktivitas itt sem kiiszébolbet
ki teljes mértékben, nagyon fontos pontosan megbzté azt a Bmérséklet-nyomas

kombinaciot, ahol az enzimikddés gatolva van.
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3.abra: Viz-jég fazisdiagram alakuldsa atmoszférikyomas folott, Kalichevsky nyoméan

(Kalichevsky et al., 1995).
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2.3.2.Fehérjék

A nagynyomasos kezelés szamos hatassal lehet @jéfal¢ okozhat reverzibilis vagy
irreverzibilis szerkezeti valtozadsokat, ami deratidthoz, aggregaciohoz, vagy
gélképddéshez vezethet. Mindezen hatasok fliggenek a éetiptisatol és koncentracidjatol
éppugy, mint az alkalmazott nyomas nagysagatolezelisi idtél, a hsmérsékletil és a
kornyezeti tényedktol (pH, ay).

A fehérjék negyedleges szerkezetét nem-kovalengskét tartjak 6ssze, amelyek nagyon
érzékenyek a nyomasra. Mar 150 MPa nyomas is fgtham 0sszetett fehérjéket, a monomer
formék létrejottének kedvez. Ez magyardzza, hogy Gaszetett enzimek altalaban
érzékenyebbek a nyomasra, mint az egyetlen mole&ulalléak. A nyomas hataséara
bekovetkezett fehérjeszerkezet bomlasa eredeziethet aminosavliancok kozotti nem-
kovalens kotések (hidrofobikus és ionos) megvaliéhél. Ezek a kdtések adjak a fehérjék
harmadlagos szerkezetét és altalaban 300 MPai felettnas mar hatassal van rajuk, bar
némelyik 200 MPa hatasara is modosul. A masodldgosgrieszerkezetev(hélix vagy p-
lemez) a peptidek kozotti hidrogénkotések biztakiti Ez a szerkezet alacsonyabb
nyomaseértékeknél stabil, irreverzibilis karosodéakcnagyon magas nyomason figyethet
meg. A kovalens kotésekre a nagy hidrosztatikusm@g nincs hatassal, igy a fehérjék
elsbdleges szerkezete megmarad (Hendrickx et al., 1998)

A makromolekulak magasabb rdéndzerkezetében bedllt valtozasok nagyban befolgksol
azok bioldgiai funkcidit. Elelmiszerek esetén a noakolekulak szerkezetének felépitése
gyakran Osszefligg valamilyen technoldgiailag forttdajdonséaggal. A nagy hidrosztatikus
nyomas ilyen iranyl hatasai mint allomanymaoddositésietiseég kerlltek az érdeidés
kézpontjaba (Dumoulin és Hayashi, 1998). A leggghkan tanulmanyozott mintak a
hemoglobin és a vérben talalhato fehérjék, valarainbjas- és tejfehérjék. Minden egyes
fehérjére kulon gélesedési mintazat jellémamely fiigg a fehérjekoncentraciotol és az
alkalmazott nyomastol. A gélképéshez szikséges minimalis fehérjekoncentracio
nyomaskezelés soran nagyobb, mintékdzelésre |étrejdy gélképsddés esetén. A nagyobb
fehérjekoncentracio egyditt jar a nagyobb vizmegisik a kepalott gél eésebb, szilardabb
lesz, bar nagy nyomas hatasara létrejott gélekdeblevizet kotnek meg, és lagyabbak is a
hékezelés hatdsara létrejott géleknél (Jimenez-Canoer2002). Mig a dkezelés okozta
gélek szerkezete kompakt, tobb molekulan belulegsel a polipeptid lancok k6z6tt, addig a
nagy nyomas altal Iétrehozott gélek szerkezetebimkporozus tulajdonsagot mutat. Az

alkalmazott nyomas novelésével a gélszerkezdissége novelhét valbdszidileg a
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V4

a kezelési il hossza is befolyasolja a gélszerkezetet, hasoatdshegyéb fehérje/viz
rendszerek esetén nem volt megfigyedi{&umoulin és Hayashi, 1998).

A nagy hidrosztatikus nyomas kulonioelelmiszerek fehérjéire gyakorolt hatdsa léhét
teszi Uj termékek kifejlesztését is. A tyuktojasdgéje - leginkabb funkcionalis tulajdonsagai
miatt - elterjedten hasznalt élelmiszer komponeAs. gél-, emulzié-, és habképz
tulajdonsagai meghatarozzak szamos termék meggdef@lomany, iz, illat). Azonban akar
a legenyhébb dkezelés hataséara is mef@ismek vagy médosulnak a tojasfehérje funkcionalis
tulajdonsagai. Mivel a nagynyomasos kezelés &fgetteszi, hogy megizze kedveé
tulajdonsagait, ez a technoldgia alkalmas lehétsttgrtositasara (Hayashi, 1989). Thakur és
Nelson (1998) tojas nyomaskezelése soran aztakjdiiogy a tojassargajabol 400 MPa-on
képzdott gél medrizte az eredeti szinét. Magasabb nyomason keméngébalakult ki,
amely még mindig Iényegesen lagyabbnak bizonyutileezelés soran képdott gélnél.
Nyomaskezelés hatasara tojasfehérjénél is géki&st tapasztaltak, ami jelezte a nyomas
alatti 6zés lehaiségét, anélkul, hogy kénes iz vagy vitaminveszedsnikezett volna.
Dumoulin és munkatarsai (1998) is vizsgaltak a ngskezelés (210-500 MPa) hatasét a tojas
fehérjének és sérgajanak gélkégesi tulajdonsagaira kulonb®homérsékleteken (-20 - +50
°C). A szobabmeérsékletnél alacsonyabb vagy magasabimduisékletek éhyods hatassal
voltak a tojasfehérje geélképaéseére, mig tojassarga esetén @ndrseklet csokkentése
csokkerd gélképsddéssel jart.

Hwang és munkatarsai (2007) halhis gélesedésétgaliak 200 MPa, 60 perces
nyomaskezelés, valamint 50 °Gsnmérsékleten 60 percig tartéokezelés, illetve ezen
kezelések kombinalasanak hatasara. A nyomaskdzatigsara Iétrejott gél lagynak bizonyult,
hidrogénkotések és hidroféb kolcsbnhatasok hat@komheg a kialakult szerkezetet. A
nyomaskezelés majd az ezt kdvdiokezelés kombinalasaval kovalens és nem kovalens
kotések jottek létre, amelyek medsitették a gél struktarajat. Aokezelés és az azt kovet
nyomaskezelés nem valtoztatott a gél tulajdonsagamely merev, leginkdbb kovalens
kotéseket tartalmazo6 szerkdzedz 50 °C lbmérsékleten tortént nyomaskezelés hatdsara nem
kovalens kotéseket tartalmazo viszkdzus gél jdte)émivel a nyomaskezelés megdévta a
fehérjéket a & hatasara torténdenaturaciotol.

A sajtgyartasban a nagynyomassal kezelt tej kia§ha pasztorizalt vagy nyers tejet, bar a
nagynyomasos technoldgiaval kezelt téjkészilt érett Cheddar sajt érzékszervi birdlata a
allomany mirbségében visszaesést tapasztalt. Az ize ellenbefelsleq paszirozott tejidl
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készllt sajt izének, és jobbnak bizonyult a nyejlt készllt sajténal. A nagynyomasos
kezelés befolyasolhatia a tej enzimes koagulacajamértékét. Ebben az esetben a
koagulacio a kazein micella méret csokkenésénekdkimed (Lopez-Fandino et al., 1996).
Felipe és munkatéarsai (1997) tej 500 MPa 25 °Cyosndskezelését végezték, aminek soran
a P-laktalbumin bizonyult a legkdnnyebben denaturalégbérumfehérienek, mig az
immunoglobulinok és az-laktalboumin denaturacioja magasabb nyomasertekéer?C

homérsékleten kovetkezett be.

A nagy hidrosztatikus nyomés alkalmazhaté nyers-féés husok puhitdsara. Jimenez-
Colmenero és munkatarsai (1998) nyomaskezelés &a{280, 400 MPa, 60, 70, 80 °C)
tanulmanyoztak sertés és csirkehis emulzidkon, yakekilonbdsd koncentracioban sot
tartalmaztak. Az eredmények azt mutattak, hogy @s780 °C-on nyomaskezelt emulzidknél
jobb zsir- és vizmegkét tulajdonsagokat értek el, mint az azonasmbrsékleten, de
atmoszférikus nyomason kezelt emulziok esetébemaRdez és munkatarsai (1998) hasonld
eredményeket publikaltak tojasfehérie és kemétgrialmla panirozott csirkeszeletek
vizsgalata utan. Dumoulin és Hayashi (1998) megligk, hogy a husok hidrosztatikus
nyomaskezelése 350 MPa-ig javitott a husok sziaéonban magasabb nyomasu kezelések
esetén a szin szurkés-barnara valtozott, valéiegina mioglobin denaturacié miatt. A
nyomaskezelés nemkivanatos eredményeként a hudneaiglése szamos esetben
megfigyelhed, bar a kezelt hast ebben az esetben Iédusabbréyaldbnak és
elasztikusabbnak talaltdk, mint &kezelt mintakat.

A tapasztalatok alapjan elmondhatdé, hogy valddegn a has és a husfehéjék reagalnak
legérzékenyebben a nyomasra. Ez a glikolitikusafimigtoknak €s a miofibrillaris fehérjek
kozotti kélcsdnhatasok viszonylag nagy nyomaseénmrgk@Egenek koszonketAz izomszovet
fehérjéi kozul az aktin és a miozin irreverzibitisdenaturalédik a nyomas hataséara. Az
aktomiozin komplex szintén nyomasfiigghyomas hatasara aktinra és miozinra valik szét.
Ezt mutatja a nyomaskezelt aktomiozin oldat zasganak csokkenése, viszkozitasanak

csokkenése és az optikai forgatoképesség megvsdt¢kacfarlane, 1989).

2.3.3.Enzimek

Az enzimek aktiv centrummal rendelkezehérjék, aktivitasukat a fehérje konfiguracio
legaprobb valtozasa is befolyasolhatja. Alacsongnmgskezelés hatasara (kb. 100 MPa)

egyes esetekben a monomer enzimek aktivalédasasztafieatd, valamint indirekt
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enzimaktivitas novekedés is megfigyethed szoveti karosodas miatt megndvekedett
mennyiséf szubsztrat jelenlétének kovetkeztében. Leggyakwmabbzonban a nagyobb
nyomason tortéh kezelések hatasara az enzimek inaktivalodnak (iendet al., 1998). A
nagynyomasos kezelés altal okozott inaktivacio tlefexerzibilis vagy irreverzibilis, az
alkalmazott nyomas nagysagatol figg. Az enziminaktivalodas @&en figg az enzim
tipusatol, az enzim alegységek szerkedktet pH-tdl, a szubsztrat koncentraciotol és a
hémérsékletl. Az inaktivalodas térténhet az enzim-szubszti@bdsolatban beallt valtozas
miatt, az intramolekularis szerkezet modosulasaxady az enzim aktiv centrumaban
bekdvetkezett konformacio valtozas réven (Hendrigkal., 1998).

Az enzimek denaturalodasa és inaktivalasa csakomagyagas nyomas alkalmazasa esetén
torténik meg. A nagy hidrosztatikus nyomas altabkott enziminaktivalashoz szikséges egy
minimalis nyomasérték. Ez alatt a nyomasérték alatn, vagy csak minimalis mértéek
enziminaktivalodas torténik.

Seyderhelm és munkatarsai (1996) vizsgaltak a médypsztatikus nyomaskezelés hatasat
kataldz, foszfatdz, lipdz, pektinészteraz, lipordage peroxidaz, polifenoloxidaz és
laktoperoxiddz enzimeken. A vizsgalatok soran aoxidaz enzim bizonyult a
legnyomadirébb enzimnek, mely mégzte aktivitAsanak 90%-at a 30 percig tarté 60PC-0
végzett 600 MPa-os nyomaskezelés utan is. Ezenmérggek alapjan a peroxidaz
indikatorenzimként hasznalhaté a nagynyomasos é&szklsoran.

Az élelmiszerek esetén a miseégme(rzés szempontjabdl a pektinmetilészteraz, a pedaxid
a lipaz, a lipoxigenaz és a polifenoloxidaz a legdsabb és leggyakrabban vizsgalt enzimek.
A pektinmetilészteraz (PME) a pektin hidrolizalaségzi, a gyiumoélcslevek zavarosodasat, a
gyiimolcskészitmények allomanyvaltozasat okozzaaldan Kkezeléssel inaktivaljak. A
nyomaskezeléses inaktivalas esetén, enzimforréisggboen, a szikséges nyomas mértéke
széles skalan (150-1200 MPa) véltozhat. Az inaktttéa savas kozeg felgyorsitja. Ogawa és
munkatarsai (1990) 600 MPa-os nyomaskezelésselk égté a narancsban talalhato
pektinmetilészteraz 90%-o0s irreverzibilis inaktdsdt. A paradicsom allomanyvaltozasaért
szintén a pektinmetilészteraz a fékekbnzim. Paradicsom ered®ME enzim, ellenallobbnak
bizonyult a nyomasra, a €aion jelenléte valamint a pH csokkentése ebbensatben is
segithetik az inaktivaciot. A nyomas és a kezelésnérséklet kozotti antagonista hatés
megfigyelhed, ami a magas nyomas-magdsniérséklet tartomanyban jelentkezik (Van den
Broeck et al., 2000). Alacsony nyomasértékek esetél °C limeérsekleten a

pektinmetilészteraz aktivitisa még megfigyethedlt. CZ£* ion hianyaban az enzim mar 100
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MPa-os nyomaskezelés soran inaktivalédott, mig* Gan jelenlétében ehhez 400 MPa
nyomaskezelésre volt sziikség (Hendrickx et al.81.99
A peroxidaz enzimet (POD) az egyik légbzisztensebb enzimként tartjak szamon, gyakran
indikatorként hasznaljak adkezelés hatékonysaganak meghatarozasara. A tasolds
felléps nemkivanatos aromavaltozasokért f&delA nagy nyomassal val6 inaktivalhatésaga
flgg az enzim tipusatdl, az élelmiszer Osszetételés a lbmérsékletdl. A magas
hérezisztencia a peroxidaz enzimnél szamos esethEmog nyomasdiréssel tarsul. Anese és
munkatarsai (1995) megallapitottédk, hogy répabéitrmazé peroxidaz teljes inaktivalasa csak
900 MPa nyomaskezeléssel volt elébheém az enzimaktivitAs mar a 300-500 MPa
tartomanyban cstkkenni kezdett. Narancs esetébkgraagasabb enziminaktivacios rata
50% volt 32°C-on, 400 MPa-os és 15 perces nyomakdeanellett (Cano et al., 1997).
Szobaldmérsékleten a szamdcabandegveroxidaz enzim aktivitdsa 300 MPa-ig cstkkent,
ezutdn novekedés volt megfigyelhiet Magasabb &mérsékleten (45°C) minden
nyomaseértéken csokkent az enzimaktivitas (Cand.efl@7). Seyderhelm és munkatarsai
(1996) megallapitottak, hogy a tejben devaktoperoxidaz enzim TRIS tapoldatban
konnyebben inaktivalédott, mint magaban a tejben.
A lipazok a zsirok hidroliziséért feted enzimek, inaktivdlasuk 600 és 1100 MPa kozotti
nyomaskezeléssel lehetséges (Hendrickx et al.,)1998
A lipoxigenaz (LOX) enzim a ndéveényi szovetekberaltahto, leginkabb a zdldségfélékben.
Nemkivanatos iz kialakulasat, az illat romlasat astaplalkozasbioldgiailag hasznos
komponensek csokkenését okozza. Alacsony és magasrsekleteken nagy hidrosztatikus
nyomassal egyarant elérbed teljes enziminaktivalas. Az inaktivalashoz s&gkes nyomas
es lmerseklet nagysaga az élelmiszer dsszetétdlegg (Indrawati et al., 1998, Ludikhuyze
et al., 1998). A legmagasabb nyomasstabilitas afidlzdldborsé és szdjabab esetében is
szobaldmérsékleten volt tapasztalhatd. Nyomaskezelés drataszbjabab esetén alacsony
enzimkoncentrdcional és alacsony pH-nél nagyoblmyaréa lipoxigenaz inaktivacio. A
kezelési Bmeérseklet tekintetében szoléamersékleten nagyobb enzimstabilitas volt
tapasztalhatd, az alacsonyabb és magasdinbensékletek mellett egyarant csokkent a
lipoxigenaz enzim stabilitasa (Hendrickx et al.98p

A polifenoloxidaz (PPO) &erzékeny enzim, a tarolas soran nemkivanatos sal@so
okozoja zoOldségekben és gyimolcsokben. Ezt az emziekintik a nagy hidrosztatikus
kezelés & célpontjanak. A kilonb@zforrasbol szarmazo polifenoloxidaz enzimek kuldatbho
molekulamérettel és szerkezettel rendelkezhetregkt @ nagynyomasos kezelésre is édar
reagalhatnak, a szilkkséges nyomas nagysaga 200 MPO®&6z6tt valtozhat (Lopez-Malo et
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al., 1998). A gombakban és a burgonyaban jele leolifenoloxidaz enzimek jobban
ellenallnak a nyomasnak, mint azok, amelyek szabwitassloben, sargabarackban és
almaban talalhatoak (Thakur és Nelson, 1998). Wesrda munkatarsai (1998) altal almabadl,
sz6l6bo6l, avokadobadl és kortébizolalt enzimek inaktivalasahoz szolbamérsékleten pH 6-7
tartomanyban egyenként 600,700, 800 és 900 MPasaggynyomaskezelésre volt szikség.
A szilvabol szarmazo polifenoloxidaz meg 900 MParpsmaskezelésnél sem inaktivalddott.
A kezelési Bmérséklet novelésével javithatd a nyomaskezeléskbaysaga. Az alacsony
pH, vagy a CaGl jelenléte dalsegitik egyes polifenoloxidaz enzimek nyomaskeeslés
inaktivalhatésagat (Knorr, 1993). Hoover (1997)asialata szerint a nyomaskezeléitiel
blansirozas ékegiti a zoldség- és gyumolcsfélékben talalhatGfgmaloxidaz enzimek
inaktivalasat. Palou és munkatarsai (1999) tanwmwZiak a kilonbdz ideig tartd ¢zzel
tortérd blansirozas, valamint az 517 és 689 MPa-on tonéomaskezelés egylittes hatasat a
bananpuré (pH 3.4,,a0.97) mikrobiolégiai stabilitdsara, szinére és PRRKivitasara.
Szobalbmérsékleten az enzim rezisztensnek bizonyult a @gom) csak a 7 perces
blansirozast kovét 10 perces 689 MPa-on tortennyomaskezeléssel sikerult az
enzimaktivitast 5 % ala csokkenteni. Alma kivonatiwgert polifenoloxiddz enzim esetén pH
7.0, 5.4, 4.5 értékeknél szignifikans enzimaktwitdokkenés volt megfigyellied00 MPa-os

1 percig tarté nyomaskezelés utan (Anese et #@51%Gomes és Ledward (1996) publikaltak
a polifenoloxidaz aktivitasanak cstkkenését pasmfitkivonatban a nagy hidrosztatikus
nyomaskezelés hatasara (400-800 MPa, 10 perc). &@dwanatbdl nyert PPO enzim esetén
ennek ellenkefje volt tapasztalhato, 400 MPa 10 percig tarté Kezatdn az enzimaktivitas
fokozédasat tapasztaltdk (Yen és Lin, 1996). A gupuré 400 és 600 MPa-on tortént
nyomaskezelése (15 perc 25°C) utan 86% illetve 63%®radék enzimaktivitds volt
tapasztalhatd (Yen és Lin, 1996). Palou és munsat4P000) a folyamatos és oszcillalo
nagynyomasu kezelés hatésait tanulmanyoztak gudasaten. A kezelési édnovelésével
€s a nyomasnovekedés-nyomascsokkentési ciklusokaszk novelésével szignifikans PPO
enzim aktivitas csokkenés volt elérieA legalacsonyabb maradék enzimaktivitas (15%)
négy nagynyomasos ciklus (689 MPa, 5 perc) utaratkorott, ezzel 20 napos eltarthatosagi

idot értek el 15 °C alatt tortértarolas esetén.

2.3.4.Poliszacharidok

A poliszacharidok szintén olyan élelmiszer-alkotakmomolekulak, amelyekre hatassal van a

nagy hidrosztatikus nyomas. A kemégkitpektinek és alginatok struktaraja véaltozik meg a
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nagynyomasu kezelések sorén, a viz és a makroniékekapcsolatdnak modosulasabdl Uj
struktarak jonnek létre. A nagy hidrosztatikus nysnkeményét gélesedését indukalhatja
(Thakur és Nelson, 1998; Dumoulin és Hayashi, 1998 keményiészemcsék nyomas alatt
megduzzadnak és megkotik a vizet. A nagy nyomédadt aeakcidik alapjan két tipusuk
kulonithet el, a ,gyorsan duzzadd” és a ,korlatozottan dudzdeményibké. A ,gyorsan
duzzadd” keménybk kdzeé tartozik a kukoricakeméngjtahol a nagy nyomas alatt kialakulo
gél tulajdonsagai hasonldéak adbkiezelés soran kialakulé gélek tulajdonsagaihoz. A
kemeényibk legnagyobb része azonban a ,korlatozottan duZzestgportba tartozik, ahol a
nagy nyomas hatasara kialakuld gélek szerkezetaggpd a Bkezeléssel létrejott gélek
szerkezeténél. A bluzakemérdyiesetén a gélesedés 300 és 500 MPa kozott torténik.
szuszpenzidban jelen l@gzabad viz mennyiségének ndvelése csokkenti laajékulasahoz
szikséges nyomas nagysagat és a kezelgsiasiszat, mig a cukor és az etanol jelenléte a
szuszpenzidban ezzel ellentétes hatasu (Dumoulitagashi, 1998). A 400-500 MPa-os 45-
50 °C-on tortént nyomaskezelés hatasara a kukdo@za €s burgonyakemérdkt az a-
amilaz bontasara sokkal érzékenyebben reagaltaka e¢alajdonsagot a fermentacios ipar
terliletén lehet hasznositani (Thakur és Nelsong)199

A nyomaskezelés a pektinek gélesedését is befdjgago folyamat a cukor koncentracioé
fuggvénye, minél nagyobb a cukortartalom, annalyobly mennyiség pektin sziikséges a
gélképsbdéshez. Gow-Chin és Hsin-Tang (1998) megfigyelély a guava lé 600 MPa-on,
25°C-on 10 percig torténnyomaskezelése sordn a lé viszkozitdsa dtegmélkil, hogy
.felhnésodés” 1épett volna fel.

2.3.5.Lipidek

A lipidoxidaci6 az okozOja szamos élelmiszer ésiegromlasanak, kulondsen az
illatanyagokat és a tpértéket ileh. Nemkivanatos iz-, szin-, és szagelvéltozasoképet,
csokkenti az élvezeti értéket, megnoveli a toxikosnponensek mennyiségét. Minél tobb
kettos kotest tartalmaz a zsirsav, €s minél tobb prémsdényei hat ra, kémiailag annal
instabilabb, annal kénnyebben oxidalodik. &Elszakasznak a lancreakcié iniciaciojat
nevezzik, melynek soran olyan gyok kégik, amely a lancreakcié kiindulasi alapjaul
szolgal. A gyokképidés szempontjdbdl kilénleges helyet foglalnak eldlbszorosen
telitetlen és a konjugalt kég kotéssel rendelkézmolekulak. Az oxidacié etglleges
termékei a peroxidok, amelyek azonban atalakulnakaudlagos anyagcseretermékekké. A

keletked termékek haromdof csoportba sorolhatéak: masodlagosan kelétkemnomerek,
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dimerek és polimerek, valamint ill6 és nem ill6 éfgy bomlastermékek. Az egyéb
bomlastermékek kozul az illé vegylletek a jetsebbek. Ezek tekinth@k a kellemetlen
mellékizek és- illatok & okozoéinak. Ezen felil a peroxidalt lipidek menmgének
novekedése egészségiigyi kockazattal is jarhat,| razek jelenléte noveli a szivkoszoruér
bantalmak, valamint a daganatos megbetegedéséfordrlldsanak kockazatat. Ezért
kulondsen fontos atgondolni, milyen hatast gyakwabh nagy nyomasos kezelés alkalmazéasa
az élelmiszerek lipid 6sszetixe.

Severini és munkatarsai (1997) tanulmanyoztédk a mygmas altal indukalt lipidoxidaciot
kilénb6d magvak olajaban és olivaolajban. Mig az olivapkjoxidszamaban nem tortént
lényeges valtozas a kezelés hatasara, addig afogiraes sélémag olajok peroxidszam
novekedése egyérteinvolt. A két utdbbi mintdban volt a legmagasablelédtlen zsirsavak
ardnya, amely a lipid oxidaciot ésen befolyasolja. Ez okbdl kifolyolag ezek alltdlee
legkevésbé az oxidacionak. A masodlagos oxidaeidaékek megjelenése azonos ardnyban
novekedett minden vizsgalt minta esetén. A sdemrra a kbvetkeztetésre jutottak, hogy az
olivaolaj mintadk altalanossagban jobban ellenaldakagy nyomas okozta lipidoxidacionak.
Ezért a lipid 6sszetével is rendelked komplex élelmiszerek esetén érdemesebb olivaolajat
hasznalni, ha a tarolhatésag meghosszabbitasagyangomasu kezelést valasztjuk.

A nagy hidrosztatikus nyomas lipid peroxidacioraakgrolt hatasait Cheah és Ledward
(1996) vizsgaltak. Daralt sertéshust 800 MPa-osmégnak vetettek ala, majd °€-on,
leved jelenlétében egy hétig taroltak. Megallapitottakgy a tarolas soran a nyomaskezelt
minta TBA értéke a kezeletlen mintaéhoz képestzmksara 6tt. Azt is megfigyelték, hogy
négy napos tarolas utan 400 MPa kezelésig még gersudt fel a lipid peroxidacio, mig 400
MPa felett méar jeles volt a TBA érték novekedése. A saikzezt az eredmeényt
0sszefliggésbe hoztak a nyomas altal indukalt ferdepaturacioval, ami szintén ebben a
nyomastartomanyban kovetkezik be.

Cheah és Ledward (1997) egy masik kisérlet soréasptott sertészsirt és daralt sertéshus
hasznaltak a lipid peroxidacié tanulmanyozasaraehészsirt 19C-on, 20 percig 650 — 800
MPa nyoméaskezelésnek vetették ala, majd@on leved kizarasaval taroltdk. Eredményeik
szerint a kezelt minta peroxid szama mar a tarai@sodik napjan joval meghaladta a
kezeletlen mintaét. A tarolas soran ez a kulonheegbb rbtt. Daralt sertéshis esetén 400 -
800 MPa kezelést alkalmaztak, 4®-on, 20 percig; ezt kowgtn 4°C-on levegd jelenlétében
taroltdk. Ebben az esetben a his TBA értékét méeek kozvetlenul a kezelés utan a
kontroll mintaban meért érték sokszorosara emelkelieta kilonbség a tarolas soran tovabb

nétt. Megallapitasuk szerint a vizben oldodé kompee&rfontos szerepet jatszanak a lipid
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peroxidacidéban. Feltételezik, hogy a ferbhimyomas hatasara felszabadul6 vas katalizalja
legjobban ezt a folyamatot.

