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1. A MUNKA ELŐZMÉNYEI ÉS CÉLKITŰZÉSEK 

Az állati eredetű élelmiszerek tápanyagokban gazdag élelmiszerek. Számos 

kulcsfontosságú tápanyaggal járulnak hozzá az emberi étrendhez. Amellett, hogy 

magas biológiai értékű fehérjeforrásként szolgálnak, számos alapvető, az egészsé-

get elősegítő mikrotápanyag a leghatékonyabban, vagy kizárólag az állati eredetű 

élelmiszerek fogyasztásával kerül be az emberi szervezetbe (Stanton, 2022). A 

hús tápláló élelmiszerforrás, amelyet a fogyasztók világszerte nagyra értékelnek. 

Összetételének köszönhetően azonban rendkívül romlandó, ezért tartósítani szük-

séges. Az egyik legősibb tartósítási mód a sózás, pácolás. A pácolás során olyan 

mennyiségű sót juttatunk a húsba, amely gátolja a romlást okozó mikróbák sza-

porodását, kialakítja a termék állományát és ízét. A só bejuttatásának legrégebb 

óta ismert módja a hús sókristályokkal való befedése. Ekkor a hús felületén lévő 

nedvességtartalomban feloldódó só telített sóoldatot képez. A felületi telített só-

oldat és a hús belső rétegei közötti koncentrációkülönbség hatására a só a húsba 

vándorol (Toldrá, 2004). A só vándorlása egy sok tényezőtől függő, lassú folya-

mat. Ennek gyorsítására különböző technikákat dolgoztak ki. Ilyen például a hús 

sóoldatban való áztatása, amely azáltal tudja rövidíteni a pácolás időtartamát, 

hogy a só már oldott formában áll rendelkezésre a húsba való bevándorláshoz. A 

pácolás gyorsításának „újszerűbb” módja a sóoldat vagy páclé húsba való injek-

tálása, ami a só vándorlási úthosszának rövidítésével képes a pácolási időt csök-

kenteni. Ezt ki szokták egészíteni a tumblerezés (ütve forgatás) műveletével, 

amely során a beinjektált húsokat egy forgó dobban mechanikailag fellazítják, 

segítve így a páclé húsban való gyorsabb eloszlását. A húsipari pácolási techno-

lógia fejlesztési irányai az utóbbi évtizedekben az injektáló és tumblerező beren-

dezések energiahatékonyságának növelését jelentették. Valódi fejlesztés nem, 

vagy csak laboratóriumok falai között maradva történt. Ezért indokolt különböző 

alternatív technikák vizsgálata. Ilyen például a nagy hidrosztatikus nyomáskeze-

lés, a pulzáló elektromos erőtér (PEF) (Cropotova et al., 2021), a vákuum alatt 

végzett pácolás (Tomac et al., 2020), a fagyasztás-felengedtetés (Ortiz et al., 
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2021), és az ultrahang is. Ezek között vannak ígéretesek és kevésbé ígéretesek. 

Szakirodalmi eredmények alapján az ultrahang az előbbi kategóriába sorolható 

(Sergeev et al., 2009; Xiong et al., 2020). Az ultrahang pácolást gyorsító hatása 

elsősorban az ultrahang egyik kísérő jelenségének, a kavitációnak tudható be. A 

kavitáció ultrahang hatására folyadékban kialakuló mikroméretű üregek létrejöt-

tét jelenti. Ezek az üregek vagy összeomlanak, vagy hosszabb-rövidebb ideig osz-

cillálnak. Összeomlás esetén nagy sebességű (kb. 400 km/h) folyadékáramot hoz-

nak létre (micro-jet), amelyek fizikai sérülést képesek okozni szilárd felületeken, 

képesek átszakítani a sejtek falát (Cárcel et al., 2012). A sejtfalak ilyen jellegű 

sérülései azok áteresztőképességét, membrán-permeabilitását növelik, ami külön-

böző anyagok (pl.: pácolás során a só) sejtbe való gyorsabb bejutását teszik lehe-

tővé (Cárcel et al., 2007). Több tanulmány is bizonyítja a pácolás során a só húsba 

való gyorsabb bejutását ultrahang alkalmazásával (Carlos et al., 2007; Ozuna et 

al., 2013; Siró et al., 2009). Ebből kiindulva az ultrahang ígéretes alternatív tech-

nikának tekinthető. Ismert tehát, hogy az ultrahang önmagában nagy valószínű-

séggel képes gyorsítani a pácolást. Jelenleg nem áll rendelkezésre azonban infor-

máció arról, hogy tovább gyorsítható-e a pácolás, ha nemcsak az ultrahang által 

létrehozott kavitációs üregek hatását használjuk ki, hanem direkt módon, hidro-

dinamikai elven hozunk létre plusz kavitációs üregeket, buborékokat a páclében. 

