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Osszefoglalas

Tarsadalmunk 1¢élekszamanak ndvekedése egyre nagyobb kihivasok elé allitja az élelmiszeripart,
mivel a mindség biztositasa mellett egyre nagyobb mennyiségben, a kornyezetet leginkabb
megkimélve, gazdasdgosan kell ¢€lelmiszert biztositani fogyasztéik szaméra. A husfeldolgozé
tizemek nagy hangsulyt fektetnek a hustermékek fertétlenitésére, csiratlanitdsara, textirajara,
szinére €s vizvisszatartasara, valamint arra, hogy ezen tulajdonsdgok ne, illetve nagyon kis
mértékben valtozzanak, nagyobb iddtartamu tarolas sordn sem. Tobb kutatasi eredmény is azt
mutatta ki, hogy az ultrahangos kezelések 6nmagukban, illetve mas feldolgozési vagy tartdsitasi
modszerekkel kombindlva képes lehet ipari koriilmények kozott javitani a hus altalanos mindségét,
marindldsat és lagysagat, valamint megelézni a mikrobidlis fertézések kialakuldsat. A hus
ultrahangos kezelése nem csak az ipar szdmdra eldnyds, hanem a fogyasztok szdmara is, mivel a
kezelt termékek példaul kevesebb f6zési, siitési 1d6t és az ezekhez sziikséges befektetett energiat
igényelnek. Célunk, hogy attekintést nytjtsunk az ultrahang ipari alkalmazasanak lehetdségeire,
elényeire, és esetleges hatrdnyaira, valamint a hus szerkezetére, beltartalmi értékeire, illetve
bakterialis florajara gyakorolt hatasaira.

Kulcsszavak: ultrahang, hus, akusztikus kavitacio

Review on applications of ultrasonic treatments in meat industry
Abstract

The food industry is facing ever greater challenges by the increasing number of people in our
society, since it has to provide, beside of quality, an increasing amount of safe and nourishing food
using environmentally friendly and economic process. The meat industry is placing great emphasis
on quality, rheological properties (such as texture and tenderness). They are also aware of the
importance of decontamination, microbial inactivation and recontamination even during long-term
storage. Many studies showed that the application of ultrasonic treatment alone or combined with
other processing or preservation methods provides the potential to improve the general quality,
marination and tenderness of meat, preventing microbial growth in meat and meat products. Using
ultrasonic methods has many beneficial properties not just for the meat industry, but even for
consumers, because these products need less time and less invested energy to be fried or cooked.
Our main purpose with this article is to provide an overview about the possibilities and advantages
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of the ultrasonic methods in industrial environment, the effect of these methods on texture,
nutritional value and also the bacterial environment of the meat and meat products.
Keywords: Ultrasound, meat, acoustic cavitation

Akusztikus kavitacio

Ultrahangnak nevezziik az emberi hallastartomany felsé hataranal, a ~20kHz-nél nagyobb
frekvenciaji mechanikai hulldmokat. Az ultrahang frekvenciatartomanya és intenzitasa alapjan az
ultrahangos eljarasok két nagy csoportba sorolhatok. Az els6 csoportban az alkalmazott ultrahang
frekvenciaja nagyobb, mint 100 kHz, ugyanakkor intenzitasa kisebb, mint 1 W/cm? (10.000 W/m?).
Az ¢élelmiszeriparban a mindségbiztositas és a feldolgozasi folyamtok soran roncsolas-mentes
anyagvizsgalatokra hasznaljak (pl. kemény sajtokban 1évé torések, repedések kimutatasa,
vagoallatok mindsitése, vagy a folyamatiranyitds teriiletén az ultrahangos aramlasmérdk és
tartalybeli folyadékszintmérdk alkalmazasa). A masodik csoportban az alkalmazott ultrahang 20-
500 kHz kozotti frekvenciajii és 1 W/ecm?-nél nagyobb intenzitasu. Hasznalata a kezelt anyagban
kiilonboz6 valtozasokat idéz eld, ezért aktiv ultrahangnak nevezik. Az aktiv ultrahang médosithatja
az ¢lelmiszerek fizikai, mechanikai vagy kémiai illetve biokémiai tulajdonsagait, igy ipari
felhasznéldsa egyre nagyobb figyelmet kap. Sikeresen alkalmazzak a hagyomanyos technologidk
helyettesitéseként vagy kiegészitéseként pl. zsirok kristdlyositasandl a megfeleld
allomanyjellemz6k ¢és mikrostruktara kialakitasara (szono-kristalyositas), emulzidkészitésre,
fermentorokban habtorésre, élelmiszerekben a fehérjék funkcionalis tulajdonsagainak
modositasadra,  enzimaktivitds  megsziintetésére  vagy  felgyorsitasara  (eltarthatosag
meghosszabbitdsa), sejtek inaktivalasara, fagyasztasra és felolvasztasra, fagyasztva szaritasra és
sliritésre, szaritasra és az élelmiszerekbdl a bioaktiv komponensek kinyerésének megkonnyitésére
is (Bilek és Turantas, 2013). Az aktiv ultrahang alkalmazésa soran a kavitacié majdnem mindig
jelentds szerepet jatszik. Az akusztikus kavitacio Osszetett folyamat, inkompresszibilis kozegekben
altalaban hirtelen nyomasesés hatasara pontokban 1étrejovo jelenség, melynek sordn a kozegben
annak lokalis "szétszakadasa" miatt tobbnyire mikroszkopikus, néhadny vagy néhany széaz
mikrométer atmérdjii tiregek (buborékok) képzddnek (Gao és mtsai, 2017). A buborékok az oldat
belsejében elmozdulva elinditanak egy folyamatot, melynek soran stirlisodési €és ritkuldsi zénak
alakulnak ki. A ritkulasi zonaban kialakulé negativ nyomas hatdsidra a folyadékmolekulak
eltavolodnak egymastol. Ha az eltdvolodas mértéke meghaladja azt a tavolsagot, amelyen beliil a
folyadékmolekuldk még Osszekapcsolddnak, akkor a folyadék ott dsszeomlik (szétszakad), és
iregek képzddnek benne. Az ismétlddd akusztikus ciklusok hatasara ezek az tiregek folyamatosan
képzddnek, belsejiliket kis mennyiségli géz tolti ki. Aktiv ultrahang alkalmazasa esetén tobb ezer
ilyen buborék alakul ki a folyadékban.

