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1. Bevezeto

Napjainkban egyre tobben foglalkoznak az egészséges életmod témakdrével, és ez magéval
vonzza az egészséges taplalkozassal kapcsolatos kérdést. Téplalkozastani szempontbol a
halfogyasztas elény0ds, mivel laza kotdszovete miatt konnyen emészthetd, asvanyi anyagokban és
vitaminokban gazdag, kevés zsirt tartalmaz, valamint gazdag hosszli szénlancu, tobbszordsen
telitetlen zsirsavakban (EPA, DPA, DHA). Ennek kovetkeztében egyre tobb csalddban, tobb
alkalommal keriil az asztalra hal f6fogasként. Azonban még ennek ellenére is nagyon csekély a
magyarorszagi halfogyasztas mértéke.

A tégazdasagok és intenziv haltermeld iizemek bruttd haltermelése egyiittesen 26 787 tonna

volt 2018-ban. Az elmult éveket szemlélve az étkezési (piaci) halak eldallitasaban a pontyok
dominancija figyelhetd meg, ez a hazai fogyasztasi szokdsokra vezethetd vissza. Az elmult évek
tendenciajat kovetve halexportunk 1%-0s novekedésével szemben az importérték 14%-al
novekedett (AKI, 2019). 2017-ben a legutobbi felmérés szerint az importbol szarmazo tengeri
hallal egyiitt az egy fore jutd magyarorszagi halfogyasztas mennyisége ¢élésulyra vetitve 6,4 kg/év,
szemben az unios 20-22 kg/f6/év koriili atlaggal (KSH, 2019). Ennek f6 okai a nehéz elérhetdség
¢s az arérzékenység mellett a halhus rovid mindségmegdrzési ideje. Ezek a termékek nagy
viztartalmuk miatt a leggyorsabban roml6 élelmiszerek korébe tartoznak, igy kiemelt figyelmet
kell forditani eltarthatésaguk javitasara, beszerzésiik is friss formaban torténhet jégagyrol kindlva.
Az ilyen halakat azonban eltartani a vasarlastol szamitott egy-két napnal tovabb nem tudjuk, mert
nagy a mikrobiologiai kockéazat. Vasarolhatunk még fagyasztott formaban is halat, de annak mar
nincs friss jellege.
Az eltarthatdsagi id6 novelése, az ¢lelmiszerek biztonsagos eldallitasa és az élelmiszer-biztonsag
az ipar egyik legnagyobb kihivasat jelenti. Becslések szerint az Osszes megtermelt, emberi
fogyasztasra szant ¢élelmiszer kozel egy harmada valik fogyasztasra alkalmatlannd mikrobialis
eredetli élelmiszerromlds miatt (Munesue et al., 2015).

A feldolgozd tizemek szempontjabol alapvetd, hogy torekedjenek olyan terméket
eléallitani, amely a lehetd leghosszabb mindségmegdrzési iddvel rendelkezik. Ezen beliil nem
csupan a biztonsagos mikrobioldgiai allapot megdrzésére kell gondolni, hanem arra is, hogy a
termék ne szenvedjen szamottevd valtozast a kezdeti fizikai allapothoz képest. A kiilsd szinezetnek
— amellyel a fogyaszté elsdként talalkozik — frissességet kell tiikkroznie, hogy kielégitse a
természetes fogyasztoi elvarasokat, illetve az illat- és allomanyjellemzOknek is megfeleléeknek
kell lenniiik. Korunkban megndvekedett a verseny a piacokon a fogyasztoi igények kielégitésére,
torekedve ezzel a minél jobb kiilsd és belsé tulajdonsdgokkal rendelkezd termék eldallitasara,

mindezzel a frissességet €s a mindséget, izletességet és egészséget sugallva.



10.14751/SZIE.2020.080

Az olyan révid mindségmegorzési idejii termékeknél, mint a frissen feldolgozott filézett
nyers hal, fontos, hogy minél tovabb legyen alkalmas a tarolasra, hozzajarulva ezzel ahhoz, hogy
nagyobb tdvolsdgra is lehessen szallitani kevesebb veszteséggel, hatékonyabb szallitasi
koltségekkel, illetve tobb fogyasztdt elérve a termékekkel, emellett azt is biztositva, hogy a
fogyaszt6 is kényelmesebben, tovabb tarolhassa. A frissen filézett halat jégagyon 24 6rdig taroljak
a kiskereskedelmi egységek, mig védégazas vagy vékuumcsomagolasban 4-6 napig lehet

biztonsagosan tarolni.
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2. Irodalmi attekintés

2.1 A halhus tulajdonsagai

A halhts 0Osszetételének ismerete fontos mind a feldolgozodipar, mind pedig a
taplalkozastudosok, gasztronomiai szakemberek és a hétkoznapi fogyasztok szamara. A
feldolgozoiparban ugyanis ismerni kell a nyersanyag természetét ahhoz, hogy a megfeleld
technologiat valasszuk a termék kezeléséhez (példaul a fagyasztishoz, a fiistdléshez, a
konzervalashoz). A taplalkozastudomany azt vizsgalja, milyen pozitiv hatdssal van a halhus
fogyasztasa az emberi szervezetre, hogyan jarul hozza az egészséges életmdd tapanyagbeviteli
szabalyainak kielégitéséhez. A gasztronomiai szakembereknek pedig ismerniiik kell a halhus
tulajdonsagait az étel elkészitéséhez, valamint azt is, hogy a napjainkban oly nagy népszertiségnek
orvendd kiméletes ételkészitési eljarasokat hogyan alkalmazhatjdk a haldszati termékeken. A
halhts példaul zsirossaga, a hus konzisztencidja — amely nagyban fiigg a posztmorten pH-t0l —
miatt mas-mas elkészitési modot igényel (Love, 1997). A hétkdznapi ember, a tudatos fogyasztd
szamara pedig nemcsak az a fontos, hogy finom izii, hanem hogy taplalé és egészséges is legyen
a hal.

A halhusbo6l nyerheté az ember szamara egyik legértékesebb fehérje, tovabba elsddleges
forrasa az EPA és DHA n-3 esszencialis zsirsavaknak. A halhts nem mas, mint 6sszehuzodasra
képes vazizomszovet, amely a test legnagyobb aranyban eléfordulé izomformaja. Izomrostjainak
atlagos hossza 10 mm, ez az életkorral ndvekszik (Kiss, 2000). A vazizomzat nagyobb részét fehér
izom képezi, amelynek féleg a hirtelen, nagy erdkifejtést igénylé mozgasokban van szerepe. A
vazizomzat szelvényezett felépitésii, az izomszelvények (myomerek) szdma a csigolyak szamaval
megegyez0, egymastol kotdszovetes sovények (myoseptumok) valasztjak el dket. A halak husa
kevesebb kotdszovetet tartalmaz, mint az allando testhdmérsékletli allatoké. A lenyuzott hal
oldalat nézve a vazizomzat szelvényezettsége szemmel jol 1athato, a szerkezet elforditott W format
mutat, a test keresztmetszetét vizsgalva pedig gylrizottséget formal (Mackie, 1997). A
kotdszovetes sovényekben vérerek, idegek futnak, illetve egyes fajok esetében szalkak (ossicula
ypsiloidea) talalhatok (Murray és Burt, 1991). A halak vazizomzataban voros €s fehér szinii izom
kiilonithet6 el. A fehér izomban anaerob bontasbdl, tejsavas erjedéssel képzddik a mozgatashoz
szlikséges energia, mig az energia nyerés a vords izom esetében aerob uton, lipidoxidacid révén
megy végbe. A vOrds izom gazdag hemoglobinban és mioglobinban, amelynek voros szinét is
koszonheti (Mackie, 1997). A vords izomban sok lipid, vitamin és glikogén taroldsa egyarant
folyik, ezzel szemben a fehér izomban inkébb a glikogén dominal (Kiss, 2000). Vords izom a test
két oldalan felszinesen (musculus lateralis superficialis) és az uszok alapjainal talalhato,

részaranya csontos halak esetében 0,5-10%, d&m a pelagikus fajoknal ez akéar 30% is lehet. A voros
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izom zsir-, egyben n-3 telitetlen zsirsavtartalma magasabb, ezért avasoddsra hajlamos (Kiss,
2000). A halhus viztartalma fehér hust halak filéjében cca. 80%, amely halfajtol, fehérje- és
zsirtartalomtol fliggden 63-86% koz¢ tehetd, de szélsdséges esetekben 30-90% is lehet (Murray és
Burt, 1991). A viz a halhtisban szorosan fehérjéhez kotddik, igy az csak nehezen nyerhetd ki, még
magas nyomadason is. A halhus fehérjetartalma 15-20% kozott mozog, egyes pelagikus fajok
esetében — példaul Euthynnus pelamis — a 24,9%-t is elérheti (Oehlenschager, 1989). A tobbi allati
fehérjéhez hasonldan aminosavak 6sszekapcsolddasabol jon 1étre egy hosszu fehérjemolekula. Az
aminosavak szén-, hidrogén-, oxigén- ¢s nitrogénatomokat tartalmaznak (Potter és Hotchkiss,
1995). A halfehérjében a gabonafehérjékkel ellentétben altaldban magas aranyban képviselteti
magat a lizin és metionin, ezért jol kiegészitik egymast az egészséges étrendben (Murray és Burt,
1991). A fehérjék fontos alkotdelemei enzimeknek, antitesteknek, hormonoknak és a vérnek
(Potter és Hotchkiss, 1995). A halfehérje Osszetétele értékesebb az alland6 testhdmérsékletii
vagoallatok husanak fehérje-Osszetételénél, mert igen kedvezd aranyban tartalmazza az emberi
szervezet szamara nélkiilozhetetlen aminosavakat. 400 g halhus fogyasztasa fedezi az ember napi
fehérjesziikségletét (Darazs és Aczél, 1987).

A halhts zsirtartalma szélesebb skalan mozoghat, mint a viz- vagy fehérjetartalom még
ugyanazon halfaj esetén is, amely az eltérd taplaltsdg eredménye (Lanyi, 1968), de szoros
Osszefiiggésben 4ll a kornyezeti homérséklettel, azaz a vizhOomérséklettel is. A viz
hémérsékletének 20 °C-os emelkedése, amely fOleg a mérsékelt égdvre jellemzo, felére
csokkentette a c22:6n3 és 20:4n6 tobbszordsen telitetlen zsirsavak, és egyuttal kétszeresére emelte
a 18:0 zsirsav aranyat az aranyhalban (Carassius auratus); ez a valtozas 3-4 nap alatt ment végbe
(Smith és Kemp, 1971). A fehér hiist halakra jellemzd, hogy a halhus zsirtartalma a vazizomban
altalaban alacsony, mig a szezonalis valtozasok a zsirtartalomban féleg a majban figyelhetok meg,
ahol a halak a zsir dontd tobbségét taroljak (Murray és Burt, 1991). A zsirok a szervezet {6
energiaforrasai, tobb mint kétszer annyi kaloriat tartalmaznak, mint ugyanakkora szdrazanyag-
tartalmu fehérje vagy szénhidrat (Potter és Hotchkiss, 1995). A zsirmolekula tipikusan glicerinbdl
¢s hozza kapcsolodo zsirsavakbol all. A természetes zsirok nemcsak egyféle zsirmolekulat, hanem
aaz allando testhdmérsékletli allatok husandl kisebb energiatartalmil, ez a kisebb zsirtartalom
kovetkezménye (Darazs és Aczél, 1987).

A halhus szénhidrattartalma meglehetdsen alacsony, fehér hiist halak esetében 1% alatti. Az
egyik legegyszeriibb felépitésii szénhidrat a gliikkoz, amely a glikolizis soran szolgéltat gyors
energidt a fehérizom-kontrakcidhoz, bar a halak esetében a lipid-mobilizaci6é az energiatermelés

{6 utja (Potter és Hotchkiss, 1995).
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Habar nem rendelkeznek kiilonleges, esszencidlis dsvanyi anyagokkal, ardnyos
asvanyianyag-osszetételiiknek koszonhetden dsvanyi anyagokban és vitaminokban értékes forras
a halak husa. A halhis d4svanyianyag-tartalma valamivel nagyobb, mint az 4allando
testhomérsékleti allatok husaé; foszfort, vasat, kaliumot €és kalciumot, valamint szervesen kotott
jodot is tartalmaz. Szeléntartalmanal fogva jelentds szerepet jatszik a szervezet
méregtelenitésében, a karos szabadgyokok, a nehézfémek lekotésében, és egyidejiileg erdsiti az
immunrendszert is (Péterfy, 2002). Ugyanazon halfaj egyedeinek vitamintartalma jelentds
eltéréseket mutathat. Még ugyanannak az egyednek a testében sem egyenletes a vitamineloszlas,
sok esetben a méj és a belek 1ényegesen nagyobb zsirban 0ldodo vitamintartalommal birnak, mint
a halhas. A vizben old6do6 vitaminok eloszlasa ennél harmonikusabb, a teljes testben jelen 1€vo
vitamintartalom tobb mint fele fellelheté a halhusban (Murray és Burt, 1991). Vitamintartalom
szempontjabol a halhis A-, B1-, B2-, B6-, E-vitamintartalma, valamint nikotinamid-tartalma
jelentdsebb. Heti kétszeri halfogyasztas fedezi a szervezet ez irdnyl vitaminigényét (Péterfy,
2002). Az organikus részek elégetése utan visszamaradé hamutartalom a szarnyasok husaéval

megegyez0, altalaban 1%-os értéket mutat, a vagoallatoké ennél kevesebb (FAO, 2005).

2.2 A halhus romlasa

A fogyasztok altaldban ugy vélekednek a halhusrdl, hogy az a legromlékonyabb
¢lelmiszerek egyike (Temesi, 2013), és ez a vélemény tagadhatatlanul megalapozott. Ugyanakkor
a halhts eltarthatosagat, mindségét szamtalan tényezo befolyasolja, és ezaltal az eltarthatosagi id6
viszonylag széles skalan valtozik (Garthwaite, 1997). Szamtalan faj alkalmas az emberi
fogyasztasra, amelyek kiilonb6zd kornyezetbdl kertilnek vagasra, ez széles variabilitast jelent a
mikrobakkal valé kontaminal6das terén.

A halhus Osszetételét kritikusan befolyéasold tényezdk:

* kornyezet: vizrajz, ipari létesitmények ¢és telepiilések hatasa, mez6gazdasagi technologiai

kornyezet, vizmindség, liledékmindség

stermeléstechnoldgia: vizellatds, a népesitd allomany genetikaja, mono- vagy polikultura

telepitett gazdasagok esetén, taplalékmindség, takarmanyozas

+szallitas, feldolgozas: az ¢é16hal kezelése, stresszfaktor, szallitas, vagas, a feldolgozas

koriilményei, a tarolas (Csengeri és Szabo, 1999).

A halhts 0sszetételét befolydsold kdrnyezeti tényezok hatnak a has kémiai Osszetételére, €s ez
nagyban befolyasolja a posztmorten biokémiai bomlasi folyamatok sebességét (Csengeri és Szabo,
1999). Tehat a mindséget a vagas pillanataig els6sorban a fentebb felsorolt koriilmények
hatarozzak meg, de a vagastdl a tarolasi koriilmények — kiilonosképpen a homérséklet —

befolyasoljak dontden a mindségvaltozast (Garthwaite, 1997). A halhtis romldsdban, azaz a nem
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kivant iz, illatok kialakuldsaban elsd 1épésben a posztmorten allapotban megkezdédd autolitikus
folyamatok jatszanak szerepet, azaz az enzimek hataséara lezajlé bomlés. Ezek az enzimek a hal
szervezetében, emésztdcsatornajaban €s a vazizomban is jelen vannak, részei az élet biokémiai
folyamatainak, de a haladl bedlltdit kovetdéen a sejtalkotok bomlasat okozzak. Ezt koveti a
testfelszinen természetes koriilmények kozott jelen 1évé mikrobak felszaporodésa, amely altalaban
opalos-fehér, majd sargas-zoldes nyalkarétegben manifesztalodik (Garthwaite, 1997). A folyamat
elérehaladtaval a mikrobak betornek a husba, és a szovetek is karosodnak. A feldolgozas és tarolas
alatt a hémérséklet 0 °C-ra csokkentésével mindkét folyamat, azaz az enzimes degradacio és a
mikrobidlis romlas jelentdsen lassithatd (Huss, 1995).

Az o0sszes illékony nitrogénbazis (total volatile base nitrogen, TVBN) szintjének
homeérsékletfiiggd valtozasat vizsgalva Lengyel és munkatirsai (2000) a hazai haltermelés
tulnyomo részét ado ponty vizsgalataval is kimutattdk, hogy a hdmérséklet csokkenésével a romlas
enzimes folyamata jelentdsen lassithato. Mig szobahdmérsékleten tarolva mar 4 6ra alatt elérte a
halhtisban a TVBN-szint azt a mértéket, amely az érzékszervi panel altal parhuzamosan vizsgalt
kontrollmintak szerint mar romlottsag benyomasat keltik, addig +5 °C-on tarolva ugyanezt a
szintet 3 nap alatt produkalta a vizsgélt pontyhus. A mindség romlasanak kémiai modszerekkel
torténd objektiv értékelése a K, illetve Ki index szolgal, amelyre nemzetkozi szinten orszdgok és
étkezési kultira szerint mas-mas hatarértékeket szabnak meg (Elira és Uchiyama, 1989). Az
adenozinszarmazékok dezamindloddsa miatt ammonia keletkezik. A ribézmolekula lehasaddsa
mellett adenozinbdl inozin majd hipoxanthin keletkezik. Ez a folyamat csak a halhtsra jellemzd
(Kosary, 2013).

A halak kimondottan romland6ak poikilotermikus természetiik, a vizi kdrnyezet, a magas
post-mortem pH-juk és biologiai Osszetételilk miatt, beleértve a hisuk magas viztartalmat és
nemfehérje-nitrogéntartalmat (Huss €és Gram, 1996). A frissen kifogott halak baktériumfloréja
inkabb a kornyezettdl fligg, mint a halfajtol, mivel a halak folyamatosan ki vannak téve a vizben
1év6é mikroorganizmusoknak (Austin, 2006). Allen és munkatarsai (1983) arrol szamoltak be, hogy
az aerob, heterotr6f baktériumflora domindns része patakokban és folyokban Gram-negativ
aszpirogén botokat, nevezetesen az Aeromonas, Pseudomonas, Enterobacteriaceae képviseldit és
a Bacillus nemzetség Gram-pozitiv sporat hordozo6 rid képviseldit tartalmazza. A tanulmanyban
elkiilonitett taxonok koziil sokat a halak normal mikroflordjahoz kapcsoltak. Ezt tdmasztjak ala az
Al-harbi és Uddin (2004) altal 0sszegytijtott adatok, amelyek a tavakban termesztett tilapia
bélcsatorndja mikroflorajanak szezonalis valtozasait vizsgaltak. A fent emlitett mikroorganizmus-
csoportok kimutatasa mellett a bélben szezonélis eltéréseket talaltak a koloniaszamban. Altaldban

magas baktériumterhelést tapasztaltak a belekben, kivéve télen. Ennek egyik oka az, hogy a viztest

10



10.14751/SZIE.2020.080

magas kornyezeti homérséklete kozel allt a mezofil baktériumok optimalis ndvekedési
hémérsékletéhez.

A tiszta hideg vizbdl fogott halak esetében jelentdsen alacsonyabb a hal feliiletén
kimutathat6 csiraszdm, mint a tropusi, szubtropusi vagy szennyezett vizekbdl szarmazo példanyok

2

esetében. Nagyon magas szam, azaz 10" TKE/cm? taldlhaté a szennyezett meleg vizekbdl

szarmaz6 halakon. A mikroorganizmusok megtalalhatok az €16 halak 6sszes kiilsd feliiletén (a
bdron és a kopoltyukon) és a belekben. A csiraszam 6ridsi mértékben eltérhet a szervtdl fliggden,
altalaban a bér feliiletén 10°~107 TKE/cm?, a kopoltytikban és a belekben pedig 10° és 10° TKE/g
kozé esik.

Az egészséges ¢l0 hal husa steril, mivel immunrendszere megakadalyozza a baktériumok
novekedését. Mikor a hal elpusztul, az immunrendszer 0sszeomlik, €s a baktériumok szabadon
szaporodhatnak. A bdrfeliileten a baktériumok elsésorban a pikkelyzsebeket kolonizaljak. Tarolas
kozben az izomrostok kozott mozogva behatolnak a testbe. Mivel csak korlatozott szam szervezet
jut be ténylegesen a husba, és a mikrobialis szaporodés féként a felszinen zajlik, a romlas nagyrészt
annak kovetkezménye, hogy a baktériumenzimek diffunddlnak a testbe, és a tapanyagok
diffundalnak a felszinre (Huss, 1995).

Az éghajlat, a vizhdmérséklet és ezeknek a vizeknek a mikroflordja miatt a pontyok
felszinére, kopoltyujara és emésztérendszeriikre magasabb csiraszam jellemzd, mint a tengeri vagy
hidegvizi fajoké. Mahmoud és munkatarsai (2004) beszamoltak arr6l, hogy a pontymintakon, a
kopoltyukon és az emésztérendszerben mért telepek szama 1,2 x 10* TKE/cm?, 1,6 x 10° TKE/g

és 7,9 x 10° TKE/ g volt. Szamos szerzd beszamolt a pontyhus rovid eltarthatésagarol (Gelman és

mtsai., 1990; Mahmoud ¢€s mtsai., 2004), 3-4 napos 5 °C-on végzett tarolas utan elérve a 10%-107
TKE/g-ot.

Edit K. és tsai. (2018) kimutattak, hogy az altaluk vizsgalt vizi kdrnyezetben €s a tenyésztett
pontyok nyalkahartyajan a Chryseobacterium, Citrobacter és Pseudomonas mellett a Aeromonas
nemzetség dominal. Az opportunista koérokozd mikroszervezetek koziil az Acinetobacter
nemzetség egyes tagjainak lehet szerepe a ponty hiitve taroldsa sordn, az A. baumannii szerepe
elhanyagolhatd. A Pseudomonas nemzetség képviseldi koziil a P. aeruginosa jelentdsége
elhanyagolhato, a pszichrotolerans P. fragi és P. psychrophila dominancija jellemz6. Kimutattak,
hogy a hiitve tarolas folyamataban a ponty romlasaért felelés mikrobakozosség Osszetétele a
tarolasi folyamat soran stabilizalodik és a vizsgalt tarolasi hdmérsékletektdl (2-4; 6-8°C), valamint
a csomagolastol fiiggetleniil ugyanazon nemzetségek (Pseudomonas, Acinetobacter, Shewanella)

dominancija figyelhetd meg.
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A halak mikrobioldgiai romldsa mellett a patogén mikroorganizmusok jelenléte és
szaporodasa is korlatozhatja a halhus fogyaszthatdsagat. Surendraraj és munkatarsai (2009) az
enteralis baktériumok tobb tagjat felfedezték az akvakultira-tavakban tenyésztett ponty mintdin,
mint példaul a Salmonella, Shigella, Yersinia és a patogén E. coli. Az édesvizi halakhoz
kapcsolodo egyéb patogén baktériumok a C. botulinum, C. perfringens és Staphilococcus spp. A
Clostridium botulinum spéraképzd anaerob baktérium, amely az emberekre €s az allatokra haldlos
neuroparalitikus toxinokat termel. Csak a nem proteolitikus B, E és F tipusok szaporodnak ¢és
termelnek toxint 3,3 °C-on is. Ezek kozill az E tipus a legelterjedtebb a tengeri és édesvizi
kornyezetben (Eklund és mtsai., 1984). Az L. monocytogenes egy olyan pszichotrof korokozo,
amely hiitott hdmérsékleten képes ndvekedni, és széles korben elterjedt az altalanos kérnyezetben,
beleértve az édesvizek, a parti vizek és e teriiletek €16 halait. Az élelmiszerek szennyezddése vagy
ujraszennyezddése a feldolgozas soran is megtorténhet (Novotny és mtsai., 2004).

A romlas soran a szovetekben lejatszodo elsd valtozasok a nativ enzimek altal iranyitott
autolitikus folyamatok, mint az adenozin-trifoszfat bomlasa. Az ATP katabolizmusa egy leboml6
szekvencia adenozin-difoszfattd (ADP), adenozin-monofoszfatta (AMP), inozin-monofoszfatta
(IMP), inozinna (HXR), majd végiil hypoxantinnd (HX). Egyes ATP-termékek befolyasoljak a hal
vagy halkészitmény izét. A magas Hx-szint keserti mellékizt eredményez, mig az IMP kellemes,
friss izt kdlcsondz a hiusnak, ezért az IMP izfokozoként is hasznalhato. A frissen fogott halnak a
nagyon alacsony IMP-szintje miatt hatranyosabb érzékszervi tulajdonsidgai vannak (Veciana-
Nogues ¢és mtsai., 1997). Az ATP bomldsa rogton a halal utdn megindul, azonban eleinte konstans
értéket vesz fel, mivel a hisban 1év0 kreatin-foszfatbol (CP) és glikogénbdl képes szintetizalodni,
viszont stresszesebb fogas, illetve vagés esetén, a hal CP- és glikogéntartalékait szinte teljesen
felhasznalja. Egy bizonyos id0 elteltével, a hdmérséklettdl fiiggden a teljes glikogéntartalékabol
ATP szintetizalodik, és a hus ATP-tartalma csokkenni kezd. Ha az ATP szintje 1-2 pmol/g szovet
ala esik, az izom a rigor allapotdba ér (Cappeln és Jessen, 2001). A hullamerevség alatt a
glikogénbdl képzdodott tejsav hatdsara a halizomzat is a vagodallatokéhoz hasonléan enyhén
savanyu kémhatésu lesz (pH = 6,0-6,6), majd a kémhatés a hullamerevség oldddasaval ismét
semlegessé, esetleg enyhén alkalikussa (pH=7,1-7,4) valik. A folyamat még nem vezet a halhus
romlédséhoz, de eldsegiti a csirdk szaporodasat (Csiszar, 1964). A hal és a melegvéri allatok husa
kozott a leglényegesebb kiilonbség az, hogy a halhus glikogéntartalma altaldban kisebb, igy a hal
posztmorten pH-csokkenése is kisebb. Ennek az a kdvetkezménye, hogy a feliilet kevésbé lesz
ellendllé a mikroorganizmusokkal szemben, ezért a legtobb halfajnal gyorsan kovetkezhet be a
mikrobidlis romlas (Darazs és Aczél, 1987).

Ultrafriss termékek esetében, mivel nem alkalmazunk sem kémiai, sem bioldgiai tartositasi

eljarast és hokezelést sem, az enzimes fehérjedegradaciot csak a hdomérséklet lehetd
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legalacsonyabb értéken tartasaval és a modositott atmoszférdjii csomagolasi technikékkal tudjuk
lassitani. Ezért kiemelt fontossagot kell tulajdonitanunk a mikrobdas eredetii romlés lassitdsanak, a
JjO gyartasi gyakorlat kovetelményeinek, az élelmiszerhigiénia szabalyainak legszigoribb
betartdsaval, valamint olyan 0j mddszerek alkalmazéasaval, amelyek a halhts érzékszervi

tulajdonsagait nem, csak a mikrobas kondiciokat befolyasoljak.

2.3 A stressz hatasa a halhis minéségére

A halak feldolgozés, vagéas soran hatalmas mértékli stressznek vannak kitéve. A fizikai
aktivitasnak és a stressznek igen hatranyos hatdsai vannak a hal késdbbi mindségére. A hal
véraramanak vizsgalata stressz hatasa alatt azt mutatta, hogy a hal ilyenkor képes Gjra szétosztani
a vért a szervei kozott, igy nd az izmok vértartalma. A hemoglobin- és mioglobin-tartalma és a
hemoglobin vastartalméanak allapota nagyban befolyasolja a hts szinét (Olsen és mtsai., 2008). A
hullamerevség beallta az ATP és a glikogén bomlésahoz kothetd, amely ATP részben a halal utan
a glikogén anaerob glikolizissel tejsavva valo alakulasaval keletkezik. A halhus halal utani
energiaszintje a hal taplaltsagatol és a vagaskor ért stressz mértékétdl fiigg, ami igy gyorsithatja a
hullamerevség bealltat, és negativ hatdssal lehet a hiis allomanyéra (Merkere és mtsai., 2008). J6
mindségl termék eldallitasdhoz fontos a hal kdzvetlen 61€s utani feldolgozasa és a hullamerevség
alatti feldolgozés elkeriilése. A mérések azt mutatjak, hogy a hullamerevség elétti feldolgozas
nagyobb husvastagsagot €s tobbnapi tarolas utan a szinmérés magasabb L értékeket eredményezett
(Skjervold és mtsai., 2001). A hal kabitasanak szamos modja van, példaul fulladas, agyrazkodas,
szén-dioxid, élve hiités, anesztezialds, elektromos sokkolas vagy a nyultagy mechanikai
roncsolasa. Altaldnos kovetelményként egy optimélis modszer eszméletlenné teszi a halat a halal
pillanatdig, mindenféle izgalom, szenvedés vagy fajdalom megeldzése érdekében. Tovabba eltolja
a hullamerevség kezdetét, és kevésbé intenzivvé teszi azt, segitve a textra késébbi romlasanak
megeldzését. Diggles (2016) szerint a hal kabitasanak legemberségesebb és leggyorsabb modja az
ikejime. A nyultagy (medulla oblongata) roncsolasaval a hal azonnal elpusztul, ami drasztikusan
csokkenti a stressz mértékét, illetve megsziinteti a halal utani reflexes mozgés lehetdségét.

Az €16 allat izmaiban levé ATP mennyisége magas ott, ahol az 6sszehtizodashoz sziikséges
energiat biztositja. A vagast kdvetden a sejtlégzéssel egyiitt az ATP-képzddés is megall. A post-
mortem fazisban az ATP-bomlasnak harom nukleotid terméke keletkezik: inozin-monofoszfat,
inozin ¢és hipoxantin; ezek a bomldstermékek felelések a hal kellemetlen allott izének
kialakulaséaért. A halhusban ezek a post-mortem folyamatok sokkal gyorsabban, akar 2 ora alatt is
lejatszodnak, igy a husmindség szempontjabdl fontos, hogy ezt a folyamatot lassitsuk, illetve a
bomlastermékek mennyiségét csokkentsiik. A folyamatot a hdmérséklet csokkentésével lehet

lassitani, a bomlastermék mennyisége Ugy lehet alacsony, ha a kiindulé6 ATP szintje is alacsony.
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Mivel az ikejime moddszer esetében a hal kornyéki idegmiikodése leall, igy az izommiikddés is
leall, ezaltal alacsony a kiinduld6 ATP mennyisége.

A hus frissességének mérését japan tudosok dolgoztak ki. A frissesség mérdszama a K index,
ami azt mutatja meg, hogy az ATP lebomlasa milyen mértékben tortént meg. A K indexet
szazalékosan fejezziik ki, az ATP lebomlasi utvonalanak utolsé két komponensét (inozin és
hipoxantin) osztjuk el az Osszes ATP és lebomlasi termékeinek (ADP, AMP, IMP, inozin ¢és
hipoxantin) mennyiségével. Minél kisebb a K index értéke, annal frissebb a hal hiisa. Mivel hal
esetében az ATP nagyon gyorsan lebomlik inozin-monofoszfatta, igy egyszertsitett K értékkel
szamolunk:

. Inozin + Hipoxantin
K index (%) =

Inozin — monofoszfat + Inozin + Hipoxantin

2.4 A haltermékek csomagolastechnologiajanak fejlodése és az alkalmazott
modszerek

Az ¢élelmiszer-eldallitas iparszeriivé valasaval, a termelés és fogyasztas térben és idoben vald
eltavolodasaval egyidejlileg megndtt az igény olyan ¢élelmiszer-csomagoléasi eljarasok
kifejlesztésére, amelyek a fogyaszthatosag mellett a frissesség megdrzését is hosszabb ideig
képesek biztositani. Az emberiség mar évezredek ota ismeri a szaritast és a s6zast tobbek kdzott
az allati eredetli élelmiszerek tartdsitasara, de ezek az eljarasok az érzékszervi tulajdonsagokat és
a beltartalmi értékeket tekintve jelentds valtozason mennek keresztiil a friss termékhez képest a
tartositas és tarolas soran. A milanyagok hasznalata forradalmasitotta az élelmiszer-csomagolast
is: az iparnak azt az igény¢ét volt hivatott kielégiteni, hogy kikiiszobolhetdk legyenek a termék és
a kornyezet kozott végbemend nem kivant kdlcsonhatasok. Az elsé milanyag tasakos csomagolast
a masodik vildghaboru idején kezdte alkalmazni az amerikai hadsereg, de az élelmiszeripari
szakemberek koran felismerték, hogy a kdrnyezettel vald kolcsonhatas megfeleld kikiiszobolése
onmagaban egyetlen milanyagfajtaval sem érhetd el. Az elsd tarsitott miianyagfolidk az 1960-as
években jelentek meg. A miianyagok specialis tulajdonsagain alapul6 tarsitasi eljarasokkal a ma
ismert legkiilonbozO6bb csomagolési technoldgidk igényeit kielégitd foliak allithatok eld. A
modern csomagoldanyagok hasznalataval parhuzamosan terjedt el a moddositott atmoszféraju
csomagoléstechnika alkalmazasa. A modszer els6 alkalmazasarol mar az 1920-as évekbdl taldlunk
leirast, de halaszati termékek esetében az 1930-as években alkalmaztak elészor. A technologia
széleskorli alkalmazésa a halfeldolgozasban az elmult 30 évben terjedt el széles korben. A
modositott atmoszféraji csomagolasnak harom, jol elkiilonithetd, haltermékek esetében

alkalmazott megoldasa ismert (Davies, 1997).
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2.4.1 Vakuumcsomagolas

A milanyag folidk élelmiszeriparban val6 alkalmazdsdnak minden esetben az a célja, hogy a
terméket megovjuk a kdrnyezeti hatastol. Ennek legegyszeriibb médja a vakuumcsomagolas. Az
eljards soran a normal tobbrétegli vakuumtartdé miianyag tasakbol eltavolitjuk az gazokat, a
csomagolas felveszi a termék alakjat. A csomagoldson beliil visszamarado kismérték{i normal
1égkori gaz a termék metabolikus folyamatai és/vagy mikrobas tevékenység hatdséra valtozik, igy
indirekt médon valik modositott atmoszférava (Davies, 1997). Az eltarthatdsdg ndvelését csak a
helyes technologiai eljards betartdsa mellett, csak kis kezdeti csiraszamnal és megfeleléen
alacsony homérsékletli tarolasnal érhetjiik el (Haidekker, 2002). Az eltarthatosagot befolyésolja a
mikroorganizmusok szaporodasa és az ezzel egyiitt jard kellemetlen szagi bomlastermékek,
valamint a halhtis szoveti enzimeinek tevékenysége (példaul zsirbontd vagy fehérjebontd
enzimek), valamint a kémiai, altaldban oxidacids folyamatok (Haidekker, 2002). Ugyanakkor a
csomagolas sordn elkeriilhetetlen a csomagoldanyag helyenkénti gylirédése, valamint a
vakuumhatéds miatt a sejtkozi nedveknek a halhusbdl valo fokozott kivéalasa és a redékben vald
felgyiilemlése. A csomagoldson belill az oxigén hidnya tovabba egyes termékek szinének

elvaltozasaval is jar (Hodossy, 2007).