Oshima és munkatarsai (1993)kehal hust nyomaskezeltek 200-600 MPa nyomaseérték
kozott 15-30 perces kezelésbial. A kivont zsiradék peroxidszama a nyomas naggysal

és az alkalmazott kezelésisichosszaval egyenes aranybafttnA nagy nyomas hatasa
makrélabdl szarmazé lipidek esetében még kifejelabttolt. Szardinia olaj €s -hus keveréke
szintén noveky oxidaciét mutatott 100 MPa-os 30-60 perc nyomaslést koveien. A
szerdk arra kovetkeztettek, hogy a tengeri halakbdl ezad izolélt, tiszta lipidek
altaldnossagban stabilnak mondhatdéak egészen 60®-osIFhyomaskezelésig, ellenben a
halak husaban jelen lévlipidek oxidacioja felgyorsul a husban jelen de¥émionok
katalizator szerepe miatt.

Gervilla és munkatarsai (2001) juhtej szabad zgitadalmanak vizsgalata soran kimutattak,
hogy a 100-500 MPa-os, 4, 25, 50 °C-0s nyomaskezedén novelte a szabad zsirsavak
mennyiségét. Az 50 °C-on véghezvitt kezelések at&rzelt tej alacsonyabb szabad zsirsav
tartalmat mutatott, mint a friss, nyers tej. Ezebenség a tej lipolitikus avasodasabol éred

nemkivanatos iz elvaltozasok kikiiszobdlésére kaattegoldast.

2.4.Nagy hidrosztatikus nyomaskezelés hatasa az élelmisek tapértékére,

érzékszervi és fizikai jellemaire

2.4.1.Gyumolcs- és zoldségtermekek

A legtobb gyimodlcs- és zoldségtermék esetén a ryagyasos kezelés mé&gi az eredeti,
friss szint. Paradicsomlé szine a hagyomany&ezeléses eljarassal 6sszehasonlitva javulast
mutatott, a legmagasabb a*/b* arany pH 4.5-nél tkowtt, az alkalmazott nyomas
nagysagatol fuggetlentl. Ez a hatas tisztan fiziemmeészdinek bizonyult (tdmoré és
homogenizalé hatas) és nem eredményezett kulonbaddgéezelt és nyomaskezelt mintak
likopin tartalmaban (Poretta et al., 1995). A 60@aJos, 25 °C-o0s, 15 perces nyomaskezelés
megrizte a frissen @éallitott guava puré eredeti szinét. A 60 napigotdreC-os litvetarolas
soran az L* és az a* érték a kezeletlen mintabadkkent legnagyobb mértékben, a
nyomaskezelt puré szine stabilabbnak bizonyult (denLin, 1996). A nyomaskezelés
kozvetlen hatasaként a kezelt avokaddé puré (345MiB8, 10-30 perc) szine megegyezett a
frissen készitett puré szinével (Mermelstein, 1998&yolas sordn azonban szamos valtozas

kovetkezett be. A 689 MPa 20 perc pH 4.1 paramiéarenyomaskezelt avokadd puré L*
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értéke kevesebb, mint 1% eltérést mutatott 5 °@uadds esetén. A vildgossagi téenydlkz*)
nagyobb meérték csokkenése azon esetekben volt tapasztalhatd, alamdsonyabb
nyomaskezelést, alacsonyabb pH-t vagy magasablagai®meérsékletet alkalmaztak. A
tarolds sordn megfigyelltetvolt még az a* érték fokozatos csokkenése, amibhamadék
polifenoloxidaz aktivitds miatti barnulas okozaoht.leghosszabb tarolasiddgy az alacsony
kiindulasi pH-val, magas nyomaskezeléssel és atgcsolasi bmérséklettel volt elérhét
Bananpiré esetében is hasonld eredmények mutdiko2Ata689 MPa-os 10 perces
nagynyomasos kezelés néeigte a bananpuré eredeti szinét, de a tarolas smé&setben is
komoly szinvaltozasok léptek fel, ami a maradékif@abloxidaz aktivitas altal beinditott
enzimatikus barnulasi folyamatnak volt koszodh@talou et al., 1999). Szamdcadzsem piros
szine a gyumolcsben talalhaté antocianinoknak kiszh A nyomaskezelés soran a
maradék enzimaktivitas teldefelelbssé az antocianinok bomlasaért (Cano et al., 1997).
Szamocapuré nagynyomasos kezelése utan az éraékdreqlatok és a szinmérési
eredmények nem mutattak szignifikans kulonbséggtomaskezelt esokezelt mintak k6zott
(Dalmadi et al., 2007a).

Brokkoli 1é esetén részletes tanulmanyok allnaldetkezésre a nagynyomasos kezelés és a
hékezelés kombinécidjanak a z6ld szinre és a kldaofdlomra gyakorolt hatasarél (Van
Loey et al., 1998; Weemaes et al., 1999). A feldpift zoldségek esetén tipikus valtozas a
klorofil bomlasa, amely folyamat szorosan dsszefaggirbségromlassal és nemkivanatos a
fogyasztok szamara. Ezért a zold szin énegse és a klorofilbomlas megakadalyozasa nagy
fontossaggal bir az ipar szamara. Zo6ld &zabldségek alacsonyémérsékleten tortén
nyomaskezelése esetén a klorofil stabilitasa kinakdizonyult. Szignifikans klorofilbomlas
csak 50 °C feletti kezelésiomeérsekletnél volt tapasztalhatd. A klorofil-a malék
erzékenyebb a nagy nyomasra éskehelésre, mint a klorofil-b molekula. Mindkét kbdit
forma esetén a nyomaskezelés éélaebelés szinergista hatasa volt megfigyéihbtig 10°C
hémérséklet nbvekedés mar szamaitev novelte a klorofilbomlas mértékét, addig 100 MPa
nyomasnovekedés csak jelentéktelen valtozassal\ar Loey et al., 1998). A z6ld szin
valtozasat a nyomaskezelés hatasara spektrofoiéssetrmérték a brokkolilében. Alacsony
hémérsekleten (<40 °C) a zdld szin szignifikAns cedklse nem volt tapasztalhatd még 800
MPa-os 180 perces kezelés utan sem. A nyomaskeeeldse lbkezeléssel kombinalva (50-
60 °C) csekély zold szin csokkenés volt észlélhet 70-80 °C kozotti kezelési
héomérsékleteken a nyomasérték nagysagatol fuggetlegyértelntt zold szin csokkenés
lépett fel. A nagy hidrosztatikus nyomaskezelésalaliazasa gomba és hagyma esetén
elszineddést valtott ki. Mikroszkdpos vizsgalatok felfedt@logy mar 300 MPa-on és 25 °C-
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on kezelt hagyma epidermisz sejtiei komolyan k&itsa Ezen a nyomasértéken a
polifenoloxidaz, amely nyomassal szemben igen zéas enzim, nem inaktivalodik és

enzimes barnulast okoz (Butz et al.,, 1994). Spatgaparadicsom esetén 400 MPa
nyomaskezelés nem okozott szinvaltozast (Arroyal.et1999). Salata és spendét szine 300
MPa-nal megvéltozott, barnulni kezdett. Karfiol &iilrészei 350 MPa hatasara enyhén
megbarnultak. Sargarépanal és burgonyanal mar 12& Momas felett sotét elszitdeés

tapasztalhato (Crelier et al., 1998).

A nyomaskezelésbhen réjllehetiség, mint () feldolgozasi technolégia a gyumolcslev
gyartasanal részben abbdl ered, hogy a friss izonzbgiv a kezelések soran. A Satuma
mandarinlé megyizte frissességét és eredeti izét a nagynyomasasldseket kovéen
(Ogawa et al., 1990; Takahashi et al.,1993). Nalanalmalé és grapefruitlé érzékszervi
vizsgalatai soran a biradlok nem tudtak kildnbségehi az azonos alapanyagbdl késziilt
kezeletlen és nyomaskezelt mintak ize k6zott (Méstam, 1999). Parish (1998) az 500-700
MPa-os nyomaskezelés hatasat tanulmanyozta Valeacancslé esetében. Az érzékszervi
birdlok a nyomaskezelt narancslé izét a friss |éhagonlatosabbnak talaltak, mint a
hagyomanyosan dkezelt mintakét. Bar a biralék szignifikans kiloégst talaltak a
nyomaskezelt narancslé és a friss lé ize kozo#, mgmaskezelt narancslé a hagyomanyosan
hokezelt narancslé izénél jobbnak bizonyult. A nydkeaslt minta tarolas soran szintén
megirizte jobb izét a bkezelt mintaéval szemben. A nyomaskezelés engkezeléssel (50-
60°C) valé kombinélasa karos hatdssal volt az éea¥ki mirbség egészére. A narancslével
ellentétben a paradicsomlé és a hagyma izét a pagysos kezelés @en befolyasolja.
Erzékszervi biralok a nyomaskezelt hagyma illagtésbé talaltak intenzivnek, mint a friss
hagymaét, és &tt vagy sutott hagymat preferaltdk a nyomaskezeditemben (Butz et al.,
1994). Paradicsomlé esetén a kilérdbonyomasértek-mérséklet-kezelési &
kombinacidjaban kezelt mintak fogyaszthatatlannakryultak az fs avas iz miatt (Poretta
et al., 1995).

Gyumdlcs dzsemek esetén a nagynyomasos kezeléssaizt jobban mefgizte, mint a
hagyomanyos d¢kezelés (Watanabe et al., 1991). Erzékszervi bildlaalapjan a
nyomaskezeléssel tartositott alma-desszert ize foiosédinek bizonyult a Bkezeléssel
tartositott mintakénal (Fornberg-Brotzek et al98p

Lambert és munkatarsai (1998) analizaltak a szamgomaskezelés utani (200 és 500 MPa)
aroma 0Osszetételét. Az illékony aroma komponensehknyiségében és niisgégében nem
taldltak kilonbséget a kezeletlen és a nyomaskartékitett mintak kozott. Dalmadi és

27



munkatarsai (2007b) elektronikus orral végzett gdtataik soran megallapitottak, hogy
bogyds gyumdlcstk (malna, szamoca, fekete ribizk&nyag tartalma a nyomaskezelés
soran jobban mégzodik, mint a bkezelt mintakban.

Yen és Lin (1999) gazkromatografia és tomegspekkdasa segitségével tanulmanyozta a
guava lé ill6 komponenseit nagynyomasos kezelé3 KfPa, 25 °C, 15 perc) és az azt kévet
tarolas (4 °Cés 25 °C) soran. A friss lével osssmlétva az illéanyagokban nem mutatkozott
szignifikans valtozas a nyomaskezelés soran, deotas alatt 4 °C-on és 25 °C-on egyarant
csokkenés volt megfigyeliiet A nyomaskezelt guava |é 4 °Cérhérsékleten jobban
medrizte izét mint a kezeletlen 1é, valosilieg az enzimek gatldsa miatt. A 25 °C-on 30
napig tortéd tarolas utan mar szignifikans valtozasok voltakgfigyelhetek. Metanol,
etanol, etilacetat, metil-1-propionat és 2-furfurd@nnyisége noévekedett, mig mas oss#tev
mennyisége csOkkent. Cserhalmi és munkatarsai [20@4onl6 modszerekkel végzett
vizsgélataik soran kimutattak, hogy a 600 MPa l€cem nyomaskezelés kovetkeztében
almalé aroma komponensei szignifikhnsan cstkkemteknalnalé & aromakomponensei
octanol, nonanoll és decanol mennyisége csokkéaritjsen. Szamoca-, meggy-, és szilvalé
mintaknal a kezelt és kezeletlen mintak aroma aaiykzott szignifikans kulonbséget nem

tapasztaltak.

A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés 350 MPa-iglaliahato zoldsegekre és gyimalcsokre
anélkil, hogy az allomanyban komoly elvaltozastanieo (Knorr, 1995b). Burgonyakockak
esetén a szovetek puhuldsanak mértéke hasonléaviitré vizes blansirozast kdven
felléps valtozassal (Eshtiagi et al., 1994). Basak és Ramay (1998) megfigyelték, hogy
zOldségek és gyumolcsok esetén a szovetek szitgadak valtozasa egyarant fligg az
alkalmazott kezelés nagysagatol és a kezel&sihidsszatol. A nagy nyomas hataséara
bekovetkezett allomanyvaltozas két fazisat figyelttheg, egy azonnali bomlast a
nyomasndvekedés hatasanak koszdmmet amit vagy tovabbi bomlas, vagy fokozatos
helyreallas kdvet a nyomastartas fazisdban. A kezebtartama egyérteltren befolyassal
volt a kezelt termékek allomanyara. Némely gyimddss zoldség allomanyveszteségét
visszanyerte 30-60 perces 100-200 MPa-os nyomdskeseran, masok meég szilardabba
valtak, mint a friss mintdk. Séargarépa és zoldpapresetén 200 MPa-nal tovabbi
allomanyromlas volt tapasztalhatd. Poretta és ntanka (1995) megallapitottak, hogy a
nagynyomasos kezelés egyértéém befolyasolja a paradicsomlé viszkozitasat. A ¥MiRa

feletti nyomasértékeknél a pH novekedésével a vimrks novekedett, jelezve, hogy
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bizonyos pH értékek fokozzdk az enzimaktivitast,i anviszkozitas megvaltozasiban
jelentkezik. Guava puré esetén a 400-600 MPa-osagkezelés kodzvetlenll nem okozott
szignifikans valtozast a viszkozitasban, a turbghtn, és nem okozott zavarosodast, de 20
napos tarolas soran kis méiiékaltozas volt megfigyelhéta fenti tulajdonsagokban (Yen és
Lin, 1996). Crelier és munkatarsai (1998) medfitglel hogy 125 MPa-os 15 perces kezelés
utan a sargarépa laggya és vizisg valt. A gyokerek folyadékot veszitettek és ktiznil

a kezelés utan megbarnultak, amit a szévetek sé&i@dé a maradéek polifenoloxidaz enzim
aktivitasa eredményez. Brokkolir6zsak esetén hasontirasztikus puhulast tapasztaltak 125
MPa nyomasérték felett. Salata és spenét 300 MPzBoperces nyomaskezelése utan az
allomany valtozatlan maradt, ugyanez volt elmondlisgéargarol, paradicsomradl, karfiolrol és
hagymarol 350 MPa-os 30 perces nyomaskezelés Btaadicsom esetén a héj levalt, de a

paradicsom husa kékn kemény maradt (Arroyo et al., 1999).

Altalanossagban elmondhatd, hogy a nagynyomassalligtt levekben és piirékben a
taplalkozasbiologiai szempontbol fontos komponenebkan me§rzédnek, mint a Bkezelt
termékekben. A zo6ldségek és gyimolcsok vitamirabadban nem mutatkozik szignifikans
valtozas nagynyomasos kezelés hatasara. Szamocirbaek a C-vitamin tartalom
megirzédott a 400 MPa-os 30 perces kezelés soran 20 {Samctho et al., 1999). Cserhalmi
€s munkatarsai (2004) 600 MPa 10 perces nyomasseatin malnalé C-vitamin tartalmaban
jelens valtozast nem tapasztaltak. Yen és Lin (1996)vgupiré kezdeti C-vitamin
tartalmaban nem tapasztaltak valtozast sem nyorméldlee (400-600 MPa, 15 perc) sem
hokezelés (88-90 °C, 24 mp) hatasara. A kontroll 9@ MPa-on nyomaskezelt mintak C-
vitamin tartalma 10 illetve 20 napos tarolast kéeet kezdett csokkenést mutatni, mig a
hokezelt és a 600 MPa-os mintakban 30 illetve 40 gqhapim volt tapasztalhaté a C-vitamin
tartalom valtozasa. Frissen facsart narancs- éslanaté esetén a nagynyomasos kezelés
(600 MPa-ig) nem befolyasolta a kezdeti C-vitamantalmat (Ogawa et al., 1990, 1992;
Takahashi et al., 1993). Fornberg-Brozek és munsaitf1998) narancs- é€s paradicsomlében
vizsgaltdk a C-vitamin tartalomban a nyomas és émdrséklet hatasara bekovetkez
valtozasokat. A C-vitamin bomlasa 65-80 °C kdziitkezelést és 850 MPa nyomaskezelést
koveben linearis csokkenést mutatott, a nagy nyomas kiskezelés szinergista hatasanak
eredményeként. A narancslé C-vitamin tartalma agesomenal érzékenyebbnek bizonyult
a nyomaskezelésre. A C-vitamiddrzékenyseége nem flggott a nyomaskezelés nagykagato
A C-vitamin csak a nyoméskezelésiteljes lbkezeléssel vald kombinaciojaban bizonyult
instabilnak.
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2.4.2.Tej és tejtermékek

A tehéntej szinét a nagynyomasos kezelés nem Bsfujg nagymértékben. Mussa és
Ramaswamy (1997) az L* érték nbvekedését tapadkiadimi fakuld tendenciat mutat, mig
az a*, b* értékek valtozatlanok maradtak. A szito#ds linearisnak bizonyult, magasabb
nyomaseértékeken hosszabb ideig tarté kezelés hathagyobb mértékvolt a tej szinének
valtozasa. A mikrobioldgiailag szikséges méitaigomasértekeknél csak kisebb szinvaltozas
volt tapasztalhatdé. Az L* érték valtozasai arra emgek kdvetkeztetni, hogy a tej micellak
szerkezete megvaltozik, kisebb fragmentumokra Bomliyomaskezelés hatasara (Johnston,
1995). Needs és munkatarsai (2000) vizsgalataiknsbasonlé eredményre jutottak, folozott
tej 600 MPa-on 15 percig tartd nyomaskezelése atak*,a*,b* értékei szignifikans eltérést
mutattak, a szinvaltozds szabad szemmel is ésiellwt. Juhtej esetén az L* eérték
csokkenése és az a*, b* értékek novekedése tafiaptdGervilla et al., 2001). Adapta és
munkatéarsai (1997) alidtett és a normal fol6zott tejmintakon végeztelompskezelést.
Mindkét esetben az L* értékek cstkkenését tapasktallig a folozott tej esetében mind az
a*, mind a b* érték cstkkenést mutatott, addigisdtstt tejnél a csokkenés csak az a*

értékben mutatkozott.

A nyomaskezelésnek a tej izére gyakorolt hatasa@fjyon keves informacio Aall
rendelkezésre. Drake és munkatarsai (1997) gyakoéiezékszervi biralok segitsegével
megallapitottak, hogy a paémbzott és nyomaskezelt téjbkészilt sajtok esetén az izre
adhaté pontok szdma hasonldan alakult, mindkétesafién a kesernyes, savas jelleget érte a
kritika, ami az alacsony sékoncentraciéval hozlimgzefliggésbe. A nyers téjlixészilt sajt

izét talaltak a legkedvétienebbnek, a nyers tejben jelen denemkivanatos baktériumok
hatasara kialakult fermentalt jelleg miatt. Trgjillés munkatarsai (1999) nyomaskezelt
kecsketejbl késziilt félkemény sajt esetén szintén nem taphaktkaros elvaltozast a sajt
izében a nyers vagykezelt tejlbl készilt sajtokkal valdé 6sszehasonlitasban.

A nagynyomasos kezelés enyhén noveli a tej vistkeai, ami a kazein micellak széteséseével
magyarazhatd. Mivel a viszkozitds novekedés magasglbomason jon létre, mint ahol a
tejben jelen ley mikrobak inaktivalédnak, ezért ez a jelenség nefhent hatranyt a tej
nyomaskezeléses technoldgiaban val6 alkalmazhatbaagMussa és Ramaswamy, 1997). A
nagynyomassal kezelt téjb készult sajtok allomanya az érzékszervi biralatdran

alacsonyabb pontszamot ért el a nyers vagy §eitt tejldl készilt sajtoknal. Az allomany
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nyulésnak és gyengének bizonyult, ami a nagynyomassajtok magasabb
nedvességtartalmabol és nagyobb sulykihozatalai@tkezhet (Drake et al., 1997). Buffa és
munkatarsai (2001) ellenben azt tapasztaltak, l@ogyers, vagy nyomaskezelt t@jtkészilt
sajtok allomanya tomorebb és kevésbé torékeny, anitikezelt tejldl készilt sajtoké, bar az
érlelés végére a kulonbségek kevésbé szendpedt! bizonyultak. Garcia Risco és
munkatarsai (2000) ugy taléaltak, hogy a 400 MPa, ggices 40-60 °C-on tori@n
nyomaskezelés csokkentette a proteolitikus akstitds 25-60 °C kdzott pedig megmaradtak,
vagy javultak a tej érzékszervi tulajdonsagai.ékdrelés és a nyomaskezelés kombinaldsaval
megnovekedett eltarthatosagi idlejjé érzékszervi tulajdonsagokkal rendelkeermék
allithato eb.

A tejben jelenle¥ B-laktoglobulin élelmiszerallergiat valthat ki, leg@bb kisgyermekek,
csecserdk esetében. A csecsékmek adott modositott tejhez felhasznalt tejkészityek
esetén a cel @-laktoglobulin kivonasa anélkil, hogy aezlaktalbumin szint csdkkenése
bekovetkezne. A-laktoglobulin szelektiv eltavolitasa tejsavd kamcatumbdl lehetséges a
nagynyomasos termolizin hidrolizacioval. Agrlaktaloumin a négy diszulfid kétésének
koszonheaten rezisztens a hidrolizisre. A nagy hidrosztatikysmasos kezelés alatt toréén
termolizin bontas soran g-laktoglobulin hidrolizise gyorsabb és teljesebb,intm

atmoszférikus nyomason, mikdzbencalaktaloumin nem modosul (Hayashi et al., 1987).

2.4.3.Hus és husipari termékek

A nagy hidrosztatikus nyomas a has és hustermélkgkakorolt hatasa Uj tavlatokat nyithat
az élelmiszeripar szamara, feltéve, hogy a vordsessikeril a kezelések soran fenntartani.
A hus szinének intenzitasa a mioglobin tartalonfiiglg, melynek stabilitasat a mioglobin
oxidalt formdinak jelenléte hatarozza meg. A nyaisnal megfigyelhétkilonbds szinek a
jelen leww oximioglobin (vilagos piros), mioglobin (s6tétp#o és metmioglobin
(szurkésbarna) aranyaival hozhatdéak 6sszefligg@simeoglobin oxidaciojat noveél, és igy a
has elszineését d@lsegity tényedk kozeé tartozik a parcidlis oxigénnyomas, a szdvete
oxigénfogyasztasa, a tobb vegyéftélonok jelenléte, émérséklet, pH, mikrofléra és a
nyomas. Nagy hidrosztatikus nyomas alkalmazasaata@gony timérsékleteken is (5-10 °C)
drasztikus valtozasokat okoz a vords hus szineGaef(el és Culioli, 1997). Shigeshia és
munkatarsai (1991) sertéshusbol készilt szuszpefizsgalata soran azt tapasztaltak, hogy
100 és 200 MPa kozoétti nyomaskezelés utdn az Ekérbvekedni kezdett, 300 és 400 MPa
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kozott érte el a maximumat, majd a magasabb kez&ttgkeknél (400-600 MPa) mar nem
mutatott tovabbi ndvekedést. Masfelaz a* érték csokkenése 100-200 MPa kozott kis
meértéki volt, majd 600 MPa-ig nodvekédtendenciat mutatott. A hus szinvesztése a
nyomaskezelés sordn igy két okra is visszavezgtbglyrészt egy fakulé hatdsra (L* érték
novekedés) a 200-350 MPa kozétti tartomanyban, yanwaldsziileg a hemoglobin
amelyet a mioglobin oxidacioja eredményez 400 MPamnal nagyobb nyomasértékeken.
Mindkét elvaltozas inkabb az alkalmazott nyomasysagéatél, mint a kezelésidwhl fligg
(Cheftel és Culioli, 1997). Fakulas, és a voros stvesztése volt tapasztalhaté az alacsony-
€s magas zsirtartalma husbol készilt emulziok aizsgkor is. A nyomaskezelés mindkét
esetben fakulast (az L* érték csokkenését) ereglendtt, amely a magasabb nyomason
tortérs, hosszabb ideig tartd kezelések hatdsara fokoz@soalacsony zsirtartalma emulzio
esetében 10 ill. 20 percig tarté 300 MPa-os nyoeZaks csokkentette az a* és b* értékeket.
A magas zsirtartalmd emulzio 10 perces 100-300 M&#0tti nyomaskezelése soran az
eredmények hasonlénak bizonyultak, a két emulzebidilénbség akkor mutatkozott, ha a
kezelési idt 20 percre novelték. Daralthus mintakban a nyorezaslés 150 MPa értékig nem
befolyasolta az L*, a*, b* értékeket, mig magasalypomaskezelések kifakulast és a voros
szin elveszitését okoztak (Colmenero et al., 19990ng és munkatéarsai (2003) marhahus
kilonbo®d paraméterek mellett tértémyomaskezelése (50-600 MPa, 20-300 s, 10°C) soran
megallapitottak, hogy a hus szinének és metmiagltaistalmanak alakuldsa szempontjabdl a
nyomaskezelés nagysaganak hatasa a kezel@shathsaval szemben szignifikAnsabbnak
bizonyult. Alacsony érték nyomaskezelés (130 MPa) esetén a hus voros sinexelast
mutatott, amely a kezelést kéGetéhany napos tarolas soran is fennmaradt, a kétimez
valtozasok 300 MPa és az ennél magasabb nyomasénttkezelések utan mutatkoztak. Mig
vOrdés hasoknal a fentiek ismeretében a nagy hitabkas nyomas csak ékezeléssel
kombinalva jelenthet (] alternativat, addig a flistbusok és fehér hlsok esetén a
szinvaltozassal nem szikséges szamolbit &s pacolt sonkdk esetén nem tapasztalhato
kilonbség a kezeletlen és nyomaskezelt mintak kd@&#rriga et al., 2004; Morales et al.,
2006). Fermentalt spanyol szérazkolbasz 500 MParBep nyomaskezelése és 210 napos
tarolasa (6° C) nem eredményezett valtozast aai, H* értékekben (Rubio et al., 2007b). A
marinalt marhahus szeletotf sonka és szaraz pacolt sonka altalanos fizikoikié
Osszetételében sem mutatkozott valtozas 600 MPpelides 30 °C dmersekleten tortén

nyomaskezelés utan (Hugas et al., 2002).
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A nyomaskezelésnek a hus izére gyakorolt hatdskewés informacié all rendelkezésre.
Cheftel és Culioli (1997) megallapitottak, hogy gomaskezelt marhahis édesebbnek
bizonyult a kontroll mintanal. Suzuki é€s munkatar¢a994) tanulmanyoztak a nagy
hidrosztatikus nyomasnak a hus izéért éalelizoldhaté Osszetékre gyakorolt hatasat.
Megallapitottdk, hogy a peptidek és az aminosavd@aya novekedett a nyomasértek
novelésével 300 MPa-ig (5 perc 2 °C). Izomszdéveték-on 27 napig torténtarolasa esetén
mind a kezeletlen, mind a kezelt szévetdkbnyerhet peptidek és aminosavak mennyisége
novekedett. Az oldhatdé peptidek HPLC analizise B®a-ig nem mutatott ki szignifikans
véaltozast egyik frakcié esetében sem, mig a 300083ViPa értékeken kezelt mintdk esetén a
peptid frakcid csokkenése volt kimutathatd. A nyskezelés 300 MPa-ig hasonlé hatassal
van az izzel 6sszefliggésbe hozhatdé aminosavakmepéisekre, mint a husérlelés. A nyomas
altal okozott fehérje denaturacio és a proteol#iknzimek felszabadulasanak egyittes hatasa
lehet a magyarazat a megfigyelt valtozadsokra (€hé Culioli,1997). Fermentalt spanyol
szarazkolbasz esetén kozvetlenul az 500 MPa 5 péezelés utan az érzékszervi biralok
nem taléltak szignifikans eltérést a kezelt és zelatlen mintak kozott, am a 210 napos
tarolas (6 °C) soran a nyomaskezelt mintdknal azkéeervi paraméterek biralati értékeiben
linearis csokkenés volt megfigyeleta fiszeres iz és illat szignifikdns csokkenést mutatott
(Rubio et al., 2007b). Erzékszervi vizsgalatok soaa 500 és 600 MPa-on nyomaskezelt
spanyol véreshurka (morcilla) ize szignifikansahbjdiralati eredményeket ért el, mint a
kezeletlen illetve 300 MPa-on kezelt termék. A kégekdved tarolas (4 °C) 14. napjatdl ez
utébbi két mintat, a fell&p savanyld iz miatt, amely a romlast jelzi, elfogddtiannak
talaltak. Az 500 és 600 MPa-on nyomaskezelt mirdakn fenti elvaltozas a tarolas 21.
napjatol volt érzékelhét(Diez et al., 2008).