Ez a téma a hús-ipari pácolási technológia új kutatási területeként kínálkozik és 

olyan alapkutatásokat céloz meg, amelyek záros határidőn belül a gyakorlatban is 

elterjedhetnek. 

Mivel jelenleg nem áll rendelkezésre információ arról, hogy a kavitációnak inten-

zívebbé tétele mikrobuborékok generálásával a páclében hogyan hat a sóbevitelre, 

ezért kutatásom célkitűzése az ultrahang és a mikrobuborékok hatásának vizsgá-

lata a só- és víz diffúzióra, anyagtranszport folyamatokra, fehérjék állapotára, 

mikroszerkezetre és minőségi tulajdonságokra nézve sertéskaraj esetében. Ehhez 

az alábbi kísérletek végzem el: 
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• Sertéskaraj húshenger (d=15 mm, h=80 mm) száraz- és nedves pácolása, 

valamint ultrahanggal (20 kHz; 100 W) kombinált nedves pácolása 26,3 

m/m% sókoncentrációjú páclében 180 percig. Ezzel célom vizsgálni az 

ultrahang hatását. 

• Sertéskaraj húshenger (d=15 mm, h=80 mm) nedves pácolása, ultrahang-

gal (20 kHz; 100 W) kombinált nedves pácolása, valamint mikrobuboré-

koltatással kombinált ultrahangos (20 kHz; 400 W) nedves pácolása 20 

m/m% sókoncentrációjú páclében 180 percig. Ezzel célom vizsgálni az 

ultrahang és a mikrobuborékok együttes hatását.  

• Kisüzemi pilot méretben a csont nélküli sertéskaraj 20 m/m% sókoncent-

rációjú páclében való nedves pácolása és a mikrobuborékoltatással kom-

binált ultrahangos (35 kHz, 1 kW; 2 db lapsugárzó) nedves pácolása. Ezzel 

célom egész húsdarabon, kisüzemi méretű berendezésben vizsgálni az ult-

rahang és mikrobuborékok együttes hatását. 
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2. ANYAG ÉS MÓDSZER 

2.1.A pácolási kísérletek ismertetése 

Kutatási munkám során a laboratóriumi kísérleteimben bőr és csont nélküli ser-

téskarajt (m. Longissimus dorsi, pH 5,82 ± 0,05) használtam. Az alapanyagból 

d=15 mm átmérőjű és h=30 mm magasságú húshengereket vágtam ki a rostirány-

nyal párhuzamosan. 

A kisüzemi, pilot méretű kísérletben csont nélküli, bőrös sertéskarajt  

(m. Longissimus dorsi, pH 5,58 ± 0,06) használtam.  

A munka első kísérleteként a száraz sózás, nedves pácolás és az ultrahanggal 

kombinált nedves pácolásokat végeztem el, majd ezt követően egy új kísérlet ke-

retében került sor a nedves pácolás, az ultrahanggal kombinált nedves pácolás és 

mikrobuborékoltatással kombinált ultrahangos pácolások elvégzésére. A száraz 

pácolás során a húshengereket nitrites pácsóval fedtem be úgy, hogy a húshen-

gere-ket sóágyra fektettem, majd a felületüket is nitrites pácsóval borítottam be 

1:10 hús-só tömeg-aránnyal. Mivel a húsfelületre juttatott nitrites pácsó a hús fe-

lületi nedvességtartalmában feloldódva telített sóoldatot (26,3 m/m%) képez, így 

a nedves pácoláshoz és az ultrahanggal kombinált nedves pácoláshoz telített só-

oldatot készítettem nitrites pácsó felhasználásával. A nedves pácolást és az ultra-

hanggal kombinált nedves pácolást rozsdamentes fém edényben végeztem, 1:25 

hús-páclé aránnyal. Az ultrahanggal kombinált nedves pácolást 20 kHz frekven-

ciájú, 100 W teljesítményű Active Ultrasound Laboratory ultrahangos kezelőbe-

rendezéssel (Ultrasonotech Team, Mosonmagyaróvár, Magyarország), 5,09 

W/cm2 intenzitással hajtottam végre.  

A laboratóriumi kísérletek II. körét – igazodva az iparban használt páclé sókon-

centrációhoz – 20 m/m% sókoncentrációjú páclében végeztem. A nedves pácolás 

és az ultrahanggal kombinált nedves pácolás az előzőekben ismertetett módon 

történt. A mikrobuborékoltatással kombinált ultrahangos pácolás során a mikro-

buborékok létrehozása a páclében egy gáz-folyadék keverő szivattyúval (Típus: 
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YL8022, Model: 25GO-2SS, 1.1 kW, Guangzhou Ozone Environmental Techno-

logy Co. GZ, Kína) történt, ami gyártói információ szerint 20-30 µm mérettarto-

mányú buborékokat állít elő. A mikrobuborékok képzése légköri levegő páclébe 

keverésével, 100 L/perc térfogatárammal, folyamatos üzemvitelben történt. A pá-

colás során a húshengereket kémcsőtartó állványba helyezve merítettem a páclébe 

olyan módon, hogy az állványt a pácoló edény alján elhelyezett ultrahang sugár-

zóra (20 kHz, 400 W, 14,14 W/cm2, Ultrasonotech Team, Mosonmagyaróvár, 

Magyarország) helyeztem. A pácolást 1:500 hús-páclé aránnyal, 8 °C-on végez-

tem, amelyet a rendszerbe épített hűtőrendszer biztosított.  