2.4.2 Modositott atmoszféraju csomagolas

A modositott atmoszféraji csomagoldas (modified atmosphere packaging, MAP)
alkalmazasakor a csomagolasi egységben a normal légkori levegét valamilyen technikai
megoldassal eltavolitjuk, majd azt elére meghatarozott ¢és szabalyozott gazkeverékkel
helyettesitjiik (Davies, 1997). A véddgéazas nyershiiscsomagolast eldszor Danidban alkalmaztak
az 1970-es évek elején, és mara az egész vilagon elterjedt modszer (Szalai és mtsai., 2000). A
modositott atmoszféraji csomagolashoz a gyakorlatban hdrom gaz — COz, Oz, N2 — kiilonb6z6
aranyu keverékét alkalmazzak. A széndioxid (COz) mind vizben, mind lipidekben oldédik
(Davies, 1997), és foként ez az 0sszetevo a baktériumok miikodését gatld a gdzkeverékben (Farber,
1991). A gézkeverék hasznalatdnak célja, hogy megakadalyozza az aerob mikroorganizmusok
szaporodasat, a termék szinének valtozasat, oxidalédasat. A védogaz Osszetétele a termék egyedi
jellemz6itdl fiigg (Szalai és mtsai., 2000). Halak esetében a MAP technologiaval elérhetd tartdsitd
hatéas fligg a halfajtol, zsirtartalomtol, microflorajatol, gazkeverék osszetételétdl, gaz és termék
aranyatol és legfoképpen a tarolasi hdmérséklettdl. Mig a haladszati termékek modisitott 1égterti
taroldsa jelentdsen megnoveli a termék eltarthatosdgat a levegdn torténd tarolashoz képest, a
vakuum csomagolashoz képest csak csekély mértékii javulast eredményez (Sivertsvik et al., 2002).

Emborg és tarsai (2005) kimutattdk, hogy a MAP csomagoléds jelentdsen csokkentette a
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psychrotolerans M. morganii és P. phosphoreum baktériumok daltal termelt hisztamin

crer

2.5 Az aktiv viz és a kombinalt kezelések

Az elektrolizalt aktiv viz (AV) egy 0j antimikrobds szer, amelyet Japanban fejlesztettek ki, de ipari
felhasznalasa egyre szélesebb korben elterjedt az élelmiszergyartok korében (Mahmoud, 2007).
Viszonylag konnyt eldallitani: a natrium-kloridot ionmentes vizben oldjak, majd az oldatot zart
iiregben elektrolizaljak. Ennek eredményeként (1. dbra) savas viz (pH 2,3-2,7 és nagyobb mint
1100 mV redoxpotencial ORP) képzddik a membrannal elvalasztott tér anodoldalan, amelyben
klorid-ion (Cl-), hipoklérsav (HOCI) és higitva sésav koncentralédik (Xuan és Ling, 2019). A
membrannal elvélasztott tér masik oldalan lagos viz (pH 10-11,5 és ORP <800 mV) képzddik,
amelyben a natrium-ion (Na +) és a natrium-hidroxid (NaOH) koncentralodik (Machado és mtsai.,
2016). A savas elektrolizalt viz hatékony antimikrobidlis szer, de felhasznalhatdé mas
szennyezOddések eltavolitasara is (Huang ¢és mtsai., 2008). A savas aktiv viz fertdtlenitd
tulajdonsagait elsésorban a klor- (Cl) és hidroxil- (OH) gyokoket képezd HOCI magas
koncentrécioja biztositja (Len és mtsai., 2000; Mahmoud et al., 2004; Lv és mtsai., 2019). Magas
oxidativ redukcids potencialjanak koszonhetden az AV oxidalo szerként zavarja a sejtek funkcioit,
ideértve a DNS-szintézist, a permeabilis membranszerkezetet, az anyagcsere-enzimeket és az
elektronszallitd rendszereket (Liu és mtsai.,, 2020). A ligos AV mikrobadld tulajdonsagait
legfoként a hidroxilionoknak és a negativ OPR-janak kdszonheti. Az iparban szintén népszerii a
semleges, illetve az enyhén savas aktiv viz alkalmazasa is. A keverés pH-ja és OPR-ja a generator

beallitasatol fiigg, a mikrobadld hatasat foéleg a HOCI és HCI adja (Xuan és Ling, 2019).

Water (H,O) + Salt (NaCl)
Amperage
Na+ | | Na+
H+ H+
€l Cl-
Gas O, Gas H,
HO- & HO-
+ —
Membrance
Electrolyzed oxydizing water Electrolyzed reduced water
(EO) (ER)
(HOCI, dilute HCI) (NaOH)
pH (2,3-2.7) « pH (10-11,5)
ORP (>1000 mV) ORP (<-800 mV)

1. abra: Az elektrolizalt aktiv viz eléallitasa (Mahmoud és tsai, 2004)
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Az AV-nek a kovetkezd eldnyei vannak: hatékony fertdtlenitdszer, konnyen kezelhetd,
viszonylag olcso, és az ionos allapot gyors megsziinésének koszonhetden kornyezetbarat. Az AV
6 eldnye azonban a biztonsaga. Bar a membran anddoldalan keletkezd AV erds sav, kiilonbozik
a sosavtol vagy a kénsavtol, mivel nem korroziv a bdérdn, a nyalkahartyan vagy mas szerves
anyagokon (Mahmoud, 2007). Korabbi kutatdsok szerint az AV hatasat szignifikansan korlatozta
a hal testét takaré mucin-tipusu glikoprotein réteg (Ebran és mtsai., 2000; Phuvasate és Su, 2010),
ezért javasolt egy kombinalt tartdsitdsi modszer kidolgozasa, amelyben a kiilonféle kezelések
szinergikus vagy additiv elényei tiikr6zddnek, de a halak érzékszervi tulajdonsagai nem valtoznak.

Szamos kutatas késziilt mar a halak elektrolizalt aktiv vizes kezelésérdl. Al-holy és Rasco
(2015) 1,2 log nagysagrendii csiraszam csokkenésrdl szamolt be L. monocytogenes szamban
szivarvanyos pisztrang (Oncorhynchus mykiss) savas aktiv vizes kezelésének hatdsara. Hasonlo
eredményeket jelentett Ozer és Demirci (2006) akik 1,09 log csiraszam csokkenést tapasztaltak
lazac (Salmon salar) savas aktiv vizes kezelése soran. Az AV antimikrobas hatasaval kapcsolatos
kutatasok még nem targyaltak a kezelt élelmiszerek maradék kloratjat és klorat-szarmazékait.

A klorat és a perklorat taplalékkal vald fogyasztisanak eredményeként kimutattdk a
13-28% kozotti csokkenését, tovabba pajzsmirigy-diszfunkciot figyeltek meg (Couri és mtsai.,
1982; Hamilton ¢és mtsai., 2004). Mivel nem 4&llapitottak meg konkrét maximalis klorat
maradékanyag-hatarértéket (MRL) a kiilonbozd élelmiszerekre, a 396/2005/EK rendeletben az
alapértelmezett, ivovizre érvényes 0,01 mg/kg MRL vonatkozik az emlitett rendelet I
mellékletében szerepld valamennyi élelmiszeripari termékre (European Council, 2005). Az EFSA-
nak az ¢lelmiszerben 1évd klorat jelenlétével kapcsolatos kozegészségligyi kockéazatokra
vonatkoz6 tudomanyos véleménye szerint azonban az elméleti 0,7 MRL nem véltoztatja meg a

klorattal kapcsolatos potencidlis kockdzatokat (EFSA, 2015).

2.5.1 Kombinalt kezelések lizozimmal

Az emlds allatok szervezetébdl szarmazo lizozim egy 14.6 kDa molekulatomegli fehérje
(Proctor et al., 1988), régota ismert antimikrobas hatdst szer. Enzimatikus hatasat elsGsorban a
Gram-pozitiv baktériumokra, kisebb mértékben a Gram-negativ baktériumokra fejti ki, a murein
(N-acetil-gliikoz-amin  és N-acetil-muraminsav  egységekbdl 4ll6 muko-poliszacharid)
alaplancanak B (1-4) glikozidos kotések bontasa altal.

Az ¢lelmiszeriparban haszndljdk gylimolesok, his és sajtok eltarthatosdganak novelésére
(Cunningham et al.,, 1991), de jellemzdéen nem oOnalloan, hanem mdas baktericid hatdsu
készitményekkel kombindlva. Rao és munkatdrsai (2008) a lizozim ¢és chitooligoszacharid

szinergikus, nyers sertéshusra és daralt nyers sertéshtisra gyakorolt hatasat vizsgaltadk. A kombinalt
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kezelés hiis modellrendszerben végzett alkalmazéasa az Escherichia coli, Pseudomonas fluorescens
€s Bacillus cereus teljes gatlasat, illetve a Staphylococcus aureus sejtek szaméanak csokkentését
eredményezte (Rao és mtsai.,, 2008). Tobb kutatds is késziilt a lizozim enzim halon és
halkészitményeken torténd alkalmazasarol. Wang és Shelef (1992) sikeresen alkalmazta a lizozim
enzimet tokehal (Gadus morhua) hiison a L. monocytogenes szam novekedésének lassitasara.
Datta ¢és tarsai (2008) 2,2-2,8 log kiilonbséget észlelt a kontroll csoporthoz képest a L.
monocytogenes szamban fiistolt lazac kalcium alginat rétegbe agyazott lizozim bevonat
alkalmazasaval.

Nattress €s munkatarsai (2003) nizinnel kombindlva hasznalta a lizozim enzimet a hus
romlésat okozo baktériumainak (Brochothrix thermosphacta B2 ¢és Carnobacterium sp. 845)
csokkentésére. Hatasukat az APT-tapkozegben értékelték, huslé-kivonatban, sovany és zsiros
sertésszOvetben. A vizsgalat eredménye, hogy zsiros €s sovany szoveten a nizin és a lizozim
keveréke hatékonyabb antimikrobidlis hatast lenne, mint akar a nizin, akér a lizozim énmagaban
(Nattress és Baker, 2003).

A lizozim altalanos hasznalatanak f6 korlatja, hogy bar a Gram-pozitiv baktérium ellen
hatasos, de a Gram-negativ baktériumok ellen mar kevésbé (Ito és mtsai., 1997). A kutatasok azt
mutatjadk, hogy a lizozim hatdsa kiterjeszthetd a Gram-negativ baktériumokra, lizozim-
1992). A lizozim enzimaktivitasa fokozhatd bizonyos anyagokkal, mint az EDTA, butil-parabén,
¢s mas természetes antimikrobas anyagokkal is (Branen és Davidson, 2004; Cegielska-
Radziejewska és mtsai., 2008). Azonban a legtobb kémiai moddositds nem alkalmazhatd az

¢lelmiszeriparban.

2.5.2 Kombinalt kezelések tejsavval

A tejsav az ¢élelmiszeripar szamtalan teriiletén hasznalt, antimikrébas hatast szerves sav,
amelynek alapja, hogy az alacsony pH denaturald hatassal van a sejtfelszini enzimekre, (Podolak
és mtsai.,, 1995) a protonok citoplazmaba valé bedramldsa miatt savasodast okoz a sejt
citoplazmajaban. A képz6dd gyenge savak disszocidlatlan lipofil molekuldk, passzivan
diffundalhatnak a membranon keresztiil (Kashket, 1987). A disszocialatlan savak, a proton
gradiens  elektrokémiai  Osszeomldsdval vagy a  sejtmembran  permeabilitdsdnak
megvaltoztatasaval, a szubsztrat transzport rendszer megzavardsat eredményezik (Snijders és
mtsai., 2011). Az iparban nem jellemzd a tejsav nyers halhison val6 alkalmazasa, viszont gyakran
alkalmazzak mas szerves savakkal kombindlva fiistolt hal eltarthatosaganak novelésére (Perloy és

mtsai., 1994; Nykéinen és mtsai., 2000).
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2.6 Nagy hidrosztatikus nyomaskezelés (high hydrostatic pressure treatment, HHP)

A fogyasztok nagy hangsulyt fektetnek vasarlasaik alkalmaval a termékek kiilsd
megjelenésére, ezért fontos az olyan tartositasi eljardsok alkalmazasa, amelyek kedvezd
érzékszervi tulajdonsagokat kolcsondznek a terméknek, nem tartalmaznak tartdsitoszereket és
adalékanyagokat, ugyanakkor meggatoljak a hisban végbemend romlasi folyamatokat, novelik a
termék eltarthatosagi idejét, és nem utolsdésorban ar szempontjabol is kedvezdek. Ezeknek a
kritériumoknak tokéletesen megfelel a hazai élelmiszeriparban {jnak szdmitd nagynyomasu
tartositas, amelyet mar egyre szélesebb kdrben alkalmaznak a vezetd élelmiszer-termeld orszagok.
A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés (HHP) fizikai elven miikodo eljarés, ebben az esetben az
alkalmazott nyomas ¢és kezelési id0 meghatarozza a kezelés hatékonysagat, illetve kihat a termék
megjelenésére, megvaltoztathatja annak allomanyéat, szinét és egyéb jellemzdjét, ezért fontos
annak ismerete, hogy mely kezelési paraméterek milyen mértékli hatast gyakorolnak a termék
mindségére (Srinivasa Rao és mtsai., 2014). A jol alkalmazott HHP-kezelés folyaman a termékek
alapvetden nem veszitenek tapértékiikbol, megtartjak természetes frissességiiket, érzékszervi
tulajdonsagaik (allag, iz, szag, szin) csak kis mértékben valtoznak meg. Az eljaras alkalmazasa
mellett sz6l, hogy kornyezetbarat, koltség- és energiatakarékos modszer. Ezen feliil a nagy
hidrosztatikai nyomdskezelés soran a mikroorganizmusok szdmanak nagymértékii
lecsokkentésével, pusztitasaval a tarolasi id6 meghosszabbodasat lehet elérni. Mindezek mellett a
romlasi folyamatoknak is jobban gatat szab, hiszen a hls szempontjabdl kéros enzimek
inaktivalédnak (Knorr, 1995; Smelt, 1998; Van der Plancken és mtsai., 2005). Ez az 1 tart6sitd
technika, amely kiméletes eljarasokkal, alternativ energiaforrdsokat alkalmaz, nemcsak az
¢lelmiszerek érzékszervi mindségének az elvarasait segiti eld, hanem nemzetgazdasagi célokat is
szolgal, és ezt a fogyasztok pozitivan értékelik. Halhtisnal a nagy hidrosztatikai nyomaskezelés
elényos lehet, mert csokkenti a feliileti mikrobidlis szennyezddést a megfelelé csomagoléassal
kombinalva. Emellett meg lehet hosszabbitani az eltarthatdsagi id6t, igy nem kell a halat jégagyon
tarolni. Azonban nagyobb nyomaskezelés hatasara a friss hal jelentds valtozasokat szenved kiilsé
megjelenése szempontjabol, elvesziti friss jellegét (Rodriguez €s mtsai., 2011), &m ennek mértéke
fajonként eltérd lehet. Reyes és mtsai. (2015) chilei fattyamakréla (Trachurus murphyi) HHP
kezelése soran (450 MPa, 3 perc) 3,28-4,56 log csokkenést tapasztalt az §sszes mikrobaszamban,
viszont az eljarat a hdkezelés alternativajaként javasoltak ready-to-eat termékek eldallitdsahoz.
Aubourg mtsai. (2010) is tapasztaltak a kezelés soran alkalmazott nyomas és a mikroba pusztitd
hatas kozotti 6sszefliggést eziist lazac (Oncorhynchus kisutch) HHP kezelése soran, ahol az eljaras
hatasosnak bizonyult aerdb, psychrotrof, Shewanella spp. ¢és Pseudomonas spp. szam

csOkkentésére.
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A fehérjeszerkezetbeli valtozasok megfigyelése, a kiilonbozé mértékli nyomaskezelések
soran fontos tudni, hogy a technologiai paramétereket milyen mértékbenvaltoztathatjuk, hogy még
frissnek latszodjék a hal, de mégis csokkenjen a feliileti csiraszam. A nyugat-europai és japan
¢lelmiszeriparban széles korben alkalmazott eljaras jol alkalmazhatonak bizonyult halak és egyéb
emberi fogyasztasra szant tengeri allatok tartdsitasa céljabol, azonban a hazai felhasznalhatosaga

még szamos kutatast igényel.
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3. Célkitiizés

A hazai haldszati agazat feldolgozéasi technoldgiajaban jelentdsen lemaradt més agrar
agazatok fejlédésétdl. Mind hazai, mind nemzetkdzi viszonylatban megoldatlan az dgazat egyik
6 termékének, a pontynak a piaci igényeknek megfelelé forgalomba hozatala.

Kutatasi célkitiizés

A kutatds célja a hazai akvakultara agazat legfontosabb termékének, a pontyfeldolgozas
teljes vertikuméanak megvizsgéldsa és annak feltarasa, hogy a feldolgozasi folyamat mely pontjan
¢s miként lehet innovativ élelmiszer-feldolgozasi technoldgidk alkalmazéasaval javitani az
egyébként nagyon rovid eltarthatosdgu alapanyag mikrobiologiai €s érzékszervi mindségét egy
biztonsagos ¢élelmiszertermék eldallitasahoz.

A célkitlizést és a feladatok teljesitését az aldbbi, egymdst kovetd 1épések kérdéseinek
megvalaszolasaval céloztam megvaldsitani.

1. A frissen kifogott, majd szallitott ¢16 halnal bekdvetkezd szallitasi stressz milyen
hatéssal van a halhtis mindségére? A kisérlet a kiillonb6z6 mintacsoportok hisanak
szinezetét, pH-jat, allomanyat, viztartd6 képességét, illetve a halhlis és a halmaj
glikogén-, kortizol- és kortizontartalmanak meghatarozasat célozta.

2. A szallitasi stressz halhusra gyakorolt hatdsdnak feltardsa utdn arra kerestem a
valaszt, hogy a feldolgozasi folyamat kovetkezd 1épéseként a megfeleld vagasi
technologia alkalmazasa milyen modon befolydsolja a halhus mindségét. A kisérlet
sordn célom volt megvizsgalni, hogy az olyan kiméletes vagastechnologidk
alkalmazasa soran, ahol a kabitas elektromos sokkoldssal vagy a japan ikejime
modszerrel torténik, hogyan valtozik a halhus frissessége a tarolasi proba alatt,
valamint az alkalmazott technologidk eltérd hatassal vannak-e a fontosabb mindségi
paraméterekre. Tovabbi célom volt azt is vizsgélni, hogy kiilonb6zd eléhtitési
folyamatok hogyan hosszabbithatjdk meg a halhtis frissességét ¢és ezaltal
eltarthatosagat. Ezeknek az értékeléséhez a halhts szinezetének és pH-értékének
alakulasat, gélelektroforézis segitségével a szarkoplazma valtozasait, valamint az
ATP-bomlas degradacios termékeinek mennyiségbéli valtozasat célszerli vizsgalni.

3. Kisérleteim célja a halfeldolgozasban ultrafriss termékek gyartasara alkalmas, 1j,
kiméletes feldolgozasi technoldgia kidolgozasanak megalapozasa. A f6 kérdés: hogy
a halfeldolgozas technoldgidjaban kritikus problémét jelentd mikrobas
szennyezettség csokkenthetd-e szignifikdans mértékben, az élelmiszeriparban még
egyébként kevés teriileten alkalmazott elektrolizalt aktiv vizes kezeléssel. A kisérlet
soran két kiillonbozd gyartotdl szarmazd savas és kevert elektrolizalt aktiv vizet
hasonlitottam Ossze. A vizsgalat kiterjedt a kezelés azonnali, illetve hosszabb tarolas
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sordn jelentkezd hatdsara, amelyhez az 0sszcsiraszam és Enterobacteriaceae-szam
mérése mellett challenge tesztet is elvégztem.

4. Vizsgaltam az elektrolizalt aktiv viz és mas baktericid szerek additiv hatasat és azok
halhtsra gyakorolt organoleptikus valtozasait. A savas és kevert elektrolizalt aktiv
vizek mellett lizozim enzimet és tejsavat alkalmaztam, és elemeztem, hogy az
elektrolizalt aktiv vizes kezelés utan torténd csapvizes mosés hogyan befolyésolja a
kezelés hatékonysagat. Ehhez az Osszcsiraszam, az Enterobacteriaceae-szam, a
mezofil anerob mikrobaszam, a TBA-szam, a maradék klorat és perklorat
mennyiségének mérése mellett érzékszervi mindsitést is végztem.

5. Az elektrolizalt aktiv vizes kezelés mellett vizsgaltam az élelmiszeripar mas
teriiletein mar hasznalt HHP-kezelés alkalmazhatosagat is, mind a nyers has, mind a
késztermék eltarthatosaganak javitasara. E mérések soran vizsgaltam a HHP-kezelés
hatésat a pontyhts pH-jara, 1éeresztésére, a hus fehérjefrakciodira, mikrobiologiai és
érzékszervi tulajdonségaira.

A kutatasi téma tdmogatott kutatasi K+F-projekt része. Feladatom volt kutatédsi témak palyazati
anyaganak Osszeallitdsa, a kutatasi célok megfogalmazisa. Részt vettem a palyazati témak
kidolgozasaban, kutatasvezetoként kutatdcsoport irdnyitasat végeztem, és részt vettem a résztémak
konkrét elemzd vizsgalataiban, az eredmények kiértékelésében ¢és a kovetkeztetések

megfogalmazasaban.
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4. Anyag és modszer

4.1 Az anyagok — hal

A kisérleteimhez felhasznalt ponty (Cyprinus carpio) P34-es tajfajta egyedeit az Akaszto kornyéki
szikes talaju togazdasagbol (Oko 2000 Kft., Akaszto) szarmaztak, 2,5-2,8 kg kozotti testtomegii
€16 halként. A stressz halhtis mindségére gyakorolt hatdsdnak vizsgalatahoz a felhasznalt halakat
kozvetleniil az Oko 2000 Kft-t3l, a tovabbi kisérletekhez a The Fishmarket Kft. budaorsi

telephelyérdl szereztem be.

4.2 A modszerek

4.2.1 A stressz hatasa a halhus mindségére
A szallitas soran bekdvetkezd stressz halhtisra gyakorolt hatdsdnak vizsgalata céljabol egy

halgazdasag (Oko 2000 Kft., Akasztd) és egy halfeldolgozo iizem (Fishmarket Kft., Budaors)
kozott végeztem szallitasi kisérletet. A mintavételezésre a halgazdasdgban (Akasztd) a lehalaszast
kovetden, az akaszt6i halfeldolgozod iizembe szallitast kovetden, a budadrsi (Fishmarket Kft.)

halfeldolgoz¢ iizembe val6 beszallitast kovetden, majd a beszallitas kovetd 2 napig tartd pihentetés

P5
30 perc 120 km
plhentetes g plhentetes g

2. abra: A stressz pontyhusra gyakorolt hatasanak mintavételi pontjai

utan kertilt sor (2. abra).

Toparti
Lehalaszas vagopont

(I 2

A méréseket a halhus mellett a majban is elvégeztem. A glikogén-, kortizol- és
kortizontartalom méréséhez a mintdkat a kimetszésiik utdn vakuumcsomagoldsban
gyorsfagyasztottam, ¢€s a laboratoriumi mérések elvégzéséig —30 °C hémérsékleten taroltam. A
kisérlet sordn mértem a kiilonb6z60 mintacsoportok szinezetét, pH-jat, alloméanyéat, viztarto
képességét, illetve a halhus és a halmdj glikogéntartalmat.

A szinmérés a 4.2.8. fejezet szerint tortént, mintacsoportonként 12 parhuzamos mérést
végeztem. A halhusok pH-jat TESTO 209 (Testo SE & Co. KGaA, Németorszag) sziroelektrodas
pH-mér6 eszkdzzel mértem. A mérések eldtti kalibracidhoz pH 4,0 és pH 7,0 pufferoldatokat
hasznéltam. A pH-mérést a vagds utan 24 o6ra elteltével végeztem (Gn. végsdé pH).
Mintacsoportonként 3 parhuzamos mérést végeztem. Az objektiv allomény mérése a 4.2.9. fejezet

szerint tortént, mintacsoportonként 6 parhuzamos mérést végeztem. A halfilék viztartd
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képességének meghatarozasat a 4.2.11.fejezet szerint végeztem, mintacsoportonként 3
parhuzamos mérést végeztem.

A halhts és halmdj glikogéntartalmat abcam Glycogen Assay Kit II v4 (ab169558:2016)
mérdmiiszerrel, a kortizol és kortizon mennyiségét pedig HPLC-MS/MS méréssel hataroztak meg
a Wessling Hungary Kft. laboratériuméban

A mérési eredmények statisztikai értékelését a mérési eredmények adatfeldolgozasaval
kezdtem. Ennek elsd 1épéseként a kiugrd (torzitd hatast) un. Outlier-értékeket ellendriztem. Ezt
kovetden a mért értékekre normalitds tesztet végeztem Kolmogorov-Smirnov- és Shapiro-Wilk-
tesztekkel, majd a mintacsoportokban mért értékek szérashomogenitasat Levenes-teszttel
vizsgaltam. A szin, pH, dllomany és viztartd képesség eredményeit varianciaanalizissel (ANOVA)
értekeltem. Az értékelés soran a fix faktort a mintacsoportok alkottak, a fliggd valtozo pedig a
mért, vizsgalt érték volt. A mintacsoportok kozotti szignifikéns kiilonbség esetén a csoportok
paronkénti 6sszehasonlitasat Tukey HSD post hoc teszttel végeztem. Az analizist minden esetben
p<0,05 szignifikanciaszinten végeztem IBM SPSS 20.0 (IBM Corp., New York, Egyesiilt

Allamok) statisztikai szoftverben.

4.2.2 A vagasi technologiak hatasa a halhus mindségére

A hal szallitasa mellett a megfeleld vagasi technologia alkalmazasa is csokkentheti a stressz
mértékét. A kisérlet soran arra kerestem a valaszt, hogy az olyan kiméletes vagastechnologiak
alkalmazasa soran, ahol a kabitas elektromos sokkolassal vagy a japan ikejime maddszerrel torténik,
hogyan valtozik a halhtis frissessége, valamint hatassal vannak-e a fontosabb mindségi
paraméterekre. Tovabba azt is megvizsgaltam, hogy kiilonbozd eldhiitési folyamatok hogyan
hosszabbithatjdk meg a hal frissessgét. Ehhez vizsgaltam a szinezet és a pH-érték alakulésat,
gélelektroforézis segitségével a szarkoplazma valtozasait, valamint az ATP-bomlés degradacios
termékeinek mennyiségbeli valtozasat.

A kutatashoz sziikséges mintaalapanyagot a The Fishmarket Halkereskedelmi Kft.
biztositotta. A halak esetében egyedenként nagy eltérés lehet a szin és husmindség tekintetében,
igy a kisérlet soran mérésenként 2 pontyot vagtam le, az egyiket a hagyomanyos elektromos
kabitassal, a masikat az ikejime vagassal. A kis mintaszam ebben az esetben biztositani tudta, hogy
a szin- és pH-mérések, illetve a K index méréseinek értékeinél nem kell szdmolni az egyedenkénti
kiilonbségekkel. A halakat 30 masodpercig kéabitottam 300 mA aramerdsségili és 50 V fesziiltségii
valtoaram alkalmazasaval, 50 Hz frekvencidji modulalt négyzethullam beallitassal. Az elektromos
kabitast kovetden a kopoltyuiv alatt €s faroktonél végzett bemetszést és 3 perc fejjel lefelé torténd
fiiggesztett véreztetést alkalmaztam. Ezt a halat levegén hiitottem. Az ikejime vagasnal a halat

vizbdl kivéve azonnal fejbe 16ttem az ikejime pisztollyal, igy a kdzponti idegrendszer miikddése
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rogton leallt. Ezt kovetden a faroktonél bemetszést végeztem, hogy a hal gerince nyitott legyen. A
halat kivéreztettem, majd jeges vizbe helyeztem.

A mintak elkészitésekor két kiilonboz6 technologiai 1épéssort alkalmaztam, amelyek koziil
az els6 a hazai iparagi gyakorlatot modellezte. E szerint a halakat a vagast kvetden 15-25 kg-os
mennyiségben milanyag rekeszbe helyezik, majd a testtomeg aranyaban 10-15% jégpehellyel
boritjdk, ¢és a maghOmérséklet 2 °C ald hiitésére léghiitést alkalmaznak. A masodik
mintasorozathoz a haltesteket 0 °C-os (25% jeget tartalmazo) vizbe helyeztem a kivant 2 °C
maghdmérséklet eléréséig. A mintakészités kozben monitoroztam a haltestek post-mortem
maghdmérséklet-valtozdsit EBRO EBI 300 digitalis maghémérdvel. A kivant maghdmérséklet
elérését kovetden a haltestekrdl levalasztottam a filéket és 120-150 grammos darabokra vagtam
azokat.

A hémérseéklet és pH méréséhez a Testo 209 mérémiiszert alkalmaztam, amely mind a két
értéket pontosan tudja mérni, minden esetben 3 parhuzamos mérést alkalmaztam a mintdkon. A
szinezet mérése az 4.2.8. fejezet szerint tortént, 5 parhuzamos mérést végezve a mintdkon. A
gélelektroforézis-vizsgalatok az 4.2.12.1. fejezet szerint torténtek.

A hus frissességét a NOVOCIB PRECICE® Freshness Assay Kit enzimcsomaggal mértem
meg. Ez az enzimkészlet lehetévé teszi a husban talalhaté IMP (inozin monofoszfat), inozin és
hipoxantin mennyiségének mérését, amibdl kdvetkeztetni lehet a K index értékére, igy mérhetd a
hus frissessége.

Mivel az ATP meghatdrozdséhoz hasznaland6 NOVOCIB enzimmix csak egyszer
hasznalhat6 fel, ezért a taroldsi proba soran a mintavételt a mérés napjat megel6zo t-10., t-8., t-6.,
t-4., t-2., t-1., 0. napokon, azonos eljarast haszndlva végeztem, majd vakuumcsomagba zarva
taroltam olvado jég kozott, 0-1 °C hdmérsékleten.

A mintapreparaciohoz a vizsgalati napokon a halakbol 20-50 g mennyiségii homogenizalt
halhtsra volt sziikségem. Ehhez Philips gyartmanyu forgdkéses gyorsvagdt haszndltam. A
halhtsbol igy ezeken a napokon 80-120 g mennyiségli hiist metszettem ki, gy, hogy az ne
tartalmazzon maradvanyokat a hal borébdl. A gyorsvagdval 30 mp-ig apritottam a huisdarabot, és
az igy kapott pépbdl mértem ki CAS MWP-300 mérlegen 30 g koriili mennyiséget az eldre
megjelolt hdalldo mlianyag, zarhatd mintatarolokba, az alabbiak szerint.

A kisérlet folytatasaként az enzimkit részeként kapott bufferoldatot higitottam fel 1000 ml
HPLC tisztasdgu ioncserélt vizzel, majd az egyes mintatarolokba mintagrammonként 10 ml
bufferoldatot pipettaztam. A mintatarolokat lezarast kovetdéen 100 °C-os vizbe allitva 20 percig
hdkezeltem, majd 0 °C-os 25% jégkasat tartalmazd vizbe allitva visszahiitottem. A hdékezelés
szolgal az enzimreakciok megallitasara ¢s az ATP-szdrmazékok oldatba juttatasira. Az ATP-

bomlastermékek mérése az I. Mellékletben leirtak szerint tortént. Az egyes mintaoldatokat 50 ml-
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es PP mianyag fecskenddvel felszivtam, majd a fecskenddére erdsitett 0,2 mikrométeres

cellulézacetat, livegszalas eldsziirdvel (JACFV02025100) ellatott fecskenddsziirdvel atsziirtem.
Mivel jelen esetben sok mintat mértiink, igy a mérést Thermo Electron mikroplate reader

berendezéssel végeztem 340 nm-en. A berendezés kalibralasa a II. Mellékletben leirtak szerint

tortént.