Nagy hidrosztatikus nyomas hatasara a hus alloméngeegvaltozik, a nyers hus kemeény,
0sszehluzodott allapotu lesz.6kézelés utan alkalmazott nyomaskezelés eredményekén
azonban a hus puhabb lesz, nagyobb a nedvesshgtartant a kezeletlen mintaknak. Pre-
rigor allapotd has révid nyomaskezelése a 100-26@& KMartomanyban elegeimek bizonyult

a hus megpuhitasara (Ohmori et al.,1991). A nyopux-rigor alkalmazasa, ami az ipar
szempontjabol sokkal Iényegesebb, -30 °C alattielész tbmérsékleten nem fejtett ki
haspuhité hatast, raadasul az utélagélseehelés sem javitotta a puhasag, a |édlussag vagy a
vagaset értékeit. Masrésat a 150 MPa nyomas enyhékezeléssel (55-60 °C) kombinalva
hatékony eszkdznek bizonyult a hidegrovidilés akoagdéssag medaésére (Ohmori et al.,
1991). Magasabb nyomés alkalmazasa (500 MPa)dkheaette a hus puhitdsabkezelés
nélkil is, de a magas nyomas mar befolyasolta at S8uzuki et al., 1990). Nagy
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hidrosztatikus nyomassal kezelt (500 MPa, 5 pedc®Q) szeletelt, pacolt sonkaiiszeres
allomanyvizsgalata soran a kontrol mintahoz képest tapasztalhato valtozas (Rubio et al.,
2007a). Ezért a nagynyomasos huspuhitas ott jdddtas el§sorban fehér hasok és fustolt

husok esetén, ahol a szinvaltozas hatasaival nkiszkenolni.

A nyomaskezelésnek a hus egészségmégben fontos Osszetene gyakorolt hatasarol
kevés informacio all rendelkezésre. Sancho és marda (1999) megallapitottak, hogy a
125-600 MPa-os 20 °C-on tortént 10 pé&rd8 éraig tartd nyomaskezelés nem volt hatassal a
sertéshus thiamin tartalmara. Tovabbi kutatistyigea hus fehérjéinek emészitsigére,

valamint a vitaminok és a vas felszivodasara lafegsetleges hatasa.

2.5.Kombinalt kezelési lehebségek

A minimalis kezelésnek alavetett élelmiszerek indnggmutatkozé piaci igény arra sarkallja
az ipart, hogy olyan élelmiszertartositasi eljakasoalkalmazzon, melyek a tradicionalis
hékezelést mas mikrobapusztitd eljarasokkal kombakalj A nagy hidrosztatikus
nyomaskezelésnek aldvetett termékek szamos tukjdokban felilmalhatjdk a
hagyomanyos dkezeléssel készilt termékeket, azonban az alacsomngrtalmu élelmiszerek
esetén a nagynyomasos kezelés énmagaban nem tztmspaszir6zé vagy sterilizalo
hatast. llyen esetekben a megfélehikrobapusztulasi arany eléréséhez a nyomaskezelés
kombinalhaté Bkezeléssel, ultrahangos kezeléssel, sugarkezeléssgy antimikrobialis
anyagok adagolasaval. Ezek az eljarasok nemcsakalfivacios aranyt javitjak, novelve
ezzel az eltarthatésagi dl de leheivé teszik a szikséges nyomaskezelés nagysaganak
csokkentését is. Crawford és munkatarsai (1996agymyomasos kezeléstiezeléssel és
ionizald sugarkezeléssel kombinaltak, és csirkdreallfigyelték aClostridium sporogenes
sporak pusztulasat a kezelések hatasara. #sz@l besugarzott majd nyomaskezelt, illetve
ennek forditott sorrendjében torterkezelések esetén a tdléspérak szamaban nem
mutatkozott szignifikans kulonbség. Ellenben a koralh kezelésen atesett mintak
szignifikansan kulonboztek a csak ionizald sugakesen atesett mintéktol. A kezdetben
beoltott spéraszam teljes inaktivacioja 6 kGy ddziesugarzast kove90 MPa 80°C, 20
perc paraméterekkel rendelkezyomaskezelés utan kdvetkezett be.

Kutatdsok bizonyitottdk, hogy a nagy nyomas mikpoisatitd hatdsa novelldeta
hémérséklet novelésével, alacsony pH biztositasasaéndioxid, organikus savak és

bakteriocinek, mint pl. nizin jelenlétében (Papumes al., 1991; Palou et al., 1997; Farkas et
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al., 2003). Nyomaskezelés mikrobapusztitd hataseelnéty olyan adalékanyagokkal
kombinalva, mint pl. az ecet-, benzoe-, vagy szwdéwv, szulfitok, egyes polifenolok, vagy a
kitozan (Knorr, 1995a; Papineau et al., 1991; PopggeKnorr,1990). A kombinalt kezelések
lehetvé teszik az alacsonyablérhérsékleten, alacsonyabb nyomason, révidebb idetg t
feldolgozast. Palou és munkatéarsai (1997) a nagppsiztatikus nyomaskezelés antimikrobas
hatasat novelni tudtdk kalium szorbat adagolasdethelgy sikeriltZygosaccharomycess
bailii-t inaktivalni alacsony aés pH értékekkel rendelk&taboratériumi mintdban. Azonos
nyomaseértékeknél . bailii inaktivAlasahoz sziikséges kezelési idvidebb volt kalium
szorbat jelenlétében. A nagy nyomas okozta karasadéejteket kevésbé ellendlléva tette
egyeb antimikrobas hatasokra, ugymint az alacséhywagy a kalium szorbat.

A nagy hidrosztatikus dkezelés kombinalva enyheékezeléssel (30-50°C) és/vagy
baktériumszaporodast gatlé anyagokkal hatékonyimdnhult az élelmiszerekbendéébrduld
baktériumok szaporodasanak gatlasara, bizonyitegy hegyes kombin&cidk Iényegileg
novelik a nyomaskezelés alkalmazhatosagat. Nénsdjekben szinergista kdlcsonhatas is
mutatkozott a nyomaskezelés és a természetes krtids anyagok hasznélata kozott
(Garcia-Graelles et al., 1999; Morgan et al., 2000)

2.6.A nagy hidrosztatikus nyomasu technolégia néhany ngwalésitott

felhasznalasi formaja az élelmiszeriparban

A kereskedelmi forgalomban ma mar szamos nagy ngsahaeballitott termék talalhato
Japanban, Eurépaban és az Egyesilt Allamokban. ®iMa newi japan cég 1990-ben a
vilagon elgként hozott forgalomba nagy hidrosztatikus nyomaskéssel élallitott dzsemet,
amelyet ké8bb szdmos mas termék- gyumolcsjoghurtok, zselékimgicsszoszok,
desszertek, salatadontetek- kovetett (Mertens és&abepl993). Eurdpaban a narancslé volt az
el kereskedelemben kaphatéo nagynyomasos technolbgié@sallt élelmiszer, amelyet
1996-ban, Franciaorszagban az akkor Ulti névenrisodg kezdett gyartani. Ez a cég ids
Pampryl néven tobb citrusféle levét is forgalomlmezth. Ezt koveéten az angol Orchard
House is nagynyomasos narancsliakitasaba fogott. Egy spanyol gyarto, az Espur@#919
ben ®tt sonka gyartasa soran alkalmazotbsebr nagynyomasos technoldgiat, melynek
segitségével sikerllt csOkkenteni a szeletelésnstekovetked Ojraszennyeiést, az
eltarthatoséagi il meghosszabbodott. Az Egyesiilt Allamokban az Avonak az el$ cég,
amelyik a nagynyomasos technologiat alkalmazva 4296kilénboé avokadd termekekkel

jelent meg a piacon. Néhany éven belll az avoka@ofguacamol) lett a legjobb példaja
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annak, hogy a nagynyomasos technolégiavédlidott termékek mitisége felilmulhatja a
hagyomanyos dkezelési eljarassal készilt termekekét. A guacambde tarolas soran 45
napigoérzi meg a midseget. A siker titka az avokadd pukgrzékenységeben és az avokado
polifenoloxidaz enzimjének nyomasérzékenységébgettreAz Egyesiilt Allamokban egyéb
kilonleges élelmiszerek - mint az osztriga és adsrmm is megtalaltak piaci szegmensiiket.

Az elmult években piacra kerilt nagynyomasos tepkdiktajat a 2. Tablazat tartalmazza.
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2.Téblazat: Kereskedelmi forgalomba kerilt nagym&sos technologiaval készult termékek.2

Termék Orszag Nyomas/lémeérseklet/ido Nyomaskezelés szerepe a technoldgiaban
paraméterek
gyumolcs alapu dzsemek, purék Japan 400 MPa, 10-30 perc 20 °C pasizés, gélesedés javitasa, cukorbehatold
joghurtok, ontetek felgyorsitasa, pektinmetilészteraz inaktivalasg.
grapefruit 1é Japan 200 MPa, 10-15 perc, 5°C ketér csokkentése

(gyartast ledllitottak)

dimetil-szulfid szag tompitasa, metil-metionin

mandarinlé (a késztermékben Klb. Japéan 300-400 MPa 2-3 perc, 20PC  szulfoxid Fre bekdvetked bomlasanak
20% a nyomaskezelt |é ardnya csokkentése, a lé extrakciot kovés a csomagola
megebzé hokezelés csokkentése
cukorral bevont trépusi gyumolcspk
sorbethez, jégkrémhez (-18°C-on Japan 50-200 MPa cukorbehatolas felgyorsitasa ésedtaiolitasa
tarolva fagyasztas nélkul)
jégkristalyképd baktériumok Japéan n. a. Xantomonas baktériumok inaktivalasa
(gyuimolcslevekhez)
nyers szaké Japan n. a. elédntktivalas, erjedés ledllitaséhatas néelkul
japan mandarinlé Japan n. a. hidegp&giztes
Moci rizs sitemény, Yomogi friss, Japan 400-600 MPa mikrobaszam csokkentés, friss iz és illat tregse,
illatos fiiszernévények, 10 perc rizsporozitas javitasa, allergen fehérjék sokka
hipoallergén €if6zott rizs, 6tt rizs 45 vagy 70°C tortérd kivonasanak javitasa.
gyumolcslé Japan n.a. hidegpdsdtzés
narancslé Japan n.a n.a

(prébaforgalmazas)




Termék

Orszag

Nyomas/lémerseklet/ido
paraméterek

Nyomaskezelés szerepe a technoldgiaban

narancslé

Nagy-Britannia

500 MPa, szolrakrséklet

mikrobi6ta és enzimek inaktivalasa, teretes iz
megrzése

citruslevek (narancs, grapefruit
kevert citrus)

Franciaorszag

400 MPa, szoBaterséklet

mikrobiota inaktivalas, pektinmetilészrera
részleges inaktivalasa

avokado kréem (guacamol, salsa)|és USA 700 MPa, 10-15 perc, 20 °C mikroorganizmusokadggmoloxidaz enzim
avokadoé darabkak inaktivalasa
almalé, alma- és citruslé keverék Portugalia 450 N2B0 s, 12 °C pasirtizés, a friss 1é érzékszervi tulajdonségair
megrzése

nak

alma-, korte-, szamaoca- és répalé

gyumolcsos desszertek

Olaszorszag

600 MPa, 3-51@FE

paszérozes, az érzékszervi tulajdonsadgok
megirzése, eltarthatosagiddovelése, enzim
inaktivacié

brokkoli-almalé keverék Csehorszag n.a. a brokkolieglészségre keduehatasanak
megirzése, el HHP funkcionalis élelmiszer
zOldséges készételek Spanyolorszag 500 MPa eltarfluatids novelése, kedvézerzékszervi
tulajdonsagok meigzése
humusz USA n.a. n.a.
nyers sertés sonka Japan 250 MPa, 3 ora, 20 °C epébdlas gyorsitasa, vizmegtartd képess

javitadsa, hosszabb néiseg megrzeési id elérése

eg

delikat feldolgozott husok (sonka

Spanyolorszag

B00-MPa, néhany perc
20°C

n.a.

fustolt sonka

Németorszag

600 MPa, 2 perc,5°Q

Listeria szamanak csokkentése




Termék

Orszag

Nyomas/lémerseklet/ido
paraméterek

Nyomaskezelés szerepe a technoldgiaban

parmai sonka, szalami

Olaszorszag

600 MPa, 10 pée, 7

paszirdzés szin és izvéaltozas nélkul, eltarthatosagi
id6 novelésel.isteria szamanak csokkentése

szeletelt sonka,
szarnyashus termékek

Spanyolorszag

500 MPa, 4-10 perc, 8 °(

~
-

eltarthatadagiovelése szin és illatvaltozas
elkertlése

szarnyashushbol késziilt készétel

ek USA n.a. Listeria szdménak cstkkentése, adalékanyagok
mennyiségének cstkkentése
~Shiokara” és nyers fé&agylo Japén n.a. mikroorganizmusok inaktivalasa, puhitéas
(ledlltak a gyartassal
halbol készult kolbaszok, vagdaltak Japéan n.a. mikrobaszdm csokkentés, gélesités, allomany
(tesztforgalmazas) kialakitas
tokehal Olaszorszag 600 MPa eltarthatésagindvelése
Listeriaszamanak csokkentése, eltarthatésagi id
lazacbol készilt készételek Spanyolorszag 500 MPa novelése, adalékanyagok mennyiségének
csokkentése
osztriga USA 240 MPa, 90 s a kagyléhéj felnyitAslrio szamanak csokkentése
osztriga USA 300-400 MPa, mikroorganizmusok inaktivalasa, nyers iz

szobaldmeérseéklet, 10 perc

megirzese, alak és méret néegése

n.a.= nincs adat



3. Celkitiizes

A nagy hidrosztatikus kezelés élelmiszeriparba avezetése széles kutatasi tertletet kinal.
Az élelmiszerek komplexitdsanak, valamint a nyoindsara torténlehetséges valtozasok
és reakciok nagy szamanak koszotbet a nagynyomasos kezelés hatasainak pontos
elérejelzése nehéz, az altalanositas nem lehetségést & kezelni kivant élelmiszereken
minden egyes esetben kulon-kulon kell vizsgalni agyn hidrosztatikus nyomas hatasat.
Dolgozatomban néhany olyan élelmiszer vizsgalatégextem, melyeknél a nagy
hidrosztatikus nyomaskezelés potencidlisan szdhet.jdvinden esetben az adott élelmiszer
vagy élelmiszeripari alapanyag msegere legnagyobb befolyassal deparaméterekben
bekovetkezett valtozasokat igyekeztem nyomon kdvatizsgaltam, hogy a kezelések a
vélasztott paraméterek mellett javitjak-e az adetmék mikrobialis é&llapotat, valamint
torténik-e més olyan valtozds, ami az eltarthatdsdgpgy a fogyasztdi preferenciat
befolyasolhatja.

A kivalasztott alapanyagok, illetve az ezeken véigxezsgalatok a kovetkék szerint

alakultak:

- A husipari félkész és késztermékek alapjaul sddlgzeparalt pulykahuspép 200 MPa, 20
perces, szob@mérsékleten valé nyomaskezelése, mafd Wmérsékleten torténl5 napos
taroldsa utan mikrobioldgiai vizsgalatokat végeztamelynek soran megallapitottam az
dsszcsiraszamot, az enterobaktériumok szamat, iorkidk és azE. coli legvaldszitibb
szaméat. Mivel a szeparalt huspép a feldolgozassadb prooxidans hatasnak van kitéve,

ezért lipidoxidaciés, valamint koleszterin oxid&cidzsgalatokat is végeztem.

- Az ewsen romlandd csirkemajat, mely ©6nall6 termékkéragy husipari termékek
alapanyagaként is forgalomba kertl, 200 MPa, 300aMf2 400 MPa-on, 20 percig
szobaldmersekleten kezeltem, majd mikrobiolégiai (6ssasziam, enterobaktériumok,
koliformok, E. col), lipid oxidacidés és koleszterin oxidacios vizegékat vegeztem. Ez
utébbiak a csirkemaj magas koleszterin tartalmdtrigdontosnak bizonyultak. A vizsgalatok
a szinparaméterekben bekdvetkezett valtozadsokalatsgal egészultek ki.

- A magas fogyasztéi preferenciaval rendetkdaralt marhahuds 200 MPa illetve 300 MPa,
20 perces, szobamérsékleten torténnyomaskezelése, majd 4 *Grhérsékleten torténls
napos taroldsa utdn mikrobioldgiai vizsgalatokagst@sira, koliformokE. coli), fehérje
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denaturacios vizsgalatokat (DSC) , valamint a vidnisok esetén az elszibdeés jelensége

miatt szinméreést is végeztem.

- Nyers tehéntejen a 200, 400, 600, 800 MPa, 5egerbtartamu szobameérsékleten
végzett nagynyomasos kezeléseket a pasztés hatasaval hasonlitottam dssze kdzvetlendl a
kezelés utan, valamint az 1 hétig tartdvie tarolas (4 °C) alatt. Ennek soran vizsgaltam az
0sszcsiraszam alakulasat, a fehérje denaturac®RGHEP, szinmérést vegeztem, valamint
elektronikus orral az illbanyag komponensekben a@eksek hatdsara bekovetkez

valtozasokat kdvettem nyomon.

- A tyuktojas, funkcionalis tulajdonsagai miatt nmgeelterjedten hasznalt élelmiszer
komponens, melynek 300, 400, és 500 MPa 5 percebalmnérsékleten tortént
nyomaskezelése utdn egy kiterjedtebb vizsgalat zabroészeként fehérje denaturacids

vizsgalatokat (DSC), valamint szinmérést végeztem.

- A szamocat, amely az élelmiszeripar értékes almmga, szamos termék o6sszéjey es
amelynek eltarthatésaga igen korlatozott, 400 MG MPa 5 perces szobatérsékleten
tortént nyomaskezelésnek vetettem alda, majd 2 ndp@ron taroltam. A minimalisan
feldolgozott gyumodlcsbknek a friss tulajdonsagok gtagtdsa mellett a megfedel
mikrobiolégiai biztonsagot és megfaleleltarthatosagi it kell biztositaniuk. Bar az
élelmiszerekkel terjgd betegségek ritkan hozhatéak 0Osszefliggésbe frisgydbo
gyumolcsokkel, a febizés lehaiségét a kezelés természete miatt nem lehet kifRDW
Survey of imported fresh produce. U.S. Food andgDAdministration, 2001). Jelen
vizsgalatok sorartnterococcus faecahlts mint gram pozitiv patogén mikrobat helyett@sit
mikroorganizmust alkalmaztam, mely egy szélesi&brelterjedt mikroba, megtalalhaté a
talajpan és a természetes vizekben, a nagy hidtds® nyomassal szemben igen nagy
rezisztenciat mutat (Shigehisa et al., 1991). Muomk&oran vizsgaltam, hogy a teljes
szamoOcaszemet a nyomaskezelés hogyan befolyasidjaa szaméca fellletére oltott
Enterococcus faecalist nyomaskezelés sikeresen inaktivalja-e. Kiléébtmmas nagysag,
kezelési Bmérséklet és pH egylttes hatdsat vizsgal@amerococcusfaecalis kultlran,

meghataroztam az inaktivacio mertékeét és a séjittksaranyat.
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4. Anyagok és moédszerek

4.1.A kisérletek helye

A vizsgdlati mintak nyomaskezelése, disreres vizsgalatok, U.m. szinmérés, DSC és
elektronikus orr vizsgélatok, valamint az oxidacuddtozasokat mér altalanos vizsgélatnak
szamité TBA érték meghatarozasok a Budapesti Casviagyetem FKité és Allatitermék
Technologiai Tanszék laboratériumaiban torténtek. mikrobiologiai vizsgalatokat az
egyetem Mikrobioldgiai és Biotechnoldgiai Tanszédékutatd laboratériumaban végeztem.
A koleszterin oxidacios termékeinek meghatarozas@a OETI Elelmiszerkémiai
Féosztalyan, mig a tejfehérjék elektroforézisos vdtatiira a Kézponti Elelmiszer-tudomanyi
Kutatointézetben kertilt sor.

A szamoéca eés az ezzel kapcsolatban Ea#erococcus faecaliszal, mint szennyéz
mikroorganizmussal végzett vizsgalatokat Marie €udsztondij keretében a Unilever
Colworth House (Bedford, U.K.) kutatokdzpontjanakikmbiolégiai laboratériumaban

végeztem.

4.2.Felhasznalt anyagok

A kisérleteim soran felhasznalt élelmiszermintaddete a kovetkézvolt:

szeparalt pulykahls vizsgalatokhoz a Saga Foodsalil eballitott, kereskedelmi

forgalomba keri#l termékek alapjaul szolgald szeparatum allt reredeikre

- csirkemdj vizsgalatokhoz a majat frissen, helycpaszereztik be a vizsgalat napjan

- csontozott, friss marhahust szintén a helyi piacanyizsgalat napjan vasaroltuk, a
laboratériumban elektromos daralon (Robot Coupe2iRi@iaraltuk

- friss, nyers tejhez termbl, az Orszagos Nyerstej Migit6 Intézeten keresztil jutottunk
hozza

- a friss tydktojas pomazi ternéébl szarmazott, a laboratériumban szétvalasztotthkrie
€s sargaja részekre, a tovabbiakban a két résit kékzeltiik és kulon vizsgaltuk

- friss, érett, szamdcat a helyi szupermariletb vizsgalat €itti napon szereztem be

(eredet: Hereford, fajta: Everet), a vizsgalatokhasznaltEnterococcus faecalifajta a

Colworth Microbiology Culture Collection térzs@jyemeényldl szarmazott
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4.3.Felhasznalt moédszerek

4.3.1 Nyomaskezelés

Az Allati ereddt élelmiszerek nyomaskezelését ditdd és Allatitermék Technoldgiai
Tanszéken l&v ,FoodLab 900" (Stansted Fluid Power Ltd, StanstedlK.) tipusu
berendezéssel végeztem (5. abra), amelyben a nydd$ folyadek 15%  ricinusolaj
tartalma etanol. A berendezéshez kapcsolt HaakeRB4fipusu termosztat gondoskodik a
hiitésil, igy a mintdk Bmérséklete kezelés kozben sem emelkedik szmhaiséklet folé
(~20 °C). A mintdkat a nyomaskezelésig, majd a lkse&tl a vizsgalatok megkezdéséig 4
°C hvmeérsékleten tartottam.

A Colworth House laboratériumaban végzett nyomésiéseket FPG5620Y (Stansted Fluid
Power Ltd, U.K.) tipusu berendezésen végeztem, ahoyomasatviy kbzeg tiszta etanol
volt. Ennél a tipusnal lehgtég nyilt a kezelésidimérséklet pontos beallitasaraitéfolyadék
(etanol) keringetésével a nyomastartd teret maezelksek ékt a kivant lbmérsékletre
allitottam. A nyomaskezelés alatt a nyomasétviolyadek Bmeérsekletet HAAKE-F3
termosztéat segitségével elfeiztem. Az adiabatikus melegedés miatintérsékletemelkedés
megkozelibleg 2 °C/100 MPa volt (4. abra). Egy megél vizsgalat soran megallapitast
nyert az alkalmazandoitbfolyadék (etanol) azon dmérséklete, amelynél a fagyasztott
mintak Fmérséklete adott kezelési paraméterek mellett megikedett —4 °C folé.

A nyomaskezelt anyagokat és ezek legfontosabb désizgdaramétereit a 3. tdblazat
tartalmazza.

20
o
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o
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N
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start 1 2 3 4 5 end
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4. abra: Bmérsékletvaltozas a nagynyomasos edényben 600 MBaas alkalmazasa
k6zben.
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3.Tébladzat: Nyomaskezelt anyagok, kezelési parasiéte

Minta Nyomaskezeléd Kezelésiid Kezelési bm. | Csomagolasi egység/Tarolasi id és
MPa perc °C csomagoléanyag | hémérséklet
Szeparalt 200 20 Szobatm.(<20) 100g 15 nap
pulykahus Multibarrier4 félia, 4°C
vakuumhegesztéssel
Friss 200,300,400 20 Szobém.(<20) 100g -
csirkemaj Multibarrier4 félia,
vakuumhegesztéssel
Daralt 200,300 20 Szobdm.(<20) 20g 15 nap
marhahus Multibarrier4 folia, 4°C
vakuumhegesztéssel
Nyers tehénte] 200,400,600,800 5 Szabat(<20) | 30 ml, Nalgene LDPE, 1 hét (4°C)
milanyag edény
Friss tylktojas 300,400,500 5 Szobah(<20) | 30 ml, Nalgene LDPE, -
milanyag edény
Szamo6ca 400,600 5 Szolgah. ~20 vadkuumhegesztett| 24 6ra, 4°C
milanyag folia 48 ora, 4°C
Enterococcus | 100,200,300,400, 5 szobaim. ~20 | 4ml Nalgene, LDPE+H 24, 48 6ra 4°C
faecalis 500,600 4°C 30 ml Nalgene LDPE]} 24, 48 6ra 4°C
HIB pH 7.2 -20°C* dupla csomagolas**| 24,48 6ra, 1 hét
MRS pH 4.5 -20°C

*A szobalémérsékleten kezelt mintak a vizsgalatokig, amelydélezelést kovétl oran beldl
megkezddtek, szobabmérsékleten maradtak, ezt ks 4°C-on taroltaniket tovabbi 48

oraig.

A 4 °C-on és —20 °C-on kezelt mintakat a kezel&détk 12 oraval a kivantdmérsékleire

hiitéttem, majd a kezeléseket kodemh a vizsgalatok megkezdéséig a megielel

hémérsékleteken tartottam.

** A két kilonboz pH értéken tenyészteinterococcus faecaligintat 4 ml-es edényekbe

(Lab-Pack Dropper Bottler, LDPE, Nalgene, USA) cagwitam, és biztonsagi okokbdl
ezeket 30 ml-es nagyobb edényekben (Wide-MouthdBdtDPE, Nalgene, USA) helyeztem

el, amelyet vizzel toltéttem fel.
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5. abra: ,FoodLab 900" nagynyomasos berendezés

4.3.2 Mikrobiologiai vizsgalatok

4.3.2.1Az 6sszcsiraszam meghatarozasa

Osszcsiraszam: a vizsgalt anyag témeg vagy térfegpségében élorduld dsszes 8l és
fejlodo képes mezofil aerob és fakultativan anaerob migardzmusok szama.