A kisüzemi, pilot méretű mikrobuborékoltatással kombinált ultrahangos pácolási 

kísérlet elvégzéséhez 2 db egyenként 35 kHz frekvenciájú, 1 kW teljesítményű 

ultrahang lapsugárzót használtam. Az ultrahang sugárzók fölé 3 húsréteg magas-

ságban helyeztem el az alapanyagokat (8 db/réteg). Abból a célból, hogy az alap-

anyag minél nagyobb felületen tudjon érintkezni az ultrahang hullámokkal és a 

páclével az alapanyag sorok közé 100 mm magasságú műanyag távtartó rácsokat 

helyeztem. A pácoláshoz 20 m/m% sókoncentrációjú páclevet használtam. A 

mikrobuborékoltatással kombinált ultrahangos pácolást az alábbi program lépé-

sekkel végeztem: 

1. lépés10 perc mikrobuborék képzés a páclében (ultrahang besugárzás nélkül) 

2. lépés30 perc ultrahang besugárzás (mikrobuborék képzés nélkül) 

3. lépés20 perc pihentetés (ultrahang besugárzás és mikrobuborék képzés nélkül) 

A lépéseket 16 ciklusban ismételtem meg egy nap alatt, amivel a célom az volt, 

hogy 8 óra/nap nettó ultrahang besugárzást érjek el. A ciklusokat 8 napon keresz-

tül ismételtem, igazodva a bőrös sertéskaraj üzemi pácolási időtartamához. A pá-

colást 8 °C hőmérsékletű pácoló-helyiségben végeztem, 1:12 hús-páclé tömeg-

aránnyal. A pácolást követően az alapanyagok 48 óra időtartamú hidegfüstölésre 

(<20 °C), majd ezt követően 30 napig tartó érlelésre (75% RPT, 8 °C) kerültek. 

A kisüzemi, pilot méretű kísérletben kontroll mintaként a mikrobuborékoltatás és 

ultrahang besugárzás nélkül, nedves pácolással készített termék szolgált. 
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2.2. Elvégzett számítások s vizsgálatok 

A só diffúziójának számításához a húsminták sótartalmát (C) Mohr-féle argento-

metriás módszerrel (AOAC, 1990) határoztam meg. A víz diffúzió számításához 

szükséges nedvességtartalom meghatározásához a mintákat 105°C-on, tömegál-

landóságig szárítottam. A só- és vízdiffúzió számításához a húsminták kiegyenlí-

tődési só- (Ceq) és nedvességtartalmának (Xeq) meghatározását az I. és II. labo-

ratóriumi kísérletekben méréssel határoztam meg. A III. kísérletben a csont nél-

küli, bőrös sertéskaraj kiegyenlítődési só- és nedvességtartalmát Körmendy 

(1991) alapján számítással határoztam meg. A só- és nedvesség diffúziójának és 

anyagtranszportjának jellemzésére az [1] – [5] modell egyenleteket használtam. 

A számítások során alapfeltevésem volt, hogy a kísérletben használt húsminták-

ban azok geometriai méretei miatt egyirányú (sugárirányú) diffúzió történik, va-

lamint, hogy a pácolások során a páclé sókoncentrációja állandó. 

Marabi et al., 

2003 
𝐶𝐶𝑡𝑡 − 𝐶𝐶0
𝐶𝐶∞ − 𝐶𝐶0

= 1 − 𝑒𝑒−�
𝑡𝑡𝐷𝐷𝑠𝑠
𝑙𝑙2 �

𝛽𝛽

 [1] 

Abbasi et al., 

2012 
𝐶𝐶𝑡𝑡 − 𝐶𝐶0
𝐶𝐶∞ − 𝐶𝐶0

= 1 −�
4

µ𝑛𝑛2
exp �−µ𝑛𝑛2

𝐷𝐷𝑠𝑠𝑡𝑡
𝑅𝑅2

�
∞

𝑛𝑛=1

 [2] 

Telis et al., 

2003 
𝐶𝐶𝑡𝑡 − 𝐶𝐶0
𝐶𝐶∞ − 𝐶𝐶0

= 1 −
8
𝜋𝜋2

�
1

(2𝑛𝑛 + 1)2
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �

−𝐷𝐷(2𝑛𝑛 + 1)2𝜋𝜋2𝑡𝑡
𝑅𝑅2 �

∞

𝑛𝑛=0

 [3] 