4.2.3 Az elektrolizalt aktiv viz hatasa a ponty eltarthatosagara

Az elvégzett vizsgalatokkal az elektrolizalt aktiv viz pontyhus eltarthatosdgara gyakorolt
hatéasat vizsgaltam. A felhasznalt 2,5-2,8 kg testtomegii €16 halakat a kisérlet el6tt 48 dran keresztiil
15 °C-os vizhémérsékletli medencében folyamatos levegOporlasztas és napi 20% vizcsere mellett
tartottam élve a mintael6készités idépontjaig. A halakat 30 maésodpercig kabitottam 300 mA
aramerdsségli és 50 V fesziiltségli valtdodram alkalmazasaval, 50 Hz frekvencidji modulalt
négyzethulldm bedllitassal. A véreztetést 3 percig a kopoltyuivnél felfiiggesztett pozicioban, 12
°C-os léghdmérsékleten végeztem.

Az ultrafriss termékek eltarthatdsagat jelentdsen befolyasoljak a termék feliiletén szaporodo
mikrobdk. Az aktiv viz hatékonysagénak ellendérzése a mikrobiologiai szennyezettség
meghatarozasaval tortént, amelyet az MSZ EN ISO 4833:2003 szerint a M. A.H. Food-Control Kft.
végezte. Az Enterobacteriaceae-szam meghatarozasat az ISO 21528-2:2004 szabvany szerint a
M.A.H. Food-Controll Kft. végezte el.

A Salmonella tiphymurium. -szam mikrobioldgiai vizsgalatat az MSZ EN ISO 6579:2006 szerint,
a Listeria m.-szam meghatarozasat a MSZ EN ISO 11290-2:2000 szerint a Food-Analytika Kft.
végezte el.

A kisérletekhez hasznalt elektrolizalt aktiv vizet két kiilon forrasbol szereztem be az azonnali
hatas eredményességének vizsgdlatdhoz, azzal a szandékkal, hogy dsszevessem a két kiilonbozd
vizbontd késziiléket gyartd berendezés altal eldallitott szert. A REDO Water System Kft.
elektrolizalt vizet (AV kevert), amelyet a németorszagi kozpontjukbol szallitottak le a kisérlethez.
A szallitasi id6 a viz eldallitasatol szamitva 48 orat vet igénybe. Ezzel parhuzamosan a Steriplant
Swiss AG altal gyartott, az Eisberg Hungary Kft. gyali lizemében miikdddé berendezésbdl
savas).

4.2.3.1 Az aktiv viz azonnali hatdsanak vizsgadlata

A kisérletekhez 2 db pontybdl készitettem filéket 50-60 grammos szeletekre vagtam. Az

aktiv viz patogén mikrobdakra gyakorolt hatasat vizsgalo challenge teszthez a szeleteket Salmonella
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tiphymurium ¢és Listeria monocytogenes koérokozokat koncentraltan tartalmazo tépoldattal
feliilfertdztem, majd 48 oran keresztiil 0°-2 °C-os hdmérsékleten taroltam.
A kezeléseket az alabbi matrix alapjan végeztem el az 6sszcsiraszam €s Enterobacteriaceae-szam

vizsgalataihoz. (1. tdblazat)

1. Tablazat: Kisérleti matrix a klorkoncentrdcio (ppm) és a kezelési idd (sec) fiiggvényében

180 ppm 120 ppm 60 ppm H>O
30s 30s 30s 30s
60 s 60 s 60 s 60 s
120 s 120 s 120 s 120 s
300 s 300 s 300 s 300 s
600 s 600 s 600 s 600 s

A S. typhimurium és L. monocytogenes szamanak vizsgalatahoz kiilon kezelést alkalmaztam

az alabbi matrix szerint (2. tablazat).

2. Tablazat: Kisérleti matrix a klorkoncentracio (ppm) és a kezelési id6 (sec) fliggvényében

140 ppm 100 ppm 50 ppm 10 ppm H>O
30s 30s 30s 30s 30s
120 s 120 s 120 s 600 s 120 s
600 s 600 s 600 s 600 s 600 s

4.2.3.2 A taroldsi proba és a mintak vizsgdlata

alkalmaztam. A kisérlethez a filéket a két kiilonb6z6 gyartd 120 ppm klérkoncentracidsra higitott
savas ¢és kevert aktiv vizével, a kontrollmintakat pedig desztillalt vizzel kezeltem. A tarolasi proba
mintasorozatainak mikrobiologiai vizsgalatat, az 6sszes mikrobaszamot és Enterobacteriaceae-
szamot a 4.2.3. fejezetben leirtakkal megegyezd mdédon a M.A.H. Food-Control Kft.
laboratériumaban végezték el.

Az elvégzett kisérletek eredményeit az IBM SPSS V21 statisztikai szoftver segitségével
elemeztem. Az aktiv vizes kezelés azonnali hatdsdnak eredményeit kétszempontu
varianciaanalizissel elemeztem. A S. typhimurium-al és L. monocytogenes-el a chalange teszt soran
fertdzott mintak mikrobioldgiai vizsgdlat eredményeinek eloszldsa nem tette lehetévé a
kétszempontut ANOVA alkalmazasat, igy ebben az esetben a kétféle csoportositd tényezdre
végeztem el az egyszempontll varianciaanalizist. A tarolasi kisérlet mikrobioldgiai vizsgalati

eredményein parositott t-probat alkalmaztam.

4.2.4 A kombinalt kezelések hatasa a pontyhus eltarthatosagara

Ebben a kisérletben az elektrolizalt aktiv viz és mdas baktericid szerek additiv hatasat és az

organoleptikus valtozasokat vizsgaltam. A felhasznalt 2,5-2,8 kg testtomegii €16 halakat a kisérlet
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el6tt 48 oran keresztiil 15 °C-os vizhémérsékletli medencében folyamatos levegdporlasztas €s napi
20% vizcsere mellett tartottam élve a minta-el6készités idépontjaig.

A halakat 30 masodpercig kéabitottam 300 mA aramerdsségli és 50 V fesziiltségli valtoaram
alkalmazasaval, 50 Hz frekvenciaja modulalt négyzethulldm beallitassal. A véreztetést 3 percig a
kopoltyaivnél felfliggesztett pozicidoban, 12 °C léghdmérsékleten végeztem.

A filézett haltesteket atlagosan 100 g tomegli darabokra szeleteltem, és 7 csoportra
osztottam. Az elsd csoportot kontrollmintaként desztillalt vizben valdé mosast kovetéen 180 x 230
mm, 90 pm vastagsag PP foliabol késziilt tasakokba vakuumcsomagoltam. A masodik csoportot
OKO-CLEANO2 aktivviz-generatorral eldallitott 100 ppm klorid-ion koncentraci6jii 60% anionos
¢s 40% kationos kevert aktiv vizes (pH 6.1) kezelésnek tettem ki (AV 60/40). A harmadik
csoportot OKO-CLEANO2 aktivviz-generatorral eldallitott 100 ppm klorid-ion koncentracidju
savas (pH 2.5) elektrolizalt aktiv vizes kezelésnek tettem ki (AV savas). 25 liter aktiv vizbe
egyszerre 15 db halfilét helyeztem, 5 perc id6tartamra, percenként megkeverve. A negyedik és
otodik csoportot eldszor a mar emlitett kevert, illetve savas vizzel torténd mosasnak vetettem ala,

majd 0,5%-0s koncentracioji lizozimoldatos vagy 2%-os tejsavoldatos feliiletkezelést

alkalmaztam permetként felhordva a hus feliiletére.

Mérések:
EAV savas 0,5% Lizozim === Tarolas L
100ppm mikrobiolégiai mérés
5 perc >< _ ) maradék klorat és perklorat
EAV kevert 2% tejsav —p Proba TBA
T nap érzékszervi panel
Kontroll =

3. abra: A pontyfilé elektrolizalt aktiv vizes (EAV) és lizozom enzimmel vagy tejsavval kombinalt kezelésével végzett kisérletek

A mintdkat a kezelések utan lecsopogtettem, 180 x 230 mm, 90 um vastagsagu PP f6liabol
késziilt tasakokba vakuumcsomagoltam, majd 2 °C hémérsékleten jégpehely kozott hiitve
taroltam.

A0, 1., 4., 6., 8., 11. napokon kémiai (TBA), mikrobiologiai (6sszes mikrobaszdm) ¢€s
organoleptikus vizsgalatokat végeztem. A maradék klordt méréseit (4.2.13. fejezet) a 0. és 3.
napokon végeztem el. A TBA-szdm mérése a 4.8.7. fejezet szerint tortént. A maradék klorat és a
perklorat meghatdrozasat a kezeletlen, desztilalt vizzel mosott kontrollmintdkon, a 60:40 ardnyban
kevert aktiv vizzel kezelt mintdkon, illetve savas vizzel kezelt mintdkon a Wessling Hungary Kft.
laboratoriuméban végezték el a 0. és 3. napokon. A klorat- és perklorattartalom meghatarozasa a
4.8.8. fejezet szerint tortént. A mikrobiologiai vizsgéalatokat aerob mezofil Osszcsiraszam-

meghatarozassal végezték a Wessling Hungary Kft. laboratériumaban (4.2.3. fejezet).
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Az organoleptikus vizsgalatokat a 0., 1., 4., 6. és 8. napokon végeztem el, minden
alkalommal 7 f6 laikus érzékszervi biralo részvételével. A mintak birdlatatol — mivel hidnyoztak a
mikrobiologiai vizsgalatok eredményei — a 11. napon az élelmiszerbiztonsagi kockézat miatt
eltekintettem. A halfiléket olajozott siitétalcakra helyeztem, Lainox VE 051P kombi siit6-parold
berendezésben 180 °C-on, 10 percig siitdttem, majd a siitési funkciot leallitva tovabbi 3 percig a
stitében pihentettem a mindsités megkezdéséig. A mintdkat a birdloknak az alabbi szempontok
szerint kellett értékelniiik: kiilsd megjelenés, illat, a hal izének intenzitdsa, savanyuiz-intenzitas,
egyéb iz, allomany, 0sszbenyomds. A pontozashoz egy 0 és 10 kozott terjedd skala allt a
rendelkezésiikre.

A mikrobioldgiai mérések eredményeit logaritmizaltam, majd a normal eloszlast Shapiro—
Wilk-teszttel vizsgaltam. Ezt kovetden parositott T-probaval vizsgaltam az adott mintdk kozotti
kiilonbséget. Az érzékszervi vizsgalatok eredményei dnmagukban is normal eloszlast mutattak,
igy az adatokat linedris diszkriminacid-analizissel elemeztem, valamint az egyes érzékszervi

tulajdonsagokra kiilon-kiilon elvégeztem a parostott T-probat.

4.2.5 Kombinalt kezelés savas aktiv viz, lizozim enzim és tejsav alkalmazasaval

Ennek a kisérletnek a célja az elektrolizalt aktiv vizes kezelés és a kombinalt kezelések ipari
alkalmazhatdsdganak tovabbi vizsgalata. A kisérlet soran atlagosan 2,5 kg testtomegt, pikkelyes
pontyokat (Cyprinus carpio) egy helyi tdgazdasagtol (Oko 2000 Kft.) szereztem be. A pontyokat
a halak levagasara ¢és feldolgozasara szolgald 1étesitménybe szallitottam, és 48 oran at 15 °C-os
vizhomérsékletli medencében folyamatos levegdpermetezéssel és napi 20%-0s vizcserével a minta
elokészitéséig ¢élve tartottam. A halakat 30 masodpercig kabitottam 300 mA aramerdsségli és 50
V fesziiltségli valtdodram alkalmazasaval, 50 Hz frekvencidju moduldlt négyzethulldm
bedllitasaval, majd levagtam, véreztettem, ¢és végil megtisztitottam a pikkelyektdl és
belsdségektol.

A hasitott testet filéztem, majd 100 g-os, 6 x 14 x 2 cm-es darabokra szeleteltem, és nyolc
csoportra osztottam. A kontrollcsoporthoz a kezeletlen szeleteket 180 x 230 mm, 90 um vastag PP
folidkban vakuumcsomagoltam. A masodik csoportot csapvizzel mostam. A harmadik csoportot
REDO Pure 250 aktiv vizgeneratorral allitottuam eld. A halfiléket 6t percre 25 liter aktiv vizbe
helyeztem, és percenként kevertem. A negyedik csoportot az elektrolizalt savas aktiv vizes kezelés
utan csapvizzel lemostam. Az 6tddik csoportot savas elektrolizalt vizbe helyeztem, majd
feliiletiiket 0,5% lizozim enzimmel permeteztem. A hatodik csoportot savas elektrolizalt vizbe
helyeztem, csapvizzel mostam, majd 0,5% lizozim enzim oldataval kezeltiik. A hetedik csoportot

a savas elektrolizalt aktiv vizes kezelés soran 2%-o0s tejsavoldattal permeteztem. A nyolcadik
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csoportot savas elektrolizalt vizbe helyeztem, csapvizzel mostam, majd 2%-os tejsavas oldattal
permetként felhordva kezeltem.

A mintdkat TORK Premium Specialist Cloth 9.04.94 steril torlOpapirral leitattam és
vakuumcsomagoltam, majd 2 °C-on jégpelyhek kozott taroltam. Csoportonként 6t minta késziilt
mikrobiologiai elemzésre, ¢és kezelésenként huszondét minta érzékszervi vizsgélatra. A
mikrobiologiai vizsgalatokat a 0., 1., 2., 4. és 7. napokon a Wessling Hungary Kft.
laboratoriumaban végezték el a 4.2.3. fejezetben leirtakkal megegyez6 modon. A maradék klorat,
perklorat szintjét a 0. és 4. napon a Wessling Hungary Kft. laboratériumaban mérték a 4.2.13.
fejezetben leirtak szerint, mig az érzékszervi vizsgalatot a 0. napon végeztem el.

A mikrobiologiai teszteket a tarolds 0., 1. és 4. napjan a Wessling Hungary Kft.
laboratériumaban végezték el. Az Gsszes €l csiraszamot (TKE) az ISO 4833-1: 2013 szerint
hataroztdk meg. Az enterobaktériumok szamat az ISO 21528-2: 2017 szabvany szerint hataroztak
meg a Wessling Hungary Kft. laboratériumaban VRBG agarral torténd ontéssel, a lemezeket 37 +
1 °C hémérsékleten inkubdlva 24 + 2 6rdn keresztiil, és megerdsitésként gliikozfermentacios és
oxidazteszteket végeztek. Mezofil anaerob dsszcsiraszam-meghatarozas a Wessling Hungary Kft.
laboratoriumaban lemezontéses modszerrel RCM médian tortént. A lemezeket CO atmoszféraban
inkubaltdk Bact-R Plus anaerob rendszerrel (Sobioda, Franciaorszag) 30 = 1 °C-on 72 + 3 6rén at.
Az eredményeket logio TKE/g-ban fejezték ki.

Az érzékszervi vizsgalat célja annak meghatdrozasa volt, hogy a kezelések azonnal
megvaltoztatjadk-e a halhus érzékszervi tulajdonsagait. A teszteket huszondt (25-50 év kozotti)
érzékszervi birdld vette fel, akik ismerték az érzékszervi biralati eljarasokat. Az érzékszervi
értékelést az altalanos megjelenés, szin, szag, allomany és iz alapjan 5 pontos hedonikus skalan
végeztem: ahol az 1 — szélsdségesen rossz €és az 5 — sz€lsOségesen jO. Az altalanos megjelenés,
szin, szag ¢és allomany értékeléséhez az egyes kezelések halmintdit eltavolitottam a hiit6bdl, és
szobahdmérsékleten (25 °C) egy oran keresztiil azonos hdmérsékletre hoztam az értékelés eldtt.
Az iz értékeléséhez a filéket olajozott siitélapra helyeztem, majd 10 percig 180 °C-on siitdttem
egy Lainox VE 051P Combi Oven-Direct Steam siitében. Ezutan a filéket tovabbi 3 percre
hagytam a siitben, amig az érzékszervi kiértékelés meg nem kezdddott. A mintasorozat
mikrobiologiai tarolasi tesztjének eredménye ismeretlen volt, igy élelmiszerbiztonsagi okokbodl a
vizsgalatot csak a 0. napon végeztem el.

Az eredmények statisztikai elemzését az SPSS Statistics 22.0 programmal (IBM Corp.,
Armonk, NY) végeztem. Az adatokat atlag + SD-ben fejeztem ki. A baktériumszamot TKE /g-ban
logio értékben adtam meg. A baktériumpopulaciok és a szenzoros pontszamok szignifikans
kiilonbségeit p <0,05-nél értékeltem varianciaanalizissel (ANOVA) ¢és Duncan-féle tobbszoros

tartomanyu teszttel.
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4.2.6 A HHP-kezelés hatasa a ponty husminéségére

Az elektrolizalt aktiv vizes kezeléshez hasonldan a nagy hidrosztatikai nyoméskezelés is egy
ujabb, még kevésbé elterjedt kezelési mod. Ebben a kisérletsorozatban ennek a kezelésnek a
halhtisra gyakorolt hatasat, tovabba az elektrolizalt aktiv vizzel torténd kombinalasanak a
hatasossagat vizsgéltam. Ennek soran kerestem azt a megfelelé nyomas és nyomaskezelési
idéértéket, amely érzékszervi és szerkezetbeli valtozasokat nem okoz a halfiléken, azonban azok
megOrzik természetes frissességiiket, és alkalmas a mindség megdrzési id0 megndvelésére. A
kutatas soran tobb, egymasra €piild kisérletsorozatot végeztem el. Az elsd kisérlet folyamén azt
vizsgaltam, hogy a nagy hidrosztatikai nyomésu kezelés az iparban leginkabb alkalmazott
kiilonb6zé nyomadsértékeken (200-600 MPa) milyen hatassal van a friss halak pH-értékére és
érzékszervi tulajdonsagaira: szinére, textirdjara és izére. A kisérletekhez a pontyfiléket a The
Fishmarket Halkereskedelmi Kft. biztositotta.

A friss halfiléket 100-120g-os szeletekre vagtam, ezutan mindig polietilén (Cryovac BB4L
foil bags; Sealed Air Corporation, USA) tasakba helyeztem, és Multivac tipusu (A300/16Sepp
Haggenmiiller KG., Wolfertschwenden, Németorszag) véakuumcsomagoldé berendezés
segitségével csomagoltam. A nyomaskezeléseket az egyetem laboratoriumaban 1évé Resato FPU-
100-2010 tipusu berendezéssel végeztem. A vizsgélatok kdzben végig nyomonkdvettem a halak
szinezetét, pH-értékét, hdmérsékletét, mikrobiologiai allapotat €s 1éveszteségét.

Az 1. kisérletsorozatban vizsgéltam, hogy a kiilonb6z6 nyomasértékeken végzett kezelések
mennyire befolydsoljak a mintak altalanos fizikai paramétereit, illetve milyen azonnali hatasuk
van a halfilé mikrobioldgiai allapotara. Ehhez a kontrollmintan kiviil 150, 250, 400 és 600 MPa
nyomasértékii kezeléshez allitottam eld mintat (3. tablazat). A vizsgalatokat minden esetben 3
parhuzamos ismétlésben végeztem, illetve a vizsgalt halfilék minden esetben kiilon halbol
szarmaztak, hogy a kapott eredmények egymastdl fiiggetlenek legyenek. A nyomaskezelés és
elektrolizalt aktiv vizzel torténd kombinalt kezelés Osszcsiraszamra gyakorolt hatasanak
vizsgalatdhoz 5-5 parhuzamos mintat allitottam eld. A mintdkat 150, 200, 250, 400 és 600 MPa
nyomason kezeltem. A mikrobiologiai vizsgalat eredményeit varianciaanalizissel (ANOVA)
értekeltem. Az értékelés soran a fix faktort a mintacsoportok alkottak, a fliggd valtozo pedig a
mért, vizsgalt érték volt. A mintacsoportok kozotti szignifikéns kiilonbség esetén a csoportok
paronkénti 6sszehasonlitasat Tukey HSD post hoc teszttel végeztem. Az analizist minden esetben
p<0,05 szignifikanciaszinten végeztem IBM SPSS 20.0 (IBM Corp., New York, Egyesiilt

Allamok) statisztikai szoftverben.

3. Tablazat: A HHP kezeléses kisérletsorozatok sordan alkalmazott paraméterek
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A nyomaskezelések szintjei | A nyomaskezelések ideje
(MPa) (perc)
1. kisérlet 150, 250, 400 és 600 2¢és5
2. kisérlet 150, 200, 250, 300 és 350 5
3. kisérlet 150, 200, 250, 300 és 350 2¢és5
4. kisérlet 250 5

A 2. kisérletsorozatban a fogyasztok megitélését befolyasold mindségi paraméterek mellett
gélelektroforézis alkalmazasaval vizsgaltam (4.2.11.2. fejezet), melyik az a nyomasérték, ahol a
fehérjék még nem denaturdlodnak jelentésen (3. tablazat), vagyis képesek vagyunk kelloképpen
megorizni a halfilék frissességét. Ezen kiviil az elsd kisérlet mikrobiologiai eredményei alapjan
ebben a nyomastartomanyban még megdrizheté a halak frissessége. A kezeléseket 5 percig
végeztem, mivel ezt alkalmazzdk leginkabb a gyakorlatban is. A vizsgalatokat itt is minden
esetben 3 parhuzamos ismétlésben végeztem, illetve a vizsgalt halfilék minden esetben kiilon
halbdl szarmaztak.

A 3. kisérletsorozatban megismételtem az az el6zdekben alkalmazott nyomasértékeken valo
kezeléseket (150, 200, 250, 300 és 350 MPa), eztttal 2 perc és 5 perc kezelési idoket alkalmazva.
A vizsgalattal a két kezelési d6 fehérjékre gyakorolt denaturdld hatdsa kozotti kiilonbségét
vizsgaltam gélelektroforézis alkalmazasaval. A vizsgalatokat 3 parhuzamos ismétlésben, a 2.
kisérletsorozatban megegyezé modszerrel végeztem

A korabbikisérletek adatai alapjan a pontyfilék szempontjabdl a legmegfelelobb beallitdsnak
a 250 MPa nyomas, 5 perc idétartamu kezelés bizonyult. {gy a 4. kisérletsorozatot ehhez igazodva
végeztem, és ennek soran tarolasi probat is alkalmaztam 2-3 °C-on. Az els0 kisérlet mikrobiologiai
eredményei alapjan, a méréseket elektrolizalt aktiv vizzel kombindlva is elvégeztem. A
nyomaskezelés és elektrolizalt aktiv vizzel torténd kombinalt kezelés vizsgalatdhoz 5-5
parhuzamos mintat allitottam eld. Az elektrolizalt aktiv vizes kezelést 100ppm kloridion
végeztem, 5 perces kezelési id6 alkalmazasaval. Az aktiv vizes kezeléshel a korabbi vizsgalatokkal
megegyezoen, a halfiléket 100-120g-os szeletekre vagtam, majd halhts kg-két 3 1 elektrolizalt
aktiv vizbe aztattam. A halfiléket dztatas kozben percenként megkevertem, ezt kdvetden az aktiv
vizes fiirddbdl kiemeltem és TORK Premium Specialist Cloth 9.04.94 steril torlOpapirral
leszaritottam. A kisérlet elsd részében a hiitdpultban torténd tarolast probaltam meg modellezni,
igy csomagolas nélkiil 5 napig végeztem a tarolast, naponta vizsgélva a mindségi paramétereket.

A kisérlet 2. részében 10 napig vakuumcsomagolva taroltam a halfiléket, a vizsgélatokat a 0., 2.,
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4.,6., 8., és 10. napokon végeztem. Minden mérési ponthoz 5-5 parhuzamos halfiléminta tartozott,
amelyek kiilonb6z6 haltestekbdl szarmaztak.

A homérséklet és pH mérésé¢hez Testo 209 tipust (Testo AG, Németorszag) mérdmiiszert
alkalmaztam, minden esetben 3 parhuzamos mérést végeztem a mintdkon. A szinezet mérése az
4.2.8. fejezet szerint tortént, 5 parhuzamos mérést végezve a mintdkon. A viztartd képesség
vizsgalata az 4.2.11. fejezetben leirtak szerint tortént.

Emellett érzékszervi mindsitést is végeztem ugyanezeken a vizsgalati napokon, minden
alkalommal 7 {6 részvételével. A halfiléket olajozott siitétalcakra helyeztem, Lainox VE 051P
kombi siitd-parold berendezésben 180 °C-on 15 percig siitdttem, majd a siitési funkciot ledllitva
tovabbi 3 percig a siitében pihentettem azokat a mindsités megkezdéséig. Az elkészitések soran
mértem a halak siitési veszteségét is. Ehhez a halfilék siités el6tti és utani tomegeit mértem le,
amelyekbdl késobb siilési veszteséget szamoltam. A mikrobiologiai vizsgéalatokat aerob mezofil
Osszcsiraszam-meghatdrozassal végezte a Wessling Hungary Kft. laboratériuma a 4.2.3.

fejezetben leirtakkal megegyezé modon.

4.2.7 A HHP-kezelés alkalmazasa fiistolt pontyfilén

N 150-600 MPa N 450-600 MPa -
"-,f ( / | \“ o)
\EAV savas 1) EAV savas 1 R S
o <Y \ “' y ~o— 7 ! ) / ‘/,‘ ./ N\ “' ¥ )
—_—( / o ] |- e \"; \‘; —— <4' -()j; < 183
) ” 7 ~ ) (CCC A7) % g
~) ) NN NN N
< Kontroll | Kontroll J { =
~—< —  ClELab \ 09 72°C 2
J - . . /

~ érzékszervi panel 90 perc ©

mikrobiolégiai mérés flstolés

pH
gélelektroforézis

4. abra: A magas hidrosztatikai nyomas (HHP) kezelése és elektrolizalt aktiv vizes (EAV) kombinalt kezelés mintakészitésének
folyamata és az elvégzett vizsgalatok

Ennek a kisérletsorozatnak a célja, hogy megvizsgaljam a HHP-kezelés hatasat a késztermék
eltarthatosdganak meghosszabbitasara, amely kisérletet fiistolt pontyfilén végeztem.

A mintakészitést a The Fishmarket Kft. budadrsi iizemében végeztem, az lizem biztositotta
az alapanyagot. A 72°C hémérsékleten 90 perc iddtartamban fiistolt pontyfilébdl 100 g-os, 7 x 16
x 1,5 cm-es mintdkat készitettiiem, majd polietilén (Cryovac BB4L foil bags; Sealed Air
Corporation, USA) tasakba helyeztem, ¢s Multivac tipustu (A300/16Sepp Haggenmiiller KG.,

Wolfertschwenden, Németorszag) vakuumcsomagold géppel csomagoltuk.
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A nyomaskezeléseket Resato FPU 100-2000 nagy nyomadsu berendezésével végeztem. A
nyomaskezeléseket 450 MPa ¢és 600 MPa nyomasértékeken végeztem, minden esetben 5 percig
tartottam ezeken a nyomasértékeken a termékeket a kezelés soran. A nyomaskezelés utan a
fiistolthal-mintakat 5 és 10 °C-on hiitve taroltam (4. dbra).

A 0. napon a mintak pH-értékét, szinezetét, mikrobiologiai allapotat vizsgaltam, illetve
érzékszervi mindsités is tortént. A tarolds folyaman mintavételezés a 7., 14., 21. és 26. napon
tortént. A pH méréséhez Testo 209 mérdmiiszert alkalmaztam, minden esetben 3 péarhuzamos
mérést végeztem a mintdkon. A szinezet mérése a 4.2.8. fejezet szerint tortént, minden mintan 5
parhuzamos mérést végeztem. A mikrobiologiai vizsgalatokat a 0., 7., 14., 21. és 26. napon, a
Wessling Hungary Kft. laboratériuméban, aerob mezofil 6sszcsiraszdm-meghatarozéssal végezték
el a 4.2.3. fejezetben leirtakkal megegyezd modon. Emellett még érzékszervi mindsitést is

végeztem ugyanezeken a vizsgalati napokon, minden alkalommal 5 {6 részvételével.

4.2.8 Szin

A szinmérést Konica Minolta CR400 (Konica Minolta Inc., e

‘ b Yellow
: 5

+b’
megvilagitassal. Az értekelés soran a CIELab szinrendszerben (5. cen & nr . S o

V=
| =~

Japan) tipust tristimulosos szinmérd késziilékkel végeztem Ces

abra) dolgoztam, amelyben L* a vildgossagi tényezd (azt mutatja

meg, hogy a minta a megvilagitd fény hany szazalékat veri vissza), az

Black

a* a voros-zold szinezetre jellemzd, b* pedig a sarga-kék (az
5. abra: A CIELab sziningertér

https://www.sony.co.uk/electronics/support/about-
color-management

elojeliikk: +a* piros; —a* zo6ld; +b* sarga; —b* kék.) szintényezo.

Az objektiv szinmérd késziilék mérdfejében természetes fényhez hasonlé megvilagitast ado
xenonlampa talalhatd. A lampa fénye az un. keverékamra falardl tobbszordsen visszaverddve opal
iiveglemezen keresztiil jut a targyra, amely igy diffuz megvilagitast kap. A méréfej rekesznyilasa
8 mm. A mérdfejben talalhatd optikai kabelek egy része a minta mérésére, masik része a minta
megvilagitasanak ellendrzésére szolgal. A mérbfejet ugy alakitottak ki, hogy csak a merdlegesen
visszaverddd fényt gyiijti 6ssze. A megvilagitott €s a visszavert fény harom-harom optikai uton,
az alapszineknek megfeleld szinsziirékon halad tovabb. Az adott hullimhosszl fényt a mérdcellak
elébb analdg, majd digitalis jellé alakitjdk at. A jel a beépitett mikroszamitogépbe jut, amely
meghatarozza a mért feliillet X, Y, Z szindsszetevdit, majd ezekbdl kiszamitja a kivalasztott
sziningerrendszer koordinatait.

A mintdkon mért L*, a*, b* értékekbdl a szinpontok kozotti kiillonbségeket az alabbi

képlettel szamoltam ki:
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ahol AE* = szinkiilonbség
AL* = L*mintal — L*minta2
Aa* = a*mintal — a*minta2

Ab* = b*mintal — b*minta2

A AE*,, sziningerkiilonbség képes a szintényezdk szamszerli adatait egy az emberi szem
érzékeloképességét is jol kifejezd hatarok kdz¢ sorolni (4. tablazat).

4. tablazat: A vizudlis érzékelés és AE a sziningerkiilonbség kapcsolata

AE*4 az érzékelt kiillonbség
0.......0,5 nem vehetd észre
0,5....1,5 alig veheto észre
1,5....3,0 észrevehetd
3,0....6,0 jol lathato
6,0....12,0 nagy

4.2.9 Allomény

Az objektiv allomanymérését Stable Micro System
TA.XTplus (Stable Micro Systems Ltd., Anglia)
allomanyméré miiszerrel végeztem. A mérésekhez
penetracios mérési metddust és tii alaku (P/2N) méréfejet

alkalmaztam. A mérési program soran a mérdfej sebessége

2 mm/s, a behatoldas mélysége 15 mm volt. Az adllomany %

értekelése  a  deformacios gorbékbdl kapott, mar

irreverzibilis valtozast okozo deformécios erd (Fi, [N])

alapjan tortént (6. bra). o ~—— \_7

idé (2)
6. dbra: Allomdanymérés deformacios gorbéje

4.2.10 Lékivalas

A 1€kivalas megallapitasa (tomegmérés az MSZ EN ISO 4833:2002 2.fejezet szerint) tortént
A térolédsi probamintak lékivalasanak megallapitdsdhoz Kern ABJ 220-4NM tipust analitikai
mérleget hasznaltam, amelynek mérési pontossdga +/— 0,3 mg. Az egyes mintdkat megmértem
csomagolassal egyiitt. A mérést kovetden felbontottam az egyes mintakat, a csomagoldanyagbol
TORK Premium Specialist Cloth Roll 9.04.94 torldpapirral kiitattam a visszamaradt nedvességet,
¢s megmértem a csomagoloanyag sulyat. A halszeletekrél is leitattam ugyanilyen tipust
torldpapirral a nedvességet, ¢és a szaraz halszeletek sulyat is megmértem. A brutto,
csomagoldanyaggal egyiitt mért sulybol levontam a szaraz csomagoldanyag sulyat, igy

megkaptam a minta eredeti nettd tomegét, amelybdl kivontam a minta méréskori leszaritott netto

35



10.14751/SZIE.2020.080

tomegét. A két tomeg kiilonbsége adja a kivalt folyékony halmazallapota anyag tomegét. A
folyadék halmazallapotl anyag tomegét elosztottam a csomagolaskori nett6 tomeggel, igy kaptam
meg a lékivalas %-os értékét.
4.2.11 Viztarto6 képesség

A halfilék viztarto képességét (VTK) GRAU és HAMM (1953) mddositott mddszerével, un.
préselési proba segitségével hataroztam meg. A vizsgalathoz szaritészekrényben kiszaritott, ismert
méretli (d90 mm) szlirdpapirok tomegét mértem le 3 tizedesjegy pontossaggal analitikai mérlegen.
Ezt kovetden a papirokra 100-400 mg kozotti tomegli halhismintat mértem be, amelyek tomegét
szintén 3 tizedesjegy pontossaggal mértem. Ezt kovetden a szlirOpapirlapokat a husmintaval egytitt
két, tiszta és széaraz feliiletli iveglap koz¢ helyeztem, majd 5 percen keresztiil 500 g-os sullyal
préseltem. Az 5 perc leteltével eltavolitottam az {liveglapokat és a szlirOpapirrdl a hust, majd
szaritoszekrényben beszaritottam a papiron 1évé foltot. A halhus altal hagyott foltot kimetszettem,
¢s a visszamaradt papir tomegét analitikai mérlegen lemértem. A bemért halhts tomegének, a
szir6papir kiinduladsi tomegének és teriiletének, valamint a folt nélkiili papir tomegének
ismeretében az aldbbi Osszefliggéssel szamolhato és jellemezhetd a halhtisminta viztarto képessége

(mmz/mg).

kivagott folt teriilete(mm?)