A vizsgalat soran a vizsgalati anyagbol aszeptharsiimények kozott mintat vettem, ehhez
meghatarozott mennyiségsteril higité oldatot adtam, majd homogéneztem. Wy
elékészitett vizsgalati mintabol a tiz egész szamwdamgiai szerint néveky higitasokat
készitettem és ezek mindegyikével lemezontést végezZGE (Merck) agarral. A beoltasokat
48 o6ran at 30C homérsékleten aerob viszonyok kozoétt inkubaltam, mégjekeltem. A
kilonboz higitasok pozitiv tenyészetei szdmanak megalsgpitatan kiszamitottam a
vizsgalati minta 1g-ban az aerob 0sszcsiraszam@&Z(N640/4-86). Az Osszcsiraszam
meghatarozasat minden esetben 3-3 parhuzamos virstglata alapjan végeztem.
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4.3.2.2 Az enterobaktériumok szamanak meghatarozasa

Enterobaktériumok: az Enterobacteriaceae-csalatbaz® Gram-negativ, sporat nem k&pz
révid palcika alaka baktériumok. Leggyakrabban mberi és allati bélcsatornaban, a felszini
vizekben és a talaj baktérium flérajaban fordulelik Mesterséges taptalajon jol fajhek, a
nitrdtot nitritté redukdljak, a glukézt sav- vaggvs és gaztermelés mellett bontjdk, az
indofenoloxidaz prébaban negativak. Az enterobaki®rk csaladja a kdvetkézZontosabb
nemzetségeket foglalja magabdfscherichia, Shigella, Salmonella, Arizona, Citrotea,
Klebsiella, Enterobacter, Proteus, Providencia, sieia

Enterobaktériumok szamanak meghatarozasa: a vasgahnyag tomeg vagy
térfogategységében talalhato enterobaktériumok &zaknmegallapitasa telepszamlalassal.
A vizsgalat soran az egynésitett vizsgalati anyagot adott mennyigéligitdo oldattal
homogéneztem. Az igy elkészitett vizsgélati mintde kulon bemérésth szarmazo, 1,0;
0,1; 0,01 g vizsgalati anyagnak megféleinennyiségeket vittem fedett lemezontéses
technikaval VRBD (Merck) taptalajba. Az elkészitetinezeket 37TC homersékleten 24 oran
at inkubaltam és Petri-csészénként megszamoltaiifepholott jellegzetes telepeket (MSZ
3640/21-83). Az enterobaktériumok szamanak megbeddat minden esetben 3-3

parhuzamos minta vizsgalata alapjan végeztem.

4.3.2.3A kéliformok szamanak meghatarozasa

Koliform baktériumok: olyan baktériumok, amelyekéewagy epesot tartalmazo folyékony
tapoldatban 30°Cdmérsékleten gazképdés mellett bontjak a laktozt.

A vizsgélat sordn a vizsgélati anyagbdl mintat emtt majd kilencszeres mennyigég
higitofolyadék hozzaadasaval Stomacher készulékbstaril koralmények kozott
homogéneztem. Az igy elkészitett homogenizatumbtiz &gész szamu hatvanyai szerint
novekw higithsokat készitettem. A higitasi sor mindedykél-1 ml-t vittem 9-9 ml
szelektiv tapoldatot tartalmazé (Fluorocult, Merdb88), Durham-féle gazbsel ellatott-
harom-harom normal kémilse. A beoltott tenyészeteket 30 °Gniersekleten 48 oran
keresztil inkubaltam. Az alapbeoltasok kozul azoghbttam tovabb 10 ml tapoldatot
tartalmazé és Durham-féle gaéesl ellatott normal kémdébe, amelyek esetén a tenyészet
egészében megzavarosodott, de gazidgx nem mutatkozott, igy fennallt a koliform gyana.

Koliform-negativként biraltam el az alapbeoltasdkzid azokat a tenyészeteket, amelyekben
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a 48 odras inkubaciés dcelteltével sem gazkéfdés, sem a tenyészet zavarosodasa nem volt
megfigyelhed. Koliform pozitivnak akkor tekintettem egy tenyétt, ha az inkubacidsdd
leteltével zavarosodas mellett a Durham-féle gémms térfogatanak legalabb egytizedét
kitevo gazkép#dés volt megfigyelhét A szubkultiraban gazképdést mutatd tenyészetek
szamabdl az MSZ 3640/17-79 szabvanyban leirtakiné2eszamitottam a vizsgélati anyag 1
g-ban lew koliform baktériumok legvaldsziibb szamat. Az koliformok szamanak

meghatarozasat minden esetben 3-3 parhuzamos vizstglata alapjan végeztem.

4.3.2.4Escherichia colszamanak meghatarozasa

E.coli baktériumok: olyan koliform baktériumok, amelyek epét vagy epesot tartalmazo
folyékony szelektiv taptalajpan a laktozt 30°C &554C lbmérsékleteken bontjak, és
amelyeknek 44,5°Cdmérsékleten a folyékony, szelektiv taptalajbanjkititt tenyészetei

az un. IMVIC probakbak. colira jellemz reakciokat mutatnak.

A vizsgélati mintdk E. coli szamanak meghatarozasat a koliformok szamanak
meghatarozasaval egyiloen végeztem, a mintavétel, a higitasi sor készi€s a szelektiv
taptalajba vald beoltas a fent leirt médon tortéatE. coliszam meghatarozasnal elvégeztem
az Eijkman-féle prébat, ahol a szelektiv tapolddEdtiorocult, Merck, 1.12588) tartalmazé
Durham cével ellatott kémcsdveket 24-48 6raig inkubaltam é044,5°C émérsékleten,
majd a tenyészeteket gazkéges melletti mikrobafefidés szempontjabdl vizsgaltam.coli
gyanusnak bizonyultak azok a tenyészetek, amelyekb&0 és 44,5°Coémérsékleteken
végzett parhuzamos tenyésztés soran mindkét testpése baktériumfajdés és a Durham-
csben a c§ térfogatanak legalabb egytized részét Kitgazképadés mutatkozottE coli
negativnak tekintettem azokat a tenyészeteket,yakigdn a fenti jelenségek 48 ora elteltével
nem voltak észlelhék, vagy csak 30°Cdmérsékleten volt gazképaés.

Az E. coli gyanis mintak valamennyi higitasanak 44,5°@mérsékleten inkubalt
tenyészetéall széleszi kioltast végeztem kristalyibolya-neutralvoros-epletdéz agarlemezen
(VRBL lemez). A fellleti szélesztést 37°Coérhérsékleten, 24 oOran at inkubaltam.
Feltételezettelk. colinak bizonyultak azok a tenyészetek, amelynek ¢elegrek formajuak,

a tejcukrot savképimlés mellett bontjak, igy a VRBL lemezen élénkpisaniek. A
feltételezettenE. colinak bizonyult fellleti szélesztések esetén inddipt végeztem,

melynek soran triptonvizet tartalmaz6 kémcsovelatltottam a VRBL lemezen kifétlott
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masodlagos tenyészet kacsnyi mennyiségével, a pmmpt 24 6ran at 44,5°C-on
inkubaltam. Ennek elteltével a tenyészethez 0,8 oniacs reagenst adtam, 6sszeraztam, majd
1 perc elteltével értékeltem: pozitivnak tekintett@zt a mintat, ahol 1 perc elteltével a
tapoldat felszinén dytiszefi meggypiros elszinédés jelentkezett. Negativ reakcio esetén, a
felszinen sarga singyiirii jelentkezett. A MSZ 3640/19-79 szabvanyban leirszkrint
kiszamitottam a vizsgalati anyag 1 g-banéldw. coli baktériumok szamat. AE. coli
szamanak meghatarozasat minden esetben 3-3 pambsizammta vizsgalata alapjan

végeztem.

4.3.2.5 Elesz- és penésztelepek szamanak meghatarozasa

Eleszt- és penészgombak: azok a mikroorganizmusok, afmeyeemzetkdzi szabvanyban

rogzitett szelektiv taptalajon, 25°C-on valo teay@ssel telepeket képeznek.

A vizsgalatot megékoen az éles#t és penészgombak szamanak meghatarozasara az MSZ
ISO 7954 szabvany altalé@t modon éles#kivonat- gliikoz- chloramphenicol-agar taptalajt
készitettem.

A vizsgélat soran a vizsgalati anyaghol aszeptharsimények kdzott mintat vettem, ehhez
meghatarozott mennyiseédnigitdé folyadékot adtam, majd homogéneztem. Azédligszitett
alapszuszpenziobdl a tiz egész szamu hatvanyansmévek\d higitasokat készitettem, és
ezek mindegyikétl lemezontést végeztem élasdtvonat- glikoz-chloramphenicol-agar
taptalajjal. Ezek utan a Petri csészéket megfad?6°C Bmérsékleten inkubaltam 5 napig,
majd a kifejbdott telepek szamlalasa utan meghataroztam a Vatsgainta 1 g-ban az
éleszé-és penészszamot, melyhez minden esetben 3-3 panbsz minta eredményét

hasznaltam fel.

4.3.2.6Enterococcus faecallailtira készitése, a tutées sérilt mikrobaszam

meghatarozasa

A vizsgéalatokhoz haszndinterococcus faecalia Colworth Microbiology Culture Collection
torzsgyijteményéldl szarmazott (CMCC 206). AEnterococcus faecalienyésztéséhez két
kulonbo® taptalajt hasznaltam: MRS taplevest (CM359 Oxbidk.) valamint HIB taplevest
(238400 Difco, USA), amelyek pH 4.5 illetve pH k@ nyezetet biztositottak a tenyésztés és

a vizsgalatok soran.
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A kultarék elkészitése soran MRS agarrél (CM 3619i@, U.K.) egy oltdkacsnyi telepet 10-
10 ml MRS és HIB taplevesbe oltottam, és 24 éraesatl 37 °C émérsékleten statikusan
inkubaltam, hogy stacioner szaporodasi fazisba levkrobasejteket nyerjek. Ezutan a
kultarakat atoltottam 100-100 ml friss MRS/HIB tépésbe és ismét azonos korlilmények
kozo6tt inkubaltam.

A tuléls sejtek meghatarozasanak céljabol a nyomaskemtéirococcus faecalimintakbol
steril MRD (42076, bioMérieux, Franciaorszag) falgiban a tiz egész szamua hatvanyai
szerint noveky higitasokat készitettem, majd ezek mindegyikéhl ml-t szélesztettem
MRS agar (CM 361, Oxoid, U.K.) feliletén. A nyomésklés okozta szubletélisan sérilt
sejtek szamanak meghatarozasahoz szelektiv t&gtaldy % NaCl-al kiegészitett MRS agart
hasznaltam (Patterson et al., 1995), ennek feliletémintdk mindegyikeéld 0,1 ml-t
szélesztettem. A lemezeket mindkét esetben 376PaEtsekleten 48 6ran at inkubaltam. A
szubletalisan sérilt sejtek szama az MRS taptaldjontatott 6sszes sejtszdm, valamint az 5
% NacCl-al dusitott MRS taptalajon kimutatott épedeszamanak kulonbsédkladodott.

Az anaerob korulmeények kozoétti felepulési képessgggalatdhoz az MRS agarhoz oxyrase
enzimet (OXYRASE, USA) adagoltam. A mintdk minddghigitdsabol 1-1ml-t steril Petri
csészekbe pipettaztam, majd hozzadntéttem az MRBasx elegy8l ~15 ml-t, és Gvatosan
0sszeraztam. Miutan az elegy megszilardult, Gjgébdgragart ontéttem a mintakra. Ezutan 37
°C hmeérsékleten 24 o6ran at inkubaltam. Az eredmények@& parhuzamos minta

eredményeinek atlagabdl szamoltam.

4.3.2.7Szamo6ca beoltasa

A vizsgalatokhoz friss, érett, a helyi szupermdméketel6z6 nap beszerzett szamocéakat
(eredet: Hereford, fajta: Everet) hasznaltam. A ngzzkat a vizsgalatokig 4 °C
hémérsékleten taroltam és a beoltasoéttekb. 1 oraval helyeztem at szoldaiérséklei
térbe, ahol a leveleket aszeptikusan eltavolitattamutan 0,1 ml ére elkészitett 10cfu/ml
inokulumot pipettaztam a gyimolcsok sértetlen taide. A beoltashoz stacioner névekedési
fazisban leg Enterococcus faecalsejteket hasznaltam, amelyeket HIB taplevesbhe84@3,
Difco, USA) 37 °C-on tenyésztettem. A nyomaskezdiésethen a szamocdkhoz megfélel
mennyiség higitofolyadék adasa €s a homogénezés utan aldésai a tizes alapu higitasi
sort, amelyek mindegyikéb0,1-0,1 ml- t szélesztettem MRS (CM 361 Oxoid AYy8s MRS

+ 5 % NaCl taptalajok feltletén, majd ezeket 37h&thérsékleten, 48 oran at inkubaltam,

ezdltal megdallapitva a tutéks sérilt mikrobasejtek szamat. Az anaerob fedspliépesség
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megallapitasahoz a mintak higitdsaibol 1-1 mi-tekem oxyrase tartalmu MRS téptalajhoz,
majd az elegy megszilardulasa utan ismét fellltetdtegy réteg taptalajal. A 37 °C
hémérsékleten, 24 déran at tarté inkubalas utan gpdrBuzamos mintabol megallapitottam a

sejt szadmokat és értékeltem az eredményeket.

4.3.3 Lipidoxidacios vizsgalatok

4.3.3.1 TBA-szam meghatarozas

A masodlagos reakciétermékek mérésére j0l alkalatazimodszer. A vizsgalat kdzvetlendl
hasbdl torténik, igy az extrakcié esetleges hilidigzobolhetek.

A malonaldehid és az azzal ekvivalens anyagok laatlwtur-savval reagalva szinanyagot
képeznek, mely spektrofotometriasan m&h@BARS érték). A minta mg-ban kifejezett
malonaldehid tartalmat tetra-etoxipropannal (TE€3Zilt kalibracidés egyenesbszamoltuk

(2. melléklet).

A vizsgalat Newburg és Concon (1980) médszere atatijrtént az alabbiak szerint: 1 gramm
homogén husmintdhoz 10 &m0,9 %-os (m/m) NaCl oldatot, majd 10 tri0 %-o0s
triklérecetsav oldatot adtunk, és kém@zoval homogenizaltuk. Tiz perc allds utdn az
elegyet lesirtiik. A sZirlet 5 cni-hez 1 cml 1 %-0s TBA reagenst adtunk, majd 80-on 1
oran at kkezeltliik, hogy a reakcid lejatszédjon, és a szamlakuljon. Lelilés utan a
fényelnyelés mértékét szolimhérsékleten, spektrofotométeren, 532 nm-en mértik

vakprobaval szemben. A vizsgalatokhoz minden ese2b2 fliggetlen mintat hasznaltunk.

4.3.3.2Koleszterinoxidacios szarmazékok meghatarozasa

A koleszterin oxidacios termékeinek egymashoz Hasd@miai szerkezete és csekély
mennyisége miatt érzékeny modszerek alkalmazadeségeéis. Az Osszlipid kivonasara a
kloroform-metanol 2:1 aranyu elegyével végzett chRedxtrakciot alkalmaztuk. Ennek
segitségével az élelmiszerminta 0Osszlipid tartabka®5-99%-a kivonhatd. A teljes
zsirkivonat talnyomo részben a triglicerideket ésszfolipideket tartalmazza, valamint ezek
mellett kis részben jelenléwszterineket. Az analizis kdvetkerpésében a trigliceridek és
foszfolipidek észterkotéseinek felszakitasara ldgdeolizis alkalmaztunk (10, 1 6ra). Az

elszappanositas utan a nem elszappanosithatokigbidiézopropiles kirdzassal extrahaltuk. A

koleszterin oxidacios termékeinek szétvalasztasagkonyréteg kromatografias maodszert
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hasznaltunk. Az oxiszterinek azonositasara standagyiletek alltak rendelkezésre. A
termékek azonositasat a retenciés faktor valamiktakakuld, jellem? szin segitségével
végeztuk.

A kvantitativ meghatarozasra a klinikai gyakorlatha széleskdien elterjedt enzimes eljaras
alkalmaztuk (Lebovics et al. 1995). Ennek alapelegy a koleszterin-észterek ligos
elszappanositasat a koleszterin-észteraz helyettesdjd az észter kotésb felszabadult
koleszterint a koleszterin-oxidaz 4-koleszten-3ranexidalja és mellette hidrogén-peroxid is
keletkezik. A hidrogén-peroxid peroxidaz jelenl@gba fenollal és 4-amino-antipirinnel
reagalva szines vegyluletet képez, amely spektrofetiiasan mérhét

1.) koleszterin-észter > koleszterin + zsirsav

koleszterin-észteraz

2.) koleszterin > 4-koleszten-3-on + D,

koleszterin-oxidaz

3.) 2 HO, + fenol + 4-amino-antipirin —— P kinonin + 440

peroxidaz

Ez az enzimatikus moddszer letwd teszi a vékonyréteg kromatografiaval elvalasztot

oxidacios termékek mennyiségi méréesét.

A koleszterin-oxidok kvalitativ meghatarozasara a Merck cég gyarilagalétott
vékonyréteglapjait hasznaltuk. A Sil G 6&f€és Sil G HEs, szilikagél szorbenssel késziilt
0,25 mm rétegvastagsagu 5-fith szemcsenagysagu, fluoreszcens indikatorral inmgteg
lemezen tortént a futtatas. A futtatds heptanestiit (1:1 v/v) elegyben tortént, kétszer
egymasutan 60 mm magassagig. Az olddszer elpaabésgt utan a lapokat 8,5%-0s
foszforsavban oldott 10%-0s Cu$® 5H,O ebhivé reagenssel bepermeteztik. A szin
kialakulas 110C-on 8-10 perc alatt ment vegbe, s egyes kompokensgllemz
szinreakciOkat kaptunk. A 7-ketokoleszterin nensaithreakciot, de UV fényben 254 nm-en
fluoreszenciat mutat. Ennek azonositasat ézieb reagens rapermetezeéséttetettik meg,
mivel a reagens a fluoreszenciat kioltja.

A koleszterin-oxidokkvantitativ meghatarozasat a tovabbiakban enzimes mddon viggezt
Ehhez a Bio Mérieux SA ,Cholesterol enzimatique PZE®” 61225 referencia szamu tesztet

51



hasznaltuk. Ezutan Perkin-Elmer tipusu spektrofétenen, 500 nm-en lemértik a reakcid
elegy abszorbancigjat.

Az 500 nm-en mért enzimreakciét ko¥etzinkialakulas utan az oxiszterinek mennyisége és
az optikai §riiség (abszorbancia) kozott linearis 6sszefliiggéstkaziatt, mely leirhaté az
y=a+b*x regresszios egyenessel. Az oxiszterineknyisgge a kalibracios egyenesek alapjan
meghatarozhatd (3-4. Melléklet). A méréseket mind=etben 2-2 fliggetlen mintabdl

végeztuk.

4.3.4 Szinmérés

A szinmérést Minolta CR-200 tipusu tristimulusogs®6 késziléekkel (6. abra) végeztem,
amely reflexiés szinmérésre alkalmas.

A mérés az additiv szinkeverés elvén alapul, arsetyint barmely szin &llithatdé harom,
adott hulldmhosszu fény keverékeként. A CIE (NekizatVilagitdstechnikai Bizottsag) altal
1931-ben elfogadott alapszininger-6sszéitevoros (700 nm), zold (546.1 nm) és kék (435.8
nm).

A mérsfejben természetes fényhez hasonld megvilagitéskeadon lampa talalhaté (C tipusu
fényforrds). A lampa fénye az un. keblemmra falardl tébbszorosen visszadbre opal
Uveglemezen keresztll jut a targyra, amely igyudiffimegvilagitast kap. A méfej
rekesznyilasa (a mért tertilet) 8 mm atbnier

A ménsfejben talalhaté optikai kdbelek egy része a mmtxésére, a masik része pedig a
megvilagitas ellefrzésére szolgal. A kétutas feed-back rendszernekokineien a mérées
pontos és jol reprodukalhatd. A nifgjet Uugy alakitottak ki, hogy csak a rblegesen
visszavedds fényt gyijti 6ssze. A megvilagitdo és a visszavert fény haroh@rom optikai
aton, az alapszineknek megféledzins#rokén halad tovabb. Az adott hullamhosszu fényt
szilicium fotocelldk dibb analdg, majd digitalis elektromos jellé alakitjd jel a beépitett
mikroszamitdégépbe jut, amely meghatédrozza a méitefeX, Y, Z szindsszetéit, majd
ezeklBl kiszamitja a kivalasztott sziningertér-rendszeyorklinatait. A készulék otféle
szininger-rendszerben képes megadni az adatokat éwinkilonbséget. Az adatok
kézikonyv, 1992).

Az eredményeket a CIELAB sziningertér-rendszerbdtara meg, amely a koévetkez

egyenletekkel értelmezett, megkoz@it egyenletes sziningertér:
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L* = 116 ((Y/YQ)\(1/3)) - 16
a* = 500 ((X/X0)M(L/3) - (Y/YQ)N(1/3))

b* =200 ((Y/Yo)N1/3) - (Z2IZ9)™(1/3))
Az elobbi 0sszefliggesek akkor allnak fenn, ha : @QIXY/Y ) és (Z/4) > 0.008856.
(L* = vildgossagi tenyay, +a* voros szinezet, -a* zold szinezet, +b* s&@gaezet, -b* kék
szinezet.)
Az Xo, Yo és 4 az abszolit fehér sziningerosszéteaz értékek a hasznalt
sugarzaseloszlastol és a latotheagysagatdl fuggen valtoznak). (Lukacs, 1982)
A mintak kozll csirkemdj esetében 8-8, mig a dar@thahus, a tej és tojasmintadk esetében
pedig 6-6 parhuzamos mérést végeztem. A mérésekelem mintanal a csomagoléanyag

eltavolitdsa utan végeztem. Marhahus esetéberniaaelédvolitasa étt, a csomagoloanyagon

keresztill is tortént szinmérés.
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6. abra: Minolta CR-200

4.3.5 Fehérjedenaturacids vizsgalatok

4.3.5.1D.S.C.

A differencidlis pasztazé kaloriméter olyan késkillamely a Karam regisztralasara
alkalmas. A minta és a referenciaanyag térben reki#nitve, és egyszerre, teljesen azonos

hémérsékletprogram szerint kerul fiésre. A berendezés ditéshez illetve titéshez
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szikséges teljesitményt kdzvetlentl méri. Endothéeffektus esetén a mintadinérséklete
elmarad a referenciaanyagéhoz képest. Ekkor a dezéa a folyamatban elhasznalt
hémennyiséggel azonos mennyigéghenergiat bocsat a mintaba. Ily médon a minta és az
inert anyag kozott nem alakul kiomérséklet kilonbség. Exoterm reakcié esetében a
referenciaanyagifésével biztosithatd asmérsékletek azonossdga. A DSC berendezés Altal
mert értékek adatrbgzitését szemelyi szamitogéepi.vAgmeéwprogram keét funkciot vegez:
egyrészt elvégzi a mérés sordn az adatrogzitégty mekovetke# fazisban az adatok
értékelését. A DSC gorbék kiértékelésekor az ead@xoterm csucémérsékletek, valamint

a csucsok alakja az anyag azonositaséara, mig & gdelti teriletek nagysdga mennyiségi
ertékelésre hasznalhato fel, amélyhz atalakulasi észamolhato.

A kezeletlen és nyomaskezelt mintak (daralt marbahgjasfehérje) DSC analizisét egy

»MicroDSC III” tipust mikrokaloriméteren (SETARAM;ranciaorszag) végeztik (7. abra).

7. abra: MicroDSC IlI.

A vizsgalati mintadkbol kdzeliteg 750, ill. 900 mg mennyiségeket juttattunk anmetikusan
zart rozsdamentes acél mintatartoba. A mérésekei9az°C lbmérseéklettartomanyban 1 °C /
min fiitési sebességgel futtattuk. Referenciamintakénh@zanennyisdg desztillalt vizet
hasznaltunk. A valtozasok reverzibilitAsanak vitsigacéljabdl az etsfelfiités/visszatités

ciklus utan egy masodik féifést is alkalmaztunk, azonos paraméterek mellett
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4.3.5.2Elektroforézis

Izoelektromos fokuszalas poliakrilamid gélben

Az izoelektromos fokuszalas olyan elvalasztasi médsahol elektromos &er hatasara pH-
gradiens alakul ki az elvalasztasi térben és elabphi-gradiensben valaszthatok el a minta
komponensei izoelektromos pontjaik kilonbgege alapjan. Megfeletoltet (pl. Ampholine)
alkalmazasaval a kapillarisbarsien stabil, a negativ pdlustdl a pozitiv pélus fedékkeid

pH gradiens alakul ki. A minta komponensei a poziagy a negativ polus felé indulnak el
és mindaddig vandorolnak a pH-gradiens mentén, anigpjat izoelektromos pontjuknak
megfeleb pH értéki részt el nem érik és ott koncentrdlodva (pontogéttok) — mivel az

izoelektromos pontban téltésiik nincs — a vandodéfgjezik (Idei és Hajés, 2001).

A gél oldatot (485 mg akrilamid, 15 mg N,N-bisz4&kmid, 4.4 g karbamid, 1.2 g 87%-0s
glicerol 10 ml-re feltoltve desztillalt vizzel + 26g 3-alanin, 550 ul amfolit (Bio-Rad) pH 3-
10, 550 ul amfolit pH 5-7, 11 pl 40%-0s ammoéniumnsgalfat oldat, 11 pl N,N,N',N'-

tetrametil-etilén-diamin) két egymastol 0,5 mm t&agra €% Uveglap kdzé ontottik, és egy
ejszakan at tészekrényben taroltuk. A fehérjeket mintaoldé puféer (5,7 g 87%-0s

glicerol, 24 g karbamid, 250 mg ditioeritreitol &l desztillalt vizben) vettik fel, és 10 x 5
mm-es strépapir csikok segitségével 10-10 pl-t vittink fejédre. A gél két szélére, andd-
oldattal (5%-0os foszforsav oldat), illetve katodiattal (2%-os NaOH oldat) atitatott
szirépapircsikot helyeztink. Az elvalasztast PharmacBE-BOOO tipusu készuléken

végeztik a 4. tablazatban leirt kondiciok mellett.

4. tablazat: A poliakrilamidgél izoelektromos fokatis kondicioi

lépés | id feszlltség |arameésseg |teljesitmény hémérséklel
(perc) |(V) (MA) (W) (°C)

1 60 max. 2500 | max. 15 konst. 4 10

2 60 max. 2500 | konst. 5 max. 20 10

Kék festés: a fehérjéket 15 percig fixaltuk 15%tadklorecetsav oldatban razatva, majd
szined oldatban (0,3 g Coomassie Brillant Blue, 0,5g séakat pentahidrat 90 ml metanol,
20 ml jégecet, 90 ml desztillalt viz) 15 percigtétik, majd szintelerditoldattal (250 ml

metanol + 100 ml jégecet + 650 ml desztillalt vidpbszor atdblitettik, amig a hattér

szintelenné valt.
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4.3.6 Elektronikus orr vizsgalatok

A komplex illoanyag 6sszeték valtozasanak nyomon kovetésére a vizsgalati arky&ijotti

térben AS-3320 ,elektronikus orrot” hasznaltunk pipdSensor, Svédorszag, 8. abra).