Peleg, 1988 𝑆𝑆𝐶𝐶 = 𝑆𝑆𝐶𝐶0 +
𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑠𝑠1 +  𝑘𝑘𝑠𝑠2𝑡𝑡
 [4] 

Zugarramurdi 

and Lupín, 

1980 

𝑆𝑆𝐶𝐶 = 𝑆𝑆𝐶𝐶0𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑘𝑘𝑠𝑠𝑡𝑡) + 𝑆𝑆𝐶𝐶∞(1− 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑘𝑘𝑠𝑠𝑡𝑡)) [5] 

Az [1] – [5] egyenletekben a sótartalom helyére nedvességtartalmat helyettesítve 

a víz diffúziós tényezője (Dv) és anyagtranszport állandói számolhatók. A diffú-

ziós tényezők és anyagtranszport állandók értékét a Microsoft Excel 365 szoftver 

SOLVER bővítményével, nem lineáris ÁRG módszerrel számítottam ki úgy, 

hogy a mért és a számított só és víztartalom értékek közötti négyzetes eltérések 
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összegének gyökét (Root Mean Squares of Error, RMSE) minimalizáltam. A mo-

dellek és a mért adatok kapcsolatának erősségét a determinációs együttható (R2) 

értékével jellemeztem.  

A minták vízkötő képességének meghatározásához megmértem a húsminták pá-

colás előtti tömegét (mt,0), majd a pácolás utáni tömegét (mt). Ezek különbségét 

a pácolás előtti tömeg %-ában kifejezve jellemeztem a vízkötő képességet. A víz-

kötő képesség azt mutatja meg, hogy a hús a kiindulási tömegére vetítve mennyi 

vizet képes felvenni vagy leadni a különböző pácolási műveletek során. 

A fehérjedenaturáció vizsgálatát differenciális pásztázó kalorimetriás (Differen-

tial Scanning Calorimetry, DSC) méréssel végeztem SETARAM MicroDSC III 

(SETARAM Instrumentation Caluire, Franciaország) berendezésben. A mérése-

ket a húshengerek hosszirányát tekintve a középső részükből vett 217,7±10 mg 

mennyiségű mintákon végeztem 25-90 °C hőmérséklettartományban, 1 °C/perc 

felfűtési sebességgel. A húsminták mikrostruktúráját dehidratált metszeteken vé-

geztem Thermo Scientific™ Prisma™ E SEM (Waltham, Massachusetts, USA) 

pásztázó elektronmikroszkóppal.  

Az állománymérést egy 500 N erőmérő cellával felszerelt SMS TA.XT Plus 

(Stable Micro Systems Ltd., Egyesült Királyság) berendezéssel végeztem. A hús-

hengerek állományának jellemzésére állományprofil analízis (Texture Profile 

Analysis, TPA) mérési módszert használtam. A bőrös karaj minták állománymé-

rését Warner-Bratzler (WB) erőmérő cellával végeztem. A vízaktivitás mérését 

LabMaster aw (Novasina AG, Svájc) berendezéssel hajtottam végre. A színmérést 

Minolta CR 400 (Konica Minolta Inc., Japán) tristimulusos színmérő készülékkel 

végeztem. Az adatokat CIELab színingertérben értékeltem, ahol az L* a világos-

ságot, az a* a vörösséget, és b* a sárgaságot jelenti. A nedves pácolású és a mik-

robuborékoltatással kombinált ultrahangos pácolású bőrös karaj minták közötti 

színinger különbséget (ΔE*) az adott mérési napokon mért átlag L*, a* és b* ér-

tékekből számoltam. A pH mérést Testo 206-pH2 (Testo GmBh, Ausztria) szúró-

szondás, hőmérséklet-kompenzációval rendelkező, pH-mérővel végeztem. 
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A mérési adatok statisztikai értékelését varianciaanalízissel (Analysis of Vari-

ance, ANO-VA) végeztem IBM SPSS Statistics 23.0 (IBM Corp., USA) prog-

ramban 95%-os konfidencia intervallummal (p<0,05). A vízkötő képesség, az ál-

lomány, a vízaktivitás és a színmérés eredményeire exponenciális egyenletet [6] 

illesztettem:  

𝑦𝑦 = 𝐴𝐴 × (1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑘𝑘 × 𝑡𝑡𝑛𝑛)) [6] 
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EREDMÉNYEK 

Elvégzett kísérleteim során megállapítottam, hogy az ultrahangos nedves pácolás 

alkalmazásával telített sóoldat esetén szignifikánsan magasabb sókoncentráció ér-

hető el, mint a száraz pácolással. A nedves és az ultrahangos nedves pácolással 

kezelt minták sótartalom értékei között is jelentős a különbség. A minták nedves-

ségtartalma az ultrahangos nedves pácolása során bizonyult a legalacsonyabbnak. 