. . s . 2
minta viztart képessége ("™ /mg) = bemért minta tomege (mg)

4.2.12 Gé¢lelektroforézis-vizsgalatok

4.2.12.1 Vagasi technologiak hatdsa

Az SDS-PAGE a fehérjék molekulatomeg szerinti szétvalasztasara alkalmas. Az elvalasztast
a Bio-Rad késziilékén végeztem el (Bio-Rad mini Protein Tetra System, Bio-Rad, USA). A
poliakrilamid elektroforézis sordn altalam készitett Acrylamid/Bis Acrylamid géleken végeztem
az elvalasztast (830 x 730 x 1.0 mm; 4-15%). Az elvalasztds folyaman vertikalis rendszert
hasznaltam. A fehérjék azonositdsahoz Precision Plus Protein Standards Dual Xtra sztenderdet
(Bio-Rad, USA) alkalmaztam, amelynek molekulatartomanya 250 és 2 kDa kdzott van. Az elére
elkészitett mintakivonatokb6l a mintapufferel (2 x Laemmli Sample Buffer and 2-
Mercaptoethanol, Bio-Rad, USA) higitéast készitettem. A gélek f6gélbdl és gylijtdgélbdl allnak. A
fogel 15%-o0s, mig a gylijtégél 6%-os akrilamid gél volt.

A 15%-os f6gél osszetétele: 4 ml 30%-os akrilamid (30,0 g akrilamid és 1 g N,N-bisz-
akrilamid 100ml re higitva desztillal vizzel); 1,8 ml 2 M-os TRIS (trisz-(hidroxi-metil)-amino-
metan) puffer, /pH 8,8; 50 ul SDS (10%-0s natrium-dodecil-szulfat oldat); 2,06 ml desztillalt viz;
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6ul TEMED (N,N,N’ N’-tetrametil-etilén-diamin); 50ul perszulfat (frissen készitve, 100 mg
ammonium-peroxi-diszulfat és 1 ml desztillalt viz).

A 6%-0s gylijtogél osszetétele: 1,0 ml akrilamid oldat; 55 pl 10%-os SDS; 660 pl 0,5 M-os
TRIS puffer, (pH 6,8, ami 0,1 M-os sosav oldattal lett beallitva); 3,23 ml desztillalt viz; 6 pl
TEMED; 50 pl perszulfat

A futtatod puffer osszetétele szerint 3,03 g TRIS, 14,4 g glicin és 1 g SDS. A futtatashoz
hasznalt jelold festék a futtatd pufferbdl és bromfenolkékbdl allt.

A mintaoldoszer, 25 ml-re készitve, az alabbi 0sszetevokbdl allt: 0,189 g TRIS; 0,5 g SDS;
21,2 ml desztillalt viz; 2,5 ml glicerin; 2,5 ml B-merkapto-etanol.

A mintat és a mintaoldoszert a felvitel eldtt 2 percig forraltam, majd a lehiitott mintat vittem
fel a gélre. A futtatast atlagosan 60 percig konstans 200 V-on végeztem, 45 mA-en és 12 W-on. A
futtatds végeztével fixalas, mosas, festés €és ujboli mosas kovetkezett. A fixalas 20%-os TCA
(trikloresetsav) oldatban végeztem 20 percig. Ezt kovette a PAGE gélmos6, amely 850 ml
desztillalt vizbol, 50 ml ecetsavbol és 100 ml etanolbdl allt. A PAGE gélmos6 15 percig volt a
gélen. A mosasi fazist kovette a gyors kékfestés. A festék 0,2%-os comassie kék (B.B.R-250),
mely az alabbi 6sszetevokbdl allt: 0,2 g comassie kék; 50 ml desztillalt viz; 10 ml ecetsav; 50 ml
etanol.

Kiértékelés:

Az SDS-PAGE eredményeinek kiértékelésére a Bio-Rad Program Quantity One 4.3.0

crer

4.2.11.2 A HHP-kezelés hatdsa

A szarkoplazma és miofibrillaris fehérjék izolalasa a 4.2.11.1 fejezetben leirt modszerrel
megegyezoen tortént.
Kiértékelés:

Az SDS-PAGE eredményeinek kiértékelésére a Bio-Rad Program Quantity One 4.3.0

crer

crer

mérésére a tiobarbitursav (TBA) meghatirozadsanak modszerét hasznaltam (Siu & Draper, 1978).
Ehhez 4 g daralt mintat mértem MSE homogenizator edényébe, amelyhez 20 ml desztillalt vizet
adtam, és homogenizaltam minimum 5 percig. A keverékhez 5 ml, 25%-os triklorecetsav (TCA)

oldatot adtam, és STUART SBS40 késziilékben 4 °C-on 30 percig raztam, majd atontottem
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zarhato centrifugacsovekbe, és ugyancsak 4 °C-on 10 percig centrifugaltam 5000 f/perc
fordulatszamon. A feliiliszot leszlirtem 50 ml-es Erlenmeyer lombikba, kis tolcséren és redds
szlirdpapiron keresztiil. Zarhat6é kémesdbe 3,5 ml-t mértem automata pipettaval, ehhez adtam 1,5
ml, 0,6 %-0s TBA-t, és ezt lezart kémcsdben 30 percig, 100 °C-on melegitettem. Az elszinezddott

crer

a kalibracios gorbe segitségével a MAD-koncentracié meghatarozhato.

4.2.13 Maradék klorat és perklorat meghatarozasa

A klorat- és perklorattartalom meghatarozasahoz 5 + 0,05 g homogenizalt mintat egy 50 ml-
es centrifugacsébe mértem, és hozzaadtam az izotdpjelzett klorat belsé sztenderdet (ISTD). A
mintdhoz 5 ml 1%-os ecetsavat tartalmazd vizet, majd 20 ml acetonitrilt adtam. Lezards utan
kézzel 1 percig erdteljesen raztam a mintakat, majd 5 percre ultrahangos fiirdébe helyeztem. Ezt
kovetden a mintakat 10 percig 4500 RCF-en centrifugaltam. Az extraktbol 1 ml-t egy eldobhato
autosampler fiolaba mértem, amelyet a mérésig 0—5 °C-on téroltam. A mintdk klorat- és

perklorattartalmat LC-MS/MS modszerrel hatdroztam meg (Anastassiades és mtsai., 2013).
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5. Eredmények és értékelésiik

5.1 A stressz hatasa a halhus mindségére

A vizsgélatokhoz vett halmintak jelolése és a mintavétel helyszinének jelolése az alabbiak

szerint tortént:

MINTA JELE HELYSZIN/MUVELET

TP1 Lehalaszas

TP2 Uzembe szallitas (2 km)

TP3 Uzembe szallitas (2 km) + pihentetés 30 perc
TP4 Uzembe szallitas (120 km)

TP5 Uzembe szallitas (120 km) + pihentetés 48 ora

5.1.1 A halhts szinének valtozasa objektiv szinmérés (CIELab) eredményei alapjan

60 10
50 8
* 40 w 6
5130 &
@ 2 4
S 20 b
10 2
0 0 1 1 T T
TPL TP2 TP3  TP4 TPS TP TP2 TP3 TP4 TPS
Minta jele Minta jele
5
4
* 3
S 2
[}
= i i
O = S

TP1 TP2 TP3 TP4 TPS
Minta jele

7. dabra: A halfeldolgozas miiveleti fazisaiban mért CIElab szinjellemzék (L*, a*, b*) atlagértékei (TP1 — Akasztoi lehaldszas; TP2 — Akasztoi
tizembe szallitas; TP3 — Akasztoi tizembe szallitds + pihentetés; TP4 — Budadrsre szallitas; TP5 — Budadrsre szallitds + pihentetés)

Az 7. abréan lathaté mérési eredmények alapjan a TP3 minta esetében lathat6 a tobbihez
képest kiugro L* érték, valamint TP3 és TPS5 mintak esetében a* érték. A b* értékében nagy

szorassal ugyan, de szintén a TP3 minta esetében lathato a tobbihez képest magasabb érték. A
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statisztikai vizsgalat eredményei alapjan az L*, a* és b* szintényezdk esetében szignifikans
kiilonbség mutatkozott (p<<0,001) a vizsgalt mintacsoportok kdzott. A mintacsoportokat paronként
Osszehasonlitd Tukey HSD post hoc teszt alapjan a TP3 mintacsoport egyedeinek L* értéke
szignifikdnsan nagyobbnak bizonyult a tobbi mintacsoporthoz képest. A TP1, TP2, TP4 és TP5
csoportok L* értékében nem mutatkozott szignifikdnsnak tekinthetd kiilonbség. A TP3 és TPS
mintdk a* értéke szignifikdnsan nagyobbnak bizonyult a TP4 mintacsoporthoz képest. A TP1, TP2
¢s TP3 mintak kdzott nem mutatkozott szignifikans kiilonbség. A TP2 és TP3 csoportok b* értéke
bizonyult a legnagyobbnak, ami szignifikdnsan nagyobbnak tekintheté a TP1 mintacsoporthoz
képest. A csoportokat dsszehasonlitva a TP1 mintdk rendelkeztek a legkisebb b* értékkel. A TP2,
TP4 és TPS mintacsoportok b* értékei kozott nem mutatkozott szignifikans kiilonbség. A halhus
megjelenését alapvetden meghatdrozo L* (vildgossdg) és a* (vOrds szinezet) tekintetében az
lathato, hogy a vagaés eldtti pihentetés, a stressz csokkenésének hatdsara a halak husa vilagosabb
¢€s vorosebb, vagyis élénkebb megjelenésii lett (TP3 és TPS5 mintacsoportok), mint a pihentetés
nélkiil vagott egyedeké. A halak husa a rovid ideig tartd szallitds esetén (TP2 mintacsoport)
vilagosabb és vordsebb volt ugyan, mint a hosszu ideig szallitott halaké (TP4 mintacsoport), de a
kiilonbség nem bizonyult szignifikdnsnak. A mérési eredmények alapjan a halak vagas el6tti
pihentetése — a stressz csokkentése céljabol — nagyobb szerepet jatszik a vagast kovetden kialakulo
halhtsszinezetben, mint a szallitas idétartama. A halhus szine és megjelenése nemcsak abban az
esetben kiemelt jelentéségli, ha a hal husat frissen, tovabbi feldolgozéas nélkiili értékesitésre
szanjak, hanem akkor is, ha el6készitett termék eldallitasara hasznaljak fel.

Tenyésztett tokehalon (Gadus morhua L.) végzett kutatasok sordn , mig egyes kutatdsok nem
mutattak ki szignifikdns kiilonbséget a vagasi stressz mértéke €s a hus szinezete kozott (Bjornevik
¢és Solbakken, 2010), addig mas eredmények a hullamerevség korabbi bealltaval igy a nagyobb
stresszhatdsnak kitett halak esetében alacsconyabb L* értéket mutattak, melyet a pH kiilonbség
okozta fehérje szerkezet béli kiillonbségnek tulajdonitottak (Stien és mtsai., 2005). A halhus
szinezetét tobb tényezd is befolyadsolhatja, mint példaul az évszak, hal méret, szexualis érettség,
taplalkozas igy egyedenként is nagy eltérések tapasztalhatoak, tovabba az azonos egyedbdl

szarmazo6 mintak is inhomogén szinezetliek lehetnek (Olsen és mtsai., 2008).

5.1.2 A pH és a glikogéntartalom valtozasa a feldolgozas soran

A halhus glikogéntartalma, a vagas koriilményei és a husban kialakuld Un. végsé pH-érték
szoros kapcsolatban allnak egymaéssal. A vagast kovetden a pH csokkenését a husban talalhato
glikogén anaerob koriilmények kozott torténd lebontasa eredményezi.

A legnagyobb glikogéntartalommal a kozvetleniil a lehalaszast kovetden vagott (TP1)

csoport egyedei rendelkeztek (Mrp1 = 4,41 mg/kg) (8. dbra). Ezek esetében a halhtisok pH 6,60
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végso értéket mutattak. A TP1 csoporthoz képest a feldolgozasra szallitott egyedek husa,
pihentetéstdl fliggetleniil, kisebb glikogéntartalmat és ezzel dsszefiiggésben kisebb mértékii pH-
csokkenést mutatott (TP2, TP3, TP4 és TPS5 csoportok). A legkisebb glikogénmennyiséget a
hosszl ideig (1 ora 40 percig) szallitott TP4 csoport egyedeinek husa tartalmazta (Mrps = 0,80
mg/kg). A TP4 csoportnal volt a legkisebb a pH-csokkenés mértéke, a végsé pH 6,89 értéket
mutatott. A hosszl szallitdst kdvetd pihentetés hatdsara a TPS5 csoportba tartoz6 halak hiisaban
csak kis mértékben termelddott jra glikogén (Mrps = 1,22 mg/kg). Ebben az esetben
megmutatkozott ugyan a pihentetés jotékony hatdsa, azonban a rovid ideig tartd szallitast kovetd
pihentetés esetén a TP3 csoportba tartozd egyedek husanak glikogéntartalma nem ,,toltédott
vissza”. Ennek oka lehet a rovid, 30 percig tartd pihentetés. Hasonlo eredményeket tapasztaltak

lazacon végzett kisérletek soran is (Skjervold és mtsai., 2001).

7,00 5,00
6,90 I 4,50 I
I = 4,00
6,80 T < 350 .
[eTs)
T I < 2,50
6,60 ] go 2,00
6,50 < 1,50
O 1,00 — =
6,40 0.50
6,30 0,00
TP1 TP2 TP3 TP4  TP5 TP1 P2 TP3 TP4 TPS
A minta jele A minta jele

8. abra: A halfeldolgozas egyes miiveleti fazisaiban mért pH- és glikogéntartalom atlagértékei (TP1 — Akasztoi lehaldszas; TP2 — Akasztoi tizembe
szallitas; TP3 — Akasztoi lizembe szallitas + pihentetés;, TP4 — Budadrsre szallitas; TP5 — Budadrsre szallitds + pihentetés)

Az elvégzett statisztikai elemzés szignifikdns kiilonbséget mutatott a mintacsoportokban
mért pH-értékek kozott (p<0,001). A csoportokat paronként 6sszehasonlitdo Tukey HSD post hoc
teszt alapjan a legkisebb pH-értéket a TP1 (pH = 6,60) és TP2 (pH = 6,65) csoportban mért értékek
mutattak, ami szignifikdnsan kisebbnek bizonyult a tobbi csoporthoz képest. Szignifikdnsan
nagyobb pH-érték mutatkozott a TP4 (pH = 6,89) csoportban a TP1 (pH = 6,60), TP2 (pH = 6,65)

¢s TP3 (pH = 6,78) csoportokhoz

P 6,95 y = -0,0802x + 6,9571 képest. A mért pH-értékek negativan
g &% e R*=0,915 korreldld (R2 = 0,915) sszefiigést
5 6,85 . : g
S 6,80 ~ mutattak a halhisban mért glikogén
‘3 6,75 ., i

8 6170 mennyiségével (9. abra). Azokban a
> Y

3 6,65 - halhusokban, amelyekben nagyobb
T g'gg b mennyiségben volt jelen glikogén,

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 nagyobb  mértékii  pH-csokkenés
Halhus glikogéntartalma (mg/kg) figyelheté meg. A pH-csokkenésnek
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jelentds szerepe van a husmindség kialakulasaban. A kismértékii csokkenés htishibahoz, in, DFD
jellegti (Dark, Firm, Dry) hus kialakulasdhoz vezet. Ezekre a husokra s6tét szin, kemény, kompakt
¢és szaraz allomany, tapintas a jellemzd. Ezen tulmenden a kismértékli pH-csokkenés kevésbé
gatolja a romlast, megbetegedést okozo mikroorganizmusok ¢lettevékenységét, igy ezek
eltarthatosdgi ideje rovidebb, mint a nagyobb pH-csokkenést mutaté halhtisoké. A
glikogéntartalom és pH-mérés eredményei ravilagitanak arra, hogy mar a rovid ideig tarto szallitas
is stresszként hat a vagésra szant halakra. A stressz hatasara elhasznaljak az izomzatukban
(htisukban) energiahordozd vegyliletként szolgaldo glikogént. Ennek visszapétlasara a
kisérletiinkben 30 percig tartd pihentetés kevésnek bizonyult. A hosszabb szallitast kovetd, 48 6ran
at tartd pihentetés kedvezdbb, de az igy visszanyert glikogénmennyiség is csak kb. 25%-a a
lehalaszast kovetéen mért értéknek. Ennek oka feltételezhetéen az, hogy a pihentetés alatt az
allatok nem jutottak takarmanyhoz, igy az elhasznalt glikogéntartalom poétldsdhoz nem allt

rendelkezésre tapanyag utanpotlas.

5.1.3 A halhus allomanyvaltozasa

Az allomanymérés soran a halak hiisszovetének atszakitasahoz sziikséges maximalis erd (F;
N) értéket vizsgaltam. A 10. dbra alapjan a legkeményebbnek a TP4 csoportba tartozo, hosszi
ideig szallitott halak htsa bizonyult (Mrtps = 2,67 N; SD = 0,57). A legkisebb F értéket a TP1
csoportban mértem (Mrp1 = 1,07 N; SD = 0,19). A vizsgalt csoportokban mért F értékek kozott a
varianciaanalizis alapjan szignifikans kiilonbség adddott (p<0,001). A Tukey HSD-féle post hoc
paronkénti Osszehasonlitd teszt alapjan a TP4 csoport F értékei szignifikansan nagyobbnak
tekinthetdk, mint a tobbi vizsgalati csoport. A TP1 csoport esetében mért F értékek a TP4 és TPS
csoportokhoz képest szignifikdnsan kisebbnek bizonyultak. A TP2, TP3 és TP5 csoportok kozott
szignifikans kiilonbség nem lathato.

Az allomanymérés soran mért F értékek alakuldsa alapjan az lathatd, hogy a hosszu ideig
tarto szallitas utan pihentetés nélkiil vagott halak (TP4 csoport) hiisanak allomanya keményebb
lett, mint a pihentetés utdn vagottaké (TP5 csoport). A rovid ideig szallitott €s pihentetett halak
(TP3 csoport) nem szignifikans médon, de keményebbnek bizonyultak, mint a pihentetés nélkiil
vagottak (TP2 csoport). Ebben az esetben a glikogéntartalomhoz hasonldan, és azzal
Osszefliggésben, a pihentetés ideje kevésnek bizonyult, ami meghataroz6 nemcsak a végsé pH,
hanem a kialakulé allomany szempontjabol is. A széllitds id6tartamait tekintve (TP2 és TP4
csoport) jelentds kiilonbség lathatd a halhusok allomanyaban. A szallitas okozta hosszu ideig tartd
stresszhatdsnak kitett halak htisa (TP4 csoport) kétszer olyan keménynek bizonyult, mint a rovid
ideig szallitott egyedeké (TP2 csoport). Ez egybevdg mas halfajokon végzett kisérletek
eredményével is (Skjervold és mtsai., 2001; Stien és mtsai., 2005; Bjernevik és Solbakken, 2010).
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10. abra: A halfeldolgozas egyes miiveleti fazisaiban mért keménység (F; N) atlagértékei (TP1 — Akasztoi lehaldszas; TP2 — Akasztoi tizembe
szallitas; TP3 — Akasztoi lizembe szallitas + pihentetés;, TP4 — Budadrsre szallitas; TP5 — Budadrsre szallitds + pihentetés)

5.1.4 A viztarto képesség (VTK) mérésének eredményei

A VTK értékei koziil a nagyobb érték a halhis rosszabb viztarté képességét jelenti. A
legnagyobb VTK-értékeket a TP1, TP3 és TP4 csoportba tartozé egyedek husa mutatta (Mrp; =
1,90 mm?/g, SD = 0,10; Mres = 2,06 mm?/g, SD =0,25; Mrps = 2,16 mm?/g, SD = 0,24) (11. abra).
Ez azt jelenti, hogy TP1, TP3 és TP4 csoportba tartozé halak hisédbdl ugyanannyi id6 alatt tobb
nedvesség tavozott, mint a TP2 és TP5 csoportokba tartozokbol. Ennek oka feltételezésem szerint
a stressz altal kivaltott endokrin szabdalyozas fiziologiai hatdsaira vezethetéek vissza, de a
eredmények tovabbi vizsgalata indokolt. A VTK ¢értékekre végzett statisztikai elemzés
szignifikans kiilonbséget mutatott a csoportok kozott (p<0,001). A Tukey HSD post hoc teszt
alapjan a TP2 csoportban mért VTK-értékek (Mrp2 = 1,03 mm?*/g, SD = 0,12) szignifikansan
kisebbnek bizonyultak az Osszes tobbi csoporthoz képest. A TP1, TP3, TP4 és TPS csoportok
esetében nem mutatkozott szignifikéns kiilonbség. Tokehalon (Gadus morhua) végzett kisérletek
sordn hasonld Osszefliggést tapasztaltak a stressz és a vizkotd képesség kozott (Bjernevik és

Solbakken, 2010; Hultmann és mtsai., 2012).
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11. abra: A halfeldolgozas egyes miiveleti fazisaiban mért viztarto képesség (VIK; mm2/g) atlagértékek (TP1 — Akasztoi lehaldszas; TP2 — Akasztoi
tizembe szallitas; TP3 — Akasztoi tizembe szallitds + pihentetés; TP4 — Budadrsre szallitas; TP5 — Budadrsre szallitds + pihentetés)

5.1.5 A glikogén-, a kortizol- és a kortizontartalom mérési eredményei

Vizsgélatainkat a stressz hatdsara termel6dd kortizol- és kortizontartalom mérésével ¢és
értékelésével folytattuk. A stresszhormonnak is nevezett kortizol mennyiségében (12. dbra) a
hosszu tavu szallitds esetén lathatd kiugréan magas érték (72,93 pg/kg), ami a szallitds soran
elszenvedett stressz hatasaval hozhato Osszefliggésbe. Nem latszik azonban kiilonbség a
lehalaszast kovetden rovid tavon szallitott (44,6 pg/kg) és a hosszl tavon szallitott, de 2 napig
pihentetett (43,39 pg/kg) halak husanak kortizolszintje kozott. A legkisebb kortizolszintet a
kozvetleniil a lehalaszast kovetden vagott egyedek hiisa mutatta (26,6 pg/kg). A kortizonszintben
jelentds kiilonbség nem mutatkozott a szallitas és feldolgozas egyes fazisaiban mért értékek kozott.
A halak husaban mért kortizon mennyisége a 11,0-18,0 pg/kg tartomanyban alakult. A
stresszhormonokat tekintve mind a kortizol-kortizon, mind a kortizon—kortizol atalakulas
végbemegy a szervezetben. A reakcid egyensulya jellemzéen a kortizon—kortizol képzddés felé
tolodik. A reakcio irdnyat tekintve azonban nem latszik Osszefiiggés a halak huasdban mért
kortizon- és kortizolmennyiségek kozott. A kapott eredmények egybevagnak tdkehalon
(Hultmann és mtsai., 2012) és kiilonboz0 lazacféléken (Barton, 2000) végzett kutatasok

eredményeivel.
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12. abra: A halfeldolgozas egyes miiveleti fazisaiban a halhiisban mért kortizol és kortizon mennyisége

A halmajban mért glikogénmennyiség 0,1-0,3 mg/kg értéket mutatott, ami alapjan nem
mutatkozott kiilonbség a kozvetleniil a lehaldszast kovetden vagy a kozeli halfeldolgozé tizemben
végzett vagas kozott (5. tablazat). Ez arra utal, hogy jelentsebb glikogénmennyiség a halhtisban
talalhat6, és stressz hatdsara elsddlegesen ez a glikogén kertil felhaszndldsra. A maj kortizol- és
kortizonszintje a lehalaszast kdvetden méréshatar alatt volt (< 5 pg/kg), azonban a topartrdl vald

beszallitast kovetden 14,5 és 11,0 pg/kg mennyiségben volt kimutathatd a majban.

5. tablazat: A halfeldolgozas egyes miiveleti fazisaiban a halmajban mért glikogén, kortizol és kortizon mennyisége

HALMAJ GLIKQGEN, AKASZTO / AKASZTO / ]
KORTIZOL ES LEHALASZAS (TP1) HALFELDOLGOZOBA
KORTIZON TARTALMA SZALLITAS (TP2)
Glikogén (mg/kg) 0,1 0,3
Kortizol
<5 14,5
(ng/kg)
Kortizon
<5 11,0
(ng/kg)

5.2 A vagasi technologiak hatasa a halhus mindségére

5.2.1 A vagasi technologiak hatasa a halhus szinére

Az L* vilagossagi szintényezd eredményeit a 13. dbran vehetjiik szemiigyre. Az ikejime
modszerrel vagott ponty esetében az L* értékek nemcsak a 0. napon, de a tarolas folyaman végig
kisebb, vagyis a halhus szinezete sotétebb. Ez kifejezetten kedvezd az olyan halhts esetében,
amelyre egyébként sem a vildgos szinezet a természetszeriileg jellemzd. Az értékek kis mértékben
ingadoznak ugyan, nagy valtozasok azonban nem torténnek a tarolas ideje alatt. Az elektromos

kabitassal vagott hal esetében a 10 napos tarolds soran szintén ingadoztak kis mértékben az L*
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értekek, azonban nem jelentds mértékben, illetve az ikejime vagashoz képest valamivel sotétebb

szinezetet mutattak.

Az L* szintényez6 valtozasa
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13. dabra: Az L* vadltozdsa az ikejime vagas és az elektromos kabitas hatdsara az idé fiiggvényében

Az a* szintényez6 valtozasa
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Q
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14. abra: Az a* valtozasa az ikejime vagas és az elektromos kabitas hatasdra az idé fiiggvényében

Az a* voros-zold szintényez6 esetében is alapvetden az ikejime modszerrel vagott halhts
értékei kis mértékben magasabbak, vagyis valamivel vorosebbnek tlinnek a mintdk (14. dbra). A
b* kék-sarga szintényezd esetében nem igazan véltem felfedezni tendenciat (15. dbra). Meg kell
emliteniink azonban, hogy alapvetden az egyes egyedek kozott nagyobb szinezetbeli kiillonbségek
képesek eldéfordulni, mint a jelenlegi mérések alapjan kimutatott kiillonbségek, igy ezek nem

tekinthetdek igazan lényeges eltéréseknek.
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A b* szintényezd valtozasa
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15. dabra: A b* valtozdsa az ikejime vdagas és az elektromos kabitas hatdsdara az idd fiiggvényében

A mintak teljes szinezetének valtozasat a AE* szininger-kiilonbség értékkel lehet atfogdbban
i g g g

megvizsgalni.

A kiilonbségértékek a kovetkezbek:

e 0. nap az ikejime vagas és az elektromos kabitds kozotti kiilonbség: AE* = 2,91

e 10. nap az ikejime vagas és elektromos kabitas kozotti kiilonbség: AE* = 4,99

e Az ikejime vagas 0-10. nap kozotti kiillonbsége: AE* = 1,85

e Az elektromos kabitas 0-10. nap kozotti kiilonbsége: AE* = 0,44

A fenti adatokbol lathato, hogy a tarolasi kisérlet soran az elektromos kébitasu hal esetében

a szinvaltozas nem észrevehetd, de az ikejime vagas észrevehetd kategoridba esik. A két vagasi

technoldgia kozotti szinkiilonbség mar a vagast kdvetden €szrevehetd, és a tarolasi kisérlet soran

a kiilonbség jol lathatova valik. A szinkiilonbség adddhat a vagastechnoldgia kiilonb6zdségébdl,

példaul az elektromos kébitas hatdsara megnovekedett vérnyomas miatt megpattano hajszalerek

miatt vagy a két egyed kozotti kiillonbségbdl.

5.2.2 A pH-érték valtozasa a vagast kovetden és a tarolas soran

A pH-mérés esetében eldszor a vagast kovetd 6 oOraban folyamatosan mértem a pH

valtozasat, mivel ebben az idészakban torténik a legnagyobb mértékii pH-valtozas a hal husaban,

ennek eredményeit a 16. dbra mutatja be.
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16. dabra: A pH valtozasa az ikejime vagas és az elektromos kabitas hatasdra a vagast kévetd 6 ordaban

A grafikonon jol lathato, hogy a vagast kdvetden az ikejime modszerrel vagott hal kiindulasi
pH-értéke alacsonyabb, mint az elektromos kabitdssal levagott halé, amely szintén egyedenként
valtozo lehet, viszont az elsd fél 6raban az elektromosan kabitott hal pH-értéke gyorsan csokken,
mig az ikejime maddszerrel vagott hal pH-ja novekszik. Ezt kvetden az ikejime mddszerrel vagott
hal pH-értéke magasabb, majd a vagast kovetd elso 6 oraban kiegyenlitddnek az értékek (16. abra).

A tarolasi kisérlet soran sem tapasztaltunk igazan jelentds eltéréseket. Az elektromos
kabitast hal pH-értéke azonban valamivel alacsonyabb, mint az ikejime modszerrel vagott hal
esetében. A tarolasi kisérlet végére megfigyelhetd, hogy a két érték tavolodik egymastol, a tarolasi
kisérlet utolsé napjan mar tobb mint 1 tizedes kiilonbség van a két érték kozott (17. abra). Az
ikejime modszerrel vagott hal esetében a pH = 6,65, az elektromosan kabitott hal esetében a pH =
6,49. Megbizhat6 kovetkeztetéseket azonban csak tovabbi kisérletek elvégzését és az eredmények

validalasat kovetden lehetne kijelenteni.
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17. Abra: A pH viltozdsa az ikejime vigds és az elektromos kabitds hatdsdra a 10 napos taroldsi kisérlet sordn

5.2.3 A gélelektroforézis-vizsgalatok eredményei
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Az elvalasztasi képen (18. abra) az elsé
oszlop a molekulastandard, azt kdveti a ikejime,
majd pedig az elektromos kabitassal vagott
pontyhts mintai. A két minta kozott jelentOs
kiilonbséget

nem tapasztaltunk a vizsgalt

szarkoplazma-fehérjékben. A  szarkoplazma
oldhat6 fehérjéi a sejt fehérjéinek nagy hanyadat
képezik. A szarkoplazma-fehérjék nagy része
enzim, amelyek energiatermeld folyamatokat
A

katalizalnak. szarkoplazma-fehérjék

legjelentdsebb fehérjéi a mioglobin ¢és a
hemoglobin, amelyek a hasok szinét adjak, igy
¢lelmiszeripari szempontbol kiemelten fontosak.

Az eredmények szemléltetése végett a 19. dbran

lathatok a savok intenzitasgorbéi is.

18. abra: A vizsgalt pontymintak fehérjéinek SDS-PAGE elvalasztasi képe (1. Molekulastandard, 2. Pontyminta ikejime kabitassal, 3. Pontyminta
elektromos kabitdssal)
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19. dbra Ikejime (A) és elektromos kabitassal vagott (B) pontymintak fehérjéinek intenzitasgorbéi.

5.2.4 A kabitasi modszerek hatasa az ATP-bomlastermékek valtozasara

A halhis sajatos biokémiai reakcidinak hatdsara az ATP enzimatikus degradalédasanak

folyamatdban az adenozin-ribéz oldallancdnak lehasaddsa mellett keletkezik az inozin-

monofoszfatbol (IMP) elébb hipoxantin, végiil inozin. Az IMP fontos indikatora a frissességnek,

mert a husban akkumulalodoé tovabbi bomlastermékek, az inozin és a xantin felelosek a

kellemetlen allott iz kialakulasaért. igy a halhuis minéségének szempontjabol elényos, ha az IMP

mennyisége magas marad a tarolas sordn, mikozben a hipoxantin €s az inozin mennyisége minél

alacsonyabb szinten allanddsul.

50



10.14751/SZIE.2020.080

150,0%
s 100,0%
4
~g X X
S 50,0% g X ¥
7 i . Z
~O
E  00% — : e e
o
o
< -50,0%

-100,0% X

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9o 10 11

Tarolasi id6 (nap)
®IMP% AHipoxantin % X Inozin %
20. dbra: IMP, Hx, Ino. ardnya a tdroldsi id6 fiiggvényében (ikejime)

A 20. abra alapjan szemiigyre vehetd, hogy az 1. és 2. napok kiugré adatai, valamint negativ
értéke mérési hibara utalhatnak, amelynek oka lehet a plate-reader pontatlan miikodése vagy a
pipetta pontatlansdga. A mérési eredmények értékeléséhez igy az adatsorokbol az 1. és 2.
napokhoz tartoz6 adatokat kizartuk.