8. dbra: AS-3320 elektronikus orr

A berendezés referenciaként idz nedvességt mentesitett leveiyel dolgozik. A
vizsgdlandé mintakat Uveg mintatartbkba tettik, dnaj berendezésbe helyeztik. Az
elektronikus orriti a lezart mintak feletti térbe hatolva a mintaleft levedit az elektronikus
orr szenzoraihoz pumpaljdk. A szenzorsor 23 eggednzor elemet tartalmaz, melyeknek
jeleit szamitégép rogziti, a feldolgozott jeleketdy a statisztikai analizis készitéséhez
hasznalja fel. Az eredmények statisztikai értéleléSPSS9.0 verzidval tortént. Az
elektronikus orr mikbdése és az alkalmazott statisztikai modszerekg8fr és munkatarsai
(2007) altal részletesen publikéaltak.
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5. Eredmények

5.1.Szeparalt pulykahus

5.1.1.TBA szam meghatarozas

A masodlagos anyagcsere termékek meghatarozassbatHitursav teszttel tortént. A
kezeletlen és 200 MPa-on nyomaskezelt szeparatkallis mintak eredményeit az 9. abra

mutatja. A feltintetett értékek két-két parhuzamos meghatéarozagddtdl szarmaznak.

M kontroll
B 200MPa

ARS (MAeg mg/kg)
N

0,5

Id6 (nap)

9. abra: Kezeletlen és nyomaskezelt szeparalt phlyk mintak TBA értékei kezelés utan,

valamint a 15 napos tarolasbid4 °C) elteltével.

A vizsgélt szepardlt pulykahus az Uzdinfsissen érkezve, a varakozdsoknak megielel
alacsony TBA értéket (0,035 mg/kg) mutatott, am&l{t5 napos 4°Cdémérsékleten vald
tarolds soran sem valtozott. Ezzel ellentétben amdgkezelés jelefden megndvelte a
vizsgalt mintak TBA értékét. Ez az érték a 15 nagoslas soran mintegy 30 %-al csokkent,
azt mutatva, hogy az oxidaciés folyamatok tovabdditak, a masodlagos

anyagcsereterméketdtovabbi oxidacios vegyuletek alakultak.
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5.1.2.Koleszterin oxidacios szarmazékok meghatarozasa

A koleszterin szteranvazas egyeétiéalkohol, amely szabad formaban vagy zsirsavakkal
kotodve észter formaban lehet jelen. Minden allatinedjtalkotorésze. Az agyveks a tobbi
idegszovet 10%-ban koleszterihlall, ezen kivll alapanyaga a D-vitaminnak és tersid
hormonoknak is. Az izomsejtekben a membranhoédid, a zsirsejtekben a sejtallomanyban
talalhatdé. A koleszterin oxidacidjat szamos télyaxdithatja el, igy az azo- vegyluletek,
peroxidok, hidroperoxidok, atmeneti fémek ionjai @sgerjesztett allapotd molekularis
oxigénszarmazekok jelenléte. A lathatd és ultrgibdieny hatasara bekovetkemotolizis,
valamint az ionizal6 sugéarzas is szabadgyokok &dpsehez vezet. Az enzimatikus
oxidacioban az endogén metabolizmus soran sokbakzterin keletkezik (10. abra). Ezek
nyomnyi mennyiségben fordulnakéebh szévetekben. A kezdeti koleszterin-hidroperoxid
képadését szamos bomlastermék megjelenése kovetigiggak Osszetds oxiszterin elegy
alakul ki. Eddig kb. 80 oxidativ terméket azonodo. A leggyakrabban &orduld

oxidacios termékek a kovetkazk:

Kémiai név Trividlis név
5-koleszten-B,7a-diol 7a-hidroxikoleszterin
5-koleszten-B,7p-diol 7B-hidroxikoleszterin
5-koleszten-B-ol-7-on 7-ketokoleszterin
kolesztan-B,5a,6p-triol kolesztan-triol
5-koleszten-B,250-diol 250-hidroxikoleszterin
5-koleszten-B,20u-diol 200-hidroxikoleszterin
5,60-epoxi-u-kolesztan-B-ol koleszterin-&,60-epoxid
5,68-epoxi-P-kolesztan-8-ol koleszterin-B,6p-epoxid
4-koleszten-3-on 3-ketokoleszterin
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10.4bra: A leggyakoribb koleszterin oxidaciés ug@kapo, 1999)

A vizsgalt mintdkban mért 6sszes koleszterin oxiladermék mennyiségét a 11. abra
mutatja. A kezeletlen minta esetén mert értékelzt, jhogy a pulykahus szeparatumba kertlt
alapanyagok és felteléetn a feldolgozas modja miatt a vizsgalt anyagbamoriylag magas a

kiindulasi koleszterin oxidaciés szarmazékok mesége. A nyomaskezelés hatdsara a
mintakban az 0sszes oxiszterinek mennyisége kisekidn novekedett, a 15 napos tarolas

alatt tovabbi valtozas nem volt észlethet

0,25
Qsszes 021
olesztenin 15 | B kol
oxidacios
temek 011 H20WPa
(mokg) 005
0,
1 15

106 (nep)

11. abra: Kezeletlen és nyomaskezelt szeparaltkphiys mintakban keletkezett 6sszes
koleszterin oxidacios termékek mennyisége kezeéis, walamint a 15 napos tarolash i@
°C) elteltével.
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A kezeletlen mintdk esetén a 15 napdsvé tarolas utdn az @khaladott romlas miatt a
vizsgalatot nem ismételtik meg. A feitetett értékek két-két parhuzamos meghatarozas

atlagabdl szarmaznak.

Az egyes keletkezett koleszterin oxidacids szarkazat és azok mennyiségét a 12. 4bra
mutatja. A kezeletlen mintaban a kiindulaskor 4daéxids termék volt meghatarozhatd. A
kolesztan-B,5a,6B-triol és a 7-ketokoleszterol kézel azonos, migidnidroxikoleszterin és a

7B-hidroxikoleszterin azonos mennyiségben volt kirthasd a szeparalt pulykahus pépben.

0,12

0,1 -|-
0,08
0,06 T T
0,04
0,02
0 - T T

kontroll, 1.nap 200MPa, 1.nap 200 MPa, 15. nap

Kezelések

Koleszterin oxidacios termékek (mg/kg)

H Kolesztan-3béta, 5alfa, 6béta-triol (mg/1000g)
[ 7alfa-hidroxikoleszterol (mg/1000g)

O 7béta-hidroxikoleszterol (mg/1000g)

B 7-ketokoleszterol

O

12.4bra: Koleszterin oxidaciés szarmazéekok mengyisenegoszlasa kezeletlen és

nyomaskezelt szeparalt pulykahusban.
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A nagy hidrosztatikus nyomaskezelést kéeet a kolesztan{35a,6B-triol nem volt
kimutathatd a mintaban, mig g-Ridroxikoleszterin és a 7-ketokoleszterol menmnyese
megnovekedett. A 7-ketokoleszterin mennyiséf# a legnagyobb mértékben.A 15 napos
tarolas utan tovabbi valtozas nem volt tapasztalhafeltiintetett értékek két-két parhuzamos

meghatarozas atlagabdl szarmaznak.

5.1.3.Mikrobiolégiai vizsgélatok

A szeparalt pulykahus esetén elvégzett mikrobialiogizsgalatok kdzott helyt kapott az
aerob mezofil baktériumok szamanak, az enterobakték szamanak, a koliformok és Bz
coli legvaloszifibb szamanak meghatarozasa. Az eredményeket a fB.sabmlélteti. A
friss, kezeletlen szepardtum esetén 7*Idfu/g aerob ©sszcsiraszamot, 2*16fu/g
enterobaktériumszamot szamlaltam, mig a kéliforslazE. coli legvalészitibb szama 10
valamint 18 nagysagrenihek bizonyult. A szeparatum mikrobiolégiai allapgémak volt
mondhatd. A 15 napos 4 °@rhérsékleten torténtarolast koveten a vizsgalt értékek a fenti
sorrendben a kévetkéen alakultak: 7¥10 5*10°, 4*10° és 3*16 cfulg.

~

Yog cfufg; log9npn/g™

N
I
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i \

kontroll, 1. nap kontroll, 15. nap 200 MPa, 1. nap 200 MPa, 15. nap

OA

‘laerob mezofil baktériumok (cfu) B enterobaktériumok (cfu) Okdliformok (mpn) @ E. coli (mpn) ‘

13. &bra: Kezeletlen és nyomaskezelt pulykahusmpkmbiologiai allapotanak valtozésa.
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A vizsgalt mikrobacsoportok elszaporodtak, a mmtgromlott. A 200 MPa nyomaskezelés
hatdsara a szeparatum mikrobiolégiai allapota fjésem javult, az aerob mezofil
mikrobaszam 1 nagysagrendnyi csokkenést mutataftamenterobaktériumok, a kéliformok
és azE. coli nem volt kimutathatd6 a mintdban. A nyomaskezelylahus 15 naposiitve
taroldsa utdn a mikrobialis allapotban nem taphamnta valtozast, az alacsony aerob
dsszcsiraszam mellett az enterobaktériumok, adkolbk és aZ. coli szama tovabbra is a
kimutathatosagi hatarérték alatt maradt. Adfetietett értékek harom-harom parhuzamos

meghatarozas atlagabdl szarmaznak.

5.2.Csirkemaj

5.2.1.TBA szam meghatarozas

A friss csirkemgjban 200 MPa, 300 MPa és 400 MPaméskezelések hatdsara keletkez
masodlagos lipidoxidacios termékek mérése TBA szaeghatarozasaval tortént. Ennek
eredményeit a 14. abra mutatja. A kezeletlen frssdkemaj TBA értéke 0,132 mg/1000 g. A
200 MPa nyomaskezelés a mért TBA érték alapjan imelumkal masodlagos lipidoxidacios
valtozasokat a majban. A nagy hidrosztatikus nyoto&dbbi névelésével azonban a TBA
ertékekben is ndvekedés mutatkozott. Mig a 300 BWPlkezelés utan mintegy 25%-o0s , addig
a 400 MPa kezelés utan kézel 300 %-os TBA értékekédés volt tapasztalhatd. A

feltiintetett értékek két-két parhuzamos meghatéarozagddtdl szarmaznak.

w

)
ok, TN Ul w ol &
| I R | I R R

L

TBARS (MA eq mg/kg)
o

___-

0 200 300 400
Nyomaskezelés (MPa)

14. abra: Csirkemaj TBA értékében bekovetkezetttozdbok nagy hidrosztatikus

nyomaskezelés hatasara.
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5.2.2.Koleszterin oxidacios szarmazékok meghatarozasa

A csirkemajban a nagy hidrosztatikus kezeléseksiaasalétrejott 6sszes koleszterin oxidacios
termékek mennyiségének alakulasat a 15. abra mutatinaj magas koleszterintartalmaval
magyarazhatéan, mar a friss majban is jéezthb mennyisdg (0,462 mg/kg) oxidacios
terméket sikerllt kimutatni, ami a nyomaskezelébakiasdra az abran jol lathatd modon
novekedést mutatott. Mig a 200 MPa és 300 MPa &seklhatasara kisebb mertékbétt az
oxiszterinek mennyisége, addig a 400 MPa kezeléss&m mar két és félszereséfidt
koleszterin oxidacidés termékek mennyisége a keeeletnintdhoz képest. A fdltetett

értékek két-két parhuzamos meghatérozéas atlagaéihaznak.

0 200 300 400

Nyomaskezelés (MPa)

=
IN

=
N

o

o o
ON MO © B
! !

0sszes oxiszterin (mg/kg)
o

15. abra: Osszes oxiszterin mennyiségének alakulgiskemajban a nagy hidrosztatikus

nyomaskezelések hatasara

Az egyes keletkezett koleszterin oxidacids szarkazat és azok mennyiségét a 16. 4bra

mutatja. A feltintetett értékek két-két parhuzamos meghatarozagaddl szarmaznak.
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Hl Kolesztan-3beta, 5alfa,6beta-triol B 7alfa-hidroxikoleszterin O 7beta-hidroxikoleszterin
O koleszterin-5alfa,6alfa-epoxid W 25-hidroxikolesztrerin

16.4bra: Koleszterin oxidaciés szarmazékok mennyiségi mdgeaz kezeletlen és

nyomaskezelt csirkemajban.

A friss csirkemajban 4 kulonbéoxiszterin volt kimutathato, kozel azonos mennyish: a
kolesztan-B,50,6p-triol, a 7o-hidroxikoleszterin, a f-hidroxikoleszterin, valamint a 25-
hidroxikoleszterin. A 200 MPa nyomaskezelés hataaarkolesztan{85a,6p-triol és a 25-
hidroxikoleszterin mennyisége nem valtozott, migoahidroxikoleszterin valamint a 3¢
hidroxikoleszterin mennyisége a dupldjara nbvekedewabbi valtozast jelentett, hogy a 200
MPa-on kezelt mintdkban megjelent egy tovabbi ooiitk termék, a koleszterir:b 6a-
epoxid is. A 300 MPa-on kezelt mintdkban tovabbismterin mennyiség ndvekedést nem
tapasztaltam. A 400 MPa-on kezelt mintakban a le#izel mintdkhoz képest minden
detektalhat6é oxiszterin mennyisége a tobbszérdsévekedett. A kolesztanB®a,6p-triol €s

a 25-hidroxikoleszterin mennyisége a duplajara, raig-hidroxikoleszterin és a (3¢
hidroxikoleszterin mennyisége kodzel haromszorosanévekedett a 400 MPa-os
nyomaskezelés hatasara. Itt is megjelent a kolésAe, 6u-epoxid, melynek mennyisége az
alacsonyabb nyomasokon kezelt mintakban meért meéaggkéhez képest novekedeést

mutatott.
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5.2.3.Mikrobiolégiai vizsgélatok

A csirkema@j esetén elvégzett mikrobioldgiai vizegdk kozott az aerob mezofil baktériumok
szamanak, az enterobaktériumok szamanak, a koéblorgs azE. coli legvaloszifibb
szamanak meghatarozasat végeztem el. Az eredméngek@é. abra szemlélteti, mebyr
leolvashatd, hogy a helyi piacrél beszerzett frissirkemdj mikrobiolégiailag igen
szennyezettnek bizonyult. A kezeletlen csirkemétés 1,8+16 cfu/g aerob ésszcsiraszamot,
2*10* cfulg enterobaktériumszamot szamlaltam, mig a fdwliok és az E. coli
legvaldszifibb szama >3,5*10cfu/g valamint 2*10 cfu/g nagysagreritiek mutatkozott. A
magas kiindulasi mikrobaszamok a vizsgélatok sarasznunkra valtak, hiszen a kezelések
hatasa ezekben az esetekben j6I megmutatkozotOOAMIPa-os nyomaskezelés hatasa az
enterobaktériumok szamanak csokkenésében latszgszdmbeszébben. Ez esetben 3
nagysagrendnyi csotkkenést tapasztaltam, mig a tolasgalt mikrobacsoport esetén 2
nagysagrend korll alakult a mikrobaszam csokkeAé800 MPa-os nyomaskezelés az
enterobaktériumok szamat, valamint Bz coli legvalészifibb szamat a kimutathatosagi
hatarérték ala csokkentette, mig az aerob mezakildoiumok, valamint a kéliformok szamat
3-3 nagysagrenddel csdkkentette. A 400 MPa-on kezekemajban szamlalt aerob mezofil
baktériumok szama 8,3*10cfu/g volt, ami a kezeletlen mintdhoz képest koZel
nagysagrendnyi cstkkenést jelent. A 400 MPa kezelé@sethten a csirkemajban
enterobaktériumok, koliformok, &s. coli nem voltak detektalhatoak. A féfitetett értékek

harom-harom parhuzamos meghatarozas atlagabol azdakn

w > ol
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log cfu/g; log mpn/g
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0 200 300 400
Nyomaskezelés (MPa)

‘l aerob mezofil baktériumok cfu B enterobaktériumok cfu Okdliformok mpn EE. coli mpn

17. abra: Csirkemaj mikrobioldgiai allapotanak valtozasa nyomaskezelés hatasara.

65



5.2.4.Szinmérés eredmények

A csirkemdj mintakban a nagy hidrosztatikus nyoreaskes szemmel lathaté szinelvaltozast
okozott, a pirosas-barnas maj kivilagosodott, kiftakEzen megfigyelés alatdmasztasara
tristimulusos szinmérést végeztink, melynek eregmiéraz 5. tablazat foglalja 6ssze. A
tabldzat adataibol jol leolvashatd, hogy a nyomaskemintdk L* értéke minden esetben
jelents meértékben étt, vagyis a mintak vilagosabbak lettek, kifakulthlgyanakkor az a* és
b* értekek is kisebb mértékndvekedést mutattak, ami szerint a vizsgalt mirdake a
voroses-sargas tartomanyba tolédott, valdgefma pigmentek oxidaciojanak eredményeként.
A nyomaskezelés nagysaga az eredmeényt szignifikdnean befolyasolta, a mért adatok
alapjan elmondhat6, hogy mindharom nagynyomasosléef200MPa, 300 MPa, 400 MPa)
azonos valtozasokat eredményezett a csirkemajlsainé feltintetett ertékek nyolc- nyolc

parhuzamos meghatarozas atlagabdél szarmaznak.

5. tablazat: Nyomaskezelt friss csirkemaj tristioaals szinmérés vizsgalati eredményei. L*:

vildgossagi tényey a*: voros szinezet, b*: sarga szinezet

L* a* b*
atlag szoras atlag szoras atlag szoras
Kontroll 32,94 2,46 15,92 1,98 3,79 1,44
minta
200 MPa 41,17 3,36 21,46 1,63 7,11 1,63
300 MPa 41,24 3,35 21,38 1,05 5,76 1,37
400 MPa 45,28 1,75 21,83 1,02 7,9 1,00
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5.3.Daralt marhahus

5.3.1.Mikrobiolégiai vizsgéalatok

A piacrol beszerzett friss marhahust laboratérigiawialon ledaraltuk, vakuumcsomagoltuk,
majd 200 MPa és 300 MPa nyomaskezelésnek vetdthlilhamintakat a kezelések utan 15
napig 4 °C Bmérsékleten taroltuk, mikrobioldgiai vizsgalatolakezeléseket kduvetelss,
masodik és tizendtddik napon végeztink. A mikralg@i vizsgalatok az aerob mezofil
baktériumok szamanak, valamint a koliformok és Eaz coli legvaldszifibb szamanak
meghatarozasat olelték fel. Az eredmeényeket aldi@ szemlélteti, melyt leolvashatd, hogy

a dardlt marhahUs esetén igen magas kiinduld malsdmot talaltunk. Az aerob mezofil
baktériumok szama 8*P@fu/g volt, mig a kéliformok és &&. colilegval6szitibb szama 10
cfu/g nagysagrerioshek bizonyult. A litvetarolas soran a masodik napon az aerob mezofil
baktériumok szama nem valtozott, mig a koliformslkagE. colinem voltak kimutathatéak a
mintaban. A tarolas végére az aerob mezofilok sZzamagysagrendnyi ndvekedést mutatott,
a koliformok és azE. coli szama tovabbra is a kimutathatésagi hatarérték alaradt.
Kdzvetlentl a 200 MPa és 300 MPa nyomaskezelésak atmintdkban az aerob mezofil
baktériumok szama mindkét esetben 2-2 nagysagrenddkkent. A fitve tarolas végére a
nyomaskezelt mintdk mindegyikében ismét megnovekeate aerob mezofil baktériumok
szdma. A 200 MPa-on kezelt minta esetében %flfy, mig a 300 MPa-on kezelt minta
esetén 1*10 cfu/g volt az 6sszcsiraszam a tarolas végén. aliok illetve E. coli a
nyomaskezelt mintak egyikében sem voltak kimutdiat még a 15 napos tarolas végeén
sem. Mivel a tarolt mintak felbontas utan jellegsesavas szaggal rendelkeztek, valamint
annak ismeretében, hogy a vakuumcsomagotiegiti a tejsavbaktériumok elszaporodasat,
feltehet, hogy az 0sszcsiraszam dbntobbsége tejsavbaktérium. Mivel a kezeletlen
mintakban1® nagysagrendben jelen kevkdliform baktériumok sem a tarolt kezeletlen
mintakban, sem a nyomaskezelt mintakban nem kitmatiddk, feltehét, hogy a
tejsavbaktériumok altal metabolizalt antibaktesdlianyagcseretermékekre mutatnak
erzékenységet, hianyuk nem désdsrban a nyomaskezelés kovetkezménye. Airfadtett

ertékek harom-harom parhuzamos meghatarozas ablaggg@ymaznak.
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‘laerob mezofil baktériumok (cfu) Ekéliformok (mpn) OE. coli (mpn) ‘

kontroll,1.nap
kontroll, 2.nap
kontroll,15. nap
200 MPa, 1. nap
200 MPa, 2. nap
200 MPa, 15. nap
300 MPa, 1.nap
300 MPa, 2. nap
300 MPa, 15. nap

18 abra: Daralt marhahus mikrobiolGgiai allapotanakozasa nyomaskezelés ésvie
tarolas (4 °C) hatasara.

5.3.2.Szinmérés eredmények

A nyomaskezelést kouwgtn a kezelt mintdk szine szemmel lathatélag meugatht, a voros
szinezet elhalvanyult, megfakult. A megfigyeléstaidasztasara tristimulusos szinmérést
végeztink, élszor a csomagoléanyagon keresztil, majd a csomag@( eltavolitasa utan
30 perccel megismételtik a méréseket. A szinmérdéigsgalatok eredményeit a 6. és 7.
tablazat foglalja 6ssze. A 15 napos tarolas utdos@magoldéanyag eltavolitasat kdvet
szinmérest az @ehaladott romlasi folyamatok miatt nem végeztikAefeltiintetett értékek

hat-hat parhuzamos meghatarozas atlagabdl szarknazna
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6. tablazat: Nyomaskezelt daralt marhahus tristusng szinmeérés vizsgalati eredményei, a
csomagoldéanyagon keresztll mérve. L*: vilagosséagyed, a*: vords szinezet, b*: sarga

szinezet

L* a* b*
Kezelések

atlag szoras atlag szoras atlag szoras

Kontroll minta| 46,16 1,28 15,51 0,70 4,38 1,41

200 MPa 52,27 0,78 17,16 0,90 8,73 0,44

300 MPa 57,47 1,24 16,06 1,10 8,03 0,77

Kontroll minta
2 nap tarolas| 45,39 1,55 16,01 1,08 1,89 0,37
utan (4 °C)

200 MPa
2 nap tarolas| 49,74 0,86 14,45 2,81 5,53 2,11
utan (4 °C)

300 MPa
2 nap tarolads| 55,45 0,74 11,04 1,58 9,13 1,76
utan (4 °C)

Kontrol minta
15 nap tarolas 48,16 2,66 16,83 0,79 2,54 0,61
utan (4 °C)

200 MPa
15 nap tarolas 50,43 0,99 17,05 0,70 3,03 0,42
utan (4 °C)

300 MPa
2 nap tarolas| 56,07 1,60 16,30 1,26 4,78 0,51
utan (4 °C)

69



7. tdblazat: Nyomaskezelt daralt marhahus tristusng szinmeérés vizsgalati eredményei, a
csomagolbéanyag eltavolitasa utan 30 perccel mdr¥evilagossagi tények a*: voros

szinezet, b*: sérga szinezet

L* a* b*
Kezelések
atlag szoras atlag szoras atlag szoras
Kontroll minta| 47,70 1,33 19,8 1,45 8,7 0,44
200 MPa 52,64 0,54 18,81 1,06 9,67 0,37
300 MPa 56,95 1,03 18,47 0,89 9,98 0,41
Kontrol minta
2 nap tarolas| 46,53 1,35 20,24 1,24 8,10 0,77
utan (4 °C)
200 MPa
2 nap tarolas| 51,72 0,52 17,48 3,05 9,46 0,55
utan (4 °C)
300 MPa
2 nap tarolas| 56,89 0,52 13,30 2,18 9,81 0,46
utan (4 °C)

A nyomaskezelt mintdk vilagossagi tén§etl*) és a sarga szinezete (b*) szignifikAnsan
nagyobbnak bizonyultak a kezeletlen minta L* é€k€keinél a tarolas egész ideje alatt. Ez
alatamasztja a mintdk szabad szemmel is lathatélvéliyodasat. A csomagol6anyag
eltavolitdsa utan az 6sszes minta voros es safgazste (a*, b*) szignifikdns ndvekedeést

mutatott, ami a pigmentek oxigénnel valo talalkérak kdvetkezményeként [épett fel.

5.3.3.DSC mérés eredmeénye

A kezeletlen és a 300 MPa nyomason kezelt darathah@is mintdk DSC termogramjai
endoterm atalakulasokat mutatnak, amely egyrédipichfrakcio felolvadasaval (10-40 °C),

masrészt aéffehérje frakcidé denaturaciojaval (40-85 °C) hovhimszefliggesbe.

70



Héaram, mw

A kezeletlen minta termogramjan azéetsucs 45-55 °C kdzott mutatkozik, amely a miozin
hémérsékleten denaturalédnak a dg#oveti fehériek (pl. kollagén), a szarkoplazmikus
fehérjék, valamint a mioglobin. A 68-78 °C kozddtentkesd csucs az aktin denaturéciojat
jelenti. A nagynyomasos kezelés lényeges valtoaisobkozott a marhahis DSC
fokkal alacsonyabb dmérsékleten jelentkezik, mint a kezeletlen mintaté&@s Az aktin
denaturaciojahoz a kezeletlen mintanal a 68-78 &i@®ranyba €&s csucs szinte teljesen
eltinik a nyomaskezelt minta termogramjan. A mioglobkgjtoszoveti fehérjék és
szarkoplazma fehérjék denaturacidja altal jelzetfice a kezeletlen mintaéhoz képest
megnovekszik és néhany fokkal magasabimérseklet tartomanyba tolodik, ami azt jelzi,
hogy a fehérjék e csoportjdba tartoz6 komponensékaka ellen leginkabb a nagy
hidrosztatikus nyomas hatasanak (19. abra).

A visszaliitott mintakkal végzett masodik fétes soran egy csucs sem mutatkozott a fehérje
denaturacios tartomanyban, tehat a megfigyelt emohot atalakulasok irreverzibilis

folyamatoknak bizonyultak.

kontroll
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i | ~
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Hémérséklet, T

19. abra: Kezeletlen és nyomaskezelt daralt maghBISC termogramja.
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5.4.Nyers te]

5.4.1.Mikrobiolégiai vizsgélatok

A termebtdl beszerzett friss, nyers tejet 200 MPa, 400 MR8, @Pa és 800 MPa 5 percig
tart6 nyomaskezeléseknek vetettik alda. A hagyongnytkezeléssel valdé jobb
0sszehasonlithatosag érdekéebékelzelt mintat is készitettiink, amelyet 76 ¥niérsekleten

5 percig pas#roztink. A kezeléseket koviEn a mintakat 1 hétigikve taroltuk 4 °C
hémérsékleten. A mikrobiolégiai vizsgalat sordn a tdkban az 6sszes aerob mezofil
baktériumok szdmat hataroztuk meg. A vizsgalateklményeit a 20. abra mutatja. A nyers
tej kiindulé csiraszama kozel ABagysagrendvolt, a kezelések hatasa j6I megmutatkozott.
A nyomaskezelés kozvetlen hatasaként 200 MPa esstém mutatkozott szignifikans
mikrobaszam csokkenés, 400 MPa, 600 MPa, 800 Metéresmar 1.2, 3.4, illetve 4.4
nagysagrendnyi csokkenést tapasztaltunk. #ékehelt mintaban az 6sszcsiraszam 3
nagysagrendet csokkent, aminél a kiindulaskor a lGB& és a 800 MPa nyomaskezelés
jobbnak bizonyult. A tarolas soran az aerob meabfdzamanak ndvekedése minden minta
esetén megfigyelhétvolt, am a 400 MPa, 600 MPa, és 800 MPa nyomasaelk mintak
eltarthatésdga ackezelt mintdnal jobbnak bizonyult. A féfitetett értékek harom-harom

parhuzamos meghatarozas atlagabdl szarmaznak.