A minták között nem volt szignifikáns különbség. A diffúzió sebességének ösz-

szehasonlításához a só- (Ds) és víz diffúziós (Dv) tényezőket különböző matema-

tikai modellek (Abbasi modell, Marabi modell, Telis modell) alkalmazásával ha-

tároztam meg. A modellek pontosságának vizsgálata során megállapítottam, hogy 

az Abbasi modell mutatta a legszorosabb illeszkedést a mért és számolt értékek 

között mind a só-, mind a víztartalom mérési eredmények esetén. Az ultrahanggal 

kiegészített nedves pácolással 2-szer gyorsabb sódiffúzió érhető el a száraz páco-

lással, és 1,5-szer gyorsabb a nedves pácolással összehasonlítva. A víz diffúziós 

tényezőjének vizsgálata esetén 1,6-szer nagyobb értéket kaptam az ultrahangos 

pácolás alkalmazásával a száraz pácoláshoz, és 1,3-szer nagyobbat a nedves pá-

coláshoz képest. A tömegátadás kinetikájának jellemzésére empirikus modelleket 

(Peleg modell, Zugarramurdi és Lupín modell) használtam. A modellek haszná-

latával számított mutatók szintén alátámasztották az ultrahangos kezeléssel elér-

hető gyorsabb sófelvételt és gyorsabb nedvességtartalom csökkenést. A Peleg 

modell alkalmazásával számolt egyensúlyi sótartalom (Steq) értékek alapján az 

ultrahanggal kiegészített nedves pácolással akár 43%-kal csökkenthető a pácolási 

idő, míg a nedves pácolással szemben 29%-os csökkenés érhető el. A vízkötő 

képesség mindegyik pácolási mód esetén csökkent, ami a minták dehidratálódá-

sára utal. A fehérjedenaturációs vizsgálatok alapján már az első mintavétel alkal-

mával (15. perc) kimutatható volt a hús fehérjéinek denaturációja, ami már a szá-

raz pácolás során elért legalacsonyabb, 3,58 m/m%-os sókoncentráció mellett is 

megfigyelhető volt. A denaturálható fehérjék mennyisége folyamatosan csök-

kent, az ultrahanggal kezelt minták esetén csak a kísérlet 30. percéig (6,96 m/m% 
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sótartalom mellett) volt jelen denaturálható fehérje a húsban. A nedves pácolásnál 

a 60. (7,32 m/m% sótartalom), a száraz pácolásnál pedig még a 90. percben (7,98 

m/m %) is kimutatható volt denaturálható fehérje. A vízkötő képesség csökkené-

sének hatása az elektronmikroszkópos képeken és az állománymérés során kapott 

eredményekből is látható. A pácolás hatására a rostszálak átmérője csökkent, a 

minták keménysége nőtt. Az ultrahang hatással van a húsok állományára, alkal-

mazásával puhább állomány érhető el, mint a másik két pácolási móddal.  

A mikrobuborékok páclében történő bevezetése tovább fokozza a sódiffúziót. A 

mikrobuborékkal kiegészített ultrahangos nedves pácolással 120 perces kezelést 

követően szignifikánsan magasabb sótartalom érhető el, mint az ultrahangos pá-

colással. A II. kísérletben a sódiffúzió vizsgálatánál szintén az Abbasi, míg a víz 

diffúziója esetén a Telis modell mutatta a legerősebb kapcsolatot. 20 m/m% só-

koncentrációjú páclében történő kezelés esetén az ultrahang alkalmazásával 1,3-

szer, míg a mikrobuborékkal kiegészített ultrahangos kezeléssel 1,6-szer gyor-

sabb sódiffúzió érhető el, mint a hagyományos nedves pácolással. A hagyomá-

nyos nedves pácolással összehasonlítva 1,7-szer, míg a sima ultrahangos pácolás-

sal összehasonlítva 1,2-szer gyorsabb vízdiffúzió valósítható meg a mikrobubo-

rék alkalmazásával. A Peleg modell alapján a mikrobuborékos ultrahang alkal-

mazásával a pácolási idő 30%-kal csökkenthető a hagyományos nedves pácolás-

sal szemben, és 11%-kal az ultrahangos pácolással szemben. A vízkötő képesség 

az I. kísérletben tapasztaltakhoz hasonlóan szintén csökkenő tendenciát mutatott 

az egész kísérlet alatt. A minták dehidratálódása a „kisózás” jelenségével magya-

rázható, ami már az első mintavételi pontál (15. perc) tapasztalható. Ennél a pont-