A diagramon abrazolt adatpontokra trendvonalat illesztettem, ¢s meghataroztam az azokat
leir6 fliggvényeket. A trendvonalfiiggvényt alkalmazva kiszamitottam a hidnyz6 adatok értékeit,
majd azokat az adatsorokba illesztve 1j diagramokat kaptam.

e IMP adatsoranak trendvonal-fiiggvénye:
y =0,4214¢0128x
R*=0,9557
e Hipoxantin adatsoranak trendvonal-fiiggvénye:
y = 0,1555e0:0453x
R?= 10,9605
e Inozin adatsoranak trendvonal-fiiggvénye:
y =-0,0036x2 + 0,0601x + 0,3861
R?=0,9948

A kiszamitott trendvonalak alapjan az aldbbi diagramot kaptam (21. abra)

51



10.14751/SZIE.2020.080

70%
60%

%
50% %
won $<
30%

20%

ATP bomlastermékei %

10%

0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tarolasi id6 (nap)
—8—IMP% —a—Hipoxantin % —%— Inozin %
21. dbra: IMP, Hx, Ino. ardnya a téroldsi idé fiiggvényében (ikejime)
Az elektromosan kabitott hal mérési eredményeit ehhez hasonloan szamitottam ki, ennek alapjan
a 22. abra diagrammjat kaptam
e IMP adatsoranak trendvonal-fiiggvénye:
y =0,0043x% - 0,0751x + 0,4253
Rz=0,9217
e Hipoxantin adatsoranak trendvonal-fiiggvénye:
y = 0,0008x? + 0,0026x + 0,1852
R?=0,8082
e Inozin adatsoranak trendvonal-fiiggvénye:

y =-0,0051x? + 0,0726x + 0,3896

R?=0,9325
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70%
T Ve 7
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22. dbra: IMP, Hx, Ino. ardnya a tdroldsi id6 fiiggvényében (elekiromos kdbitds)
A 10. napon az ikejime vagastechnologiaval vagott hal atlagos IMP tartalma 13% volt, mig az
elektromosan kabitott hal husdban 9%. Emellett a 2 gorbe kozotti kiilonbség is jol szemiigyre
vehet6 (23. abra). Ez azt jelzi, hogy a dezaminécios folyamat az ikejime mddszerrel vagott halban
lelassul, ezaltal azonos taroldsi id6tartam mellett a dezaminéacid szintje alacsonyabb, tehat
hosszabb tarolési iddt biztosithatunk a terméknek. Poli és mtsai. (2005) hasonl6é eredményeket

tapasztaltak az ikejime és elektromos kabitas dsszevetése soran.
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23. abra: Az IMP értékének valtozdsa az ikejime vagas és az elektromos kabitdas hatasdra az idd fiiggvényében

5.2.5 A halhus frissességének valtozasa tarolas soran
A NOVOCIB Freshness Assay Kit alkalmazasaval az IMP, a hipoxantin és az inozin

aranyai alapjan a K index meghatdrozasara van lehetdség, amelynek képlete:

hipoxantin + inozin
inozin — monofoszfat + hipoxantin + inozin

K index =
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24. abra: A K index valtozasa az ikejime vagds és az elektromos kabitds hatasdra az idd fiiggvényében

A K index 0 és 1 kozotti érték lehet. Minél kisebb a K index értéke, annal frissebb a hal husa.
Els6 szemrevételezésre az ikejime modszerrel vagott és az elektromosan kabitott mintak K
indexértéke a tarolasi proba teljes ideje alatt kiilonbséget mutatnak (24. dbra). Az ikejime vagas
hatéséra latszolag az autolitikus bomlas lassabban jatszodik le a termékben. Azonos eredményeket
tapasztaltak lazac (Salmon salar) kiméletes vagasi technoldgidival elvégzett kisérletek soran is

(Sigholt és mtsai., 1997).

5.2.6 A hiitési sebesség hatasa az ATP-bomlastermékek valtozasara

A hiilési gorbék alapjan (25. dbra) szembetling a kiilonbség a jeges vizzel és a hagyoményos
moddon levegdvel hiitott haltestekben mért hdmérsékletvaltozas kozott. Mig a jeges vizzel hiitott
haltestek 60 perc alatt elérték a 4 °C alatti hdmérsékletet, és 90 perc alatt a kivanatos 2 °C alatti
maghdmérsékletet regisztralhattam, addig a levegdvel hiitott halak esetében 18 déra sem volt

elegendd a 2 °C eléréséhez.

20,0
18,0 4 X levegbn
hitott
16,0 |
— | y = -2,443In(x) + 19,38
& 140 RZ=0,9815
=
% 12,0 - A jeges
£ 10,0 - % . vizben
£ \ hitstt
o 8,0 A
% y = 18,592e0025x
[ 6,0 -
s 6
4,0
2,0
0,0 . ,
0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 990 1080
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25. abra: Két kiilonbozé modszerrel hiitott haltestek maghdmérséklet-valtozasanak atlagos értéke az idé fiiggvényében (C/perc)
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A foszfataz enzim miikodésének kezdeti lelassitdsa, amelyet a jeges vizzel hiitott hal husaban
mért K index alacsonyabb értéke mutat (26. dbra), a tarolads alatt mindvégig kifejtette kedvezd
hatéasat. Ez egyrészt a kotdszoveti fehérjék lassabb erodalodéasa miatt tovabb fennmarado feszesebb
textaranak, masrészt az allott mellékizt okozo, a husban akkumulalédd inozin és xantin kisebb

mennyiségének kdszonhetd.

Hypoxantin + Inozin
" inozin — monofoszfat + Hypoxantin + Inozin
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0,8 ; /;/ﬂ
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26. abra: K index valtozasa a jeges vizes és a levegével hiités hatasara az id6 fliggvényében (nap)

Megallapitottam, hogy a ponty hisanak frissességét jelzé K index mas tengeri halfajokéhoz
képest magasabb kiindul6 értékkel bir. Az eredmény aldtdmasztja azt a tapasztalati tényt, hogy a
ponty husa altalanossagban rovidebb ideig 6rzi meg a tarolas alatt a fogyaszthatosag érzetét keltd

organoleptikus tulajdonsagait.
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5.3 Az elektrolizalt aktiv viz hatasa a pontyhus eltarthatésagara

5.3.1 Az elektrolizalt aktiv vizes kezelés azonnali hatasa a mikrobioldgiai szennyezettségre

Az aktiv viz mikrobakra gyakorolt azonnali hatdsanak kisérletébdl nyert Osszcsiraszam
adatokat (6. tablazat; 27. abra; 28. abra; 29. abra) az IBM SPSS V21 statisztikai elemz6
szoftverével dolgoztam fel (III. Melléklet). Kéttényezds varianciaanalizist végeztem el a
koncentracio és a gyartd szempontjabol. Ebbdl kidertilt, hogy mind a gyart6, mind a koncentracio
szignifikans, és kapcsolat is felfedezhetd a két tényezd kozott.

e koncentracio F (4) =7,392; p < 0,001
e tipus F=10,576; p= 0,003
e koncentraci6 * tipus F (4) = 3,956; p= 0,011
A post hoc teszt révén — amely megmutatja, hogy melyik csoport melyiktdl tér el — azt

crer

klormentes desztillalt vizzel valo kontrollkezelés értékeitdl.
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27.dbra: A kevert aktiv viz azonnali hatas az osszcsiraszamra az idd fiiggvényében

Ha az 1d6 hatasat a koncentracioval vagy a tipussal kozosen vizsgaljuk, akkor azt lathatjuk,

hogy egyik esetben sem kapunk szignifikans eltérést, és 6sszefiiggést sem tudunk kimutatni.

e id0 Osszevetése a tipussal: F (3) =0,779; p= 0,515

e id0 Osszevetése a koncentracioval: F (12) = 0,403; p = 0,946
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6. tablazat: Kétféle aktiv vizes kezelés, az osszes mikrobaszam laboratoriumi eredményei a kezelési idd és klorkoncentracio fiiggvényében.

Osszcesiraszam (log10TKE/g)

AV Kkevert Kontroll H,O 60 ppm 120 ppm 180 ppm
0 sec. 4.92+0.24 4.9240.31 4.92+0.36 4.92+0.35 4.92+0.27
30 sec. 4.92+0.26 4.74+0.27 4.75+0.25 4.58+0.32 4.54+0.31
60 sec. 4.92+0.24 4.89+0.38 4.67+0.27 4.1620.36 4.98+0.45
300 sec. 4.92+0.26 4.61+0.34 4.7610.31 4.67+0.39 5.1840,46
600 sec. 4.92+0.28 4.83+0.27 4.34+0.41 4.99+0.42 4.54+0.39
AV savas Kontroll H,O 60 ppm 120 ppm 180 ppm
0 sec. 4.90+0.17 4.90+0.24 4.90+0.26 4.90+0.28 4.90+0.22
30 sec. 4.90+0.23 4.74+0.27 4.75+0.28 4.58+0.27 4.54+0.25
60 sec. 4.90+0.26 4.81+0.27 4.67+0.28 4.15+0.31 4.1620.27
300 sec. 4.90+0.24 4.6610.24 4.51+£0.24 3.90+0.28 3.8940.24
600 sec. 4.90+0.21 4.66+0.23 4.51+£0.29 3.904+0.26 3.8940.26
5,5
B0 T T ]
§ TH
245 T T ¢ .
£ I |
é 4,0 1 % 1
£ 1
= 35
Kontrol H20 60 120ppm  ® 180 ppm
30 ppm
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Kezelési id6 (masodperc)
28. dabra: savas aktiv vizes kezelés azonnali hatdasaaz dsszcsiraszamra az ido fiiggvényében
5,5
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29. dabra: savas aktiv vizes kezelés azonnali hatdsa az osszcsiraszamra a koncentrdcio fiiggvényében
Osszevetve a kétféle aktiv vizet, az azonnali hatds vizsgalatakor megallapithatd, hogy a

Steriplan Swiss AG savas kémhatast termékének hatasa bizonyithatéan fokozottabb volt a REDO

57



10.14751/SZIE.2020.080

W. S. Kft kevert termékénél. Az 1g(No/N) elébbi esetben IgN 1,0 mig utébbinal 1gN 0,76 volt.

Hasonlé eredményeket tapasztaltak Alosa sapidissima (Xu és mtsai., 2014) és ponty (Mahmoud

¢s mtsai., 2004) esetében.

A S. typhimurium- és L. monocitogenes-szamra gyakorolt azonnali hatds vizsgéalatdnak

eredményei a 7. tablazatban lathatéak. Ha a koncentraciok hatasat vetjiik 6ssze a kontrollminta

crer

crer

hatésa tér el szignifikdnsan a kontrolltol.

7.tablazat: S. typhimurium. és L. monocitogenes. csiraszam-valtozasa a kezelések hatasdra

Salmonella typhimurium mikrobaszam (log10TKE/g)

AV savas

Kezelésiido () 1aciidé (30 sec)  Kezelési idé (120 sec) Kezelési idé (600 sec)

0 (sec)
Kontroll 7.86+0.22
10 ppm 7.47+0.25 7.14+0.21 6.89+0.16
50 ppm 7.00+0.18 6.57+0.24 6.08+0.18
100 ppm 6.13+£0.17 5.494+0.23 4.9440.18
140 ppm 4.7940.19 3.93+0.19 3.324+0.14
Listeria monocitogenes mikrobaszam (log10TKE/g)
AV savas Ke; e(lséesci)id(’i Kezelési ido (30 sec) Kezelésiido (120 sec) Kezelésiido (600 sec)
Kontroll 8.29+0.34
10 ppm 7.98+0.11 7.55+0.09 7.11+0.1
50 ppm 6.85+0.12 6.43+0.10 6.35+0.2
100 ppm 6.11+£0.04 5.78+0.08 4.99+0.11
140 ppm 5.32+0.07 4.8540.06 4.3240.12
Salmonella typhimurium mikrobaszam (log10TKE/g)
AV kevert Ke(f‘z'sé:ci)idﬁ Kezelési id6 (30 sec) Kezelési idé (120 sec) Kezelési id6 (600 sec)
Kontroll 7.75+0.25
10 ppm 7.53+£0.21 7.44+0.29 7.12+0.16
50 ppm 7.11£0.23 7.10+0.34 6.98+0.28
100 ppm 6.98+0.14 6.86+0.32 6.59+0.37
140 ppm 6.75+£0.36 6.43+0.27 6.32+0.29

Listeria monocitogenes mikrobaszam (log10TKE/g)
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Kezelési ido

AV Kevert 0 (sec) Kezelési ido (30 sec) Kezelésiido (120 sec) Kezelésiido (600 sec)
Kontroll 8.11+£0.28

10 ppm 7.86+0.29 7.58+0.31 7.15+0.25

50 ppm 7.85+0.43 7.40+0.35 6.35+0.2

100 ppm 6.11+0.04 5.78+0.08 5.85+0.4

140 ppm 5.32+0.07 4.85+0.06 5.12+0.45

Amennyiben az id6 a csoportosito tényezd, akkor viszont nem szignifikans a kiilonbség F(3)

=2,261; p=0,121), tehat az id6 nem befolyasolja szignifikdnsan a kezelés hatasossagat.

5.3.2 A tarolasi proba mikrobioldgiai vizsgalatanak eredménye

Az elektrolizalt aktiv vizes kezelések azonnali hatisainak vizsgélati eredményei alapjan a

crer

aktiv vizzel végeztem kisérleteket. 12 napos taroldsi probat végeztiink, amelynek eredményei a 8.

szamu tablazatban lathatoak.

8. tablazat: A taroldsi proba mikrobilodgiai vizsgalatinak eredménye

Osszesiraszam (log o TKE/g)

AV kevert 0. nap 1. nap 2. nap 4. nap 6. nap 8. nap 10. nap 12. nap
120 ppm 3.08+0.20 2.00+0.15 3.184¢0.21 3.61+0.14 4.67+0.25 4.99+0.30 5.07+0.19 5.67+0.34
H,O 3.0840.20 2.9540.15 3.00+0.21 3.86+0.14 4.72+0.25 5.16+0.30 5.68+0.19  5.98+0.34
AV savas 0. nap 1. nap 3. nap 5. nap 7. nap 9. nap 11. nap 12. nap
120 ppm 3.47£0.22 2.48+0.18 3.32+0.23 3.54+0.15 3.65+0.23 4.16+0.32 4.65+0.19 5.19+0.27
H.O 3.47+0.21 3.4440.19 4.2940.24 4.28+0.12 4.43+0.25 5.34+0.27 5.74+0.17 6.23+0.31
Enterobaktériumszam (log;\TKE/g)
AV Kkevert 0. nap 1. nap 2.nap 4. nap 6. nap 8. nap 10. nap 12. nap
120 ppm 1.00£0.07 1.00£0.08 1.00+0.06 1.00£0.08 1.00+0.1  1.00+£0.06 1.00+0.07 1.00+0.09
H;O 1.00£0.09 1.00£0.11 1.00+£0.09  1.00+£0.1  1.00+£0.09 1.00+£0.06 1.00+0.08 1.00+0.11
AV savas 0. nap 1. nap 3. nap 5. nap 7. nap 9. nap 11. nap 12. nap
120 ppm 1.00+£0.07 1.00+0.04 1.00+0.08 1.00+0.11 2.00+0.12 2.00+0.13 2.90+0.11 2.60+0.17
H.O 1.00+£0.05 1.7£0.07  1.70+0.06 1.90+0.12 2.50+0.12 2.60+0.14 2.70+0.11 3.40+0.19

A REDO Water System Kft. kevert AV-zel végzett tarolasi kisérlet eredményének
értekelésébdl megallapitottam, hogy nem mutathatd ki szignifikdns kiilonbség a tartds hatas
tekintetében. Az Enterobacteriaceae mérések alapjan, a kevert AV-vel kezelt mintasorozatban nem
tapasztaltam, hogy a novekedési fazisban a csiraszdm emelkedett volna. Az savas AV-vel kezelt
mintasorozatban a 7. napon tapasztaltam el6szor egy nagysdgrendnyi Enterobacteriaceae

csiraszam novekedést
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A statisztikai vizsgdlat eredményei a VI. Mellékletben taldlhatdéak. A két tényezds
variancia-analizis szignifikans kiilonbséget mutatott ki a két féle kezelés kozott. A kontroll
mintahoz képest a kezelés a tarolas soran végig egy nagysagrendnyi kiilonbséget eredményezett.
(F =0,294; p = 0,59).

Az Osszcsiraszam adatsorait parositott t-probaval elemezve azonban az savas aktiv vizzel kezelt
mintak esetében szignifikans eredményt kaptam.

t(7) =-0,6426; p < 0,001

A kevert AV-el kezelt mintak esetében igy sem tudtam szignifikéns hatast elérni.

t(7) =-2,104; p= 0,073

Az Enterobacteriaceae-mintak esetében a kevert AV-vel kezelt mintdkon mért alacsony sejtszam
miatt, csak az AV savas adatsort elemeztem a parositott t-probaval, amely szignifikans eredményt
mutat.

t(7) = -3,713; p = 0,008

5.4 Aktiv viz és lizozim vagy tejsav kombinalt kezelésének hatasa a pontyhus
eltarthatosagara

5.4.1 TBA-szam
A halhus zsirsavtartalmanak oxidacids valtozasat, avasodasat a 30. dbra mutatja.

3
2,5 I I
o 2 I I
» m 0.nap
S~
o
€ 15 m l.nap
g m4.nap
|
8.nap
05 m1ll.nap
0
Kontrol AV 60/40 AV savas AV 60/40 + Lys AV savas + Lys
Kezelés

30. abra: A halfilék TBA-szamvaltozasa a kontroll, az aktiv vizzel és az aktiv viz-lizozim kombindcioval kezelt mintakon a tarolds alatt

Az aktiv vizzel, valamint aktiv vizzel és lizozimmal kezelt és kontroll-halfilék k6zott nem
tapasztaltam jelentds kiilonbséget oxidacios szempontbo6l. Hasonld eredményekrdl szamolnak be

mas kutatasok is, ahol a kozel 10 napos tarolds sordn sem torténtek lényeges valtozasok (Gelman
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et al., 1990). A kezelések nem befolyasolték a halhus zsirsav-oxidaciodjat. Epp ellenkezleg, még

alacsonyabb TBA-értékeket is eredményeztek a kombinalt kezelések.

5.4.2 Maradék klorat és perklorat meghatarozasa
A klorét és perklorat mérésének eredményeibdl (31. abra) megallapitottam, hogy a savas

aktiv vizzel kezelt mintdk esetében a 0. napon és a 3. napon is magas volt a maradékklorat-
tartalom. A kevert vizzel kezelt mintak esetében azonban hatarérték alatti klorattartalmat mértem.
A kezeletlen kontrollmintdk mérési eredményei teljesen negativak voltak. Perkloratmérés
kizarolag a savas aktiv vizzel kezelt mintdk esetében eredményezett a kimutathatosagi hatarérték

feletti értékeket.
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31. abra: A halfilék maradékklorat- és perklorat-tartalma kevert aktiv vizzel és savas vizzel kezelt mintdk esetén

5.4.3 Aerob mezofil 6sszcsiraszam meghatarozasa
Az Osszcsiraszam adata (32. és 33. abra) a kontrollminta esetében jol tiikrozi, hogy milyen

rovid idejli a pontyfilék eltarthatosdga normdl vakuumcsomagolésban. A mikrobaszam mar az 5.
napon eléri a N = 107 nagysagrendet, amelynél a romlasra utald érzékszervi tulajdonsagok
megjelennek (Broekaert et al., 2011). Igy ez a mikrobas eredetii romlas hatarértékének tekinthetd.
Elelmiszermindség szemponjabol igy kevesebb mint 3-4 nap a fogyaszthatésag ideje.

A 60:40 aranyban kevert, semleges kémhatas kozeli aktiv vizzel torténé mosasnak
koszonhetden azonban egy nagysdgrenddel csokkent az Osszcsiraszam értéke. Ezek az
eredmények egybevagnak az aktiv viznek a halhus feliiletére és a hal borére kifejtett hatasat
igazol6 korabbi kutatdsokkal (Mahmoud és mtsai., 2004; Ozer és Demirci, 2006). A

csiraszamesokkentd hatas a tarolasi proba minden mérési napjara megfigyelhetd. igy a kritikus N

= 107 nagysagrendértéket csak a 8. napon éri el a termék.
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A lizozim ¢és tejsav aktiv vizzel torténd egyiittes hasznalata tovabb csokkentette a kezdeti
Osszcsiraszamot, de az enzim a tarolds soran nem fejtett ki tovabbi mikrobagatlo hatast. A tarolas
iddtartama sordn végig kimutathatd volt egy nagysagrendnyi kiilonbség az aktiv vizes és a
kombinalt kezeléssel kezelt halfilén mért sszcsiraszam kozott, amely a lizozim enzim és tejsav
kezdeti csiraszamot csokkentd additiv hatdsdnak tudhato be. A pontyfilé kombinalt kezelése igy
kozel megduplézta a fogyaszthatosagi idotartamot. A savas kémhatasu aktiv vizzel kezelt mintak
esetében a 60:40 aranyban kevert aktiv viz hatasdhoz képest az azonnali hatdsban nem mértem
szignifikans kiilonbséget, de a mikrobdk lag fazisdnak elnytlasa figyelheté meg. A tarolas ideje
alatt ezért a savas aktiv viz hatdsa a kevert vizhez képes szignifikdnsan nétt. A savas vizzel és
lizozim enzimmel kombinalt kezelés hatasara egy nagysagrendnyi csiraszamcsokkenést értem el,
amely a tarolas ideje alatt mindvégig fennmaradt. A savas vizzel, illetve annak lizozim enzimes és
mintdkon a mikrobak csiraszama a 10° nagysagrendet. Ez alapjan kijelenthetjiik, hogy a savas

vizes kezelés hatdsara mikrobiologiai szempontbdl a pontyfilé akar 11 napig is eltarthato.
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0 2 4 6 8 10 12

Tarolasi id6 (nap)

32. abra: A halfilék ésszcesiraszam-valtozadsa, aktiv viz és lizozim aktiv vizzel kombinaltan torténd alkalmazdsa soran a
tarolas alatt
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33. abra: A halfilék ésszcesiraszam-valtozasa, aktiv viz és tejsav aktiv vizzel kombindltan térténd alkalmazdsa sordn a tarolds alatt

5.4.4 Erzékszervi mindsités
Az els6 és a nyolcadik napok vizsgélati eredményeit (34. és 35. dbra) mutatom be, tekintve,

hogy a kiindulasnal a legkisebbek a differencidk, és az utolsod vizsgélati napon a legnagyobbak,
illetve a tarolas teljes idOtartama alatt, jellemzden nem voltak szignifikdns valtozasok az

érzékszervi tulajdonsagokban. Ezaltal a valdsziniisithetd legkisebb és legnagyobb differencidk

megjelenését mutatjuk be.

Az 1. napi érzékszervi eredmények

kiils6 megjelenés

10 e KONt IOl

AV 60/40
O0sszbenyomas illat
AV savas + Lys
AV 60/40 + Lys
e A\/ Savas

allomany hal iz intenzitas

gavanyu iz intenzitas
(ha van)

34. abra: A halfilék érzékszervi birdlatanak eredményei lizozim aktiv vizzel kombinaltan torténd alkalmazdsa soran az 1. napon
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A 8. napi érzékszervi eredmények

kilsé megjelenés Kontrol
10

AV 60/40

0sszbenyomds illat AV savas + Lys

AV 60/40 + Lys
e A\/ SQVas

allomany hal iz intenzitas

egyéb iz (ha van) savanyu iz intenzitas (ha van)

35. abra: A halfilék érzékszervi birdlatanak eredményei lizozim aktiv vizzel kombinaltan torténd alkalmazadsa sordn a 8.
napon

A lizozimal kombinalt kezelések esetében szignifikansan kedvezObbnek talaltak a biralok a
halfiléket kiilsé megjelenés és illat szempontjabol az Onalldan aktiv vizzel kezelt mintdkhoz
képest. A 8. napra azonban a birdlok értékelése alapjan csokkent a kolonbség a kezelt és a
kezeletlen kontroll halfilék érzékszervi tulajdonsagai kozott. Megéllapitottem, hogy a tarolas teljes
ideje alatt nem tortént 1ényegi valtozas, a birdlok nem, vagy csak kicsivel jobbnak érzékelték a
kezelés hatasat érzékszervi szempontokbol.

A savas vizzel kezelt termékek esetében azonban mar a kezelés napjan érzékelhetd volt a
termék kiilsd megjelenésének valtozasa, valamint fokozottabb savanylt iz megjelenése. A
pontyhus szinének valtozasat feltételezhetéen az alacsony pH hatdsara végbemend savas hidrolizis
okozta, igy a termék érzékszervi tulajdonsagaiban szignifikans kiilonbség volt észlelheté mind a
kontroll-, mind pedig a 60:40 aranyban kevert aktiv vizzel kezelt termékekhez képest.
Kisérleteim eredményei alapjan azt a kdvetkeztetést vontam le, hogy mind a savas elektrolizalt
vizes, lizozim enzimmel ¢és tejsavval kombinalt, kezeléssel, mind a 60:40 ardnyban kevert,
semleges pH kozeli kémhatésu elektrolizalt aktiv viz lizozim enzimes és tejsavas feliiletkezeléssel
valé kombinaldsa hatékonyan csokkenti a pontyhts felilletén a romlast eldidézo
mikroorganizmusok szamat. A két kezelés kombindldsa additiv elénydkkel jar, és az eljarés az
ultrafriss termékek eltarthatosagat 6 nappal meghosszabbithatja, igy ipari alkalmazéasa jelentds
gazdasagi elonyokkel jarhat. Xu és mtsai. (2014) szintén azt tapasztaltak, hogy az elektrolizalt
aktiv vizzel és chitosannal végzett kombinalt kezelés nem csak lassitotta a mikroba szaporodast,
de kedvezObb érzékszervi mindséget is eredményezett a kizardlag aktiv vizes kezeléshez képest.
A savas viz 6nallé vagy kombinalt alkalmazéasa az elnytjtott hatds miatt tovabb novelte ugyan a

pontyfil¢ eltarthatosdgat mikrobioldgiai szempontbol, de a termék érzékszervi tulajdonségait,
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els6sorban a szinét érzékelhetd mértékben befolyasolta. Az alkalmazott koncentracidban a
pontyhutson visszamaradé klorat mértéke mindkét tipusu aktiv vizes kezelés esetében meghaladta
az engedélyezett hatarértéket. Ugyanakkor sziikségesnek vélem az elektrolizalt aktiv viz, kiillonds
tekintettel a savas aktiv viz alkalmazasdnak modszertanat tovabbi vizsgalatok altal optimalizélni,
tekintettel az eltarthatosagra gyakorolt elnyujtott hatdsra, valamint a klordt human szervezetre
kifejtett egészségkarositd hatdsaira €s az altalam tapasztalt, az EFSA éltal javasolt 0,7 mg/kg az
¢lelmiszerrel elfogyasztott elméleti hatarértéket meghaladé (EFSA, 2015) maradék klorat

mennyiségére.

5.5 Kombinalt kezelés savas aktiv viz, lizozim enzim és tejsav alkalmazasaval
5.5.1 Mikrobiologiai elemzések

Az AV (pH = 2,5, szabadon elérhetd klortartalom 100 mg/1), 2%-os tejsav oldattal és 0,5%
lizozim enzim oldattal torténd kombinalt kezelésének a TKE-re, az Enterobacterieae-szamra és az

anaerob mezofil mikrobaszamra gyakorolt hatdsaita 0., 1., 2., 4. és 7. tarolasi napon vizsgaltam.

9. tablazat: A kezelések dsszcsiraszamra gyakorolt hatdsa.

Kezelés Osszcesiraszam (log10TKE/g+széras)
0. nap 1. nap 2. nap 4. nap 7. nap

Kontroll 4.86+0.17%  6.2240.42*  7.11+0.26* 8.83+0.09°  9.24+0.13%
H20 3.93+0.31°  536+022°  6.21£0.33° 8.22+0.26°  8.47+0.21°
AV 2.8740.129  4.10£0.29¢  4.78+0.23¢ 6.27+0.26%  6.76+0.26°
AV+H20 3.43+0.25°  4.77+0.55°  5.63+0.36° 6.63+£0.20°  7.04+0.27°
AV+Liz 2.34+0.19°  3.39+0.13°  4.15+0.22° 53940262  6.10+0.36¢
AV+H20+Liz 2.93+0.42°¢ 42440319 47720384 6.00+0.13¢  6.36+0.22¢
AV+Tejsav 2.16£0.36°  3.62+0.10°  3.72+0.07° 5.07+0.06"  5.64+0.20°
AV+H20+Tejsav  321+0.55¢  4.34+0.359  4.29+0.49¢ 5.73+0.13"F  6.08+0.10¢

Ahogy az a 9. tablazatban is lathatd, a kontrollmintak Osszcsiraszdma egyértelmiien tiikkrozi
a friss vakuumcsomagolt hal eltarthatosaganak rovidségét, mivel a masodik taroldsi napon elérte
a 107 TKE/g kritikus értéket (Broekaert és mtsai., 2011), amely a mikrobioldgiai romlas
kiiszobének tekinthetd. A mosatlan mintak esetében mind az elektrolizalt aktiv vizes, mind a
kombinalt kezelések azonnal szignifikans (P<0,05) eltérést eredményeztek (2,0-2,5 log) a kontroll
minta Osszcsiraszamahoz képest. Ez a kiilonbség a tarolds végéig fennmaradt. Hasonld
eredményeket tapasztaltak Alosa sapidissima (Xu és mtsai., 2014) és ponty (Mahmoud ¢s mtsai.,
2004) esetében is, 1,5-2, log TKE/g csokkenést tapasztalva a tarolas soran. A kombinalt kezelések
esetében ehhez képest csak kis mértékli volt a baktériumcsokkentd hatas a tarolas 7. napjaig.

Annak ellenére, hogy a lizozim enzim optimalis aktivitasat 5,3-6,4 pH-n jelentették (Abdou és
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mtsai., 2013), kimutattak, hogy szélesebb pH-tartomanyban, 4-10-es pH ko6zott is aktiv (Chung és
Hancock, 2000).

A lizozim azonnali hatdsa koriilbeliil 0,5 log TKE/g kiilonbséget okozott az elektrolizalt
aktiv vizes és a kombinalt kezelés kozott. Ez a kiilonbség tovabb ndtt a hétnapos tarolds soran. A
mintdk mosasa az aktiv vizes kezelések utan nem eredményezte a lizozim enzim hatékonysaganak
novekedését. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a savas aktiv vizes kezelés koriilményei nem
befolyasoltak a lizozim enzim hatékonysagat. A tejsavval végzett kombinalt kezelés tovabbi 1 log
csokkenést eredményezett a tarolds hét napja sordn. Hasonld eredményeket kaptak hiitott
marhahus (Gill és Badoni, 2004) és vakuumcsomagolt marhahus (Signorini, 2005) kezelése utan
2% ¢€s 3% tejsavoldattal, amely 1 log TKE/g csokkenést eredményezett.

A mérések soran bebizonyosodott, hogy az elektrolizalt aktiv vizes kezelés utani mosas
csokkenti annak hatakonysagat, mivel szignifikans kiillonbséget tapasztaltam a mosott és mosatlan
mintdk dsszcsiraszama kozott. Azonban az aktiv vizes kezelés lemoséssal kombinalva is sikeresen
megnovelte a mintdk eltarthatosagat, 1,4-2,2 log TKE/g kiilonbséget fenntartva a kontrollmintahoz
képest.

A mosott és nem mosott mintak kozotti kontraszt azt mutatja, hogy a kezelés utan a klor
Iényeges szerepet jatszik a feliileten, amelyet mosdassal részben eltavolitottunk. Len és munkatarsai
(2002) arrél szamoltak be, hogy az elektrolizalt aktiv vizes kezelés egyik f6 korlatozo tényezdje a
tarolds soran bekdvetkezd kloratvesztés, amelyet foleg az oldott klorgéz parolgdsa okoz. Zart
vakuumban, csomagolt koriilmények kozott azonban a kloratveszteség jelentdsen csokken,
novelve baktériumdld aktivitasat. Osszességében minden kezelés hatékonyan megnévelte a

mintdk eltarthatdésadgat a kontrollcsoporthoz képest, a leghatékonyabb 5 nappal meghosszabbitva

azt.
10. tdblazat: A kezelések mezofil anaerob csiraszamra gyakorolt hatdsa
Kezelés Mezofil anaerob telepek szama
(log10TKE/g+sz0ras)
0. nap 1. nap 2. nap 4. nap 7. nap

Kontroll 4394020  5.75£0.17%  6.51£0.27%  6.55+0.26*  7.29+0.15%
H20 3.85+0.22°  5.41+0.12%° 6.03+0.17°  6.75+0.28%  7.31%0.50?
AV 2.76+0.58°% 3304043 4304033  5.14+0.409  5.89+0.05°
AV+H,0 3.16+0.57°  4.11+0.34°  4.63+0.18°  5.86+0.08°  6.92+0.11°
AV+Liz 2.29+0.26° 2.95+0.26¢  3.61x0.260  4.57+0.21°  5.28+0.16%
AV+H20+Liz 2.84+0.08°  4.07+0.55> 4.23+0.15¢  521+0.09¢  5.86+0.12°
AV+Tejsav 2.2740.22°  3.15+0.18¢  3.84+0.43°"  4.56+0.23°  5.38+0.14¢
AV+H20+Tejsav ~ 2.60£0.36%  3.75:0.67° 4.05£0.13%  553+0.15°  5.95+0.18°
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Ugyanezek a tendenciak figyelhetdk meg a mezofil anaerob mikrobaszam eredményein is
(10. tablazat). Az AV alkalmazasa tobb mint egy nagysagrendnyi csokkenését okozott a tarolas
sordn. Ez Osszhangban van a tilapian (Huang és mtsai., 2006) ¢és az atlanti lazacon (Ozer és
Demirci, 2006) végzett vizsgédlatok eredményeivel, ahol a mintdkat E. colival és L.
monocytogenes-szel oltottak be. Az aktiv viz hatdsa a baktériumok szdmanak csokkenését okozta
a halak hasan és borén. A TKE-hez képest a mezofil anaerob baktériumok jelentdsen alacsonyabb
telepszdmot értek el. Feltételezem, hogy a tarolasi koriilmények befolyasoltak a TKE és az anaerob
mezofil baktériumok szdmanak kiilonbségeit. Mivel a mintdk 0-2 °C-on voltak tarolva, ez a
pszichotr6f mikrobak szaporoddsa szdmara volt kedvezd. Feltehetden az anaerob mikrobak
kevésbé voltak hidegkedveldek a mintdkban, tehat tarolasuk soran novekedésiik lassabb volt a

TVC-hez képest.