10

log cfu/ml

4 24 48 72 96 168
Tarolési idé (h)

W nyers tej B 200 MPa H400 MPa 0600 MPa B800 MPa B Hokezelt |

20. abra: Aerob mezofil baktériumok szamanak akdall kezeletlen, dhezelt és

nyomaskezelt tej mintdkban, 1 hétve tarolas soran.
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5.4.2.Szinmérés eredmények

A tej mintak szinmérési eredményeit a 8. tabléaddlimazza. A nyomas novelésével az L* és
b* értékek esetén kis mértglkcsokkenés, mig az a* érték esetén enyhe novekeulés
megfigyelhed. Statisztikailag kimutathatd szignifikans kulongséa nyerstej és a
nyomaskezelt mintdk, a nyerstej ésdkdrelt minta, valamint a nyomaskezelt mintak és a
hokezelt minta szin paraméterei k6zott mutatkozothy@mas novelésével csak a két széls
nyomaseértékkel (200 MPa, 800 MPa) kezelt mintagimmeéterei kozott lehetett szignifikans
eltérést kimutatni. A feltlntetett értékek hat-hat pirhuzamos meghatirozas atlagabol

szarmaznak.

8. tablazat: Nyomaskezelt, kezeletlen és @as8zbtt tehéntej tristimulusos szinmeérés

vizsgalati eredményei. L*: vilagossagi tén§ea*: vorés-zold szinezet, b*: sarga szinezet

L* o b*
Kezelések
atlag széras atlag szoras atlag szoras
Nyers tej 86,08 2,67 1,17 0,18 7,7 0,14
200 MPa 79,05 1,20 -0,57 0,18 6,49 0,04
400 MPa 78,67 1,58 -0,27 0,09 6,41 0,15
600 MPa 74,39 1,34 -0,18 0,14 6,33 0,33
800 MPa 70,2 1,91 -0,19 0,04 6,17 0,19
76 °C 80,4 1,42 -0,76 0,102 7,38 0,59
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5.4.3.Elektoforézises vizsgalat eredménye

Mivel a nyomaskezelt tejmintak fehérje denaturasiasgalataihoz etgllegesen felvett DSC
termogram nem mutatott kiértékelbetredmenyt, ezért ebben az esetben poliakrilamid gé
elektroforézises eljarast alkalmaztunk. Ennél apr&nal a tej fehérje frakcioi a
molekulatémegik szerint valnak szét (21. abrapnlglzsgalat soran a padzizott tejminta
elektroforetikus mintdzata kozel azonosnak mutaikoza 200 MPA és 400 MPa
nyomasértékeken kezelt mintdkéval. A kazein ésodaktalbumin tartalom a nyomas
novelésével is valtozatlan maradt. A gél tetejénagy hidrosztatikus nyomas novelésével
egyre vastagabb sav jelent meg, jelezvén, hogynofghérje aggregatumok keletkeztek,
amelyek meéretiiknél fogva, nem voltak képesek belgmelbe. A nyomasra legérzékenyebb
frakcionak aB-laktoglobulin két izomerje bizonyult. g-laktoglobulin savjanak intenzitasa a

nyomas novelésével egyre csokkerfi;laktoglobulin A denaturalédott &zor.

R’

ﬁ.

T i W

"o O O

1. 2. 3. 4.5 6. 7 & 8 10

21. abra: Nyomaskezelt tejmintak fehérje frakcioi
1. LMW standard, 2. kazein, 8-laktalbumin, 4 3-laktoglobulin, 5. nyers tej, 6. paéebdzott
tej, 7. 200 MPa, 8. 400 MPa, 9. 600 MPa, 10. 80@MP

a, b — kazein, ca-laktalbumin, d, e B-laktoglobulin A és B
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5.4.4.Elektronikus orr vizsgélatok

A tejmintakban a kulénb@znyomaskezelések valamint ékiezelés altal okozott komplex
illdanyag Osszeték valtozasanak nyomon koévetésére elektronikus onaznaltunk. A
szenzorsor altal érzékelt, majd feldolgozott jetdkd statisztikai analizis sorakomponens
analizist végeztink. A tejmintdk ndisegpontjai az efs €és masodik & illbanyag
komponensek vetiletében abrazolva a 22. abrantdathalol megfigyelhét hogy amig a
nyerstej, bkezelt tej és a 400 MPa nyomason kezelt tejosggpontjai kozott atfedés van,
addig a 200 MPa, 600 MPa, és 800 MPa nyomason tkedatdk miréségpontjai igen
szétszérodottnak mutatkoznak. A jobb kiértékelbéy kedvéeért diszkriminancia analizist is
végeztink az adatsorokon, melynek eredményét &lad szemlélteti. A diszkriminancia
analizis segitségével lathatdéan jol elkilonithek és megkulonboztetldeek bizonyultak az
egyes mintak az illbanyag komponenseik alapjan. ékeszt-validacios tablazatbol (9.
tabldzat) leolvashatd, hogy a vizsgalt mintakbdinabissze egy esetben tortént hibas
besorolas, egy 600 MPa nyomaskezeléshez tartozékeértsorolt a 800 MPa
nyomaskezeléshez tartozd értékek kozé. Osszességibeclektronikus orr altal mért
értékeket a megfel@l statisztikai modszerrel értékelve a nyomaskezeiésasai ol
elktlonitheének bizonyultak az illdanyag komponensekben belk@zettt valtozasok alapjan.

(T} 200MPs (T GOOMPa [ Ty G00MPs
S (T1400 MPa ) (MTEC (T raw milk

=1
orF

{25,8%)

—

po ap 100 130

Scores for PC #2

50
Scores for PC #1 {70,8%)

22. abra: A vizsgalt tejmintak miségpontjainak elhelyezkedésikdmponens analizis altal

meghatarozva, az él&ét komponens vetiletében dbrazolva
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23. abra: A vizsgalt mintdak mbségpontjainak diszkriminancia analizis alkalmazakav

meghatarozott helyzete.

Classification Result$°

Predicted Group Membership
raw milk 200 MPa | 400 MPa | 600 MPa | 800 MPa 76C Total
Original Count  raw milk 12 0 0 0 0 0 1.2
200 MPa 0 12 0 0 0 0 12
400 MPa 0 0 12 0 0 0 12
600MPa 0 0 0 12 0 0 1.2
800 MPa 0 0 0 0 12 0 12
76T 0 0 0 0 0 12 1.2
% raw milk 1000 0 0 0 0 0 1000 |
200 MPa .0 100.0 .0 .0 .0 .0 100.0
400 MPa .0 .0 100.0 .0 .0 .0 100.0
600MPa .0 .0 .0 100.0 .0 .0 100.0
800 MPa .0 .0 .0 .0 100.0 .0 100.0
76T .0 .0 .0 .0 .0 100.0 100.0
Cross-validated® Count  raw milk 12 0 0 0 0 0 JF
200 MPa 0 12 0 0 0 0 1.2
400 MPa 0 0 12 0 0 0 1.2
600MPa 0 0 0 11 1 0 12
800 MPa 0 0 0 0 12 0 1.2
76C 0 0 0 0 0 12 12
% raw milk 1000 | 0 0 0 0 0 100.0 |
200 MPa .0 100.0 .0 .0 .0 .0 100.0
400 MPa .0 .0 100.0 .0 .0 .0 100.0
600MPa .0 .0 .0 91.7 8.3 .0 100.0
800 MPa .0 .0 .0 .0 100.0 .0 100.0
76C 0 0 .0 .0 .0 100.0

a. Cross validation is done only for those cases in the analysis
derived from all cases other than that case.

b. 100.0% of original grouped cases correctly classified.
C. 98.6% of cross-validated grouped cases correctly classified.

. In cross validation, each case is classified by the functions

9. tablazatA tejmintak megkllonbdztetésének eredményei, askénalidalasi tablazat.
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5.5.Tyuktojas

A nagy hidrosztatikus nyomas tyuktojas fiziko-kémiulajdonsagaira tett hatdsanak
vizsgélatai nagyobb témakort oleltek fel. A témabaamos kutatd dolgozott, tébb publikacio
is sziletett (Farkas et al., 2005; Andrassy et28l06; Seregély et al., 2006; Dalmadi et al,
2007c). A sokrét vizsgalatok kozil ezen a helyen két vizsgéalat mkatyét tenném kozze, a
tyaktojas nagynyomasos kezelésével kapcsolatos t@dwvans informacio megtalalhaté a

fenti publik&cidkban.

5.5.1.DSC mérés eredmeénye

Tojasfehérje esetén a kezeletlen, valamint a 30@ ¥ 500 MPa nyomasértékeken kezelt
mintdk DSC termogramjéat vettik fel, amely a 24.aablathatd. A kezeletlen tojasfehérje
esetén két jellegzetes csucs figyetheteg, 65 °C-nal a konalbumin, 78 °C-nal az ovalloumi
denaturacioja jatszédik le. A 300 MPa nyomaskerétégetben a 65 °C-nal lathatd csucs
mértéke jelerttsen csokken, ami azt jelzi, hogy a nagy hidrodaiatnyomas hatasara nem
termikus fehérje denaturacié zajlott le a tojasfgien. Ez a hatas a DSC termogram
tandsaga szerint az ovalbumint nem érintette, hiszdezeletlen és a 300 MPa-on kezelt
mintaknal jelentkez csucs gyakorlatilag egybe esik. Az 500 MPa-os ragkezelés

drasztikus valtozasokat okozott a tojasfehérjében.

12

10
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\
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24. abra: Kezeletlen és nyomaskezelt tojasfehég€ ermogramja
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Szemmel lathat6 fehérje denaturacidé ment végbgomaskezelt tojasfehérje étff tojassal
valt hasonlatossa. A DSC vizsgalatok mégéették a tapasztaltakat, az 500 MPa-on kezelt
minta termogramja szinte teljesen ellaposodott,oaalbumin csucsa gyakorlatiiag nem

észlelhat, 78 °C-on az ovalbumin még minimalis denatureiotat.

5.5.2.Szinmérés eredmények

A 300 MPa, 400 MPa és 500 MPa nyomaseértékeken tkegakfehérjék esetén elvégzett
tristimulusos szinmérés eredményeit a 10. tablaz#bjassargak esetén mért adatokat a 11.
tablazat tartalmazza. A DSC vizsgélat sordn kinotttafiehérje denaturacio a szinmeérési
adatokban is megmutatkozott. A nyomaskezelt tofjesjék vizsgalata soran az L* érték 300
MPa esetén szignifikansan nem valtozott, am a 4®&a Ms 500 MPa-os kezelések utan
nagymértéll ndvekedést mutatott. A 300 MPa-on kezelt mintaéatke a kezeletlenhez
képest kis mértékben novekedett, magasabb nyomdsakkontrolhoz képest alacsonyabb
ertéket mutatott, a zdldes szinezet tartomanyabzdufioel. A tojasfehérje mintdk sarga
szinezete (b*) nyomaskezelésre minden esetbentgsl@sokkenést mutatott, de tendencia
nem volt kimutathat6. A 300 MPa és 400 MPa-on nyskeaelt tojassarga mintak
mindharom szinparamétere szignifikans csokkenésatottia kezeletlen mintahoz képest.

feltntetett értékek hat-hat parhuzamos meghatarozas atlagabol szarmaznak.

10. tablazat: Nyomaskezelt tojasfehérje tristimotuszinmérés vizsgalati eredményei.

L*: vilagossagi tényeay, a*: voros-zold szinezet, b*: sarga szinezet

L* a* b*
Kezelések
atlag szoras atlag szoras atlag szoras
Kontroll minta| 37,7 0,33 -2,55 0,09 17,41 0,26
300 MPa 35,24 0,28 -1,48 0,18 3,25 0,74
400 MPa 49,53 0,47 -4,43 0,06 0,50 0,09
500 MPa 72,16 1,18 -4,06 0,34 7,12 1,32
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11. tdbldzat: Nyomaskezelt tojdssarga tristimulgzdsmeérés vizsgalati eredményei.

L*: vilagossagi téenyag, a*: voros szinezet, b*: sarga szinezet

L* a* b*
Kezelések
atlag szoras atlag szoras atlag szoras
Kontroll minta| 52,54 0,10 5,42 0,05 53,7 0,37
300 MPa 43,2 0,54 2,47 0,35 38,48 0,46
400 MPa 46,3 0,52 2,81 0,39 42,17 0,50
500 MPa 53,16 0,44 4,15 0,26 43,24 0,79

5.6.SzamoOca, és az ezzel kapcsolatoEnterococcus faecalis-szal, mint

szennye# mikroorganizmussal végzett vizsgalatok

Korabbi kisérleti eredményeim azt mutattak, hogyevltashoz valasztott szamdcaban
talalhaté mezofil aerob mikrobak szama’ Hlu/g nagysagrerigl a beoltottEnterococcus
faecalis kultarat (18cfu/g) nem befolyasolta. Tovabbi megml vizsgalatok azt mutattak,
hogy a friss szamdécaba olt&@hterococcus faecalia savas kozeg ellenére (pH 3.6) kevesebb,
mint 1 nagysagrendnyi csokkenést mutatott 2 nafesmeérsékleten tortént tarolds utan.
A szamocét a vizsgalatok megkezdésit edzamos, kulonb@zparamétdr nyomastesztnek
vetettem ala, melyek soran megmutatkozott, hogy oGaidr ideig tartd (5 perc)
nyomaskezelésre a friss, egész szamdcaszem jd@lteagg 600 MPa-os kezelés utan is
megtartotta a kellemes érzékszervi tulajdonsagain( illat, iz), bar az allomanyban a magas
levegtartalom miatt valtozas mutatkozott.
A friss, egész szamocaszentakterococcus faecakszal valé beoltasa utan a mintakat 400 és
600 MPa értékeken 5 percig kezeltem szébarsékleten. Mindkét kezelés sikeresnek
bizonyult, 5-6 nagysagrendnyi mikrobaszam csokkeanétatkozott mindharom alkalmazott
taptalajon. A nyomaskezelés utan a mintakat tova@hbiletve 48 6ran at 4 °Gimeérsékleten
taroltam, a vizsgalatokat megismételtem, de egydeteen sem tapasztaltam Ujboli
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mikrobandvekedést (12. tablazat). A feltetett értékek két-két parhuzamos meghatarozas

atlagabdl szarmaznak.

12.tdbldzat: Nyomaskezelés hat&sderococcus faecalisfu szamanak alakuldsara beoltott
szamocdaban, kilonbdzaptalajokon tenyésztve a kezelést ké\iet24 és 48 oraval

kontroll 400 MPa 600 MPa
(cfu/g szamaoca) (cfu/g szamocg| (cfu/g szamoca)

Nyomaskezelés utan 1 éraval

MRS 1.8x10 <10 <10'
MRS +5% NaCl 1.2x10 <10 <10"
Nyomaskezelés utan 24 éraval

MRS 3.9x10 <10 <10
MRS +5% NaCl 2.7x10 <10 <10"
Nyomaskezelés utan 48 éraval

MRS 2.4x10 <10 <10
MRS +5% NaCl 1.4x10 <10' <10'

Az Enterococcus faecalisultarat harom kiulénbdzhémérsékleten nyomaskezeltem.
Szobaldmérsékleten a mintdkat 100-600 MPa, 5 perces nykemékeseknek vetettem ala.
Eredményeim azt mutattdk, hogy kdzvetlenil a kezat@n semleges kortlmények kozott,
pH 7.2 értéknél (25. abra) 500 MPa nyomaseértékig n@tént szignifikans mikrobaszam
csokkenés. A 600 MPa-on kezelt minta esetében gsaggendnyi mikrobaszam cstkkenést
tapasztaltam, ami a tarolds soran kisebb mirtét. (25.A. dbra) Az oxyrase enzimmel
kevert, anaerob kortlményeket biztositd taptaldp@® MPa-ig szintén nem mutatkozott
szignifikans valtozas. A 600 MPa-on nyomaskezehtaniesetén az aerob koérilményekhez
képest némileg magasabb mikrobaszaporodast tajfjasrtaninden vizsgalt igpontban
(25.B. abra). Az 5 % NacCl tartalmu taptalajon a mollaszaporodas arrél tanaskodott, hogy
300 MPa nagysagu nyomaskezelés felett Eamerococcus faecalisejtek szubletalisan
sérilltek. Kozvetlenldl a kezelés utan a 400 és 56a-bh kezelt mintakban 2 illetve 3
nagysagrendnyi mikrobaszam csdkkenés mutatkozadgt,ar600 MPa-on kezelt mintakban
minden tuléb sejt sérilt volt. A tarolas soran a sérllt sefiehnya csokkent. A 600 MPa-on
kezelt minta esetén ez a cstkkenés 4-5 nagysagiewndh a 48 éras tarolas soran (25.C.
abra). Ez az eredmény azt sugallja, hogy a nyormmétke utdn a mikrobasejtekben
valamilyen javito mechanizmus lépikddésbe, csokkentvén a sérilt sejtek szamat.

A savas kdrnyezetben (pH 4.5) nyomaskezelt min2ék dbra) esetén 100-300 MPa kdzott
mikrobaszdm csokkenés nem volt tapasztalhatd adtiséljes idtartama alatt. Kozvetlen(l

a kezelés utan a 400 MPa nyomaskezeléssel 3 naggsagi mikrobaszam cstkkenést
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sikerult elérni. Ezekben a mintakban a tarolasrsoo&ébbi csokkenés mutatkozott, és a 48
ora elteltével elérte a 7 nagysagrendnyi mikrobaszdaokkenést. Az 500 és 600 MPa-os
kezelések 6 illetve 7 nagysagrendnyi mikrobaszamkkenést eredményeztek, a tarolasi id
végén e mintdkban nem volt kimutathaté élikrobasejt (26.A. abra). Szubletalisan sérilt
sejtek 300 MPa-os értékig csak kis mértékben motsak (<10), 300 MPa f6l6tt azonban
minden tuléb sejt sériltnek bizonyult, és a tarolasi megéig ebben az allapotban is maradt
(26.C. abra). A feltételezett javito mechanizmusely semleges pH eseténikidott, az

alacsony pH érték mellett valostieg gatolva lehetett.

A kovetkedekben a mintakat 4 °Coémeérsékleten kezeltem, a tébbi kezelési paraméter
valtozatlan maradt.

Semleges pH értéknél ( pH 7.2) (27. 4bra) az eragaie nem sokban kilonboztek a
szobalbmérsékleten kezelt mintak esetében mutatkozé emeghkél, 500 MPa-ig nem
tortént szignifikdns mikrobaszam csokkenés. A 60RaMds minta esetén meég egy kicsivel
jobb mikroba felépilés is mutatkozott, igy a tésol@é végére csupan 2 nagysagrendnyi
mikrobaszdm cstkkenés volt tapasztalhatd. A taradésalatt majdnem minden sériilt sejt
képes volt felépdini.

Savas kornyezetben (pH 4.5) az eredmények (28.) abrayegesen eltérnek a
szobaldmersekleten kezelt mintak eredméngkitA 400 MPa-on kezelt minta esetén
kozvetlenil a kezelés utan nem tapasztalhatd malezdm csokkenés, a tarolash ikgén 3
nagysagrendnyi  csokkenés volt megfigyedhet ami  jelentsen kevesebb a
szobaldmeérsekleten kezelt mintak esetében mutatkoz6 étéRB.A. abra). A szubletélisan
sérilt sejtek szamaban is kilonbségek mutatko2tdlg oras tarolas elteltével a 300 MPa—on
kezelt mintakban lev mikrobasejtek is szubletalisan seérlltek voltak, i ama
szobalbmeérséklei mintdknél tapasztaltakhoz képest pozitiv valtoZenben a rovidebb
idejii tarolds soran még 600 MPa-on kezelt mintakbanirsutathatéak életképes sejtek
(28.C. abra). Az anaerob taptalajt vizsgalva isatkaizott 1-2 nagysagrendnyi felépilés a
tarolas teljes ideje alatt (28.B. abra).

A =20 °C-on kezelt mintakat szintén 100-600 MPagEkces nyomaskezelésnek vetettem alg,
felolvasztva kdzvetlenul a mikrobiolégiai vizsgalatektt lettek. Ezt a vizsgalatot csak savas
kordlmények kozott végeztem el ( pH 4.5), a miktebgésztéshez csak sima MRS taptalajt
hasznaltam. A fagyasztott mintak nem mutattak szkgms mikrobaszam csokkenést, a 600
MPa kezelés utan is csak 1 nagysagrendnyi cstkketidsamutathat6 (29. abra).

A kimutathat6sagi hatarérték minden vizsgalt esetd 0' volt.
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25. abra: Nyomaskezelés hatas&nterococcus faecalis kultrara pH  7.2-n,

szobalbmeérsékleten, MRS(A), MRS+ oxyrase (B), valamint MB%NaCl (C) taptalajokon
tenyésztve.
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26. A&bra: Nyomaskezelés hatasknterococcus faecalis kultarara pH  4.5-n,

szobalbmeérsékleten, MRS(A), MRS+ oxyrase (B), valamint MB%NaCl (C) taptalajokon
tenyésztve.
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27. abra: Nyomaskezelés haté&sserococcus faecalikulturara pH 7.2-n, 4°C-on MRS(A),
MRS+ oxyrase (B), valamint MRS+5%NacCl (C) taptakajo tenyésztve.
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28. abra: Nyomaskezelés hat&sserococcus faecalikulturara pH 4.5-n, 4°C-on MRS(A),
MRS+ oxyrase (B), valamint MRS+5%NacCl (C) taptakajo tenyésztve.
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29. 4bra: Nyomaskezelés hatdsaterococcus faecalikultirdra pH 4.5-n,-20 °C-on MRS
taptalajon tenyésztve.

A szaméca vizsgalatok a Kdxbiekben kiegésziltek O0sszes aerob mezofil mikairas
valamint éleszt- és penészszam meghatarozassal is. E célbol a pielgon jO érett,
szabadfoldi termesztédbszarmazo, ésen szennyezett szamocaszemeket szereztink be,
majd ezeket 200 MPa, 400 MPa, és 600 MPa-on nyaméakkk, ezt kbvéen 7 napig titve

(4 °C) taroltuk. Az aerob mezofil mikrobaszam alaka a 30. abrén, az élegets penészek
szamanak alakulasa a 31. abran lathato. Mindkévess@zonos tendenciat figyelhetiink meg.
A nagynyomasos kezelés noévelésével a kiindul6 sxirm egyre nagyobb mértékben
csokkent. Az aerob mezofilok esetén a 200 MPa,MbBa illetve 600 MPa kezelés kdzvetlen
hatdsa 1, 3 illetve 4.6 nagysagrénchikrobaszam cstkkenést okoz, mig az étds#As
penészek esetén 1, 3.4 és 4.4 nagysafresitkkenés tapasztalhato.

A hitve tarolas soran minden esetben megfigyélhenikrobaszam novekedeés. A tarolasi id
végére a kezeletlen mintakhoz képest az aerob it@zesetén a 200 MPa, 400 MPa, és 600
MPa-on kezelt mintakban 0.8, 2.7, illetve 3.8 nagysnddel kevesebb 6sszcsiraszamot
detektaltunk, mig az éleskt és penészek esetén a kezeletlen mintdkhoz k&p8st, ill. 4.3
nagysagrenddel kevesebb mikroba volt kimutathato.

A feltiintetett értékek két-két parhuzamos meghatarozagadtbl szarmaznak.
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30.4bra: Osszes aerob mikrobaszam alakulasa szbamioagy hidrosztatikus

nyomaskezelés hataséara, 1 het@sentarolas (4 °C) soran.
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31.4bra: Eles#k és penészek szamanak alakuldsa szamocaban daggzhatikus

nyomaskezelés hatasara, 1 hetdsentarolas (4 °C) soran
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5.7.Eredmények megvitatasa

5.7.1.Mikrobiolégiai eredmények

A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés élelmiszerekrahidlis allapotara gyakorolt hataséat
szeparalt pulykahus, csirkemdj, daralt marhahis ngers tej esetén vizsgaltam. A
mikrobioldgiai vizsgalatok kdzul az aerob mezofdkbériumok szamat minden esetben, az
enterobaktériumok szamat szeparalt pulykahis éseoséj esetén, mig a koliformok éskz
coli legvaldszifibb szamat szeparalt pulykahus, csirkemaj és damahhahls eseteiben
allapitottam meg. Altalanossagban elmondhatd, hagpyomasirését szamos bélsés
kornyezeti tényaz befolyasolja, ami kézll az egyik legfontosabb betndiszer 6sszetétele,
mivel a kdzeg tartalmazhat a javitd mechanizmusdiktuéséhez szikséges anyagokat,
illetve olyan Osszetéket, amelyek védelmet nydjtanak a nyomas okoztaskdatassal
szemben. Egyes székz szerint bizonyos élelmiszer 0Osszétiev ugymint a fehérjék,
szénhidratok és lipidek tehat baroprotektiv hatédéaetnek (Patterson, 2005; Hugas et al.,
2002). Mor-Mur és Yuste (2005) azonban ramutattedgy a magas zsirtartalom mellett
mutatott magas nyomas rezisztencia nem minden ersdigyelhed meg, a zsirtartalom
protektiv hatdsa nem tisztazott.

Szeparalt pulykahis esetén a 200 MPa nyomaskezkigvetlen hatasaként az
0dsszcsiraszamban 1 nagysagrendnyi csokkenést t@fmsz mig az enterobaktériumokat,
koliformokat és azE. colit mar ez az alacsony nyomasértéken végzett kezslés
kimutathatosagi hatarérték ald csokkentette. A &pom tarolas sordn a kontrol mintdban
minden vizsgalt mikrobacsoport elszaporodott, migeaelt mintakban a tarolas kezdetén
megallapitott értékekhez képest nem tapasztaltdiozast.

A nyoméskezelt csirkemaj mikrobiolégiai vizsgalatabrdn az alkalmazott nyomas
novelésével ndvekedett a mikrofléra inaktivaciéjamaértéke. Mig szepardlt pulykahus
esettn mar 200 MPa nyomaskezelés segitségével néliionak bizonyultak az
enterobaktériumok és a koliformok, addig maj esat2n300-400 MPa nyomasértékeknél
kovetkezett be. A medfigyelt kulonbség eredhet adké mikrobaszdmban jelentkez
kilonbségbl (a maj szennyezettebb volt), vagy visszavezétretkét kilénbd& minta
kilonbo®d Osszetételére. Jelen eredmények megfelelnek aammalltalanosan elfogadott
jelenségnek, hogy a mikroba inaktivacié aranya kten kapcsolatot mutat az alkalmazott

nyomaskezelés nagysagaval, valamint azzal az ridisdé elfogadott megallapitassal,
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miszerint a nagynyomasos kezelés hatékonyan képégkenteni a Gram negativ
baktériumok szamat (Linton et al., 2004).