nál (≥ 3,25% sótartalom) már a fehérjék denaturációja is megfigyelhető, a miozin 

és a szarkoplazma fehérjéket képviselő denaturációs csúcsok nem voltak fellelhe-

tők. 20%-os páclé alkalmazása esetén a vízvesztés ellenére 180 perces pácolást 

követően a rostszálak duzzadása figyelhető meg. A mikrobuborékkal kombinált 

ultrahanggal kezelt mintát ábrázoló felvételeken a húsrostok felületén apró, kö-
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rülbelül 2-3 µm átmérőjű pórusok figyelhetők meg, melyek feltehetően a mikro-

buborékok összeomlása által okozott sérülések következményei lehetnek. Ez a 

szerkezetroncsoló hatás még puhább állományt eredményez, mint az önmagában 

történő ultrahang alkalmazása.  

A mikrobuborékok laboratóriumi méretű pácolás során való alkalmazása ígéretes 

eredményeket mutatott, így indokoltnak tartottam pilot méretben történő vizsgá-

latát is. Az ipari kísérletet bőrös karajon végeztem el. A sótartalom eredmények 

alapján azt a megállapítást tettem, hogy a mikrobuborékkal kiegészített ultrahan-

gos nedves pácolás alkalmazásával jelentősen lerövidíthető a pácolt hús pácolási 

és érlelési ideje a páclé egész húsban való egyenletes és gyorsabb eloszlásának 

köszönhetően. A III. kísérletben a só- és vízdiffúzió vizsgálata esetén a Marabi 

modell bizonyult a leginkább megfelelőnek. A modell használatával számolt só-

diffúziós tényezők alapján a 1,25-szer gyorsabb sódiffúzió érhető el a mikrobu-

borék alkalmazásával a hagyományos nedves pácoláshoz képest. A víz diffúzió-

jánál 1,3-szer nagyobb értékeket kaptam az mikrobuborékoltatással kombinált 

ultrahangos kezelés során. Az MÉ 1-3/13-1 előírása alapján a pácolt termékek 

vízaktivitás (aw) értéke legfeljebb 0,91 lehet. A vízaktivitás értékek alapján a mik-

robuborékok páclébe történő bevezetésével 14 nappal rövidíthető a pácolási és 

érlelési idő. A bőrös karaj esetében a mikrobuborékkal kiegészített ultrahangos 

minták világossági tényező értéke szignifikánsan kisebb volt. A vörös és sárga 

színtényezőkre nem volt statisztikailag is alátámasztható hatása a pácolási mó-

doknak. A kísérlet végére a mikrobuborékoltatással kombinált ultrahanggal kezelt 

minták azonban szignifikánsan puhábbnak bizonyultak. A kísérlet során a pH ér-

tékekben növekedés volt megfigyelhető. A pH értékekre a pácolás és érlelés során 

lezajló folyamatoknak volt jelentős hatása, a pácolási módoknak kevésbé.  

Az eredmények alapján a mikrobuborékoltatással kombinált ultrahangos kezelés 

alkalmazása a hús pácolása során rendkívül eredményes a só- és vízdiffúzió gyor-
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sítása, a vízaktivitás csökkentése, valamint a puhább állomány elérése szempont-

jából. Alkalmazásával a pácolási és érlelési idő csökkenthető, a termék minősége 

javítható.  
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KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK 

Doktori disszertációmban három kísérletben vizsgáltam a különböző pácolási mó-

dok, valamint az ultrahang és a mikrobuborékkal kiegészített ultrahang hatását a 

hús pácolása során.  

Eredményeim alapján a 180 perces pácolás végére az ultrahangos nedves pácolás 

alkalmazásával magasabb sótartalom érhető el a száraz-, valamint a nedves páco-

lásokhoz képest. Ennek feltevésem szerint a lehetséges oka, hogy az ultrahang 

kísérőjelensége, a kavitáció úgynevezett „szivacs-hatást” generál a húsban, ami-

nek köszönhetően a sejtfalakban mikrocsatornák alakulnak ki. Ezek a mikrocsa-

tornák gyorsabb diffúziós folyamatokat tesznek lehetővé a pácolási folyamatok 

során. A számolt diffúziós tényező értékek alapján megállapítottam, hogy az ult-

rahangos nedves pácolással gyorsabb sódiffúzió érhető el a nedves- és a száraz 

pácolással összehasonlítva. A húsminták nedvességtartalmában csökkenő tenden-

ciát tapasztaltam. A telített sóoldat alkalmazásával a hús és a sóoldat között olyan 