11. tablazat: A kezelések Enterobaktériumokra gyakorolt hatdsa

Kezelés Enterobaktérium-telepek szama (log10TKE/g+szoras)
0. nap 1. nap 2. nap 4. nap 7. nap

Kontroll 3.49+0.30°  4.58+0.28  6.16+0.53*  7.41£0.26*  8.04+0.12°
H20 2754039  436+0.18%  5.99+0.20°  6.98+0.05°  7.93+0.12%
AV 1.72£0.039  2.79+0.20°  4.20+0.41°  4.53+0.48%  4.66+0.28¢
AV+H20 2.3340.03°  3.05+0.40°  4.26+0.16°  5.49+035°  6.98+0.32°
AV+Liz 1.30£0.32°  2.16+0.28¢  3.03£0.13¢  3.73£0.10°  4.58+0.27¢
AV+H20+Liz 1.89+0.49¢ 2614030  4.0120.29%  4.76+0.56¢  5.06+0.43°
AV+Tejsav 1.10£0.32°  1.91+0.34¢ 33120229  4.10£0.16°  4.02+0.25°
AV+H20+Tejsav  1.95+0.25°¢  2.94+0.40°°  3.79+0.25°  4.94+0.25%  4.84+0.32°¢

Ahogy az a 11. tdblazatban lathatd, az AV azonnali hatdsa 1,78 log TKE/g csokkenést
eredményezett az Enterobacteriaceae-szamban.

Noha a lizozim enzim alacsonyabb hatékonysagti a Gram-negativ mikroorganizmusokkal
szemben (Nakimbugwe ¢és mtsai., 2006), a lizozim enzim kombindlt kezelésben torténd
alkalmazasa tovabbi baktericid hatast mutatott az AV-s kezeléshez képest. Az Enterobacteriaceae
szadmanak novekedése lassabb volt a tejsavval végzett kombinalt kezelés esetén, amely
megegyezik a szeletelt lazac (Sallam, 2007) és a baromfihis tejsavkezelésével kapott
eredményekkel (Okolocha és Ellerbroek, 2005). Bar az aktiv vizes kezelés utdni mosas ebben az
esetben is csokkentette annak hatékonysagat, mind a lizozim, mind a tejsav alkalmazésa hatasosan

kompenzalta a mosasbol szarmazd hatékonysagveszteséget.

5.5.2 Megmarado klorat- és perklorat-tartalom

crer

elhanyagolhatonak itélték vakuumcsomagolt koriilmények kozott, ezeket a koncentraciokat csak

kozvetleniil a kezelés utan mértiik (Len et al., 2002). Ahogy a 12. tabladzat mutatja, az AV-zel
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kezelt mintdk maradék klorat- és perklorat-tartalma magas volt, meghaladva a 0,01 mg/kg

hatéarértéket, valamint az EFSA 4ltal élelmiszerekben javasolt 0,7 mg/kg elméleti MRL-t is (EFSA,

2015).

12. tablazat: A kezelés utan a marado klorat és a perklorat koncentracidja a mintakon

Klorat- és perklorat-koncentracio (mg/kg+SD)

Klorat Perklorat

Kontroll 0.011+0.002 <0.01

H20 0.106+£0.011 <0.01

AV 0.822+0.086 0.014+0.001
AV+H20 0.277+0.046 0.012+0.001
AV+Liz 0.669+0.016 0.019+0.002
AV+H20+Liz 0.291+0.017 0.015+0.002
AV+Tejsav 0.745+0.044 0.016+0.002
AV+H20+Tejsav 0.291+0.028 0.013+0.001

Az elektrolizalt aktiv vizes kezelés utdn mosott mintdk maradék klorat-tartalma azonban a
0,7 mg/kg elméleti kiiszobérték alatt maradt. Az eurdpai zoldségfeldolgozok 4ltal elrendelt
laborvizsgélatok eredményei azt mutatjak, hogy a klorat mar az ivovizben is jelen van, igy olyan
vallalatok is az MRL-hez kozeli vagy azt meghalado értékeket kaptak, amelyek nem is hasznalnak
klérozott termékeket a feldolgoz6 folyamataikban (PROFEL, 2018). A jelenlegi legalizacid
betartasanak nehézségei jol lathatdak a kontroll mintdk eredményein, amelyek mér egy egyszerii

csapvizes mosas utan is meghaladtdk a jelenlegi hatarértéket.

5.5.3 Erzékszervi értékelés

A halminték érzékszervi biralatdnak eredményeit a 13. tablazat tartalmazza. Nem volt
szignifikans kiilonbség a kezelések kozott (p <0,05), ami azt mutatta, hogy az alkalmazott kezelési
modszerek nem voltak negativ hatassal a pontymintak szenzoros mindségére. Ezek az eredmények
megegyeznek a gdmbhalak (Zhou és mtsai., 2011) és fagyasztott garnélardk-mintak (Loi-Braden
¢és mtsai., 2005) aktiv vizes kezelése soran nyert adatokkal, ahol az AV-es kezelésnek nem volt

karos hatasa az érzékszervi tulajdonsagokra.
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13. tablazat: Az elektrolizalt aktiv vizes kezelések érzékszervi tulajdonsagokra gyakorolt hatdsa lizozim enzimmel és
tejsavval kombindlva

Kezelés Osszbenyomas  Szinezet Illat Allomany Iz

Kontroll 3.96+0.73? 3.92+0.76* 3.84+0.75*  3.88+0.83* 3.96+1.06*
AV 4.16+0.85% 4.28+0.74* 3.96+0.73*  3.72+0.89*  3.92+0.86*
AV+H20 4.12+0.93? 4.28+1.060 3.88+0.88* 3.92+0.91* 3.60+1.04*
AV+Liz 3.76+0.88? 3.88+0.78* 3.48+1.08*  3.64+1.04* 3.40+0.96*
AV+H20+Liz 4.16+0.80? 4.20+0.8720 3.76+£0.97*  3.40+1.08*  3.60+0.82?2
AV+Tejsav 3.96+1.06° 3.92+0.76* 3.86+0.91*  3.88+0.81*  3.56+1.00%
AV+H20+Tejsav 3.72+0.94* 3.68+40.85* 3.80+0.96* 3.68+0.62*  3.88+0.86*

Osszefoglalva a kombinalt kezelések hatasat, az elektrolizalt aktiv viz és a lizozim enzim
vagy a tejsva kombindacidja tovabbi baktericid hatékonysagot mutatott a pontyfilé feliiletén, amirdl
eddig mas kutatasban még nem szamoltak be. Az AV-es kezelés a kombinalt kezelésekkel
Osszehasonlitva tovabbi csokkenést okozott a romlast okozd mikroorganizmusok szdmaban. A
kombinalt kezelések az ultrafriss termékek eltarthatosagat tobb mint 5 nappal meghosszabbitottak
a kontrollcsoporthoz képest, igy ipari alkalmazasuknak jelentds gazdasagi hatasa lenne. Nem volt
olyan kombinacid, amely befolyasolta volna a mintdk érzékszervi tulajdonsagait. A savas viz
onmagaban vagy mds anyagokkal kombindlva meghosszabbithatja a pontyfilé eltarthatosagat
mikrobiologiai szempontbo6l, de a maradék klordt mennyisége meghaladja az egészségiigyi
hatarértéket zart vakuumcsomagolasban tarolt koriilmények kozott. Bar a mintdk mosasa a savas
elektrolizalt aktiv vizes kezelés utan alacsonyabb mikrobioldgiai hatékonysagot eredményezett, a
mintadk maradék klorat-tartalma az elméleti kiiszobérték alatt volt. Tovabba a lizozim enzim és a
tejsav  alkalmazdsa  sikeresen = kompenzalta a  mosas  eredményeként  fellépd
hatékonysagesokkenést. Mindazonaltal tanacsos tovabbi vizsgéalatokat végezni a savas aktiv viz
alkalmazasi modszerének optimalizdlasa érdekében, kiilonos tekintettel annak meghosszabbitott

eltarthatosdgra gyakorolt hatasara és a kiiszobértéket meghaladé maradék klorat-mennyiségre.

5.6 A HHP-kezelés hatasa a ponty husmindségére

5.6.1 Az 1. kisérletsorozat vizsgalati eredményei
5.6.1.1 A HHP-kezelés hatdsa a halhus pH-értékére

A 36. abran lathato a pH-értékek valtozésa a kiilonbozo kezelések hatdsara. Szemiigyre
vehetd, hogy a nyomaskezelések hatidsira a pH-értékek csokkentek. Minél nagyobb nyomadst

alkalmaztunk, annal kevésbé csokkent a halfilék pH-értéke. Az alkalmazott kezelési idok (2 és 5
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perc) eredményei kdzott azonban nem jelentkeztek 1ényeges eltérések, igy nem volt szignifikans

hatasuk az aktudlis savassagra. Briones-Labarca és mtsai (2012) szintén magasabb pH értéket

mértek a HHP kezelt hal mintak esetében.
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36. abra: Ponty pH-valtozdsa nagy hidrosztatikus nyomdskezelés hatdasdra kiilonbézé nyomdsparaméterek alkalmazasaval

5.6.1.2 A HHP-kezelés hatdsa a halhus CIELab-szinjellemzdire

A nyomaskezeléseknek kdszonhetden a mintak szinezete vilagosabb lett (37. abra). Minél
magasabb volt az alkalmazott nyomasérték, annal vilagosabbak lettek a mintak. Lathaté mddon a
HHP-kezelés a teljes keresztmetszetben hat, ugyanaz a hatas érvényes a feliileten, mint a belsd
rétegekben. A halfilék L* értékei a kb. 46-os értékrdl egészen 73-ig emelkedtek, és ez igen jelentds

valtozasnak tekinthetd, a kezelt minta jellemzden vildgosodott.
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37. abra: A vilagossagi tényezd valtozasa a nagy hidrosztatikai nyomaskezelés fiiggvényében a pontyfilé feliiletén (a), illetve belsejében (b)

Ez legfképp annak kdszonhetd, hogy a fehérjék a nagy nyomasértékeken mar 1ényegesen

denaturalodtak. Az alkalmazott nyomaskezelési id6k kozott nem lehetett felfedezni emlitésre

mélt6 kiillonbségeket.

70



10.14751/SZIE.2020.080

10 10
@2 perces ¢ 2 perces
8 B S perces ] B35 perces
Kontroll Kontroll
6 6
* *
~ < A
4 4 i i
!
O T i i O T T T T T 1
2 200 400 600 0 100 200 300 400 500 600
’ Nyomas [MPa] s Nyomas [MPa]

38. dbra: A vorés-zold szinezet valtozdsa a nagy hidrosztatikai nyomaskezelés fiiggvényében a ponty feliiletén (a), illetve belsejében (b)

A vOros-zold szinezetet illetéen megallapithatd, hogy a pontyfilék (38. dbra) esetében az a*

értekek esetében a kontrollmintahoz képest csokkent a mintak vords szinintenzitdsa, fliggetleniil

az alkalmazott nyomasparaméterektdl. Ezek a valtozasok azonban minimalisak voltak.

A b* sarga-kék szintényezd értékei a 400 és 600 MPa-os nyomaskezelések esetében kis

mértékben novekedtek (39. abra), vagyis sargult a mintak szinezete, azonban ez igen csekély

mértéki volt. 150 és 250 MPa alkalmazasa esetén 1ényegi valtozasok nem torténtek, és a 2, illetve

5 perc kezelési idOk eredményeinek Osszehasonlitdsa esetében sem vehetdek észre kiillonbségek.

Chevalier és mtsai (2001) mint az L*, a* és b* értékek drasztikus emelkedését tapasztalta a nyomas

érték novekedésével rombuszhal (Scophthalmus maximus) nyomaskezelése soran. Erkan és

Uretener (2010) az a* érték csokkenését és az L*, b* értékek ndvekedését tapasztalta arany

durbincs (Sparus aurata) nyomaskezelése utan.

20 20

¢ 2 perces ¢ 2 perces

M5 perces M5 perces
15 T : 15

sontroll Kontroll
=10 i 10

O [- T T T T T 1 O . T !

0 100 200 300 400 500 600 0 200 400 600
a, Nyomas [MPa] b, Nyomas [MPa]

39. abra: A sarga-kék szinezet valtozasa a nagy hidrosztatikai nyomaskezelés fiiggvényében a ponty feliiletén (a), illetve belsejében (b)

5.6.1.3 A léveszteség mérésének eredményei

A halfilék léveszteségét a nyomadskezelést megel6zd és azt kovetd tomegmérés

eredményeinek ismeretében hataroztuk meg az alkalmazott kiillonb6zé nyomésparaméterek

fiiggvényében.
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40. abra: Pontyfilék nagy hidrosztatikai nyomaskezelés hatdsdara bekivetkezett lévesztesége

A nyomasértékek novelésével parhuzamosan a 1¢€kivalas mértéke is novekszik (40. abra).
Megallapithatd, hogy az 5 percig tartdé nyomaskezelések nagyobb mértékli 1ékivalast
eredményeztek, mint a 2 perces kezelések. ElImondhaté azonban, hogy a l1¢kivalds mértéke az 5

perces 400 és 600 Mpa-os kezeléstdl eltekintve minddssze koriilbeliil 2% volt.

5.6.1.4 A siitési veszteség mérésének eredményei

A nagy hidrosztatikai nyomassal kezelt halfiléken hdkezelés eldtt és utan tomegmérést
végeztlink, a 41. 4dbran lathaté modon alakultak a hdkezelési veszteségek. A siitési veszteséget
vizsgalva észrevehetd, hogy a 2 percig tartd kezelés sordn nagyobb a hdkezelési veszteség
mértéke, mint az 5 perces kezelés esetében. Valdszinlileg ez dsszefiiggésben van azzal, hogy a 2
perces kezeléseknek kdszonhetéen kevesebb 1¢ tavozott a halakbdl, ez a siités soran valt inkabb
szabadda, illetve az 5 perces kezelések jobban valtoztatjdk a halak textrajat, nehezebben lesz

hozzaférhet6 a szabad viztartalom.
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41. dbra: A nagy hidrosztatikai nyomdson kezelt pontyfilé siitési veszteségének alakulasa kiilonbozé nyomdsparamétereken

Az érzékszervi biralatok alkalmaval megallapitottuk, hogy a 400, illetve 600 Mpa-os
nyomaskezelt mintak allomanya gumis, ruganyos, a kontrollmintahoz képest pedig keményebb.

Réghatosag szempontjabdl a 250 MPa-on kezelt mintdk bizonyultak a legkedvezébbeknek.

5.6.1.5 A HHP-kezelés és aktiv vizes kombinalt kezelés hatdsa a halhus mikrobioldgiai

dllapotara.

A nyomaskezelés és aktiv vizes kombinalt kezeléshatasara bekovetkezd mikrobioldgiai

valtozésokat az alabbi grafikon abrazolja.
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42. abra: Pontymintik mikrobaszamanak valtozdsa a nagy hidrosztatikus nyomas fiiggvényében

A 42. 4brén jol lathato, hogy a nyomasértékek fokozasaval folyamatosan csdkken a halfilék
mikrobaszdma. A 150 MPa-os és 600 Mpa-os nyomaskezelések kozott mar 1 nagysagrendnyi

mikrobaszam-csokkenés volt megfigyelhet6. A pontymintadk nyomaskezelés elétti elektrolizalt
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aktiv vizes kezelése tovabbi 1 nagysdgrendnyi mikrobaszam-csokkenést eredményezett. A

mikrobiologiai vizsgalat statisztikai elemzése az VII. Mell¢kletben talalhato.

5.6.2 A 2. kisérletsorozat eredményei

Az 1. kisérletsorozat soran a 400, ill. 600 Mpa-os nyomaskezelések mar tilsdgosan nagy
mértékben valtoztattdk meg a halfilék frissességét és kiilsé megjelenését. Igy a 2.
kisérletsorozatban finomitottam az alkalmazott paramétereket, és 150, 200, 250, 300, 350 MPa-os
kezeléseket végeztem. Az el6zd kisérlet tapasztalatai alapjan, minden esetben az 5 perces

nyomaskezelést alkalmaztam.

5.6.2.1 A pH-mérés eredményei

A kontroll minta 7-es értékli pH-ja, amely tipikusan jellemzd friss ponty esetében, a
nyomaskezeléseknek koszonhetden csokkent (43. abra). A halfilékben még nem kovetkezett be a
rigor mortis éllapot a kezeléseket megel6zéen. A mintdk pH-értékének csokkenése alapjan
megallapithatd, hogy a kiilonbdz6 nyomasok hataséara a glikogén megkezdte tejsavva alakulasat.
Ez az eredmény arra is utal, hogy a rigor mortis bedllt a technoldgia soran. A pontymintakat
vizsgalva a kezelés nyomdsparaméterei szignifikansan befolyasoltdk a halhusban lejatszodo
biokémiai folyamatokat, tovabba feltételezhetd, hogy a nyomaskezelés hatdsdra megvaltozo H+-

koncentraci6 allhat a pH cs6kkenése mogott.
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43. dabra: Ponty pH-értékének valtozdsa a nagy hidrosztatikai nyomds fiiggvényében
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5.6.2.2 A szinmérések eredményei

A halhtis szinezetében a nagy hidrosztatikai nyomdskezelések soran szemmel lathato
valtozasokat lehetett tapasztalni. A 300 MPa feletti nyoméason a halfilék mar elvesztették
frissességiiket, kiillemiik a fottség ismérveit mutatta.

A 44. 4bran lathatd, hogy a nagy hidrosztatikai nyoméson kezelt ponty szinezete az
alkalmazott nyomasérték novelésével egyre vilagosabba valt, amelyet a kezelés hatasara kialakult
részleges fehérjedenaturaci6 okozott. Minél nagyobb nyoméson kezeltiik a mintat, annal erésebb
volt a vilagosodas értéke. 250 MPa nyomasértékig még kevésbé, 300 és 350 MPa esetében mar

jelentdsen valtozott a mintak vilagossaga.

90 -
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60 -
_50
3
30
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0 T T T T T

Kontroll minta 150 MPa,5 200MPa.5 250MPa.5 300MPa,5 350MPa.5
perc perc perc perc perc

Nyomaskezelés
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—
o
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Vilagossagi tényezo szinértéke
L
-
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44. abra: A vilagossagi tényezd valtozasa a nagy hidrosztatikai nyomas fiiggvényében a ponty hiisan

N * En ﬁ
Kontroll minta 150 MPa, 5 200 MPa. 5 350 MPa S

-1 1 perc

2 -

Nyomaskezelés

o

Vioros-zold szinezeti érték
(a%)

45. abra: A pontyhus a* értékeinek valtozdasa a nyomdskezelés fiiggvényében

A 45. dbra mutatja az a* voros-zold szintényezd értékeit. Az a* értékek alapjan a kontroll
minta és az alacsonyabb nyomadskezelésti mintdk a vordses szinezetiiek voltak. Illetdleg a
magasabb nyomadsértéken kezelt mintak a* értékei a zold szinezet iranyaba tolodtak el a

kontrollhoz képest. Azonban ezek a kiilonbségek igen elenyészé mértékiiek.
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Nyomaskezelés

46. dabra: A b* valtozasa a nagy hidrosztatikai nyomdskezelés hatdsara a pontyhiison

Lathat6, hogy a kezeletlen kontroll minta és a kezeltek b* értékei negativ értéket vettek fel,
értékeik a szintér kék tartoményédba esnek (46. abra). Ezek koziil kivételt képez a legmagasabb
nyomason kezelt pontyhus, ez a pozitiv irdnyba fordul, tehat a szintérnek mar a sarga tartomanyaba
esik. Vagyis a mintdk szinezete 250MPa feletti nyomaskezelések hatasara sarga tartomany felé

tolodott el. Ezek a valtozasok mar észrevehetdek voltak, de nem drasztikusak.

16
14 I
12 I

10

Teljes szinezeti kilonbség (AE*)

150 MPa 200 MPa 260 MPa 300 MPa 350 MPa

Nyomaskezelés (MPa) 5 perces kezelési idGvel

47. abra Teljes szinezeti kiilonbség érzékeltetése ponty esetén

A ponty esetében a kiilonb6z0 mértékli nyomdaskezelés hatasara a hal hasa fehéredik. Ez a
szininger-kiilonbség értékeiben is megmutatkozik. A ponty (47. ébra) esetén a 300 MPa feletti

tartomanyban a legészrevehetébb a kiilonbség.
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5.6.2.3 A HHP-kezelés hatdsa a halhus fehérjéinek frakcidira

A szarkoplazma-fehérjék csoportjdba olyan enzimek tartoznak, amelyek a glikéz
lebontasaban jatszanak nagy szerepet. Az enzimeken kiviil a mioglobin is a szarkoplazma-
fehérjékhez sorolhatd, ez adja a hus szinét. Ezek a fehérjék nagyon fontosak a technoldgia
szempontjabol, ¢és szerkezetileg is meghatarozdéak. A husok szinében tapasztalhatd eltérés a
mioglobin-tartalom kiilonbozdségére, valamint a kdtdszovet eltérd aranyara vezethetd vissza. A

hal husa miofibrillumban gazdag, és kevés szarkoplazmat tartalmaz.

Standard Kontroll 150MPa 200MPa 250MPa 300MPa 350 MPa

-1

Standard: Precision
Plus Protein All Blue

48. abra: A ponty szarkoplazma-fehérjéinek SDS-PAGE gélelektroforézis-elvalasztasi képe

A ponty fehérjéit tartalmazé 48. abran latszik, hogy sok olyan fehérje talalhatd, ami ellenallt
a HHP-kezelésnek. A fehérjék intenzitdsa csekély mértékii, féleg a nagyobb nyomaskezelések
esetében. Lathaté az abran, hogy a 300 és 350 MPa-on kezelt mintdkban a 85 kDa feletti
molekulatomegii fehérjék denaturdlodtak. A tobbi nyomadaskezelés esetében a fehérjék nem
denaturalddtak teljes mértékben, ezért még lathatd savokat képeznek az elektroforetikus képen.
Az elektroforetikus elvalasztasi képen jol latszik, hogy a magasabb molekulatomegli fehérjék
jelenléte a nyomadsérték novelésével ardnyosan csokken, de a fehérjedegradacid nem teljes
mértékli. Az alacsonyabb molekulatomegili fehérjék denaturalddasa jelentéktelen mértékii, sét 16

kDa alatt az SDS-PAGE-ban mar nem is észlelhetd.
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5.6.3 A 3. kisérletsorozat eredményei

Az 5 perces kezelések a 2. kisérletsorozatban 300 és 350 Mpa-os nyomaskezelések esetében
tul nagymértékii valtozast okoztak a kiils6 megjelenésben, azonban mikrobioldgiai szempontbol
elényosebbek voltak. gy a 3. kisérletsorozatban a nagynyomasu kezelések a halhiis esetében 2,
illetve 5 perces id6tartamig torténtek 150, 200, 250, 300 és 350 MPa nyomadson, hogy

megvizsgaljuk a rovidebb kezelési id6 hatasait.

5.6.3.1 A pH-mérés eredménye

A pH-mérés eredményei soran megéllapithato, hogy nem volt szamottevd valtozas az el6z0
kisérletsorozathoz képest. A halak kezdeti pH-értéke pH7 értéket mutatott, amely jellemzd a friss
halra. A friss halak kezdeti pH-értékeihez képest a nyomaskezelt halak pH-eredményei nem
mutatnak jelentds eltérést (49. abra). Vagyis még csekélyebb mértékben csokkent a kezeléseknek
koszonhetden a pH-érték, mint a 2. kisérletsorozatban. Valdészinlileg még nem volt olyan

elérehaladott allapotban a rigor mortis.

7,5

pH
[9,]

7,0
6
6

5,0 ‘ “ I‘ ‘I “ “

5
Kontroll 150 MPa 200 MPa 250 MPa 300 MPa 350 MPa

o

[€,]

Nyomaskezelés (MPa)

m Kontroll m 2 perces kezelés m 5 perces kezelés

49. abra: Halak pH-eredményei a nyomaskezelést kovetden

5.6.3.2 A szinmérés eredménye

A szinvizsgalat sordn az L* ¢értékeinek esetében az eredmények vizsgélatara

korrelacidanalizist végeztem, hogy igazoljam a nyomaskezelés és az L* (vilagossagi tényezo)
értekei kozotti korrelaciot. Ennek bizonyitdsara regresszidt allitottam a pontokra, ahol az R?

vizsgalataval meghataroztam a linearis Osszefliggés mértékét. Ezt a vizsgalatot szemlélteti a 50.

abra. Az analizis elvégzése utan megallapithaté mindegyik halminta esetében, hogy az L* és a
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nyomaskezelés mértéke kozott lineraris korrelacid van, azaz ahogy novekszik a nyomaskezelés

mértéke, azzal linedrisan a vilagossagi tényezd értéke is no.

80 PS
y = 5,4486x + 39,403 .

70 T R*=0,9206 Friss
o 60 ® 2 perc
) -
o 50 y =5,8412x + 39,156 ® >perc
N
> 9,9031 L inearis (2 perc)
g 40
o =L inearis (5 perc)
()
@ 30
7
o
:g’ 20
~ 10

0

OMPa 150MPa 200MPa 250MPa 300MPa 350 MPa
Mintak
50. abra: A halmintak vilagossagi tényezdinek értékeire allitott regresszio nyomaskezelés soran
A 150 MPa-os nyomaskezelés még nem okozott szemmel lathaté véltozasokat a halak
szinében, a 300 Mpa-os, 5 perces kezelési idonél azonban mar szabad szemmel jol érzékelhetd
jelentds valtozasok 1éptek fel a hal szinezetében. A ponty esetében elmondhatd, hogy a kontroll
mintdhoz képest a mintdk a* értékei a nyomadskezelés sordn negativ iranyba, vagyis a zold

tartomany felé tolddtak el (51. dbra).

1.5

SRR

e

Friss

—
—

&
i

B2 perc

u 5 perc

., &
Y I =]

Voros-zold szinezet (a*)

OMPa 150MPa 200MPa 250 MPa 300MPa 350 MPa
Mintak
51. dbra: A voris-zold szinezet eredményei
Tovabba lényeges megemliteni, hogy ebben az esetben fontos elkiiloniteni a 2 perces és az 5
perces nyomaskezelési id6t, ugyanis az dbra is jol szemlélteti, hogy kiilonbség 1épett fel a kezelési
1dok kozott. Tehat az 5 percig nyomaskezelt mintak kevésbé piros szinezettel rendelkeznek, mint

2 perces tarsaik.
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Friss
m 2 perc
B 5 perc

150MPa 200MPa 250 MPa 300MPa 350 MPa
Mintak

52. dbra: A sarga-kék szinezet eredményei ponty nyomdskezelését kévetéen

A b* értékeit vizsgalva megallapithatd, hogy a mintdk esetében a kék szinezet jatszik

szerepet. A kontrollmintahoz képest a nyomaskezelt mintdk egyre kevésbé rendelkeznek a kék

szinezettel (52. dbra). Az 5 perces kezelési idejlii mintdkndl a nyomaskezelés hatdsara fokozatos

kék szinezetbeli csokkenés figyelhetd meg.

5.6.3.3 A mikrobiologiai vizsgdlat eredményei

Mikrobaszam (Ig TKE/g)

30 f

Nyomaskezelés (MPa)

® 2 perces kezelés A5 perces kezelés Kontroll

53. dbra: Nyomas kezelt ponty mintik ésszcsiraszam eredményei

A 53. abrérdl leolvashatd, hogy a ponty kezdeti csiraszdma 4,8 x 10* TKE/g volt. A 150

MPa nyomads hatasara kozel egy nagysagrendnyi csokkenést volt tapasztaltam. A tovabbi

nyomaskezelés soran szintén folyamatosan csokkent a pontyfilék Osszcsiraszama. A 250 MPa

nyomason,

az elObbi

nyomaskezelésekhez viszonyitva kozel egy fél nagysagrendnyi

Osszcsiraszam-csokkenést figyeltem meg. A diagram eredményei alapjan megallapitottam, hogy a
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stabilabb mikrobioldgiai hatds elérése érdekében érdemesebb a 250 MPa-os nyomaskezelést

alkalmazni.

5.6.4 A 4. kisérletsorozat eredményei

A korébbi kisérletsorozat eredményeit alapul véve arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
250 Mpa-os 5 perces nyomaskezelés a legalkalmasabb a pontyfilé eltarthatosaganak novelésére.
Itt még nem befolyasold mértékii a nagy hidrosztatikus nyomas alkalmazasa a kiils6 megjelenésre,
s6t még kedvezden is hathat, azonban mar jelentdsebb mikrobioldgiai hatés, csiraszdm-csokkentés

érhet6 el.

5.6.4.1 A pH mérés eredményei

A kiindulasi pH-értékek azt tiikrozik, hogy a halfilék mar a rigor mortis utan kertiltek
kezelésre. ebben az esetben, ahogy korabban is, kis mértékben novekedett a nyoméskezelt mintak
savassaga a kezeléseknek koszonhetden. A tarolasnal a 0. napi eredményekhez hasonlo, ingadoz6
eredményeket tapasztaltam (54. abra). Vagyis Iényegében nem véltozott a pH-értékiik a mintdknak

a csomagolas nélkiili taroléds soran.

7,0
| I
; I
4 bbb
6,0
5,5
0 1 2 3 4 5

Tarolasi id6 (nap)
Kezelt 250 MPa 5 perc Kontroll kezeletlen

54. abra: Nagy hidrosztatikai nyomdson kezelt csomagolatlan pontyfilé pH-vadltozasa (5 napos tarolds 2 °C-on)

A vakuumcsomagolt nyomaskezelt mintdk 10 napos tarolasi vizsgalata soran azt allapithato
meg (55. abra), hogy a tarolads sordn egyenletesen csokkent a pH, ez a tejsavtermelddéssel
magyarazhatd. Az utolsd napon koriilbeliil hdromtizednyi csokkenést figyelheté meg a 0. napon
mért pH-értékhez viszonyitva, ami ilyen hossztu id6tavlatban egyaltalin nem nevezhetd

jelentdsnek.
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55. dbra: Nagy hidrosztatikai nyomdson kezelt vakuumcsomagolt pontyfilé pH-valtozasa a tarolas soran (10 napos tarolds 2 °C-on)

5.6.4.2 A szinmérés eredményei

A kisérlet szinmérésének eredményeibdl ugyanazt allapithaté meg, amit mar kordbban az
els6 kisérletsorozat soran: a 250 MPa-on végzett nyomaskezelés a halminték szinének 10-20%-o0s
mértékil vildgosodasat idézte eld (56. abra).

60 & ) 1 i

50

L*

40

30

0 1 2 3 4 5
Tarolasi id6 (nap)

A Kezelt 250 MPa, 5 perc X Kntroll kezeletlen

56. dabra: A vilagossagi tényezd (L*) valtozasa a nagy hidrosztatikai nyomdskezelés hatasara a csomagolatlan ponty feliiletén (5
napos tarolds 2 °C-on)

Az Otnapos tarolas soran a vilagossagi tényez6 értéke eleinte nétt, vildgosodott a termék,

majd a harmadik naptol csokkent feltételezhetéen szaradas, oxidacié hatasara.
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57. abra: A vilagossagi tényezé (L*) valtozasa nagy hidrosztatikai nyomas hatasdra a vakuumcsomagolt pontyfilé felszinén és
belsejében (10 napos tarolas 2 °C-on)

Viakuumcsomagolt termékek 10 napos tarolasa esetén is hasonld kovetkeztetések vonhatok
le a szinmérés eredményeit tekintve, mint a kordbban kapott eredményeknél. Nyomaéaskezelés
hatdsdra a mintadknal a halak vildgosodasat tapasztaltam (57. dbra). A 10 napos tarolds soran
szintén nem torténtek lényeges valtozasok, az értékek a 0. nap eredményei koriil ingadoztak. A

kiils6 és belsd szinezet kozott nem lehet felfedezni jelentds kiillonbségeket.

Tarolasi id6 (nap)

0 1 2 3 4 5
3
2 .
l -
= u
1 = [ ] 4
! . T
0
* u
[\ ]
-1
-2
-3
-4
W Kezelt 250 MPa, 5 perc Kontroll kezeletlen

58. dabra: A vords-zold szinezet (a*) valtozasa a nagy hidrosztatikai nyomaskezelés hatasdra csomagolatlan ponty feliiletén (5 napos
tarolas 2 °C-on)

A csomagolas nélkiili tarolas sordn a voros-zold szinezet értékei negativ értéket vettek fel, a
z01d szintér felé tolodtak el a szinértékek a nyomaskezelés hatasara (58. abra), akarcsak a korabbi
kisérletsorozatokban. Ez a vords szinezetbeli csokkenés sem mondhato jelentosnek. A tarolés

soran a voros-zold szinezet kiindulasi értékeit tartottak a mintak.
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59. dabra: A vords-zold szinezet (a*) valtozasa nagy hidrosztatikai nyomaskezelés hatasara vakuumesomagolt ponty felszinén és
belsejében (10 napos tarolas 2 °C-on)

A vékuumcsomagolt halfilék vords-zold szinezete szintén a z6ld szintér irdnyéba tolodott el
kis mértékben a nyomdaskezelés hatasara (59. abra). Alapvetden a 10 napos tarolas soran tovabbi
valtozasok mar nem torténtek a halfilék voros-zold szinezetében, a belsé és kiils6 szinezetet

O0sszehasonlitva sem.