Vizsgalataim soran a daralt marhahuis mikroflordgat 200 MPa illetve 300 MPa
nyomaskezelés egyarant két-két nagysagrenddel estidtke. A Mészaros és munkatarsai
(1999) altal publikalt, nagy hidrosztatikus nyonmeddeezelt daralt marhahis esetéhisteria
monocytogeneszamaban megallapitott csokkenést alapul véveen jgksgalatok soran ez a
2-3 nagysagrendnyi 6sszcsiraszam csotkkenés valawarA 15 naposilve tarolas soran a
nyomaskezelést tuk&l mikrobasejtek ismét elszaporodtak, a daralt marbalmintak
eltarthatdsaga nem érte el a két hetet. A kezaletiatakban 6*18cfu/g szamban jelen lév
koliformok szama a kezeléseket kddeat a kimutathatosagi hatarérték ala esett, ésrafids
tarolas soran sem mutatott novekedést. Mivel dasusoran a kezeletlen mintdban sem voltak
kimutathatéak a koliformok, ezért feltételeahethogy hianyuk nem alsorban a
nyomaskezelés hatasanak eredménye, hanem fékahetvdkuumcsomagolt minték tarolasa
soran elszaporodott tejsavbaktériumok altal metadlol antibakterialis anyagcsere
termékekre mutattak érzékenységet. A szakirodalantdlalhatéak adatok arra vonatkozoan,
hogy nyomaskezelt, vakuumcsomagolt spanyol vérkshwasetén a tejsavbaktériumok
heterofermentativ szaporodas soran a mikroflorainlns Osszetéyevé valtak a tarolas
soran, és ez okozta a termék romlasat (Diez e2@08). Carlez és munkatarsai (1994) daralt
marhahus 450 MPa nyomaskezelése utan tejsavbahktikiszaporodasat nem tapasztaltak,
az 0sszcsiraszam novekedésének 13-15 napos Késktltéigyelték meg. Ez ellentmond a
dolgozatban leirt vizsgalatok megfigyeléseivel, adiddhat az eltérkiindulasi csiraszamboal,
valamint az eltér csomagolasi modbdl. Carballo és munkatarsaina@7léaralt marhahus
300 MPa-os 20 perces nyomaskezelés segitségévd BAagyysagrendnyi dsszes aerob
mikrobaszam csokkenést sikerult elérniik, ami afasztja jelen vizsgalat eredmeényeit.
Garriga és munkatarsai (2004) marinélt marhahusMB@-on tortént nyomaskezelése utan
nagy aranyu aerob mezofil mikroba inaktivaciot (8g.) mutattak ki. Joung és munkatarsai
(2003) marhahus nyomaskezeléses vizsgalatai soramamegallapitasra jutottak, hogy az
alacsony (130 MPa) nyomaskezelés nem javitja artiKiobiologiai mirbségeét, mig a magas
nyomaskezelés (520 MPa) utan az dsszcsiraszambama@ysagrendcsokkenést értek el.
Vizsgélataim soran ilyen meért@kisszcsiraszam csokkenések csirkemdj esetén maviBao
(Joung et al., 2003) illetve 400 MPa (Garriga et 2004) kezelések utan megfigyelbak
voltak.

A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés nyerstej mikitobiai allapotara gyakorolt hatasarél
megallapitottam, hogy a nyoméaskezelés nagysagabaklésével ndvekedett az aerob
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mezofil baktériumok inaktivaciojanak mértéke. Mig280 MPa nyomaskezelés még nem
mutatott szignifikans cstkkenést az dsszcsiraszanaotlig a 400 MPa, 600 MPa, 800 MPa
nyomaskezelések tébb nagysagrenddel novelték aobdkinaktivaciot. A mintak tve
taroladsa soran a kezelések hatasara a baktériurapkredasa késleltatott, a 400 MPa, 600
MPa, és 800 MPa-on kezelt mintak eltarthatosagékazelt mintanal hosszabbnak bizonyult.
O’ Brien és Marshall (1996) megallapitottak, hogyes esetekben a nagynyomasos kezelés
alkalmazasa aiitve tarolas soran is a baktériumok novekedésénglkligtését okozza. Ez a
jelenség a tejmintak mellett a szepardlt pulykatgetén is megfigyelh&volt. Nyomaskezelt
tejmintdk vizsgalatakor Buffa és munkatarsai (20@kt tapasztaltak, hogy az induld
csiraszamtol fuggen 400-600 MPa-on kezelt tej ndsege megfelelt a dkezeléssel
paszérozott tej mirbségének. Rademacher és Kessler (1997) nyers ti&besel0 napos
eltarthat6sagi ik 400 MPa 15 perces, illetve 500 MPa 3 perces kszgel tudott elérni. Jelen
vizsgalati eredmények tehat beleillenek a szakloodhan leirt megfigyelések kdzé.

A szamocaval kapcsolatos nagy hidrosztatikus keeslgizsgalatok soran tanulmanyoztam a
nagynyomasos kezelés alkalmazhatdésagat szamoééa eseimegvizsgaltam &nterococcus
faecalis nyomasirését kulonbéd pH és ldmérséklet értékek esetén. A jelen kisérletben
alkalmazottEnterococcus faecalislilondsen nyomaisté (Wuytack et al., 2002; Shigehisa et
al., 1991), a megéto kisérletek soran szamdécaba oltvdokzekreny Bmeérsekleten (4 °C) a
savas kozeg ( pH 3.6) ellenére szaporodasra kdpdsmenyult. A nagy hidrosztatikus
nyomaskezelés eredményei szamoéca esetén azt rhutattgy mar 400 MPa, 5 perces
kezeléssel is 6 nagysagrendnyi mikrobaszam csokké&m&t el. Ennél a kisérletnél a révid
id6 kiemelt jelenbséget kapott, mivel korabbi kisérletek bizonyitiotidogy a révid kezelési
id6 mellett a szamoca kedvefizikai tulajdonsagai megizhetek. A kedve# eredmények a
szamoOca magas (mg/g) citromsav, almasav és asmkaxbitartalmanak készonbek,
amelyek biztositjdk az alacsony pH-t. A szervesakavizonyitottan érzékenyebbé teszik a
baktériumsejteket a nagy nyomassal szemben (Ogtawah, 4990; Hong és Kim, 2001). A
nagy hidrosztatikus nyomas és a szerves savakteggithatékony eszkéznek bizonyultak az
Enterococcus faecalsliminalasara a szamoécaszemikb

Az Enterococcus faecalinyomasiirésének tisztazasara iranyul6 vizsgalatathvdnalaiban
egybevag mas széilkz hasonld tertleten publikélt adataival. Wuytackmémkatarsai (2002)
400 MPa 15 perces 25 °Grhérsékleten nyomaskezdinterococcus faecalissetén nem
tapasztaltak mikrobaszam csokkenést. Shigehisauékatarsai (1991) sertéshusbdl késziilt
szuszpenzidbban a 300 MPa és az ennél alacsonyédieldan végzett nyomaskezelések

esetén nem tapasztaltak Baterococcus faecaliszaménak csokkenését, a 6 nagysagrendnyi
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(cfu/g) mikrobaszam csokkenéshez 600 MPa, 10 peR%EC ldmérsékleten végzett
nyomaskezelést tartottak szikségesnek.

Kisérleteim soran a 300 MPa és ennél alacsonyabimasertekek esetén nem, vagy nagyon
kis mértékben tapasztaltam mikrobaszam csokkeAéd0 MPa folotti tartomanyban pH 4.5
értéknél noveketl mérteki mikrobapusztulds volt megfigyelléet Semleges pH esetén a
tarolas sordn a szubletalisan sérilt sejtek szameésdkkenése arra enged kovetkeztetni,
hogy egy javitdO mechanizmus |éptkddésbe a nyomaskezelés utan. Szamos olyan
mikroorganizmus ismert, amely nyomaskezelés utdan kienutathato, de bizonyos tarolasi
id6 elteltével a mikrobaszaporodas ismét detektalf@gdlez et al., 1993). A nagynyomasos
kezelések hatasara a sejtek megsérulnek, déblkdeepesek feléplilni és szaporodni még
hiitve tarolt mintakban is (Garcia-Graelles et al.989 A nyomas hatasara ser#t coli
0157:H7 térolas soran képes volt felépulni és szapw, jelezve, hogy az alkalmazott
nyomas nem képes teljesen inaktivalni (Teo e2abD]1).

A semleges és alacsony pH mellett végzett kisé&rleteedményeit Gsszehasonlitva
megallapithatd, hogy a nagynyomasos kezelés sardrietalisan sériilt sejtek alacsony pH
mellett nem képesek a sérilések javitasara. A ngkezélést kovétsavas kdzegben torién
tarolds hatasat a baktériumsejtekre mas &keeredményei is megésitik. Jordan és
munkatarsai (2001) alacsony pH-val rendetkemrancslé nagynyomasos kezelése soran
megallapitottak, hogy a kezelést kdv@d oras 4° C dmérsékleten torténtarolas novelte a
beoltottE. coliO157 inaktivacios aranyat.

Szamos szefiz( Smelt és Rijke, 1992; Carlez et al., 1994; GHeft995; Arroyo et al., 1999)
megfigyelte, hogy a mikroorganizmusok nyoniésse szobalmérsékleten a legnagyobb,
alacsonyabb dmeérsékleteken szignifikdnsan csokken. Takahasi é@skatarsai (1993)
megallapitottak, hagy 100-400 MPa nagysagu, 20igdertd0 nyomaskezelés esetében a
fagyasztasi émérséklet (-20 °C) a szokahérséklettel dsszehasonlitva (20 °C) fokozza a
mikroba inaktivaciot. Jelen kutatdsi eredményeim e#sitik meg fenti szefk allitdsait. Az
fajtatol. Egyes szeék vizsgalatai szerint fagyasztott mintdk nyomaskésakor a
baktériumsejtek sérulését nem kizardlag a nagyngoméezelés okozza, hanem hozzajarul
az a mechanikai hatas is, ami az I-es és lll.i@msst jég kozotti fazisatalakulassal hozhaté
0sszefluiggésbe (Fernandez et al.,, 2007; Luscherl.,e2@04). A mikroba inaktivacioé
mechanizmusa még nem teljesen tisztdzott. A sejbremsériléseét tekintik a kritikus

pontnak, ami a nyomaskezelt baktérium sériléséhensgrtuldsahoz vezet (Smelt, 1998).
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5.7.2.Lipidoxidacios eredmeények

A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés lipid oxidécidonatkoz6 hatasait szeparalt pulykahus
pép valamint csirkemdj esetében vizsgaltam. Szkparsoknal a lipid oxidacid mérése nagy
jelentsédi, hiszen ezen feldolgozasi méd soran a has tobbxmtans hatasnak van kitéve.
Csirkemaj esetén a magas koleszterin tartalom fioiatbs a lipid oxidacié nyomon kovetése.
Mindkét alapanyag esetén TBA érték, valamint a &dpit koleszterin oxidaciés termékek
meghatarozasara kerult sor. Mindkét vizsgalati gngsetén megallapitottam, hogy a nagy
hidrosztatikus nyomas a lipid oxidaciot felgyortiio Mig a csirkemaj TBA értéke a vizsgalt
nyomaskezelések kozul 400 MPa-on mutatott drasztikvekedést, addig a szepardlt
pulykahis esetén mar az egyedul alkalmazott 200 Mipamaskezelés is jeldisen
megnovelte a TBA értéket. Ezt indokolhatja a sz&pdéisok feldolgozasi médja, valamint a
magas zsirtartalom (9,16%). A vizsgalataim sordnegfigyelt valtozdsokat alatamasztjak a
Cheah és Ledward (1996, 1997) altal publikalt, namglyosztatikus nyomassal kezelt daralt
marhahus lipid oxidacios vizsgalatai soran mérta@daA szerdk megallapitottak, hogy 400
MPa nyomaskezelésig a lipid oxidacié nem gyorsijl480 MPa folott kozvetlenil a kezelés
utan mar jelerits TBA szadm ndvekedés figyellbaneg, ami 6sszecseng a csirkemadj esetében
megfigyelt valtozasokkal. Mivel a nyomaskezeléaldhdukalt fehérje denaturacio is ebben
a tartomanyban zajlik le, feltételezbeh két folyamat kozotti 6sszefiggés. A fentiekkel
ellentétben Rubio és munkatarsai (2007b) nyoma#ke€z@0 MPa, 5 perc) szarazkolbasz
esetén nem tapasztaltak véltozast a TBA értékekbdmzeletlen mintdkhoz képest sem
kozvetlenil a kezelések utan, sem a 210 naposagasoran, ami a termékhez a gyartas soran
hozzaadott antioxidansoknak koszomhet

A koleszterin oxidaciés termékek mennyiségének ovakba a vizsgalt anyagokban,
tendencigjaban megfelelt a TBA értékek esetén megti valtozasoknak. A nagy
hidrosztatikus nyoméaskezelés a koleszterin oxidactérmékek novekedését okozta.
Szepardalt pulykahus esetén a 200 MPa nyomaskeazat@gy aranyu ndvekedést okozott az
0sszes oxiszterinek mennyiségéeben. Az egyes kekdtikexidacios szarmazekok kdzott volt a
7o- hidroxikoleszterin, a [ hidroxikoleszterin és a 7- ketokoleszterin. Csinldj esetén a
400 MPa nyomaskezelés okozott nagymdrtékOvekedést az 0©Osszes oxiszterin
mennyiségében. Ebben az esetben a fenti oxidémigekeken kivil megjelent a kolesztan-
3B, 50, 6B-triol valamint a koleszterin- & 6a-epoxid is. Mivel a szakirodalomban a nagy
hidrosztatikus nyomasu kezelésnek a koleszterindackdjara gyakorolt hatasarol

0sszehasonlité adatokat nem talaltam, ezért ezeely@n térnék ki néhany mondatban a

92



koleszterin oxidacios termékek élelmiszerekben eliifordulasara, és ezek élettani hatasaira.
A koleszterin tartalmu élelmiszerekben a feldolgozagy a tarolas soran oxidaciéésegit
tényedk hatasara koleszterin oxidacios termékek kdpek. Az olyan ténydk, mint a
hémérséklet, id, koncentracio, pH, vagy mas rendszerkomponendeklgte befolyasoljak
az oxidacios termékek keletkezését (Smith, 1996plies et al, 1996). A taplalékban éev
koleszterin oxidok gyakran elérik az dsszes ko@grttartalom 1%-at, néha a 10%-at is
(Csapo, 1999). Higley és munkatarsai (1986) keddka forgalomba kerilt szamos husipari
terméket vizsgaltak, amelyekben kimutathaté mergjiskoleszterin oxidokat talaltak.
Engeseth és Gray (1994) nyers &$ fharhahls oxidacios termékeit vizsgéltak, eredraién
szerint mind a &kezelés, mind a tarolds novelte a koleszterin @xida termékek
mennyiségét. A mérés soran koleszt@dnepoxidokat, B- hidroxikoleszterint és 7-
ketokoleszterint detektaltak. Zubillaga és MaerK&B91) kiskereskedelemben vasarolt
csirkehtusban szintén kimutattak koleszterin oxidoRézsgalataik szerint az oxidaciés
termékek tébb mint a felét a 7- ketokoleszterindadp. A koleszterin oxidok az emberi
szervezetben a koleszterinszabalyozé mechanizralstrithatjak (Csap6, 1999). Az étrendi
koleszterin oxidok gyorsan felszivodnak az embegirdmdszertl. Feltételezik, hogy
citotoxikus, angiotoxikus, mutagén és karcinogdajdonsaguak, de nagy hatassal vannak a
sejtmembran funkcibira is (Sofos et al., 1996). dlekzterin és az oxidacios termékek
egymashoz nagyon hasonlo szerkezete miatt az esiszk beépullhetnek a sejtmembranokba
a koleszterin helyére (32.4bra). Ez valtozdst okaz membran fluiditdsaban,
ateresziképességében és stabilitasaban éppugy, mint &wsedésben és a morfoldgiaban.
Guardiola s munkatarsai (1996) szerint a koleiseter,6a-epoxid, a koleszterinfh6p-
epoxid, a 7-hidroxikoleszterin izomerek,a 7-ket@szlterin és a 26-hidroxikoleszterin
rendelkeznek az LDL (low density lipoprotein) furdjét megvaltoztatd aktivitassal. Hughes
és munkatarsai (1994) kimutattdk, hogy a 7- kewdakrin, a kolesztan-triol és a 25-
hidroxikoleszterin koros atheroszklerotikus elva#tsokat okoznak in vivo. Mindezen
tapasztalatok azt mutatjak, hogy a koleszteriraliawi ételek feldolgozasa és tarolasa soran
olyan oxidacios termékek kéfmek, melyek atherogénebbek, mint maga a kolesztAd
emberi szervezetben taladlhaté antioxidansok ugyaienek a karos termékek ellen, azonban
ha a gyokképiaés mértéke meghaladja a szervezet méregiklkafiességét, az a sejtek

roncsolodasahoz vezet.
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1996)

5.7.3.Fehérjedenaturacios vizsgalatok eredményei

A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés fehérje deaeaiidra kifejtett hatasat darat marhahus,
tojasfehérje és nyers tej mintak esetén vizsgal@rdaralt marhahus fehérje frakcidiban a
nagy hidrosztatikus nyomas hatasara bekdvétkétozasokat DSC termogram felvételével
analizaltam. A & fehérjefrakcioknak megfel&lendotermikus csucsok jol azonosithatonak
bizonyultak, megegyeztek a tanszékiinkon végze#étiworvizsgalatok (marha, sertés, pulyka)
eredményeivel (Mészaros és Farkas, 2000), valasggbeestek mas székz altal kozolt
adatokkal. Amako és Xiong (2001) megallapitottalgyha miozin denaturacié$meérséklete

43 °C és 67 °C, mig az aktin denaturaciomdrséklete 71 °C és 81 °C kdzé esik. A Ma és
Ledward (2004) altal kdzolt értékek marhahus miasetén 54,6 °C, aktin esetén pedig 77.3
°C. Megjegyzend, hogy a tanszékiunkon hasznalt micro- DSC készélaksony felitési
sebessége az endotermékmiérsékleteit alacsonyabbnak mutatja a gyorsitiedi DSC
készlllékekhez képest (Arntfield et al., 1990). Sitpgpatana és Apichartsrangkoon (2007)

strucchusbol készult huskészitmény nyomaskezelésin smegfigyeltéek, hogy 300 MPa
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illetve 500 MPa kezelések utan az aktin és a mialtal mutatott csucs csokkémeértékben,

de még megfigyelhét 700 MPa kezelés utan mindkét fehérjefrakcio selpértékben
denaturalddik. Megfigyeltek ezen felll, hogy a nagymasos kezelés nodvelésével a
denaturacios csucs egyre magasaldmérséklet felé toldédik, ami medsiti a daralt
marhahus esetében megfigyelt jelenségeket.

A DSC keészulékkel végzett fehérje denaturaciésgaiatok eredményei tojasfehérje esetén
mas szerdk hasonlo terlleten publikalt eredméngkitényegi eltérést nem mutatnak.
Raymond és munkatarsai (1992) az ovalbumin és kanah denaturaciésomérsékleteként
83 °C-t, illetve 68 °C-t allapitottak meg, 10 °Cfpéelfiitési sebesség mellett. Hayakawa és
munkatarsai (1992) megfigyelése szerint az ovalbuemdotermikus csucsa 1 °C/perc
felfitési sebesség mellett 77 °C-ra téhdtigyanezen szetk 600 MPa nyomaskezelést
kovetben 61%-0s entalpiacsokkenést allapitottak meg aalbominnal. A Kisérleti
korilmények, agymint a készilék fiési sebessége és a pH befolyasoljdk a megallapitot
endotermikus csucsolémérsékletét. Ezek az eltérések magyarazhatjakasldsaéersekletek
megallapitasaban mutatkozé kulonbségeket. Az algedd felfitési sebességek esetén lehet
a tényleges denaturacidosorhérséklethez kozelebb all6 termogrammokhoz jutni. A
nyomaskezelések hatdsainak vizsgalatakor megdittpit, hogy az 500 MPa-os
nyomaskezelés drasztikus valtozasokat okozott &sfjérjében. Szemmel lathatd fehérje
denaturacio ment végbe, a nyomaskezelt tojasfeadje tojashoz volt hasonlatos, de annal
lagyabbnak bizonyult. Ezek a megfigyelések egybalesnHayakawa és munkatarsai (1996)
altal publikélt vizsgalatokkal, melyek soran kinitéé&, hogy a 400 MPa-nal magasabb
nyomaskezelések utdn az ovalbumin denaturacidj@rtela 80 °C &mérsékleten
megfigyelhed denaturaciotol. Van der Plancken és munkatars€d52 700 MPa 20 perces
nyomaskezelés utan mar nem tudtak maradék dengsirantalpiat kimutatni ovalbumin
esetén, a nagynyomasos kezelés fehérje denatutdtiéisa megegyezett dkezelés fehérje
denaturacios hataséaval.

Mivel a nyomaskezelt tejmintak esetén a DSC vizggélnem hoztak értékellde¢redményt,
ezért ebben az esetben poliakrilamid gél elektéziges eljarast alkalmaztunk. A tejmintak
elektroforetikus mintazatanak értékelése utan etthatd, hogy a nagynyomasos kezelés
hatdsara a nyomaskezelés meértékének novelésévekwomeértékben denaturadlodtak a
tejmintdk egyes fehérje frakcidi. Mig a kazein é&s calaktalbumin tartalom a nyomas
novelésével valtozatlan maradt, addigpdaktoglobulin két izomerje a nagynyomasos
kezelésre érzékenynek bizonyult, 600 MPa-nfilaktoglobulin A denaturalédott. Felipe és
munkatarsai (1997) 500 MPa nyomasértéknél figyeitelg ap-laktoglobulin denaturaciojat.

95



Mivel a jelen vizsgélatokban 400 MPa illetve 600 MRyomasértékeken kezelt tejmintakat
vizsgaltunk, az altalunk 600 MPa-on megallapitetaturacié nem mond ellent fenti sziz
eredményeinek. Tanszékinkodn tovabbi, tehéntej kkatakapcsolatos kisérletek soran is
igazolédott, hogy a nyomas noveléséev@aktoglobulin frakcié fokozatosan denaturalodik.
Ezen felil a nagy hidrosztatikus nyoméssal t@rt&ezelés idtartama is hatassal van a
fehérjékre. Minél hosszabb a tartast,icannal jobban csdkken @rlaktoglobulin savok
intenzitasa (Pasztor-Huszar, 2008)3-Aaktoglobulin denaturacidja allergoldgiai szemhmrt
latszik fontosnak, hiszen ez a fehérje frakcid rdisterallergiat valthat ki, leginkabb
kisgyermekek és csecséknesetén. Bizonyos nyomasérték ésmBrséklet kombinacidja
mellett a p-laktoglobulin atmeneti konformaciot vesz fel, addoféb rész felbomlik, az
enzimatikus hidrolizis gyorsabban végbemegy (Boneinal., 2003). A3-laktoglobulin nagy
hidrosztatikus nyomassal valé kezelése az enzimegslés dltt és/vagy alatt |ényegesen
felgyorsitja a hidrolizist (Olsen et al., 2003; €& et al., 2008).

5.7.4.Szinvizsgalati eredmények

A nagynyomasos kezelések hatasara bekovétkezinvaltozasokat csirkemaj, daralt
marhahus, tojasfehérje és tojassarga, valaminsngpesetében végeztem.

A nyomaskezelt csirkemaj mintak L* értéke mindeetben jeleriis mértékben @tt, a maj
kifakulasa szemmel lathato volt. Az a* és b* értékekisebb meértéknovekedést mutattak.

A nyomaskezelt marhahis mintdban drasztikus sZAhehédsok torténtek, az L* és b*
értékek nagymértékben megnovekedteitt hlishoz hasonlatos szin alakult ki, ami az
oximioglobin-metmioglobin atalakulasra vezethetssza (Cheftel és Culioli, 1997). A 300-
400 MPa felett lejatsz0d6é fehérje denaturacié vakokat okoz a miofibrillaris és
szarkoplazma fehérjék szerkezetében, amely a hiszirfének valtozasahoz, ezaltal
szinelvéltozashoz vezet (Cheah és Ledward, 1998@)le és munkatarsai (1995) darélt
marhahus 200-350 MPa nyomaskezelése utan a vikgjosénye# (L*) ndvekedését
figyelték meg. Joung és munkatarsai (2003) a nykeredt marhahdsnal (520 MPa) szintén
megfigyelték az L* értek novekedését. Fernandez nésnkatarsai (2007) hasonld
tapasztalatokrol szadmoltak be marhahis 650 MPayomaskezelése utan. A megfigyelt
véltozasokat az oximioglobin- metmioglobin &taladledal, a vasion felszabadulaséaval, a
csepegesi veszteség miatti viztartalom valtozasaskmint a miozin denaturaciéjaval (Mor-
Mur és Yuste, 2003) magyaraztak. Daralt marhaliis500 MPa 10 perces kezelése utan

Carlez és munkatarsai (1995) az a* érték jélemsokkenését figyelték meg. Fernandez és
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munkatarsai (2007) szintén szignifikans a* értéikkenését allapitottak meg nyomaskezelt
marhahus vizsgalata soran. Joung €s munkatars@aB)&50 MPa nyomaskezelésig az a*
ertékek szignifikans ndvekedeését tapasztaltak, 36l MPa-600 MPa kozott az a* értékben
szignifikans csokkenést figyeltek meg. Az a* értlidokkenése 350 MPa felett a mioglobin
metmioglobinnd alakulasaval hozhaté Osszefiggése, eredményezi a hds barna
elszineddését. A b* értékek novekedése szintén a mioglobkidacioval hozhato
0sszefliggésbe (Fernandez et al.,, 2007). A has nelddiesét olyan alacsony
nyomasértékeknél is megfigyelték (Carlez et al.95)9 ahol a mioglobin még nem
oxidalodik. Ezeken a nyomaseértékeken létrejohetaekyomés &ltal indukalt mioglobin-
aggregatumok, amelyek fefsek lehetnek a szinvaltozasokért (Molina-Garci®220Az a*
ertékben megfigyelt csokkenés a fenyvisszédes novekedésébis adodhat, amit egyéb
fehérje frakciokban létrejétt aggregacio okozhatn@globin szerkezetének megvaltozdsa
nélkul (Fernandez et al., 2007). A fentiek magyatdlz szolgalhatnak jelen vizsgalatok
eredményeire, ahol a mioglobin oxidaciot 6nmagabadg nem indukalé alacsony
nyomaseértékeknél is drasztikus szinelvaltozas vaftasztalhatd a csirkemdj és daralt
marhahus minték esetén.

Nyomaskezelt tojasfehérje vizsgalatai sordn azdagaltam, hogy a vildgossagi tény€lz*)

400 MPa és 500 MPa kezelések utan nagymértékbeekedett, a b* értékekben pedig
jelens csotkkenés volt kimutathaté. Ezeken a nyomasdweka tojasfehérjesf fehérje
frakcidi, az ovalbumin és a konalbumin részlegesagy teljes egészében denaturalédtak,
ezek a valtozdsok kovetldek nyomon a szinparaméterek alakuldsaban. A nymmékk
tojassarga mintak mindharom szin jellépezszignifikans csokkenést mutatott a kezeletlen
mintakéhoz képest. A tojassarga szinét a karotkoidatarozzak meg, amelyek a lipid
oxidaciohoz hasonl6 médon oxidalédhatnak. Andréssymunkatarsai (2006) vizsgalataik
soran nem tapasztaltak valtozast a nyomaskezeisd@jga (500 MPa, 5 perc) karotin
tartalmaban, am beszamoltak a lipidoxidacios folgtok felgyorsulasarol, mely
magyarazatul szolgalhat a megfigyelt szinvaltozésok

A szinmérés eredmények alapjan megallapitottamy lBotehéntej szinét a nagynyomasos
kezelés nagymértekben nem befolyasolta. A nyomasksilésével az L* értékek esetén kis
mértéki csokkenés, mig az a* értékek esetén enyhe novekedi tapasztalhatd. A
megfigyelt valtozasok a kazein micellak fragmenifia vezethéek vissza (Gervilla et al,
2001). Mussa és Ramaswamy (1997) vizsgéalataik seeamtén arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a tehéntej szinét a nagynyomasosl&emem befolyasolja nagymértékben.
Needs és munkatarsai (2000) azonban arrdl szamudtakogy nyers tej 600 MPa 15 percig
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tartd nyomaskezelése utan a szinparaméterekbenifi@gs eltéréseket mutattak ki, melyek
szabad szemmel is észlelbek voltak. A megfigyelések kozotti kilonbségeket a2t

kezelési paraméterek magyarazhatjak.