Kavitacid alatt értjiik tehat az ultrahangos erétérnek kitett kozegen beliil gdzzal, vagy gbézzel
t5ltott  buborékok keletkezését és aktivitasat. Altalaban két tipusa buborék aktivitast
kiilonboztetliink meg, a stabil kavitaciot és az dtmeneti (vagy Osszeesd, inercidlis) kavitaciot. A
stabil kavitacido sordn a buborékok oszcillalnak (a buborék sugarahoz képest kis amplitiddoja
oszcillacio) az ultrahangos erétérben. A buborékok sugara az egyensulyi érték koriil mozog, a
buborékok szamos (akar tobb ezer) akusztikus cikluson keresztiil jelen vannak. Atmeneti kavitacio
soran a buborékok nem stabilak, méretiik nagyon kiilonb6z6. Néhany akusztikus cikluson keresztiil
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léteznek csak, gyorsan Osszeomlanak és apré buborékok tomegévé esnek szét. A kis buborékok
aztan egyszerien feloldédnak, a buborék tagulasi szakaszdban az anyagatadasi hatarréteg
vékonyabb ¢€s a fazisok kozotti érintkezési feliilet nagyobb, mint a buborékok 6sszeomlasa soran,
ami azt eredményezi, hogy a kitagulds soran tobb géz vagy géz keriil a buborék belsejébe, mint
amennyi az 0sszehizodas soran kijut onnan (Lauterborn és Ohl, 1998; Leong és mtsai, 2011;
Tiwari és Mason, 2012). Az atmeneti kavitacio altalaban alacsonyabb frekvencia tartomany (20-
eredménye a hohatas, melynek soran az 6sszeomlas kis kornyezetében, néhany milliszekundum
ideig akar 5500°C hémérséklet is eldallhat, a kialakulé nyomas pedig az 50.000 kPa-t is elérheti.
Az 1igy kialakuld Iokéshullam elég nyiroerét fejt ki ahhoz, hogy a sejtfalat és a
membranszerkezeteket roncsolja. Elmondhatd tehat, hogy az ultrahang hatasara 1étrejovo
mikromechanikai sokkhatas képes a sejtek egyes alkotorészeit felbontani, igy a sejt miikodését
megzavarni, a sejtet elpusztitani (Turantas, Kilic és Kilic, 2015).