nagy a koncentráció különbség, hogy a páclé ozmotikus „húzóereje” nagyobb, 

mint a vízmolekulákkal körülvett só ionok (Na+, Cl-) hús irányába mutató diffú-

ziója. A húsminták nedvességtartalma a kísérlet során az ultrahanggal kombinált 

nedves pácolás alkalmazása mellett csökkent a legnagyobb mértékben. Ennek a 

kezelésnek az alkalmazásával jóval gyorsabb vízdiffúzió mutatkozott a nedves- 

és a száraz pácoláshoz képest. A Peleg modell használatával megállapítottam, 

hogy a só felvételének és a víz leadásának kezdeti sebessége az ultrahanggal ki-

egészített nedves pácolással érhető el. A húsban elért magas sókoncentráció a fe-

hérjék denaturálódását okozza, ami a minták dehidratálódását eredményezi. A 

pásztázó elektronmikroszkópos felvételek alapján a pácolás, valamint az ultra-

hang alkalmazása a miofibrillumok bizonyos fokú deformációjához vezetett, a 

rostok vastagsága csökkent, és azok eltérő méretet mutattak. Az ultrahang által 

kiváltott kavitáció jelenségének köszönhetően a hús felülete egyenetlen lett, szer-

kezete roncsolódott, melynek következtében puhább állományt is eredményezett 

a száraz- és nedves pácolással készített mintákhoz képest.  
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Vizsgálataim során megfigyeltem, hogy a páclébe pluszban bevezetett mikrobu-

borék tovább gyorsítja a diffúziós folyamatokat, ezáltal magasabb sókoncentrá-

ciót eredményezve a húsban. A minták dehidratációját a 20 m/m%-os páclé kon-

centráció alkalmazása esetén is tapasztaltam, a sertéskaraj húsminták 11-15% kö-

zötti nedvességtartalom csökkenést mutattak a kísérlet alatt. A sebességállandók 

alapján a mikrobuborékok használata nagyobb mértékben befolyásolja a nedves-

ség távozásának kezdeti sebességét, mint a sófelvételét. A minták vízkötő képes-

sége ebben a kísérletben is negatív értékeket mutatott, az a pácolási idő előre-

haladtával folyamatosan csökkent. Ez a húsfehérjék só hatására bekövetkező de-

polimerzációjának, a kisózásnak az eredménye. A kisózás következtében a hús-

fehérjék denaturációja is gyorsabban végbemegy. A denaturálható fehérjék meny-

nyisége nagyobb mértékben csökkent a mikrobuborékoltatással kombinált ultra-

hangos pácolás alkalmazásával, hatására a húsfehérjék denaturációja tehát na-

gyobb mértékű, ami könnyebben emészthető fehérjeforrást jelent. A mikroszkó-

pos felvételeken a rostszálak duzzadását tapasztaltam, annak ellenére, hogy a 

minták dehidratálódtak. Ez alapján arra lehet következtetni, hogy a duzzadás nem 

a vízvisszatartás, hanem feltehetően az ultrahang okozta szerkezeti változás ha-

tása, mely 20 m/m%-os páclé alkalmazása mellett még érvényesül. A mikrobu-

borékok bevezetése apró pórusok kialakulását eredményezi a hús felületén, a szer-

kezet tehát nagyobb mértékben roncsolódik, így az állomány tovább puhul az ön-

magában alkalmazott ultrahangos kezeléshez képest.  

A sótartalom mérés során kapott eredmények a III. kísérletben is a mikrobuboré-

koltatással kombinált ultrahangos kezelés hatását mutatják a sóbehatolásra. A 

mikrobuborékok összeomlásának következtében kialakult microjetek könnyítik a 

só húsba való behatolását. A kombinált kezelés alkalmazása kedvezően befolyá-

solta a sódiffúzió kinetikáját és a sótartalom termékben történő kiegyenlítődését 

is. A hagyományosan pácolt termékeknél az egyik fő cél a nedvesség eltávolítása 

a termékből. A nedvesség eltávolításával a vízaktivitás (aw) értéke is csökken, ami 
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a termék eltarthatóságát jelenti. Pácolt termékek esetén a vízaktivitás értéke ma-

ximum 0,91 lehet. A mikrobuborékos ultrahangos pácolás alkalmazásával kb. 14 

nappal rövidíthető a pácolási és az érlelési idő a nedves pácoláshoz képest, a kí-

sérletben alkalmazott körülmények között.  

A bőrös karaj minták színében a pácolás és érlelési folyamat során változás kö-

vetkezett be, a kísérlet végére a minták szignifikánsan sötétebbek és szignifikán-

san vörösebbek lettek a nyers húshoz képest. A pácolási módoknak a világossági 

tényező (L*) értékére volt szignifikáns hatása, a mikrobuborékoltatással kombi-

nált ultrahangos pácolással készített minták szignifikánsan sötétebbek voltak, ami 

a gyorsabb sóbejutással és a gyorsabb vízleadással magyarázható. A termékek 

száradásának köszönhetően a minták keménysége folyamatosan nőtt a kísérlet 

alatt, jelentősebb mértékben az érlelési szakaszban. Az ultrahang szerkezetrom-

boló hatását ipari körülmények között is tapasztaltam, a kísérlet végére a kavitáció 

intenzívebbé tétele szignifikánsan puhább állományt eredményezett. Megfigyel-

tem, hogy a pácolási és érlelési kísérlet során a húsminták pH értéke nőtt, jelen-

tősebb növekedést az érlelés kezdetekor tapasztaltam, ami a beinduló proteolízis 

eredményeként keletkező szabad aminosavak jelenlétével függhet össze.  