5.8.Uj tudomanyos eredmények

1. Kimutattam, hogy a nagynyomasos kezelés soran efAlisan sérlltEnterococcus
faecalissejtek alacsony pH mellett nem képesek a sérijéséksara.

2. Megallapitottam, hogy a nagynyomasos kezelés macsahy nyomasertékeken is
felgyorsitotta a lipidoxidaciot, koleszterin oxidd@e termékek keletkezését is kivaltotta a
szeparalt pulykahus és csirkemdj mintakban.

3. Kimutattam, hogya nyomaskezelés az altalam alkadthazparaméterek mellett
kedvedtlenul befolyasolta a csirkemaj és a daralt markahiintéak szinének alakulasat.

4. Megallapitottam, hogy a nyoméskezelt tejmintak damyag komponensekben
bekovetkezett valtozdsok alapjan elektronikus orrgl elkilonithebnek és

megkulonbdztethéhek bizonyultak.
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6. Kbvetkeztetések és javaslatok

Nagy hidrosztatikus nyomasos kezelés biztatd gie néz az élelmiszertartositas teruletén. A
nagynyomasos technolégia altal feldolgozott életerisk egyedulallo fizikai és érzékszervi
tulajdonsagai 0] kihivast jelentenek az élelmigxaai termékfejlesztésben. Az Uj technoldgia
szamara kereskedelmileg forgalomba hozhat6é UjreitBmak feltardsa jelenti a legnagyobb
kihivast. Nagy hidrosztatikus nyomas mikrobialis é&szimatikus inaktivacidos hatasairol
részletes adatok allnak rendelkezésre a szakinmd@o, de az egyes élelmiszerek
minéségének egyedi aspektusaira gyakorolt hatasa kéwbskumentalt. Ezek az adatok a
nagy hidrosztatikus nyomas ipari alkalmazasanakebeté¢séhez sziikségesek. Mivel az
élelmiszer dsszetéknek protektiv hatasa lehet a nyomaskezelés soi€tme a kilonboa
0sszetétel hataséara kulonbdermeékeknél eltér eredmeényeket tapasztalhatunk, ezért fontos
az egyes élelmiszerek vizsgalata, és a kezeléamgaerek megallapitasa. Munkam soran a
nagy hidrosztatikus nyomas hatasait néhany kivéddszlelmiszerjellem& minéséget
meghatarozo tulajdonsagaik esetén vizsgaltam.

Szeparalt pulykahlis esetében a viszonylag alacs2®y, MPa nyomaskezelés hatékony
modszernek bizonyult a romlast okozd mikroorganigokuszaporodasanak késleltetésére,
ugyanakkor felgyorsitotta a lipidoxidaciés folyawkst, €s olyan, az emberi egészségre karos
koleszterinoxidacios termékek jelentek meg a memabmelyek keletkezését célskesz
élelmiszer-feldolgozas soran elkerilni. Ezért amaskezelés altal kivaltott lipidoxidacio
limitdlhatja a technoldgia alkalmazhatosagat putylsa szepardtum esetén. Feltételezhet
hogy antioxiddnsok hozzdadasaval ezek a folyamategakadalyozhat6ak, de megfélel
antioxidans kivalasztasara, valamint a helyes ddagp vonatkoz6 tovabbi kutatdsok
lennének szikségesek. Ennek tiszthzasa utan a otéglen elméletben alkalmasnak
bizonyulhat a félkész és késztermékek alapjaulgst@l de igen romlékony pulykahus
szeparatum eltarthatésaganak novelésére.

Csirkemaj esetén a nagy hidrosztatikus nyomaskezalémikroorganizmusok szamat
hatékonyan csokkentette. Azonban a kedilem lipidoxidacios és koleszterinoxidacios
folyamatok felgyorsulasa ebben az esetben is tetttied volt. A fenti hatasokat egy
elszineddés is kisérte, a jellegzetes pirosas-barnas stakulkdsa szemmel lathaté volt. A
szinelvaltozas a nyomaskezelt termék kereskedekmedetését megakadalyoz6 tériyez
lehet. Mindezen hatasok ismeretében elmondhatg; Aatagy hidrosztatikus nyomaskezelés

onmagaban neminik a csirkemaj eltarthatdsaganak novelésére abmlmszkoznek. A
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lipidoxidacios és koleszterinoxidacios folyamatokgakadalyozasa antioxidans adagolasaval
lehet elérhdt, melynek kivalasztasa és az adagolas aranya togablolos kutatd munkat
igényel. A kifakulas miatt a nagy hidrosztatikusoméassal kezelt csirkemaj csak olyan
hasipari készitmények alapanyagaként johetne szdtm,a szinelvaltozas a késztermékben
nem jelentkezne.

Daralt marhahus esetén az alkalmazott nyomaskeézedeetien mikrobaszam csokkenés
egyertelnii, a kezelés gatolja a mikroorganizmusok egyes c¢fapwk szaporodasat, am a
tarolas soran az 6sszcsiraszam 0jboli ndvekedggeltie6 meg. Az alkalmazott alacsony
nyomasértékek ellenére a hus nagy méredkzineddése tapasztalhatd. Nyershisok esetén a
szin az egyik legfontosabb tulajdonsag, ami a feglyavalasztasat befolyasolja. Ezért ebben
az esetben a nyomaskezelés és enykezelés kombinacidja jelenthet alternativatkdzelt
termékek kivaltasara, kulonosképpen mivel a nyershéhérjefrakcidiban a nagy
hidrosztatikus nyomaskezelés hatasara nem termilamaturacio megy végbe, ami az
allomany kialakulasat és az emészikéget segitheti a feldolgozott termékek esetébgyn. E
masik alkalmazast jelenthetne nyers hisok eltartidgi idejének nyomaskezeléses
novelésére, ha a kedvlen szinvaltozasokat nitrit adagolasavaizekek meg, mely terilet
tovabbi komoly kutatasokat igényelne.

Tojasfehérje esetén a nagy hidrosztatikus nyomas®az alkalmazott nyomas nagysagatol
funkcionalis tulajdonsagaiban valtozik, ami egyexhholégiak szamara Uj termékek
fejlesztését teszi lehiaté.

A nyers tehéntej nagy nyomasos kezelése 400 MPatt fasokkentette az aerob
dsszcsiraszamot és megnovelte az eltarthatosigifickezelés nem volt hatassal a kazeinre,
a tejfehérjék kozul csak g-laktoglobulin bizonyult érzékenynek a nagy hidtasikus
nyomasra. 400 MPa folétt a micella fragmentacié zbleott ndvekedést a vilagossagi
tényedben. Az elektronikus orr mérések arra engednek tkézeetni, hogy a tej illbanyag
komponenseiben a nagy nyomas hatasara véaltozaséktek, az egyes kezelések hatasai jol
elkilénithebnek bizonyultak. Nagy hidrosztatikus nyomas alkalasa tej é€s tejtermékek
esetén limitalt, de eljaras hatasainak minél nafytdtérképezése hozzajarulhat a nagy
nyomasos kezelés alkalmazasara a tejipari termgikélitasaban.

A nagy nyomassal kezelt szamdcékkal végzett kisdrizt mutattak, hogy a kezelés javitotta
a szamoca, mint minimalisan feldolgozott élelmisgkimiszerbiztonsagat és riségét. A

nyomaskezelt szamocaszemek prémium jégkrémekbénfelfilasznalhatésaga megsitest
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nyert, a hagyomanyosan alkalmazaikérelt termékkel szemben érzékszervileg Iényegesen
jobbnak bizonyult.

Az a megfigyelés, miszerint a mikrobak mar alacsdmy nyomasértékeken is sérilést
szenvednek, kombinalt kezelések Iéségéhez vezet. A nyomaskezelést migeln savas
kozeg (pH 4.5) hatdsanak kit&hterococcus faecalisejtek alacsonyabb nyomasértékeken
inaktivalhatéaknak bizonyultak, mint a semlegesegiren (pH 7.2) tartott sejtek. A fentiek
alapjan elmondhat6, hogy az ipari kérilmények kibzabdkalmazhaté rovid idé magas
nyomaskezelés alkalmas a nyomasnak igen ellefi&il@rococcus faecalignaktivalasara
alacsony pH-val rendelkézélelmiszerek esetén. A kielégieredmeény eléréséhez minden
esetben meg kell hatarozni a megi&kdirolasi korilményeket is.

Osszefoglald, altalanos kovetkeztetésként meg#ilaidi, hogy a nagy hidrosztatikus
nyomasu kezeléses élelmiszer technoldgiak gyaKadatmegvaldsitandé megoldasai
terméktipusonkénti optimélast igényelnek. A mddszeikrobioldgiailag hatékony és
minéségkiméb, de tovabbi kutatasok szilkségesek a nyomaskegsltitknények tarolas

kozbeni, 6ként oxidaciés folyamatokkal és a szubletalisanilsértuléls mikrobak

V4
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7. Osszefoglalas

A nem lbkezeléses eljarason alapulé technoldgiak élelnegzertett hatasainak vizsgalata
napjainkban kiemelkédjelentsédi. Az Uj technologidk bevezetésételtisztazni kell azok
felhasznaldsanak optimalis modjat. Az utdbbi évakde egyik legigéretesebb nem- termikus
élelmiszertartositasi eljarasnak a nagy hidrosaiatnyomaskezelést tekintik, mely szamos
elsnnyel rendelkezik a hagyomanyosikbzeléses maddszerekkel szemben. Altalanossagban
elmondhat6, hogy a nyomaskezelés inaktivalja a ooliganizmusokat, modositia a
biopolimereket, ideértve az enziminaktivaciot, fghédenaturaciot és a gélkéupEst,
modositja a viz fizikokémiai tulajdonsagait, de &ese érinti a vitamin tartalmat, a szin-, iz-,
és illatanyagokat. Mivel az élelmiszerekben a tsdtatikus nyomas azonnal és egész
tomegében egyenletesen érvényesll, ezért a kdraigsa nem fligg az élelmiszer mérdtét
és alakjatdl. A nyomaskezelés hatékonysagat befoliggaz alkalmazott nyomas nagysaga, a
kezelési id hossza, a nyomas—novelés és a nyomas—cstkkebtssége, a berendezésben
kialakulo romeérseklet eloszlas és a kezelédmiérséklet. Tovabbi befolyasold téngkza
kezelni kivant élelmiszer Osszetétele, pH-ja, Wizéksa és kiindulasi dmérséklete. Az
élelmiszerek komplexitdsanak, valamint a nyomasid@at tortéh lehetséges valtozasok
nagy szamanak koszonBeh a nagynyomasos kezelés pontoéregtlzése nehéz, az
altalanositas nem lehetséges. Ezért a vizsgalatoka&tgyes élelmiszereken kell elvégezni,
hogy a nagynyomasos kezelés hatasara l|étrejotbzédiok megallapithatdak legyenek.
Munkam soran céluliztem ki néhany olyan élelmiszer vizsgalatat, mehgtka nagy
hidrosztatikus nyomaskezelés potencialisan szdbet.jdMinden esetben az adott élelmiszer
vagy élelmiszeripari alapanyag mgegére legnagyobb befolyassal dewlajdonsagokban
bekovetkezett valtozasokat igyekeztem nyomon kdveimsgaltam, hogy a nyomaskezelés a
valasztott kezelési paraméterek mellett javitjazeadott termék mikrobioldgiai allapotéat,
illetve jelentkeznek-e az eltarthatosdgot és a demgiok preferencigjat befolyasolé egyéb
valtozasok.

A vizsgalati anyagok kozé tartozott a szeparalykahus pép (200 MPa, 20 perc), a friss
csirkemdj (200, 300, 400 MPa, 20 perc), a darathatais (200, 300 MPa, 20 perc), a nyers
tehéntej (200, 400, 600, 800 MPa, 5 perc), tyukt¢gD0o, 400, 500 MPa) és szambca (400,
600 MPa, 5 perc). Szeparalt pulykahis és daralhamdis mintaknal 15 napos, tehéntej
mintadk esetén 7 napos, szamdca esetén 2 népastiarolast (4 °C) is végeztem a kezelések

utan. A nyomaskezelés hatasat a tejmintdkon agrageés hatasaval hasonlitottam 6ssze.
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A nagy hidrosztatikus nyomaskezelésnek az alapakyatgkrobioldgiai allapotara gyakorolt
hatasat szeparalt pulykahus, csirkemaj, daréalt amgddh €s nyers tej esetén vizsgaltam. A
mikrobioldgiai vizsgalatok kdzul az aerob mezofdkbériumok szamat minden esetben, az
enterobaktériumok szaméat szeparalt pulykahis éseoséj esetén, mig a kéliformok éskz
coli legvalGszifibb szamat szeparalt pulykahus, csirkemaj és dard@thahls esetén
allapitottam meg. Az aerob mezofilok és az entéi@vaumok szamanak meghatarozasara
lemezdntéses eljarast alkalmaztam, mig a kéliforémlazE. coli. szamat MPN maddszerrel,
taplevesben hataroztam meg.

A kezelés lipid oxidaciora vonatkozé hatasait sr@pgulykahlspép, valamint csirkemaj
esetében vizsgaltam. Mindkét alapanyag esetén TBk,évalamint a kegdott koleszterin
oxidacios termékek vékonyréteg kromatografias megbhaasara kerilt sor. Az egyes
oxiszterinek mennyiségét enzimatikus eljarassapélbttam meg.

A nagy hidrosztatikus kezelés fehérje denaturacikifejtett hatdsat daralt marhahus,
tojasfehérje és nyers tej mintadk esetén vizsgalfaoaralt marhahus és a tojasfehérje fehérje
frakcidiban a kezelések hatasara bekovetkezetbagdbkat DSC termogram felvételével
analizaltam. Mivel a nyomaskezelt tejmintak ese®nDSC vizsgalatok nem hoztak
értékelhed eredményt, ezért ebben az esetben poliakrilamidebpktroforézisos eljarast
alkalmaztam.

A nagynyomasos kezelések hatasara bekovetkezinvaltozasokat daralt marhahus,
tojasfehérje és tojdssargaja, valamint nyers &¢bgn Minolta CR-200 tipusu tristimulusos
szinméé készulékkel végeztem, ahol az értékek CIE Lab \itd§ossagi ténydy, a*
(vOrbses szinezet), b* (sargas szinezet) lettekjeafe. A tejmintakban a kilénb®z
nyomaskezelések, valamint aéklezelés altal okozott komplex illéanyag 0sszékev
valtozasanak nyomon kovetésére elektronikus oaszimaltam.

A friss szambcaszemek esetén vizsgaltam a szamefidatére oltottEnterococcus faecalis
szaméanak alakulasat nyoméskezelés hataséra. Antlestta nyomasirésének felderitéseére
kulonbod nyomasnagysag (100-600 MPa), kezeléshérséklet (20 °C, 4 °C, -20 °C), és pH
(7.2, 4.5) egyittes hatasat vizsgalt&nterococcus faecalikulturan, meghataroztam az

inaktivacio mértékeét és a sérilt sejtek aranyat.

Vizsgalataim eredményei alapjan elmondhato, hogyulgkahus szeparatum 200 MPa 20
perces nyomaskezelése eledgarek bizonyult a mikrobiologiai allapot jeléist javitasara, és
az eltarthatésdgi iddmeghosszabbitasara. Azonban mar ezen az alacyonyasértéken is
felgyorsultak a lipidoxidacios folyamatok, az emlegészségre artalmas koleszterinoxidacios
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termékek keletkeztek. Csirkemaj esetén 300 MPgezbes kezelés mikrobapusztitd hatasa
bizonyult megfeléinek, azonban ez esetben is a kezelés fokozotiokmdcidt, valamint
koleszterin oxidacios termékek létrej6ttét indu&kalEzenkivil az alkalmazott nyomasok
mindegyikénél kedvéitlen szinelvaltozast tapasztaltam.

Darélt marhahusnal a varakozésokkal ellentétben20@rMPa, ill. 300 MPa kezelések utan
is jelents szinelvaltozast észleltem, bar a fehérje demabgavizsgalatok a mioglobin
mintak mikrobioldgiai éllapotaban megmutatkozotyaig, de a tarolas soran a mikroflora
elszaporodaséat nem tudta meggétolni, az eltarthgitédt Ienyegesen nem javitotta.

Nyers tej esetén az 5 percig tartd 400 MPa, vagylemagasabb nyomasertékek mellett
veégzett kezelések mikrobioldgiai hatasaddzelés hatasaval 6sszeméshek bizonyult, az
eltarthatésagi id meghosszabbodott. A tejfehérjék kozul 600 MPa rdgkazelés utan &
laktoglobulin denaturalédott. A nyomaskezelt tejtaknaz illbanyag komponenseik alapjan
elkilénithebnek és megkulonboztetléeek bizonyultak.

A nyomaskezelt tojasfehérje és tojassargaja esetgp merték szinvaltozast tapasztaltam,
ami a szintén nagymertgltehérje denaturacioval hozhaté 6sszefluggésbe.

A szamoOcaszemek feluletére olt&mterococcus faecaliszaméaban 400 MPa és 600 MPa 5
perces nyomaskezelést kst 5-6 nagysagrendnyi csokkenés mutatkozott. A #& O
tarolas soran (4 °C) ujbdli mikrobandvekedés nertt tepasztalhatdé. AzZEnterococcus
faecalissejtek semleges korulmények kozott (pH 7.2) nydtindsek bizonyultak, 600 MPa
kezelés utdn mutatkozott 4 nagysagrendnyi mikrabaszstkkenés, ami a tarolasb isloran
enyhe noévekedést mutatott, a szubletalisan ségjitksszama csokkent. Savas kérilmények
kozott (pH 4.5) aEnterococcus faecalisejtek a nyomasra érzékenyebbé valtak, alacsonyabb

nyomason (400 MPa) inaktivalddtak, a sérilt seftéirolas soran nem tudtak felépulni.

Megallapithatd tehat, hogy a nagy hidrosztatikuenmgskezelés a mikroorganizmusok
szamat a vizsgalati anyagokban hatékonyan cstkkenfeszeparalt pulykahus és csirkemaj
esetében a nyomaskezelés altal kivaltott lipidoxi@a limitalhatia a technologia
alkalmazhatosagat. Feltételezhehogy antioxidansok hozzaadasaval ezek a folydmato
megakadalyozhatéak, de a megfélaentioxidans kivalasztdsara és helyes adagolaséara
vonatkozo tovabbi kutatasok lennének szikségesskkdinaj és daralt marhahls esetén
tapasztalt kedvétlen szinvaltozasok a nyomaskezelt termék bevexetéegakadalyozo
tényed lehet, ezekben az estekben a tartdsitd eljardsmkbikalasa (nizin adagolas,

hokezelés) jelenthetnek megoldast, melyek szintéraltbv kutatdsokat igényelnének. A
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tojasfehérje és a daralt marhahus fehérjefrakanb®kovetkezett részleges vagy teljes nem-
termikus denaturacié a funkcionalis tulajdonsagékozasahoz vezethet, ami Uj termékek
fejlesztését teheti leh@até. A tejfehérje frakciok kozil csak @rlaktoglobulin bizonyult
érzékenynek a nagy hidrosztatikus nyomésra, ami a#lergénmentes tejtermékek
eléallitdsaban juthat fontos szerephez. A nagy nyoah&ezelt szamocaval végzett kisérletek
azt mutattak, hogy a kezelés javitotta a szamoédaat, minimalisan feldolgozott élelmiszer

élelmiszerbiztonsagat és mseget.

Tekintettel a tovabbi kutatdsok szikségességémeyomaskezeléses technoldgia jelenlegi
koltségeire és kapacitasanak korlataira, elmondihatgy belathato ith belll nem fogja nagy
méretekben felvaltani a hagyomanyos tartésitaaradpkat, de Uj valtozatokat kinalhat, és

megtalalhatja a helyét a j6 nésedi és draga élelmiszerek egyr&vils piacan.

105



8. Summary

The investigation of the effects of non-thermal dopreserving technologies is of high
importance on the field of food research. Beforplementation of new technologies the most
optimal way of applications have to be clearedthin recent years, high hydrostatic pressure
is viewed as one of the more promising non-themmathod for food preservation, as it offers
advanteges over traditional heat treatment teclgnedo In general, high pressure inactivates
microorganisms, modifies biopolimers, including yme inactivation, protein denaturation
and gelation, modifies the physico-chemical prapsrof water, while leaving nutritional
values, colour and flavour components largely wewéd. Since the pressure changes in foods
are instantaneous and uniform, the process is emaemt of the volume and the shape of
food. The efficiency of pressure treatment is iefloed by pressure level, treatment time and
temperature, pressurization/decompression rate legat distribution inside the vessel.
Moreover, parameters as pH, water activity, stgrtemperature and the composition of food
also have an effect on the result of high prespureessing. Due to the complexity of foods
and the possibility of changes and reactions taataccur under pressure, predictions of the
effects of high pressure treatments are diffi@gtare generalization for any particular type of
food. In order to identify the nature of the treatrhinduced modifications, experiments
should be conducted on real foods.

In the present study, the possible use of highdstdtic pressure treatment was investigated
in case of some selected foodstuffs. Microbiololgatate and other parameters, influencing
the shelf life and consumer preference were ingattd at the choosen treatment parameters.
Research materials included mechanically debondécty meat (200 MPa, 20 min), fresh
chicken liver (200, 300, 400 MPa, 20 min), mince&f(200, 300 MPa, 20 min), raw bovine
milk (200, 400, 600, 800 MPa, 5 min), hen egg (30, 500 MPa, 5 min), and whole fresh
strawberry (400, 600 MPa, 5 min). High pressuratiments were followed by refrigerated
storage for 15 days in case of debonded turkeyramted beef, 7 days in case of milk
samples, and 2 days in case of strawberry. Thetsftéd high pressure on milk samples were
compared to heat treatment (72 °C, 5 min).

Following pressure treatments microbiological ekpents were performed, wich included
the enumeration of the total viable cell counts dase of debonded turkey, chicken liver,
minced beef, milk and strawberry), the enterob&uterae cell counts (debonded turkey and
chicken liver), and the most probable number offaohs andE. coli (debonded turkey,

chicken liver, minced beef). Pour plating was useénumerate the aerobic mesophiles and
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the enterobacteriaceae cells count. ColiformsE&ncbli were counted by MPN technique in
liquid medium.

The effects of high pressure treatment on lipicdakon were examined on debonded turkey
and chicken liver. In both case TBA values were snead and changes in the formation of
cholesterol oxidation products were followed. Cltdeol oxidation products were separated
by thin layer chromatography, the measurement @firidividual products was carried out by
enzymatic method.

DSC analyses were performed to follow the changgsrotein fractions of pressure treated
minced beef and egg white samples. Since DSC didoriiog clear results in case of milk
samples, the changes in protein structure wasestuoly gel electrophoresis, where protein
fractions were separated by nativ PAGE.

The colour of the pressurized minced meat, milky &dite and egg yolk samples was
measured by using a Minolta CR-200, and express&lla Lab L* (lightness), a* (redness),
b* (yellowness).

The changes in odour parameters of milk samplesechly various pressure and heat
treatment were analysed by electronic nose, whiofilgs the headspace volatiles over and
around the sample, producing fingerprints for esaninple.

In case of pressure treated strawberry the changé® number of inoculateinterococcus
faecalis were investigated. The combined effects of varipuessure (100-600 MPa),
temperature (20 °C, 4 °C, -20 °C), and pH (7.2) drbEnterococcus faecalisulture were
also studied, the degree of injury and inactivati@ne determined.

The results showed that in case of debonded tunkegt, the 200 MPa, 20 min treatment
resulted in a significant reduction of viable aaunts and an increase of the shelf life of the
product. On the other hand, an increase in TBARsegaand formation of cholesterol
oxidation products could be observed. In case afken liver, 300 MPa, 20 min treatment
proved to be microbiologically sufficient, but intkd a remarkable rise in TBARs values and
cholesterol oxidation products. Unfavorable changeshe colour of chicken liver were
experienced at each pressure level applied. Inrgsintvith the expectations, even after 200
and 300 MPa pressure treatments considerable colmmrge was observed in minced beef
samples. On these pressure levels the immediateliotogical results were satisfactory, but
could not prevent microbial growth during refrigex storage, did not have a considerable
impact on the shelf life. High pressure treatmehimik samples at 400 MPa for 5 min
reduced the total aerobic cell counts and increfisecshelf life, the effect of the treatment
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was comparable with heat treatment. Amongst prstemly -lactoglobulin seemed to be
pressure sensitive and denaturated above 600 Migapiessure treated milk samples were
well separated and distinguishable according to thdour components. Pressure treated egg
white and egg yolk showed remarkable colour chawbeh could be related with the
extensive non-thermal protein denaturation. Invdbexries, pressurized at 400 and 600 MPa
for 5 min, the number of inoculatdéinterococcus faecalishowed 5-6 log reduction, no
recovery was detected during storage. At neutratlitions (pH 7.2)Enterococcus faecalis
cells proved to be pressure resistant, only 600 lgifeasure treatment could achieve 4 log
reduction of viable cell counts, which showed acréase during storage, the proportion of
injured cells decreased. Under acidic condition g5), Enterococcus faecalisells become
more sensitive to pressure, inactivation could tigeved at lower pressure (400 MPa), the

sublethally injured cells could not recover durstigrage.

It can be ascertained that high hydrostatic presseatment efficiently decreased the number
of microorganisms in each food sample used inrgsgarch. In case of debonded turkey and
chicken liver the pressure-induced lipid oxidatimay limit the usefulness of high pressure
technology. Studies shall be continued to investiglae possible control of pressure-induced
lipid oxidation by antioxidants. The modificatiori the colour of chicken liver and minced
beef could be a break of the commercializationresgurized products, combined treatments
(mild heat, nisin addition) could be a solutionthese modifications, further research is also
needed on this particular area. In case of eggevant minced beef, the partially or complete
non-thermal denaturation of protein fractions colééd to the change of functional
properties, which would make possible to develop peoducts. Amongst the protein fraction
of milk, only pB-lactoglobulin seemed to be pressure sensitivechwhould get a role in the
making of allergenic free dairy products. The resiithe work carried out with strawberries
showed that high pressure treatment can improvedfety and the quality of strawberry, as a

minimally processed product.

Regarding the further researches required, anduhent cost and capacity limit of the high
hydrostatic pressure technology, it is unlikelyéplace conventional thermal processing, but
it could offer commercially feasible alternatives the case of novel food products with

improved functional properties, that cannot beiai by conventional heating.
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MELLEKLETEK



TEP kalibracio
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2. melléklet TEP koncentracié és optikai denzitas kozotti 6883gés
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3. melléklet: az oxiszterinek @-,7p hidroxikoleszterin, 7 ketokoleszterin,
kolesztan- B, 5a, 6B3- triol) koncentracioja és optikai denzitasa kozdsszefliggés
(Lebovics et al., 1995)



RELATIONSHIP BETWEEN THE AMOUNT OF
CHOLESTEROL 35 alpha,é alpha EPOXIDE
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4. melléklet: a koleszterin- &,6a-epoxid koncentracidja és optikai denzitasa ko-
z0Otti 6sszefiuggeés (Lebovics et al., 1995)