Porhanydssag

A husok egyik legfébb jellemzéje a lagysag, ,,porhanyossag”, mely nagymértékben
befolyasolja a fogyasztok elégedettségét. Az ipari feldolgozas soran is komoly fejfajast okozhat a
kemény, tomott szerkezeti hus (Friedrich, 2008). A htsok porhanydssagat két f&6 komponens
hatarozza meg; az els6 a mikrofibrillumok, melyek az izom 6sszehtizodasaért felel6sek, a masodik
a kotdszoveti halo (kiilondsen a kollagén), mely a hus ragossagaért felelos (Lawrie, 2006). Mivel
ez a tulajdonsag meghataroz6 a husfogyasztas élvezeténél, a kutatok mindig kitiintetett figyelmet
forditanak a tenderizalas folyamataira, el6segitve ezzel a husok megfeleld minéségét (Got és mtsai,
1999). Leggyakrabban valamilyen mechanikai, vegyi, biokémiai vagy enzimatikus modszert
alkalmaznak a husfeldolgoz6 iparban a megfeleld porhanyossag elérése érdekében.

Az ultrahangos kezelés koltséghatékony, nem invaziv technoldgia, ezért eldszeretettel
alkalmazzak a husok tulajdonsagainak javitasara (Gallego-Juarez és mtsai, 2010; Turantas és
mtsai, 2015). A megfelelé intenzitast ultrahangos kezelés kovetkeztében (kavitacio) kialakult
mikro-buborékok megvaltoztatjak a miofibrillumok kapcsolodasat. (Friedrich, 2008).

Az ultrahang mas modszerekkel valdo kombinacidja hatékonynak bizonyult a htisok
altalanos mindéségének javitasara, valamint a funkcionalis tulajdonsagok modositasara (Turantas,
Kilic és Kilic, 2015).

Szamos kutatas folyt a husok porhanydssaganak javitasara, melyet az 1. tabldzat mutat be.
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1. tdablazat: Porhanyodssag javitasara iranyulo kutatasok

Alkalmazott Ultrahang

. . Kezelési id6 Referencia
kezelés paraméterek

Termék

(Barekat és

Longissimus | Ultrahang+Papain | - 4\ 400w | 10,20, 30 perc | Soltanizadeh,

lumborum enzim 2017)

, PUS- Aktiv (Kang és mtasi,
Marhahts ultrahang 20 kHz 30, 120 perc 2017)
Csirkehis PUS- Aktiv 20 KHz, 240W 0,3,6,12,15 | (Wang és mtsai,

ultrahang perc 2017)

Table 1: Research to improve tenderness

Ezek a kutatasok kimutattdk, hogy az ultrahang alkalmazasa nagyban javitja a hus
porhanydssagat, mikozben a fehérje elsddleges szerkezetén nem valtoztatnak (Wang és mtsai,
2017). Az eredmények azt mutatjak, hogy enzimkezeléssel kombinalt nagy intenzitast ultrahangos
kezelés nem csak a htis porhanydssagat javitja, hanem a proteolitikus enzimek aktivitasat is ndveli
(Barekat és Soltanizadeh, 2017).

Szaritas

Az ultrahangos kezeléseknek hatassal vannak az anyagatadasi folyamatokra is. A kavitacio
kovetkeztében 1étrejové buborékok szabalytalan pulzalassal magukba zarjak a szilard anyagokat,
majd a buborékok dsszenyomasaval ezek az anyagok a husok feliiletére kertilnek, igy a hatarréteg
megvaltoztatasadval befolyasoljak az anyagatadast. A kezelés kovetkeztében a mintak melegednek,
mely a termo-akusztikus hatasnak koszonheté. A hullamok mechanikai 6sszenyomo hatasa miatt
mikro-jaratok, kapillarisok jonnek 1étre (Muralidhara és mtsai, 1985).
Ezen hatasok kovetkeztében gyorsithatok az iparban az anyagataddson alapul6 folyamatok. Ilyen
folyamatok példaul a szaritasi folyamatok, ezen beliil is a fagyasztva szaritas, az alacsony
hémérsékletli szaritds és a konvektiv szaritds. Ezen a teriileten szamos kutatds is folyt annak
érdekében, hogy az ipari folyamatokat egyszeriibbé és koltséghatékonyabba tegyék (2. tablazat).

2. tablazat: Szaritasi technolégiakat segit6 ultrahangos kezelések vizsgalata

Minta Kezelés Ultrarlang . Referencia
parameterel

Marha és csirke Ultrahang+vakuum 40 kHz (Ba§16;6iz)’msal}
Ultrahang+Low-field . ,

Marhahs nuclear magnetic 25, 33, 45 kHz (Ojha, Kerry és

Tiwari, 2017)
resonance
Tilapia Ultrahang +ozmotikus 200-500W (Min és misai, 2017)
szaritas

Table 2: Examination of ultrasonic treatments to assist drying technologies
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A vizsgalatok azt mutattak, hogy az ultrahangos kezelés hatasara révidebb 1d6 alatt megy
végbe a szaritds folyamata, kevesebb energia befektetéssel.