Tarolasi id6 (nap)

Kezelt 250 MPa, 5 perc Kontroll kezeletlen

60. abra: A sarga-kék szinezet (b*) valtozasa a nagy hidrosztatikai nyomdskezelés hatasara csomagolatlan pontyfilé feliiletén (5
napos tarolas 2 °C-on)

A séarga-kék szinezet valtozasaban a csomagolas nélkiili tdrolas soran azt tapasztaltam, hogy
anyomaskezelés hatdsara az értékek novekedtek (60. abra), illetve a mérési pontok a sarga szinezet

értékeit vették fel, a tarolas soran a b* értéke kis mértékben, de folyamatosan nétt.
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61. abra: A sarga-kék szinezet (b*) valtozasa nagy hidrosztatikai nyomds hatdsara vakuumcsomagolt pontyfilé felszinén és
belsejében (10 napos tarolas 2 °C-on)

A vakuumcsomagolt mintdk esetében a kiinduldskor is csekélyebb mértékii volt a
nyomaskezelés hatdsa a b* értékekre, kevésbé ndvelte meg azt a kordbbi eredményekhez képest.
A tarolas sordn azonban lényeges valtozasokat, kiilonbségeket nem tudunk felfedezni (61. &bra).

A szorasértékekbdl is lathatod, hogy nagyobb a mérési pontatlansag, mint a valtozasok mértéke.

5.6.4.3 A léveszteség mérésének eredményei

A nyomaskezeléseknek koszonhetden kozvetleniil a kezelés utan koriilbeliil 2% volt az
érteke a léveszteségnek, akarcsak a korabbi kisérletsorozat folyaman (62. dbra). A diagram jol
mutatja, hogy a nyomaskezelt halak csomagolas nélkiili tarolasa (2 °C, 80% RPT) sordn az 6todik
nap végére a halfilék esetében kozel 12%-os léveszteség volt tapasztalhato, és ez gazdasagi

oldalrdl is igen jelentds veszteségnek nevezhetd.
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62. abra: Nagy hidrosztatikai nyomdson kezelt csomagolatlan pontyfilé lévesztesége (5 napos tarolds 2 °C-on)

A vékuumcsomagolt halfilék esetében a 1€kivalas a 10. napon érte csak el a 9%-ot (63. dbra).
A csomagolas nélkiili mintdkkal dsszevetve elmondhatd, hogy a tarolas soran vakuumcsomagolas
alkalmazasaval nagymértékben csokkenthetd a léveszteség, kétszer annyi id6 alatt kevesebb 1¢
valik ki a termékbdl, mint csomagolatlan tarolas esetén. A vakumcsomagban 1évd, kiviilr6l hato

nyomads csokkentette a viz feliiletre jutasat.
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6 ]
o1 o -
0 2 4 6 8 10

Tarolasi id6 (nap)

[o4]

Léveszteség (%)

63. dbra: Nagy hidrosztatikai nyomason kezelt vakuumcsomagolt ponty léveszteségének alakuldsa (10 napos tarolas 2 °C-on)

5.6.4.4 A mikrobiologiai vizsgdlat eredményei

A HHP-vel és aktiv vizzel végzett kombindlt kezelés Gsszes aerob csiraszamcsokkentd
hatdsat a 64. abra is alatimasztja. A kezdeti 10°-es nagysagrendii feliileti é16 csiraszammal

rendelkezé mintdkon a kezelést kdvetden két nagysagrendnyi csokkenés volt tapasztalhato.
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64. abra: Nagy hidrosztatikai nyomdason kezelt csomagolatlan pontyfilé mintak mikrobaszamadnak valtozasa az 5 napos tarolas
folyaman 2 °C-on

A HHP-kezelt halak mikrobiologiai allapotar6l megallapithato, hogy a mikrobaszam az 5
napos tarolas soran még 1 nagysagrendnyit sem nétt. Lathatd a kezelést kovetd 1. napban egy
csokkenés, amely a mikrobdk szubletalis sériilésének koszonhetd. Ezek a mikrobak
regeneralddnak, megszokjak kornyezetiiket, majd szaporodnak. A kontroll mintdkon mért €16
csiraszam a harmadik napra meghaladta a 107 értéket, amelyet a fogyasztahtosag hatarértékének

tekintilink, igy az ennél nagyobb értékeket a diagrammon mar nem abrazoltam.
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Tarolasi id6 (nap)

A Kezelt 250 MPa, 5 perc Kontroll kezeletlen

65. abra: Nagy hidrosztatikai nyomason kezelt vakuumcsomagolt pontyfilé mintak mikrobaszamdnak valtozasa (10 napos tarolas 2
°C-on)

A vékuumcsomagolt halak esetében (65. abra) is hasonlok mondhatdk el, miszerint a nagy
hidrosztatikus nyomaskezelés alapvetéen csokkentette a kiinduldsi mikrobaszamot, azonban a
vakuumcsomagolasnak koszonhetéen még a 10 napos tarolas végére sem haladtdk meg a 10°
Osszcsiraszam-értéket. Osszességében elmondhaté, hogy a tarolas sordn a nyomaskezelt pontyfilék

¢l6 Bsszesiraszama egyik esetben sem érte el a 107-es hatarértéket a vizsgalt tarolasi id§ alatt. A
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kezeletlen kontroll mintdkon mér a mintakészités napjan igen magas mikrobaszam értéket mértem,
és a tarolas alatt a 4. napra amitdkon mért mikrobaszam meghaladta a 107 TKE/g értéket, amely

az ¢lelmiszerek fogyaszthatdsagi hatarértékének tekithetd. A kontroll mintdk ezt meghaladd
mikrobaszdm értékeit a diagrammon mdr nem tiintettem fel. Erkan és Uretener (2010) arany
durbincs (Sparus aurata) 250 MPa-on végzett 5 perces nyomds kezelés sordn hasonld

eredményyeket tapasztalt.

5.7 A HHP-kezelés alkalmazasa fiistolt halkészitményen

5.7.1 A fiistolt pontyfilé valtozasa a nyomaskezelés hatasara

6,00

5,90

5,80

5,70

5,60 -
< 550 -
5,40 -
5,30 -
5,20 -

5,10 -

5,00 -

Kontroll 450 MPa 600 MPa

66. abra: A pH-értékek valtozasa nagy hidrosztatikus nyomassal kezelt fiistolt pontyfilé esetében

A mintdk pH-értékeinek alakuldsat a 66. dbra mutatja. Megallapithatd, hogy a kontroll-,
nyomaskezelés nélkiili mintdhoz képest a 450 MPa nyomassal kezelt mintak pH-értéke 1ényegesen
nem valtozott, mig a 600 MPa nyomassal kezelt mintdk pH-értéke minimalisan novekedett a
nyomadskezelés hatdsara. A szorasértékeket figyelembe véve elmondhato, hogy 1ényegesen nem

befolyésolta a mintak pH-értékét a nyomaskezelés.
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Az L* szintényez6 valtozasa a Az a* szintényezl valtozasa a
nyomaskezelés hatasara nyomadskezelés hatasara
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67. abra: Az L*, a*, b* szintényezék és AE*q sziningerkiilonbség valtozasa a fiistolt pontyfilén a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés hatdsara

A 67. abra azt mutatja, hogy a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés hatidsara milyen
mértékben valtozott a fiistdlt pontyfilé szinezete. Az L* vildgossagi szintényezd értékeibdl azt
latjuk, hogy a 450 MPa-os ¢és 600 MPa-os nyomaskezelések egyik esetben sem valtoztattak
jelentdsen a szintényezd értékein a kontrollmintdkhoz képest. Az a* voros-zold szintényezot a 0
koriili értékei miatt nehéz adbrdzolni, de ha a mintak szoérasértékeit megnézziik, lathatjuk, hogy a
kontrollminta értékei fedik a nyomadaskezelt mintdk értékeit, és ezek csak néhany értéknyi
intervallumon beliil mozognak, vagyis nem mondhaté el, hogy a nyomaskezelés befolyéasolta
volna a flistdltponty- mintadk a* szinezetét. A b* sarga-kék szintényezd esetében kis mértékii
novekedés figyelhetdé meg a magasabb nyomdsérték iranyaba, vagyis szignifikans hatds nem

figyelheté meg.
A AE*ap sziningerkiilonbség-értékek a nyomdaskezelés hatasdnak vizsgalatanal mindkettd

mértékii nyomaskezelés esetében a 0,5-1,5 — vagyis az emberi szem szamara az alig észrevehetd
— kategoriaba esnek.

A 0. napon megvizsgaltam maganak a nyomdaskezelésnek a hatdsat a mintakon a kontroll
mintdkhoz képest. Ehhez egy bdvitett kiillonbségvizsgalatot alkalmaztam, miszerint a biralok a
kontroll mintdkhoz képest allapitottdk meg, hogy volt-e kiilonbség, és ha igen, akkor milyen

mértékit és iranya volt. Ehhez egy (—5)-5-ig terjedd skalat alkalmaztam, amelyen meg volt
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engedve a ,,nincs kiilonbség” eredmény is a skéala 0-val jelolt pontjaban. Az érzékszervi teszt soran

vizsgaltam a minték szinintenzitasat, 0sszbenyomasat, illatintenzitasat, izintenzitasat, illetve a hal

allomanyat.
Szinezet
5
3
1
Allomény Osszbenyomas
iz lllat
450 MPa 600 MPa

68. abra: A nyomaskezelt fiistolt pontyfilé profildiagramja a 0. napon (-5)-5 kozétti skalan

A 68. abran lathato a 0. napi értékelések profildiagramja. Megfigyelhetd, hogy a 600 MPa-
on nyomaskezelt mintdk eredményei a 0. értékhez szerepelnek kozel, vagyis a fogyasztok az egyes
paramétereket vizsgalva nem taldltak kiilonbségeket a kontroll mintdhoz képest. Hasonldan
elmondhat6 a 450 MPa-on nyomaskezelt mintdk esetében is, hogy nagy valtozasokat nem
allapitottak meg a biradlok, minddssze a 450 MPa-on nyomaskezelt mintak illatintenzitasa csokkent

kis mértékben, illetve a hal dllomanyat értékelték puhdbbnak.
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o 4 I
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~
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ER
€
E I
22
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0 -

Kontroll 450 MPa 600 MPa

Alkalmazott nyomaskezelés
69. abra: A fiistolt pontyfilé mikrobioldgiai valtozasa a nyomdskezelések hatisdra

A 69. abran lathatd, hogy a nyomaskezelések hogyan csokkentették a mintdk kezdeti
mikrobaszamat. A kontroll mintahoz képest a 450 MPa-os nyomaskezelés kortilbeliil egy, mig a

600 MPa-os nyomaskezelés koriilbeliil 2 nagysadgrendnyi csokkenést is képes volt okozni. Ez a
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késdbbi tarolas soran azért lehet igen hasznos, mert a mikrobdk exponencialis ndvekedése miatt

nagyon fontos egy termék eltarthatosdgaban, hogy a lehetd legalacsonyabb legyen az indulo

mikrobaszam.

5.7.2 A fiistolt pontyfilé pH-értékének valtozasa a tarolas soran

A tarolas soran a mintdk pH-értékében jol elkiilonithetd valtozasok kovetkeztek be (70.

abra). Az 5 °C-on torténd tarolas esetében a nyomaskezelt mintadk pH-értéke a tarolas soran végig

kozel azonos, 5,7-5,8 koriili értékek koriil fluktualt mind a 450 MPa és mind a 600 MPa nyomadssal

kezelt mintdk vizsgalatanal. Ezzel szemben a kontroll mintdk pH-értéke a 7. napot kovetéen

jelentdsen csokkenni kezdett, egészen pH 5,3 értékig, ahol stabilizalodni kezdett.
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A pH-valtozas az 5 °C-os tarolas soran
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A pH-valtozas a 10 °C-os tarolas soran
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70. abra: A pH-érték valtozasa a fiistolt pontyfilében a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés hatasdara
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A 10 °C-on tarolt mintak eredményeit megvizsgélva lathatjuk, hogy a nyomaskezelt mintak
esetében itt is megfigyelhetd, hogy a tarolas soran végig a kiinduldsi értékiik koril fluktualnak,
bar az 5 °C-on tarolt mintdkhoz képest nagyobb kilengésekkel. Emellett elmondhatd, hogy a 600
MPa-on torténd nyomaskezelés kis mértékben ndvelte a mintak pH-értékét. A kontroll mintak pH-
értéke itt is hirtelen csokkenésnek indult a 7. napot kdvetden, majd a csokkenés megallt pH 5,1-
5,2 koriili értéken. Ebbdl arra kovetkeztethetlink, hogy a kontroll mintak esetében savanyodas
I1éphetett fel, amely utalhat a mikrobdk gyorsabb szaporodéasara — anyagcseréjiik kovetkeztében
savas vegyiileteket termeltek —, mindezek altal a termékek romlasnak indultak. Ezzel szemben a
450 MPa és 600 MPa nyomassal kezelt termékeknél ilyen jellegili valtozas nem volt megfigyelhetd.
Ezeknek a termékeknek a mikrobioldgiai allapota stabil maradt.

A pH-értékeket ezutan tobbtényezOs varianciaanalizisnek vetettem ald. A statisztikai
eredményeket (VIII. Melléklet) 95%-os szignifikanciaszint esetén vizsgélva elmondhatd, hogy a
nyomaskezelés, a tarolasi hdmérséklet és a tarolasi idd is szignifikansan befolyasolta a pH-értékek
alakulasat. Ha ezek egyes interakcioit is megvizsgaljuk, itt is lathatjuk, hogy az 9sszes parositas
esetén szignifikdns eredményeket kaptunk (a Sig. oszlop adatai 0,05 alatti értékek). Az r? értéke
0,974, ami igen magas, vagyis a vizsgalt tényez0k majdnem a teljes varianciat megmagyarazzak.
A legbefolyasosabb tényezé a nyomaskezelés volt, ezt a Partial Eta® oszlop adataibol tudjuk, mert
a nyomaskezelésnek a legnagyobb az értéke. A diagramokkal dsszeegyeztetve az eredményeket
elmondhat6, hogy a nyomaskezelés szignifikansan hatott a mintak pH-értékére, szignifikdnsan

segitett a kiindulasi értékek megdrzésében.

5.7.3 A fiistolt pontyfilé szinezetének valtozasa a tarolas soran

A szinezet igen fontos tényezd egy termék esetében, mivel a fogyasztd legeldszor a szinezet
alapjan itélkezik egy termék mindségérdl. Ezért kedvezd, ha a szinezet végig az eredeti friss

termékre emlékeztetd marad a tarolas alatt is.

Az L* szintényezd valtozasa az 5 °C-os tarolas

soran
90
85 I T
*, 80 £ . * . : Kontroll
E
70 600 MPa
0 5 10 15 20 25

Tarolasi id6 (nap)
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Az a* szintényez0 valtozasa az 5 °C-os tarolas
soran
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71. abra: Az L*, a*, b* szintényezék valtozasa a fiistolt pontyfilében a nagy hidrosztatikus nyomdskezelés hatasara 5 °C-on torténd tarolds
sordan

Az L* vilagossagi szintényezdt megvizsgalva megallapithat6 (71. 4bra), hogy az 5 °C-os
tarolds soran a mért L* eredmények szinte végig a 80-85 kozotti intervallumban maradtak, ezen
az ¢értékhatdron belll mozogtak rendszerteleniil, vagyis elmondhatd, hogy csak minimalis
valtozasok torténtek. A szorasok értéke minden esetben mindossze néhany egységértéket tesz ki,
ez egyrészt arra utal, hogy a néhany egységnyi valtozas kdvetkezhet a fiistolt pontyfilé feliiletének
nem teljesen homogén szinezetébdl, tovabba az irdalds miatt sokkal kevésbé homogén szerkezetl,
ami szintén zavaro tényez0 lehet a szinmérés folyaman, és ez a megallapitas az §sszes szintényezd
vizsgalatara vonatkoztathato.

Szintén elmondhat6 az a* voros-zold szintényez6t megvizsgalva, hogy leginkdbb az a* (—1)
—1 értékhatarok kozott maradtak a kapott értékek a tarolas soran mind a kontroll-, mind a
nyomaskezelt mintak esetében. A b* sarga-kék szintényezd pozitiv értékei utalnak a mintak sarga
szinezetére, amelyek a tarolds soran végig kozel hasonld értékeket képviselnek, nem mutatnak
kilengéseket. Mivel jelentds eltérés nem tapasztalhatd egyik szintényezd esetében sem,
kijelenthetd, hogy a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés nem befolyésolta jelentés mértékben a

fiistolt pontyfilé szinezetét az 5 °C-os hiitve tarolas soran.
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Az L* szintényez6 valtozasa az 10 °C-os tarolas
soran
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72. abra: Az L*, a*, b* szintényezdk valtozdsa a fiistolt pontyfilében a nagy hidrosztatikus nyomdskezelés hatasara 10 °C-on térténd tarolas
sordan

A 10 °C-on tarolt fiistolt pontyfilé szinezetét megvizsgalva elmondhat6, hogy az L*, a* és
b* szintényezok igen hasonld értékeket képviselnek az 5 °C-on tarolt mintak eredményeihez
képest, mindossze itt az értékek fluktudcidja nagyobb a tarolds folyaman (72. dbra). Ugyanez a
jelenség figyelhetd meg a pH-érték valtozasaban is, miszerint magasabb homérsékleten nagyobbak
az értékbeli ingadozasok mértékei, vagyis kevésbé stabil a termék. A kontroll- és a nyomaskezelt
mintak szinvaltozasa kozott itt sem lehet szamottevo kiilonbséget megallapitani.

Az eredményeket ezek utdn szintén megvizsgaltam tobbtényezds varianciaanalizis

segitségével, ahogy azt a pH-érték esetében is tettem. A kapott eredmények szerint az L*
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szintényez6t mindhdrom vizsgalt tényezd (nyomadaskezelés, tarolasi idd, tarolasi hémérséklet)
szignifikansan befolyasolta, azonban ezek kozOs interakcidinak hatdsa mar nem nevezhetd
szignifikansnak. Az r? értéke azonban csak 0,384, ami azt magyarazza, hogy a kiilonboz6 tényezok

hatésa szignifikdns volt ugyan, de a teljes varianciaboél mindossze 38%-ot magyardznak. Ha
tiizetesebben megnézziik a diagramokat, jol lathato, hogy a szignifikans hatasok ellenére Iényegi
valtozasok nem torténtek az L* szintényezd értékeiben a tarolds soran. Az a* szintényez0 értékeit
egyik hatds és azok interakcidja sem befolyasolta szignifikdns mértékben. A b* szintényezd

esetében csak a tarolasi idonek volt szignifikans befolyasa, illetve az interakciokat vizsgalva a
nyomaskezelés-tarolasi idonek és a nyomadskezelés-tarolasi hdmérsékletnek. Azonban az r? =
0,401 itt is alacsony, vagyis ezek a valtozasok nem tekinthetdek 1ényegieknek.

A AE*y szininger-kiilonbségértékek képesek megmutatni szamunkra, hogy a konkrét
szamadatok milyen valtozdsokat mutatnak az emberi szem szdmdra. El0szor azt vizsgéltam meg,
hogy maga a nagy nyomasu kezelés milyen befolyassal rendelkezett az egyes vizsgalati napokon

a fiistolt pontyfilé szinezetére, vagyis minden egyes vizsgalati napon a nagy nyomassal kezelt

mintdk adatait az adott napi kontroll minta adataival hasonlitottuk ossze.

AE*, értékek valtozasa az 5 °C-os tarolas alatt
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73. dbra: A nagy hidrosztatikus nyomdskezelés AE* . szininger-kiilonbségre gyakorolt hatisanak vizsgalata fiistolt pontyfilé hiitve torténd
tarolasa sordan (minden egyes vizsgadlati napon a nagy nyomdassal kezelt mintdk adatait az adott napi kontrol Iminta adataival dsszehasonlitva)

A 73. ébra alapjan megallapithat6, hogy az 5 °C-on és a 10 °C-on tortént tarolasok alatt a
legtobb esetben a szininger-kiilonbség értéke az 1,5-3 értéktartomanyba esik, amely az emberi

szem szamara a minddssze észrevehetd kategoriat képviseli. Ez aldl csak néhany kivételt lathatunk
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a diagramokon, ugyanakkor szintén fel kell hivni a figyelmet a kordbban elmondottakra, vagyis
hogy a fiistdlt pontyfilé inhomogenitasabol, illetve a mérémiiszer hibdjabol is bevihetd hiba kis
mértékben befolyassal lehet az adatokra, ez is szerepet jatszhat a magasabb értékekben.
Osszességében azonban az llapithatd meg, hogy maga a nyomaskezelés nem befolyasolta jelentés
mértékben a mintak kiilsé megjelenését.

A 74. dbrén az adatokat egy masfajta elrendezésben vizsgaltuk, miszerint az egyes tarolasi

napok eredményeit mindig az azonos kezelésti mintdk kiinduldsi napi eredményeihez

viszonyitottuk.
AE*,, értékek valtozasa az 5 °C-os tarolas alatt
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74. abra: A hiitve torténd tarolas hatasanak vizsgalata a AE*q szininger-kiilonbségre nagy hidrosztatikus nyomdssal kezelt fiistolt pontyfilén
(az egyes taroldsi napok eredményeit mindig az azonos kezelésii mintdk kiinduldsi napi eredményeihez viszonyitva)

fgy példaul az 5 °C-on tarolt kontroll mintak tarolasi eredményeit mindig a kontroll 0. napi
eredményeihez hasonlitottam, a 450 MPa-lal kezelt mintak tarolasi eredményeit mindig a 450
MPa-os 0. napi eredményekhez, és igy tovabb. Igy szemrevételezhetd, hogy a tarolas soran milyen
mértékben valtozott a mintak szinezete az egyes mintatipusok esetében. Az abrardl leolvashato,
hogy mar a 7. napon a kontroll- és 600 MPa-os nyomdskezelt mintdk mindkét tarolési
hémérséklethez tartozd AE*ab értékei a 3-6-ig terjedd tartomanyba estek, és ez az emberi szem

szamara a jOl lathato kategoria. Egyediil a 450 MPa nyomaskezelt mintdk értékei maradtak az
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észrevehetd kategdridban. A késdbbi tarolds folyaman azonban mar mind a kontroll, 450 MPa és
600 MPa nyomaskezelt 5 °C-on és 10 °C-on tarolt mintdk eredményei nagyrészt a jol lathatd
kategoriat képviselték. Pozitivum azonban, hogy a tarolds elérehaladtaval ezek az értékek nem
novekedtek, inkdbb stagnéltak, s6t, néhol még csdkkentek is. Osszességében elmondhaté, hogy a
tarolds hatdsat vizsgalva nem lehet egyértelmii kiilonbséget tenni a kontroll- és nyomaskezelt
mintdk szinezetbeli valtozasa kozott.

Emellett megallapithatd, hogy a tarolads alatt a tarolds hatasabol fakadéan nagyobb
szinezetbeli valtozast szenvedtek a mintdk, mint maganak a nyomaskezelés hatdsanak

kdszonhetOen.

5.7.4 Az érzékszervi mindsités eredmeényei

A 0. napon a biralok tulajdonképpen lényeges valtozasokat nem észleltek sem a 600 Mpa-
os, sem a 450 Mpa-os nyomaskezelt mintdk esetében. A kontroll mintdhoz hasonlitva mindossze
a 450 MPa nyomassal kezelt mintdk illatintenzitasa csokkent nagyon kis mértékben a biralok
értékelése szerint.

A 7. napi eredmények profildiagramjarol nem igazan lehet leolvasni kiilonbségeket, a
profilok szinte fedik egymast (75. dbra). Vagyis a biralok nem érzékeltek valtozast sem a nagy
hidrosztatikus nyomaskezelés, sem a tarolds hatasara. Amit meg kell emliteniink, hogy a kontroll
mintak esetében mar nem mindenki kostolt, mert volt olyan birald, aki savanyt illatinak érezte,

igy nem tettiik kotelezOvé a tovabbi vizsgalatokban a kontroll mintak kostolasat.

Erzékszervi jellemz6k valtozasa a 7. napon

Szinezet
5,0

Allomany Osszbenyomas

450 MPa, 5°C
450 MPa, 10 °C

600 MPa, 5 °C

iz lllat
600 MPa, 10 °C

75. abra: A fiistolt pontyfilé profildiagramja a 7. napon
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Azonban a birdlatokat mindig ugyanazok a személyek végezték, akik a 0. napi mintdk
alapjan mar ismerhették az izeket, igy arra kértiik 6ket, hogy a személyes preferencidjukhoz képest

itéljék meg az izbeli tulajdonsagokat a nyomaskezelt mintaknal.

Erzékszervi jellemz6k valtozasa a 14. napon

Szinezet

Allomany Osszbenyomas

—— 450 MPa, 5 °C
----- 450 MPa, 10 °C
600 MPa, 5 °C

600 MPa, 10 °C

76. dbra: A fiistolt pontyfilé profildiagramja a 14. napon

A 14. napon mar t6bb valtozas is megfigyelhetd (76. abra). A 600 MPa-on nyomaskezelt 10
°C-on tarolt mintdk szinezetét intenzivebbnek taldltdk a biralok, mig a tobbit a kontrolléval
megegyezonek. A 450 MPa-on és 600 MPa-on nyomdskezelt 10 °C-on tarolt mintak
illatintenzitasat kisebbnek értékelték, de csak kis mértékben. A tobbi vizsgalt tulajdonsag profiljai
majdhogynem fedték egymast.

Erzékszervi jellemz6k valtozasa a 21. napon

Szinezet
5,0

Allomany Osszbenyomas

450 MP3, 5 °C
----- 450 MPa, 10 °C
600 MPa, 5 °C

600 MPa, 10 °C

77. abra: A fiistolt pontyfilé profildiagramja a 21. napon

A 21. napi tesztek értékelését elvégezve azt lathatjuk (77. dbra), hogy a nyomaskezelt hiitve
tarolt mintdkat a kontroll mintdkhoz hasonlitva a lényeges tulajdonsdgok kozott nem voltak
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felfedezhetdek nagyobb eltérések. A mintdk ize, amely kis mértékii eltérést mutat, sajnos nem
értékelhetd kell6képpen a mintak sajatossagabol fakaddan, mivel a fiistdlt pontyfilé mikrobioldgiai
vizsgalatanak eredménye az érzékszervi proba idejében még nem allt rendelkezésre, a biralatot

kovetden egészségligyi kockazatokkal jarhatna.

Erzékszervi jellemzék valtozasa a 26. napon

szinezet
5,0

i

Allomany »»—>——> Osszbenyomas
450 MPa, 5°C
450 MPa, 10°C

600 MPa, 5°C

600 MPa, 10 °C
Ilat

78. dbra: A fiistolt pontyfilé profildiagramja a 26. napon

Mivel mar a 21. napi tdrolds eredményeinél megjegyezték a birdlok, hogy néhol
mellékizeket, mellékillatokat fedeztek fel, tgy dontdéttem, hogy a mikrobioldgiai romlas gyantja
miatt elérébb hozom a mérést a 26. napra. Azonban a 26. napon a birdlok mar ugy értékelték, hogy
a nyomaskezelt minték illata is kissé savany minden esetben, igy a kdstolast teljesen elvetettem,
vagyis még a biralok kontroll mintdhoz torténd hasonlitas nélkiili szubjektiv megitélésérdl sem
kaptam informdciot (78. abra). Emellett a kontroll mintdk csomagolasan kismértékii puffadas volt
felfedezhetd, ami egyértelmiien a romlas jele vakuumcsomagolas esetén, feltételezhetéen bomlasi
folyamatok, illetve gdzképzdé mikroorganizmusok tevékenysége. A tobbi vizsgalt tulajdonsag
esetében azonban nem taléltak eltéréseket a fogyasztok, ez alol minddssze egy kivétel akadt, a 600
MPa-os nyomaskezelt 10 °C-on tarolt mintak, ezek dsszbenyomasat kis mértékben jobbnak itélték

meg a biralok.

5.7.5 A mikrobioldgiai vizsgalatok eredményei
A 0. napon a nyomaskezeléseknek koszonhetéen sikeriilt csokkenteni a mintak kezdeti
mikrobaszamat. A kontroll mintdhoz képest a 450 MPa-os nyomaskezelés 1 nagysagrenddel, mig

a 600 MPa-os nyomaskezelés 2 nagysagrenddel csokkentette a kezdeti csiraszamot.
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450 MPa kezelés 600 MPa kezelés Kontroll
79. dbra: A fiistolt pontyfilé mikrobioldgiai véltozésa az 5 °C-on térténd tarolds sordn
A tarolas soran jol elkiilonithet6 a kontroll minta eredményeit6l a nyomaskezelteké. Erdekes
azonban, hogy a tarolas soran a 450 MPa-os ¢s 600 MPa-os nyomaskezelt mintadk mikrobiologiai
allapota kozott nincs drasztikus eltérés (79. dbra). Ezek a tarolas végére nem érték el az N = 10
TKE/g nagysagrendii mikrobaszdmot, mig a kontroll- majd két nagysagrenddel feliilmulta ezt, de

még nem érte el az N = 10" TKE/g értéket.
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W 450 MPa kezelés 10°C 600 MPa kezelés 10°C A Kontroll 10°C
80. abra: A fiistolt pontyfilé mikrobiologiai valtozasa a 10 °C-on torténd tarolas sordan
Ezzel szemben a 10 °C-on tarolt kontroll mintak mikrobiolégiai eredményei mar a 7. napon

elérték az N = 10’ TKE/ g mikrobaszamot (80. dbra). Korabban emlitettem, hogy az érzékszervi

mindsitések sordn a biralok jelezték, hogy a 10 °C-on tarolt kontroll minta mar a romlas
tulajdonsagait mutatta, savanyu volt az illata, igy el is tekintettem a kdstolastol. A tarolas utolsé
napjan mar az Osszes minta kostolasat elvetettem, illetve az érzékszervi megitélést egyeztetve a

mikrobiologiai vizsgalatok eredményeivel a 450 MPa-os nyomaskezelt mintdk a tarolas utolsé
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napjan mutattak ehhez hasonlé mikrobioldgiai allapotot, és a 600 MPa-os nyomdaskezelt mintak
értékei is egy nagysagrenddel maradtak el. Osszességében azonban jol lathaté a nyomaskezelésbdl
adodo kedvezébb mikrobioldgiai mindsége a mintdknak végig a tarolas sordn. A 450 MPa-os
nyomaskezelt mintakhoz képest a 10 °C-on torténd tarolds folyaman a 600 MPa-os nyomaskezelt
mintdk végig koriilbeliil egy nagysagrenddel alacsonyabb mikrobaszamot mutattak, vagyis a 600

MPa-on torténd nyomaskezeléssel kedvezobb eredményeket tudtunk elérni.

5.8 Uj tudomanyos eredmények

1. A ponty lehalaszasanak ¢és élve szallitdsanak vizsgalata soran, a halhts kortizolhormon-
tartalmanak, 4allomanyédnak, szinének ¢és viztartoképességének valtozasa alapjan
megallapitottam, hogy a lehalaszds és ¢élve szdllitds okozta fokozott stressz a halhus
kortizolhormon-szintjét hdromszorosara noveli, allomanyat, szinét és viztartd képességét
szignifikdnsan rontja. Szoros kapcsolat van a kortizolhormon-koncentracid ¢és a
hismindségi paraméterek, — mint az allomany, szin és viztartd képesség — kozott.
Megallapitottam, hogy a stresszhatist kovetden a ponty vagasit megel6zé 48 oOras
pihentetés sziikséges allandd vizhémérséklet és napi 10% vizcsere mellet ahhoz, hogy a
legkisebb kortizolhormon-szintet és legkedvezdbb husmindséget érjiik el.

2. A pontyhusban az ATP enzimes bomlédsa soran az IMP, inozin és hypoxantin és e
vegyliletek ardnyabol szamolt K index esetében megallapitottam, hogy a kozponti
idegrendszer gyors mechanikus roncsolasa (ikejime kabitasi technolégia) alkalmazasakor
a K index érték a tarolas ideje alatt 10%-al alacsonyabb marad, mint az elektromos kabitas
alkalmazasa esetében. Tehat a gyors mechanikus kabitds alkalmazasaval az IMP
koncentraci6 szignifikdnsan nagyobb, és a kellemetlen mellékizt okozd hypoxantin
koncentréacioja szignifikansan kisebb. Igy a vagast kovetden a pontyhtisban a pre rigor fazis
elnyulik, lassabban 4ll be a rigor-mortis, a pontyhus autolitikus bomlés tekintetében
hosszabb ideig eltarthato.