Méréseim során kapott eredményeim alapján megállapítottam, hogy az ultrahang 

alkalmazásával a pácolás során lezajló diffúziós folyamatok felgyorsíthatók. 

Azonban a kisózás jelenségével számolni kell, ami eredményeim alapján 3,25-

3,58 m/m% sótartalomnál következett be. 

A kavitáció jelenségének intenzívebbé tétele mikrobuborékok páclébe vezetésé-

vel hasznos kiegészítése lehet az ultrahangos pácolási technológiának a gyorsabb 

só- és vízdiffúzió, gyorsabb fehérjedenaturáció, gyorsabb vízaktivitás csökkenés 

és puhább állomány elérése érdekében. A kezelés alkalmazása egyrészt precíziós 

pácolási technológiát tenne lehetővé, másrészt a fogyasztói igények gyorsabb ki-

elégítése valósulhat meg. 
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ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

1. Megállapítottam, hogy sertéskaraj húshengerek (d=15 mm, h=80 mm) 20 

kHz, 5,09 W/cm2 intenzitású ultrahanggal kombinált nedves pácolása kétszer 

gyorsabb sódiffúziót és 1,6-szer gyorsabb vízdiffúziót eredményez a száraz 

pácoláshoz képest telített sóoldatban történő, 180 perces pácolása esetén. 

2. Megállapítottam, hogy sertéskaraj húshengerek (d=15 mm, h=80 mm) mik-

robuborékoltatással kombinált 20 kHz, 5,09 W/cm2 intenzitású ultrahangos 

pácolása 1,2-szer gyorsabb só- és vízdiffúziót eredményez az ultrahanggal 

kombinált nedves pácoláshoz képest 20 m/m%-os sókoncentrációjú páclében 

történő, 180 perces pácolása esetén.  

3. Megállapítottam, hogy sertéskaraj húshengerek (d=15 mm, h=80 mm) telített 

sóoldatban, 8°C-on  történő, 20 kHz, 5,09 W/cm2 intenzitású ultrahangos pá-

colása esetén a pácolási idő 43%-kal csökkenthető a száraz pácoláshoz, és 

29%-kal a nedves pácoláshoz képest, a 20 m/m%-os páclében való mikrobu-

borékoltatással kombinált 20 kHz, 5,09 W/cm2 intenzitású ultrahangos páco-

lása esetén a pácolási idő 30%-kal csökkenthető a nedves pácoláshoz, és 

11%-kal az ultrahanggal kombinált nedves pácoláshoz képest a nyers sonka-

félék maximális 5 m/m%-os sótartalmának figyelembevételével a Peleg mo-

dell alapján.  

4. Megállapítottam, hogy sertéskaraj húshengerek (d=15 mm, h=80 mm) 20 

m/m%-os páclében, 8°C-on történő, 20 kHz, 5,09 W/cm2 intenzitású ultra-

hanggal kombinált, valamint mikrobuborékoltatással kombinált 20 kHz, 5,09 

W/cm2 intenzitású 60 percig tartó ultrahangos pácolása esetén (6,96 m/m% 

és 7,51 m/m% sótartalom mellett) denaturálható fehérje nem mutatható ki.  

5. Megállapítottam, hogy a 20 m/m%-os sóoldatban, 180 percig tartó mikrobu-

borékoltatással kombinált 20 kHz, 5,09 W/cm2 ultrahangos pácolás a sertés-

karaj húsrostjainak szerkezetváltozását okozza, duzzadását 28%-ban növeli 

és felületén mikroméretű pórusokat hoz létre.  
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6. Megállapítottam, hogy mikrobuborékoltatással kombinált 35 kHz, 2,74 

W/cm2 ultrahangos pácolás alkalmazásával a vízaktivitás alapján 36%-kal rö-

vidíthető a pácolási és az érlelési idő a nedves pácoláshoz képest 2,3-2,5 kg 

csont nélküli bőrös sertéskaraj 20 m/m% sókoncentrációjú páclében történő 

pácolása esetén.  

7. Megállapítottam, hogy 2,3-2,5 kg tömegű csont nélküli bőrös sertéskaraj 

mikrobuborékoltatással kombinált 35 kHz, 2,74 W/cm2 8 napig tartó ultra-

hangos pácolása és 30 napig tartó érlelése 11%-kal puhább terméket eredmé-

nyezett a csak nedves pácolással készült termékhez képest.  
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