Fertotlenités

Bar a legtobb kutatds azt mutatja, hogy az ultrahangos kezelés 6nmagaban csak bizonyos
koriilmények kozott hatasos fertdtlenitd kezelés, azonban az ezen a téren folytatott mas vizsgalatok
alapjan ez a modszer potencialis elényokkel jarhat a husok mindségének javitasara, illetve a
mikrobak elpusztitdsara irdnyuld kezelések eldsegitésére (kiilondsen 20-47 kHz kozott, 5-10 perces
kezelés esetén).

Az ultrahangos kezelés hatékonysaga nagyban mulik az alkalmazott frekvenciatdl,
intenzitastol, a hdmérséklettdl, az alkalmazés gyakorisagatol és idejétdl, a felépitéstdl, a kezelési
protokolltol, illetve a hus tipusatol (izom, bor, stb.). Annak ellenére, hogy szamos tényezo
befolyasolja hatékonysagat, a kutatok egyetértenek abban, hogy kiilonb6z6 kdzegben (mint példaul
viz, tejsav oldat, esetleg vorosbor) szignifikans csokkenést értek el a husokban talalhat6 bizonyos
baktériumok esetében (Turantas, Kilic és Kilic, 2015). A 3. tablazat néhany, a ferttlenités
elésegitésére iranyulo kutatast tartalmaz.

3. tablazat: Husok fertétlenitésére iranyulod vizsgalatok

Minta Kezelés Ultrahang Referencia
parameéterek
Csirkemell Ultrahang 24 kHz, 12W/cm? (Xlonzgoelszl)msal’
. By . » | (Kordowska-Wiater
Csirke bor Ultrahang+tejsav 40 kHz, 2.5 W/cm és Stasiak, 2011)
o, . i (Kordowska-Wiater
Disznohts Ultrahang+g6z 30-40 kHz és Stasiak, 2011)

Table 3: Examinations for meat disinfection

Ezen kisérletek soran kiilonb6z6 baktériumokat vizsgaltak, melyek példaul Salmonella
enterica ssp. enterica sv. Anatum, Escherichia coli, Proteus sp., and Pseudomonas fluorescens.
Gram-negativ baktériumok szamottevd pusztuldsa volt megfigyelhetd mar 3 perces ultrahang
kezelés hatasara (1.0 log CFU/cm?). A legérzékenyebb baktériumoknak a Pseudomonas
fluorescens és az E. coli bizonyultak (Kordowska-Wiater és Stasiak, 2011).

Pacolas

A husok tartdsitasara széles korben alkalmaznak pacolasi eljarasokat, mely soran a htisokat
aramoltatott paclébe helyezik. A folyamat sordn a hus viztartalma a paclébe vandorol, mig a paclé
a husba diffundal, igy megvaltozik a hus dsszetétele, rontva ezzel a mikroorganizmusok és enzimek
aktivitasat (Barat és mtsai, 2006). Ezeket a folyamatokat szamos tényezd befolyasolja (hus
vizvisszatartasa, hdmérséklet, stb.).

Az ultrahang anyagéitadast eldsegitd hatdsa miatt gyorsitja a diffaziot, tovabba

crer
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sziikség nagy koncentraciokiilonbségre a hus €s a paclé kozott (Friedrich, 2008). Sozasi, pacolasi
eljarasok elosegitésére szamos kutatas 1étezik, melyek koziil néhanyat a 4. tablazat tartalmaz.

4. tdablazat: Sézasi/pacolasi ultrahangos vizsgalatok

Minta AIkaIma}zott Ultrar)ang Referencia
kezelés paraméterek
Longissimus thoracis Cirkuldlé sézas ~19 W/em? (McDonnell és mtsai,
et lumborum 2014)
Csirkemell Marinalds 40 kHz, 22wicm? | (Leal-Ramos és
mtsai, 2011)

. . Marinalas és 2 (Ozuna és mtsai,

Longissimus dorsi porhanyosits 40 kHz, 37.5 W/cm 2013)
— . ~56 W, 22-41 (Inguglia és mtsai,

Sertés hus Sozas Wi/em? 2017)

Table 4: Effect of ultrasound on salting and pickling

A vizsgalatok kimutattak, hogy ultrahang hatdsdra bekdvetkezd valtozasok nagyban
gyorsitjak a pacolas és sozas folyamatat, illetve egyenletesebb eloszlast biztosit (Ozuna és mtsai,
2013). Ez kedvez6 hatassal lehet a husfeldolgozasra, a termékek szinének megdrzésére, illetve
javitasara, az eltarthatosagra (Leal-Ramos és mtsai, 2011).
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