3. A ponty vagasat kovetd hiitési technologidk Gsszehasonlitasa esetében megallapitottam,
hogy a jeges vizes hiités a 20 °C hdmérsékletli vagott pontytestet 90 perc alatt, mig a
levegds hiités 16 oOra alatt csokkenti 2°C ala. A hiités mddjanak a halhuas IMP, inozin és
hypoxantin koncentraciora gyakorolt hatdsa és ezen vegyiiletek aranyabol szamolt K index
értékének valtozasa alapjan megallapitottam, hogy a pontytest gyorsabb jeges vizes hiitése
a foszfataz enzim miikodését a kezdeti fazisban szignifikansan lassitja. Ez a ponty hiisanak
eltarthatosdgat az autolitikus bomlds szempontjabdl 3-4 nappal meghosszabbithatja,

valamint a halhus iz, szin, dllomany jellemzdit szignifikansan kedvezden befolyasolja.
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4. A pontyhts elektrolizalt aktiv vizzel 30 masodperc és 10 perc kdzotti iddintervallumban,
60-180 ppm kozotti kloridion-koncentracidval végzett kezelések matrixdban a mintdk
mikrobiologiai mérése alapjan megallapitottam, hogy a kloridion-koncentracié a kezelést
kovetden szignifikdnsan, egy nagysagrendet meghaladéan csokkenti a halhts feliiletén
jelen 1év6 mikrobak Osszcsiraszamat. A vizsgalt tartomanyban a kezelési idonek nincs

szignifikans hatdsa a vizsgalt mikroorganizmusok csiraszamara.

crer

--------

lizozimenzim-oldatok kombinécioival valo kezelése sordn megallapitottam, hogy a fizikai
¢s érzékszervi tulajdonsagok szignifikans valtozasa nélkiil a kontroll mintakhoz képest a
pontyfilé feliiletén talalhatd mikrobak 2,5-3 nagysagrendnyi csiraszdm csokkentése érhetd
el. A kémiai hatds tekintetében a kezelés az EFSA 4ltal élelmiszerekre vonatkozdan
javasolt 0,7 mg/kg elméleti hatarérték (MRL) alatti 0,29 mg/kg klorat- illetve 0,013 mg/kg
perklorat tartalmat az aktiv vizes kezelés és a lizozom enzimes, illetve tejsavas kezelések
koz¢ iktatott csapvizes 0blités eredményez, a kezelések 1,5-2 nagysagrendnyi, szignifikéns

csiraszdmcsokkentd hatdsdnak meglOrzése mellett. Palotas, Péter ~; Palotas, Péter;

Jonas, Gabor; Lehel, Jozsef; Friedrich, Laszlo, Preservative Effect of Novel Combined
Treatment with Electrolyzed Active Water and Lysozyme Enzyme to Increase the Storage
Life of Vacuum-Packaged Carp; JOURNAL OF FOOD QUALITY 2020 Paper: 4861471,
7 p. (2020) DOI WoS

6. Pontyfilén és melegen fiistdlt pontyfilé 150-600 MPa értékek kozott végzett nagy
(2,5 pH) elektrolizalt aktivvizes kombinacioban végzett kezelés mikrobiologiai, kémiai,
fizikai és érzékszervi vizsgalatai alapjan megallapitottam, hogy a pontyhus HHP kezelése
250 MPa fol6tt additiv hatdssal van a mikroba pusztulasra, de hatranyosan hat a nyers
pontyfilé érzékszervi megitélésére. A melegen fiistolt (60 °C, 90 perc) pontyfilé esetében
a fehérje denaturalizaci6 a fiistolési eljaras sordn mar végbemegy, igy a 600 MPa-n végzett
HHP kezelés, érzékszervi és fizikai tulajdonsagaiban szignifikdns valtozas nélkiil,
mikrobiologiailag 21 napot meghaladdan stabil halfilét eredményez. Salamon, B.; Toth,
A.; Palotas, P.; Siidi, G.; Csehi, B.; Németh, Cs.; Friedrich, L.; Effect of high hydrostatic
pressure (HHP) processing on organoleptic properties and shelf life of fish salad with
mayonnaise; ACTA ALIMENTARIA: AN INTERNATIONAL JOURNAL OF FOOD
SCIENCE 45: 4 pp. 558-564., 7 p. (2016)
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6. Kovetkeztetések és a javaslatok

A halmajban mért glikogén mennyisége arra utal, hogy halhusban jelentésebb glikogén
raktarozodik, mint a halmajban, és stressz hataséara elsédlegesen a halhtisban 1év6 glikogén keriil
felhasznalasra. A mérési eredmények alapjan a halak vagas el6tti pihentetése, a stressz csokkentése
céljabol, nagyobb szerepet jatszik a vagast kovetden kialakulo halhtsszinezetben, mint a szallitas
iddtartama. A halhts szine és megjelenése nemcsak abban az esetben kiemelt jelentdségii, ha a hal
huasat frissen, tovabbi feldolgozas nélkiili értékesitésre szanjak, hanem akkor is, ha eldkészitett
termék eldallitdsara hasznaljak fel. A szallitds idStartamait tekintve jelentds kiilonbség volt a
halhtsok allomanyéaban. A hosszu ideig tarto szallitds okozta stressz hatdsanak kitett halak husa
kétszer olyan keménynek bizonyult, mint a rovid ideig szallitott egyedeké. Javaslom, a szallitasi
stressz okozta mindségvesztés kikiiszobolése érdekében a kimondottan elényds, kozvetleniil
lehaldszas utani feldolgozas alkalmazasat, illetve a hossza szallitas utani 48 6ras pihentetési id6
alkalmazasat a vagas ¢s feldolgozas eldtt.

Az ikejime vagastechnologia alkalmazasa ponty esetében eldnnyel jar, mégpedig azért, mert
a husalkoto fehérjék autolitikus degradacidja lassabban zajlik le, ezéltal a hs frissességét mérd K
index értéke is alacsonyabb lett, mint az elektromosan kabitott ponty esetében, valamint a hus
IMP-tartalma is végig magasabb volt a tarolds soran. Javasolom az ikejime kéabitas alkalmazasat a
vagastechnoldgia soran a mindségileg kedvezdbb halhus eldallitasa végett.

Megallapitottam, hogy a ponty (Cyprinus carpio) hliisanak frissességét jelz6é K index mas,
tengeri halfajokéhoz képest magasabb kiinduld értékkel bir. Az eredmény aldtdmasztja azt a
tapasztalati tényt, hogy a ponty husa altalanossagban révidebb ideig 6rzi meg a tarolas alatt a
fogyaszthatosag érzetét keltd organoleptikus tulajdonsagait. Az eredményeink alapjén,
mindenképpen javasolom a feldolgozési technologia Iépéseibe beilleszteni a vagast kdvetd
azonnali jeges vizes hiitést, mert a mddszer bizonyitottan lelassitja az eltarthatésagot befolyasold
autolitikus bomlast, ezaltal megnovelve a termékek eltarthatosagi idejét. A NOVOCIB PRECICE®
Freshness Assay Kit alkalmazasa a mindség-ellendrzésben is objektiv mérési modszerként
alkalmazhatd. Javaslom tovabbi vizsgalatok soran a pontyhus K indexének kalibracios gorbéjét
mas modszerekkel meghatarozott — agymint TVB-N és organoleptikus vizsgalat eredményeivel
Osszevetni.

A 60:40 aranyban kevert, semleges pH-kozeli kémhatasu elektrolizalt aktiv viz lizozim
enzimes ¢€s tejsavas feliiletkezeléssel valdo kombinalasa hatékonyan csokkenti a pontyhus feliiletén
a romlast el6idéz6 mikroorganizmusok szamat. A két kezelés kombindlédsa jarulékos elénydkkel
jar, és az eljarés az ultrafriss termékek eltarthatosdgat 6 nappal meghosszabbithatja, igy ipari
alkalmazasa jelentés gazdasagi elonyokkel jarhat, de a maradék kloradt mennyisége meghaladja az

egészségligyi hatarértéket zart vakuumcsomagolasban tarolt koriilmények kozott.
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A savas viz dnmagaban vagy mas anyagokkal kombinalva meghosszabbithatja a pontyfilé
eltarthatosdgat mikrobiologiai szempontbol, de a maradék klordt mennyisége meghaladja az
egészségligyi hatarértéket zart vakuumcsomagolasban tarolt koriilmények kozott. Bar a mintak
mosasa a savas elektrolizalt aktiv vizes kezelés utan alacsonyabb hatékonysagot eredményezett, a
mintdk maradékklorat-tartalma az EFSA altal élelmiszerek esetében javasolt (EFSA, 2015)
elméleti kiiszobérték alatt volt. Tovabba a lizozim enzim és a tejsav alkalmazésa sikeresen
kompenzélta a mosas eredményeként fellépd hatékonysagesokkenést. Javaslom tovabbi
vizsgalatokat végezni a savas, aktiv vizes alkalmazasi modszer optimalizalasa érdekében, kiilonos
tekintettel annak meghosszabbitott eltarthatosdgra gyakorolt hatasara és a kiiszobértéket
meghalado maradék klorat mennyiségére.

A pontyfilé nagy hidrosztatikai nyomaskezelése soran elmondhatd, hogy az optimalis
nyomaskezelési mérték és idd a pontyfilék esetében a 250 MPa, 5 perc alkalmazasa, mivel ezeknek
a paramétereknek a megvalasztasaval kedvezd kiilsé megjelenést kaphatunk a halfilék szamara, a
termék 1é- és hokezelési vesztesége lecsokken, illetve mikrobioldgiai szempontbdl stabilabb,
hosszabb ideig eltarthat6 terméket allithatunk eld. A HHP-kezelés nem alkalmas azonban ultrafriss
haléaszati termékek eltarthatosdganak jelentés megnovelésére, mert az eltarthatosagot kielégitd
mértékben meghosszabbitani képes HHP-kezelés nem lehetséges az érzékszervi tulajdonsagok
megvaltoztatasa nélkiil.

Megallapithatd, hogy mig a nagynyomasu nyomadskezelés a friss haldszati termékek
esetében negativ hatdssal volt az érzékszervi tulajdonsdgokra, a késztermék kezelése esetében
elény0s hatassal volt a fogyasztoi értékelésekre. A 600 MPa-on végzett nyomaskezelés jelentésen
meghosszabbitotta a fiistolt pontyfilé eltarthatésagat. A kisérleti eredmények alapjan javaslom a
HHP technolédgia halfeldolgozasban torténd alkalmazasat, amely gazdasagi eldnydkkel jarhat,
olyan késztermékek kezelése esetén, amelyek érzékszervi tulajdonsagait a kezelés nem tudja

negativan befolyasolni.
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7. Osszefoglalas

Kutatasom soran arra kerestem a valaszt, hogy az iparban kevésbé elterjedt, viszonylag ujabb
technologidk alkalmazéaséaval jelentdsen javithato-e a haltermékek frissessége, érzékszervi és
mikrobiologiai mindsége. A kutatas kiterjedt az €16 hal szallitasatol és vagasatol a halbol eldallitott
késztermék kezeléséig.

Az els6 kisérlet soran az ¢€l6 hal lehaldszasanak, szallitdsdnak és pihentetésének hatisat
vizsgaltam a halhus mindségi mutatoira nézve. E célbol az Akasztéi Halgazdasag (Akaszto) és a
Fishmarket Kft. (Budadrs) kozott végeztem lehalaszastol feldolgozasig terjedd szallitasi kisérletet,
amelynek egyes miiveleti fazisaiban végzett halvagast kovetden vizsgaltuk a halhus objektiv szinét
CIELab sziningertérben, a végsd pH- és glikogéntartalom, a keménység (F, N) és a viztartd
képesség (VTK, mm?/g) alakulasat. A szallitds okozta stressz vizsgalatanak céljabol mérés targyat
képezte még a halhis és halméj glikogén-, kortizol-, és kortizontartalma is. A végas el6tti
pihentetés hatasara a halak husa vildgosabb és vorosebb, vagyis élénkebb megjelenésii lett, mint a
pihentetés nélkiil vagott egyedeké. A mérési eredmények alapjdn a halak vagas el6tti,
stresszcsokkentés céljabol végzett pihentetése nagyobb szereplinek bizonyult a halhus
szinezetében, mint a szallitds idétartama. A halhtisban mért végsé pH-¢értékek negativ korrelaciot
mutattak a halhusban mért glikogén mennyiségével. A szallitds idétartamait tekintve jelentds
kiilonbség volt a halhtisok allomanyédban. A hosszu ideig tartd szallitds okozta stresszhatasnak
kitett halak htisa kétszer olyan keménynek bizonyult, mint a rovid ideig szallitott egyedek husa. A
legnagyobb mennyiségli glikogént a lehalaszast kovetden a helyszinen 1évé halfeldolgozé
tizemben vagott halhtsban mértem (2,6 mg/kg). A stresszhormonnak is nevezett kortizol
mennyiségében a hosszl tavia szallitas eseténben volt lathatd kiugroan magas érték (124,7 ng/kg),
ami a szallitds sordn elszenvedett stressz hatdsaval hozhatd Osszefiiggésbe. A halméjban mért
glikogén mennyisége 0,1-0,3 mg/kg értéket mutatott, ami arra utal, hogy a halhtiisban jelentésebb
glikogén raktarozodik, mint a halmdjban, és stressz hatisara elsddlegesen a halhusban 1évd
glikogén kertil felhasznalasra.

A masodik kisérlet soran arra kerestem a valaszt, hogy az olyan kiméletes vagastechnologidk
alkalmazasa soran, ahol a kabitas elektromos sokkolassal vagy a japan ikejime maddszerrel torténik,
hogyan valtozik a halhtis frissessége, valamint hatassal vannak-e a fontosabb mindségi
paraméterekre. Tovabba megvizsgaltam, hogy a jelenleg az iparban alkalmazott léghitéses
technologidval szemben a frissen vagott haltestek jeges vizzel vald gyors hiitése milyen hatassal
van a halhts frissességére. Ehhez a szinezet és pH-érték alakulasat, gélelektroforézis segitségével
a szarkoplazma valtozasait, valamint az ATP-bomlds degradacios termékeinek mennyiségbeli

valtozasat kdvettem nyomon.
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A szinezetvizsgalat eredményei szerint az L* vilagossagi szintényezd értékei magasabbak
voltak az ikejime kabitds esetén, vagyis a halhiis szinezete vilagosabbnak mutatkozott. Ez
kifejezetten kedvezd lehet, mivel a halfilékre altalanossagban is jellemzd a vilagos szin, amely a
fogyasztdban a friss termék latszatat kelti. Az a* szintényezd értékei hasonléan magasabbak voltak
az ikejime kabitds esetében, vagyis a halhus szinpontja a szintérben jobban beleesett a vords
tartomanyba. A b* szintényezd esetében nem lehetett ilyen egyértelmii valtozadsokat megfigyelni.

A pH-érték vizsgalata sordn az ikejime kabitds esetében magasabbak voltak az értékek,
kiilondsen az elsd fél, egy ordban, ez kedvezd lehet a frissesség szempontjabol. A tarolas soran
azonban az értékek kiegyenlitddtek, illetve azonos mddon valtoztak, jelentds kiilonbségeket nem
lehetett észrevenni. A szin- és pH-értékek esetében azonban megemlitendd, hogy az egyes
halegyedek kozott igen nagy eltérések adddhatnak, igy a vizsgéalatok tobbszor ismételt
elvégzésével, valamint az eredmények validalasaval lehet csak egyértelmlien biztos
kovetkeztetéseket levonni.

A szarkoplazma oldhat6 fehérjéi a sejt fehérjéinek nagy hanyadat képezik. A szarkoplazma-
fehérjék nagy része enzim, amelyek energiatermeld folyamatokat katalizalnak. A szarkoplazma-
fehérjék legjelentdsebb fehérjéi a mioglobin és a hemoglobin, ezek adjak a husok szinét, igy
¢lelmiszeripari szempontbol kiemelten fontosak. A két minta kozott jelentds kiilonbséget nem
tapasztaltunk a vizsgalt szarkoplazma-fehérjékben gélelektroforézis segitségével.

Az ikejime vagastechnoldgia alkalmazasa ponty esetében eldnnyel jar, mégpedig a hisalkoto
fehérjék autolitikus degradacidja lassabban zajlik le, ezaltal a his frissességét mérd K index értéke
is alacsonyabb lett, mint az elektromosan kébitott ponty esetében, valamint a his IMP-tartalma is
végig magasabb volt a tarolas sordn. A fentiek alapjan javasolom az ikejime kabitas alkalmazasat
a vagastechnologia soran a mindségileg kedvezobb halhus eldallitasa érdekében.

Az elektrolizalt aktiv vizzel végzett kisérletek célja egy, a halfeldolgozéasban ultrafriss
termékek gyartasara alkalmas, uj, kiméletes feldolgozasi technologia kidolgozasanak
megalapozésa volt. Az elvégzett vizsgélatokkal arra kerestem a vélaszt, hogy a halfeldolgozas
mértékben az élelmiszeriparban még egyébként kevés teriileten alkalmazott elektrolizalt aktiv
vizes kezeléssel. Alapvetd fontossagl kérdés volt annak bizonyitasa, hogy a haldszati termékeken
jellemzden megjelend mikrobdk szaporodasara gatlo hatassal van a kezelés.

A vizsgalat mikrobioldgiai eredményei igazoltak, hogy az elektrolizalt aktiv viz hatékonyan
csokkenti a halhus feliiletén a mikrobaszamot, és hatékonyan alkalmazhaté az olyan human
patogénekkel szemben is, mint a Salmonella typhimurium és a Listeria monocytogenes, tovabba
bebizonyosodott, hogy a klorkoncentracid és behatasi id6 tényezok koziil szignifikans hatassal a

koncentraci6 van a kezelés eredményére. Post-hoc teszttel elemezve az adatokat a higitasi sorbol
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crer

leghatékonyabbnak.

A technoldgia gyakorlati hasznalhatdsagat tarolasi probaval ellendriztem. A vizsgélat célja
az volt, hogy a kezelés azonnali csiraszamcsokkentd hatasa az ultrafriss halhas tarolasa alatt is
kifejti-e gatld hatdsat. Vizsgaltam tovabba két kiilonbozd gyartotdl szarmazd aktiv viz
generatorabol szarmazo szer hatékonysagat is. Kijelenthetem, hogy az elektrolizalt oxidalo vizes
kezelés gatld hatassal van a halhus feliiletén jelen 1év6 mikrobadk szaporodasara. A tarolasi proba
alatt 1gN 0,6—1,04 volt a kiilonbség a kontrollhoz képest a szerrel kezelt termék javara. A szer
hatékonysagat csak az egyik gyartd késziilékébdl szdrmazd viz esetében tudtam szignifikdnsan
igazolni. Ez arra utalhat, hogy az elére gyartott elektrolizalt aktiv viz idével veszit a
hatékonysagabol. A vizsgélathoz hasznalt kevert aktiv viz Németorszagbol, a gyartast kdvetden
48 oraval keriilt felhasznalasra, és a szallitasi koriilményei is bizonytalanok. Az elektrolizalt aktiv
viz hatékony alkalmazésa érdekében célszerti azt helyben legyéartani.

Bar bebizonyosodott, hogy az elektrolizalt aktiv viz szignifikdnsan ndveli a pontyhus
eltarthatosagat, a kezelés csak egy nagysagrendnyi csokkenést okozott a hal dsszcsiraszamaban.
A kovetkezd kisérlet célja, hogy a pontyfilé eltarthatdsagi idejét kombinalt kezelésekkel probaljuk

megnovelni elektrolizalt aktiv viz és lizozim enzim, valamint tejsav alkalmazasaval. Pontybol

crer

crer

tejsavoldattal, illetve anionos elektrolizalt aktiv vizzel és 0,5%-os lizozim enzim, valamint 2%-0s
tejsavoldattal kezeltem. A mintdkat a taroldsi proba alatt kémiai (TBA, klorat), mikrobiologiai
(6sszes mikrobaszam) és organoleptikus vizsgalatoknak vetettiik ald, hogy megvizsgaljuk az 1j
kombinalt eljaras eltarthatosagra és hismindségre gyakorolt hatasat 2 °C homérsékleten valo
tarolds mellett. A mikrobioldgiai vizsgalatok alapjan egyértelmiien kijelenthetem, hogy a

kombinalt feliiletkezelés hatasara a bords halfilé eltarthatosagat sikeriilt 4 naprol 10 napra ndvelni

crer

crer

vizes kezeléssel. Ez utdbbi esetben a maradék klorat szintje a megengedett hatarérték felett
¢észlelhetd a kezelt termékben.

A kovetkezd kisérlet soran arra kerestem a valaszt, hogy a savas elektrolizalt aktiv vizes
kezelés utdn alkalmazott tiszta vizes mosas csokkentheti-e a maradék klorat és perklorat
mennyiségét, illetve a tejsav vagy a lizozim enzim kompenzalja-e a mosasbol fakado veszteséget

a kezelés hatékonysagaban.
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A kontrollcsoporthoz a kezeletlen szeleteket PP folidkba vakuumcsomagoltam. A masodik
= 2,5) elektrolizalt aktiv vizzel kezeltem, amit REDO Pure 250 aktiv vizgeneratorral allitottam
elé. A halfiléket 6t percre 25 liter aktiv vizbe helyeztem, és percenként kevertem. A negyedik
csoportot az elektrolizalt savas aktiv vizes kezelés utan csapvizzel lemostam. Az 6tddik csoportot
savas elektrolizalt vizbe helyeztem, majd feliiletiiket 0,5% lizozim enzimmel permeteztem. A
hatodik csoportot savas elektrolizalt vizbe helyeztem, csapvizzel mostam, majd lizozim enzimes
oldattal kezeltem. A hetedik csoportot a savas elektrolizalt aktiv vizes kezelés utan 2%-o0s
tejsavoldattal permeteztem. A nyolcadik csoportot savas elektrolizalt vizbe helyeztem, csapvizzel
mostam, majd tejsavas oldattal kezeltem.

Mind a savas elektrolizalt aktiv viz, mind a kombinalt kezelés hatékonyan novelte a mintak
tarolasi idejét, 2,4-3,1 log TKE/g kiilonbséget okozva a kontrollhoz képest a 7 napos tarolas
végére. A mért maradékklorat-tartalom meghaladta a torvényes kiiszobot, de a mintdk mosasa az
EFSA altal ¢lelmiszerek esetében javasolt (EFSA,2015) elméleti kiiszobérték alatt maradt
értékeket eredményezett. Az alkalmazott tartdsitasi modszerek nem voltak kdros hatassal a mintak
érzékszervi tulajdonsagaira. A kombinalt kezelés alkalmazésa hatékonyan kompenzalta a mosas
okozta hatékonysagcsokkenést.

Az elektrolizalt aktiv vizes kezeléshez hasonldan a nagy hidrosztatikai nyoméskezelés is egy
ujabb, még kevésbé elterjedt kezelési mod. Ebben a kisérletsorozatban ennek a kezelésnek a
halhusra gyakorolt hatasat vizsgaltuk. Ennek soran annak a megfelelé nyomaskezelési idéértéknek
a megvalasztasat kerestiik, amely érzékszervi és szerkezetbeli valtozasokat nem okoz a halfiléken,
azok megdrzik természetes frissességiiket, ugyanakkor lehetséges a mindségmegdrzési 1do
megnovelése. A kisérletek elvégzése soran folyamatosan vizsgéltuk a nyomaskezelt halfilék
legfobb mindségi paramétereit: a pH-értéket, szinezetet, a 1éveszteséget, a siilési veszteséget, az
Osszcsiraszam-valtozast és a fehérjeszerkezetbeli atalakulasokat.

Az els6 kisérletsorozat eredményei alapjan a 400 és 600 MPa nyomasértékeken végzett
kezelések mar jelentdsen megvaltoztatjdk a halfilék mindségét, azok elveszitik eredeti
frissességiiket és vizudlis élvezeti értékilk is nagymértékben csokken. Emellett jelentds
léveszteséget is szenvednek a kezelések és a siités soran. Azonban ett6l alacsonyabb
nyomaskezelések alkalmazisaval elérhetjilk a kivant eredményt. Az elektrolizalt aktiv vizzel
torténd kombinalt kezelés mikrobaszamra gyakorolt azonnali hatdsanak vizsgalatdbol kideriilt,
hogy a nyomads novelésével a kezelés mikrobapusztitdo hatdsa is szignifikdnsan nd, tovabba a
kezelés elektrolizalt aktiv vizzel torténd kombindlésa tovabb ndveli a kezelés hatdsossagat.

A masodik kisérletsorozatban, ahol a korabban megallapitott lehetséges nyomastartomanyt

vizsgaltam részletesebben, azt tapasztaltuk, hogy 250 MPa-ig a halfilék kiils6 megjelenése és
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fehérjeszerkezete nem valtozik jelentdsen, de mikrobiologiai szempontbdl érdemesebb minél
magasabb nyomasértéket alkalmazni, mivel annél hatékonyabb a mikrobapusztitd hatés.

A harmadik kisérletsorozatban épp ezért beiktattam még egy rovidebb nyomaskezelési idejii
sorozatot is (2 perc), hogy megvizsgaljam, elérhetd-e a kivant mikrobioldgiai stabilités a frissesség
megtartasaval. A vizsgalati eredmények szerint a nyomadskezelések sordn az alkalmazott
nyomasértékek sokkal inkabb befolyasolé szereppel birnak a halfilékben bekovetkezd
valtozasokra, mint a nyomdaskezelések id6tartama. A halfilék kiils6 megjelenése egészen 250 MPa-
ig csak minimalisan valtozott. Kijelenthetd, hogy ezeknek a paramétereknek az alkalmazéasaval az
egyes mindségi paraméterekben még nem torténtek szdmottevd valtozdsok, azonban a
mikrobiologiai stabilitast jelentésen ndvelni tudtam.

A negyedik kisérletsorozatban mindezek alapjan a 250 MPa nyomason végzett 5 percig tartd
kezelést valasztottam a tarolasi proba elvégzéséhez. A tarolast csomagolds nélkiil 5 napig,
vakuumcsomagolt halfilék esetében 10 napig végeztem. A csomagolas nélkiili halak esetében
igazan jelentds valtozasok nem torténtek a mindségi paraméterekben, a 1éveszteség azonban még
itt is magas volt. A 10 napos vékuumcsomagolt tarolas sordn a léveszteség mértéke csokkent,
illetve a mindségi paraméterek szintén a halfilék friss jellegét sugalltak.

A mikrobioldgiai vizsgalat eredményei alatamasztjak a szakirodalomban leirtakat, ennek
megfelelden a HHP-eljaras 2 nagysagrenddel lecsokkentette a kiindulasi allapothoz képest az
aerob Osszes csiraszdmot. Megfigyelhetd, hogy a csomagolas nélkiili tarolasndl 5 napig kis
mértékben emelkedik a kezelés hatasara a csiraszdm, de nem haladja meg még az egy
nagysagrendet sem. A mikrobaszdm vakuumcsomagolt halfilék esetében azonban 10 nap alatt
szinte nem emelkedett. igy megallapithato, hogy az eljaras eredményeként meghosszabbithatova
valik az eltarthatdsagi id6 mind csomagolas nélkiil tarolt, mind vakuumcsomagolt halak esetében.

Az el6zd kisérletsorozat soran kideriilt, hogy a HHP-kezelés nem alkalmas ultraftiss
haléaszati termékek kezelésére az organoleptikus tulajdonsagok megvaltoztatasa nélkiil. Ennek a
kisérletsorozatnak a célja, hogy megvizsgadljuk a HHP-kezelés hatasat késztermék
eltarthatosdganak meghosszabbitisara. A kisérletet flistolt pontyfilén végeztem.

A nagy hidrosztatikus nyomaskezelés hatasat megvizsgalva elmondhat6, hogy kozvetleniil
a kezelések hatdsara nem kovetkeztek be Iényegi valtozasok a fiistolt pontyfilé mindségi
tényezdiben. A pH-értékek esetében a 600 MPa-os nyomaskezelés emelte csak meg kis mértékben
a halfilé pH-értékét. Emellett viszont a tarolas sordn a kontroll mintak pH-értéke a 7. napot
kovetden jelentdsen lecsokkent, mig a nyomdaskezelt mintdk (450 MPa, 600 MPa), a kiindulési
érték magassadgaban fluktualtak. Statisztikai elemzés is alatdmasztja, hogy a nyomaskezelés

szignifikdnsan segitett megdrizni a mintak kiindulasi pH-értékét a kontroll mintdkkal szemben.
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A szinezetet megvizsgalva elmondhatd, hogy a nyomdéskezelés hatdsiara nem torténtek
valtozasok egyik szintényezd (L*, a*, b*) esetében sem. Az nyomaskezelés hatdsat kozvetleniil a
kezelések utan vizsgalva az érzékszervi eredmények szerint a 450 MPa-os nyomaskezelt mintak
esetében nagy valtozasokat nem allapitottak meg a biralok, mindossze a 450 MPa-os nyomaskezelt
mintak illatintenzitasa csokkent kis mértékben, illetve a hal dllomanyat értékelték puhabbnak. A
600 MPa nyomassal kezelt mintak esetében nem talaltak eltéréseket.

A tarolas soran a 21. napi teszteket elvégezve megéllapithatd, hogy a nyomaskezelt hiitve
tarolt mintdkat a kontroll mintdkhoz hasonlitva a lényeges tulajdonsdgok kozott nem voltak
felfedezhetdek nagyobb eltérések. A két tulajdonsag, amely kismértékii eltérést mutat, sajnos a 7.
napot kovetéen mar nem volt megfelelden értékelhetd, mivel biztonsagi okokbdl eltekintettem a
kontroll mintak kostolasatol. A 26. napi értékelések sordn azonban mar a nyomaskezelt mintak
sem keriiltek kostolasra, mivel a birdlok megitélése szerint romlottsagra utald tulajdonsadgokat
mutattak. Osszességében azonban a 21. napig a nyomaskezelt mintdk nagymértékben megfeleltek
az érzékszervi elvarasoknak.

A mikrobiolédgiai vizsgalatok azt mutattak, hogy a 450 MPa-os nyomaskezelés egy, mig a
600 MPa-os nyomaskezelés két nagysagrenddel volt képes csokkentetni a mintdk kiindulasi
Osszcsiraszamat. A tarolds sordn a 10 °C-on tarolt kontroll mintdk mér a 7. napon megkdozelitették
az N = 107 TKE/g 6sszcsiraszamot, ezek a mintak az érzékszervi vizsgalat soran savanyu illataak,
romlottak voltak. A tdrolds sordn a leggyorsabb Osszcsiraszdm-ndvekedést a kontrollmintak
mutattdk, majd a 450 MPa-os és utana a 600 MPa-os nyomasmintdk eredményei kovetkeztek.
Tehat a nyomaskezelés nemcsak a kezdeti csiraszdmot csokkentette, hanem a fogyaszthatosagi
1d6t is novelte. A két eltérd tarolasi hdmérséklet hatasa is megmutatkozik az eredményeken. Az 5
°C-on torténd tarolas eredményei rendre alulmaradtak a 10 °C-on tarolt mintadk eredményeihez
képest. A 600 MPa nyomassal kezelt mintaknal a 14. napot kdvetéen mar koriilbeliil egy, mig a
kontroll- és 450 MPa nyomaéssal kezelt mintak esetében koriilbeliil két nagysagrenddel. Tehat a
biztonsagos flistolt pontyfilé eldallitdsa soran a fogyaszthatosagi idé novelése, illetve a valds
kortilmények kozotti tarolasi hdmérséklet ingadozasanak figyelembevételével a fiistolt pontyfilé
gyarto altal meghatarozott fogyaszthatdsagi id6é biztonsagos megérzése érdekében a 600 MPa
nyomasu nagy hidrosztatikus kezelés alkalmazasa javasolt. Osszességében megallapithatd, hogy
a nagy hidrosztatikus nyomaskezelés nem befolyésolta a fiistolt pontyfilé fizikai és érzékszervi

jellemzdit. A mikrobiologiai allapotban azonban jelentds kedvezd hatast okozott.
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8. Summary

In my research, I was looking for the answer to whether the freshness, organoleptic and
microbiological quality of fish products can be significantly improved by using relatively recent
technologies, which are less common in the industry. The research ranged from the transport and
slaughter of live fish to the handling of the finished fish product.

In the first experiment the effect of live fish harvest, transport and resting on fish meat quality
indicators were investigated. The transport experiments were performed between Akasztoi
Halgazdasag (Akasztd) and The FIshmarket Ltd. (Budaors). Samples were taken after each
processing step. The fish meat was examined for cange of color in the CIELab color space, final
pH and glycogen content, hardness (F, N) and water holding capacity (WHC, mm / g).

In order to examine the stress caused by transport, the glycogen, cortisol and cortisone levels
of fish meat and fish liver were also measured. As a result of resting before slaughter, the flesh of
the fish became more light and red and vivid in appearance than the individuals slaughtered
without resting. Based on the results, the resting of fish for the reduction of stress levels has more
impact on the meat color, than the time of delivery. The final pH values measured in the fish meat
showed a negative correlation with the amount of glycogen measured in the fish meat. There was
a significant difference in the consistency of fish meat in relation to the transport times.

The meat of fish exposed to the stress caused by the long-time transport proved to be twice
as hard as the meat of individuals transported for a short time. The greatest amount of glycogen
was measured in fish slaughtered locally in the processing plant (2.6 mg / kg). Cortisol, also called
the stress hormone, was found in higher levels in case of long distance transport (124.7 ug / kg),
which can be associated with stress suffered during transport. The glycogen concentration of 0,1-
0,3 was measured in the fish liver, showing that more significant levels of glycogen is stored in
the fish meat than in the liver and in case of stress, fish first mobilizes its glycogen stored in its
meat.

According to the results of the color test, the values of L* brightness color factor were higher
in case of the ike-jime stunning, i.e. the color of the fish meat was found brighter. This can be
particularly beneficial, as fish fillets are also generally characterized by a light color that gives the
consumer the appearance of a fresh product. The values of the color factor a* were similarly higher
in case of the ike-jime stunning, i.e. the color of the fish meat in the color space fell more in the
red range. No such changes could be observed for the color factor b*.

When examining the pH, the values were found higher in case of the ike-jime method,
especially in the first 30-60 minutes, which may be favorable for freshness. However, during
storage, the values equalized or changed in the same way, no significant differences could be

noticed. In the case of color and pH values, it should be mentioned that it can be very large
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deviation between the individual fish samples, so that only clearly definite conclusions can be
drawn by repeating the tests several times and validating the results.

The sarcoplasm soluble proteins form large proportion of cell proteins. The majority of
sarcoplasmic proteins are enzymes, catalyzing power generating reactions. The most relevant
proteins of the sarcoplasm in respect of food industry are myoglobin and hemoglobin as they give
the color of the meat. No significant difference was observed between the two samples in the
sarcoplasmic proteins, examined by gel electrophoresis.

The application of ike-jime slaughtering method was found beneficial in case of carp, as the
autolytic degradation of meat constituent proteins proceeds slower, therefore the meat freshness
indicating K index was found lower than in case of the electrically stunned samples. Furthermore
the IMP content of the meat was found higher during the whole storage. Based on the above, |
recommend the use of ike-jime stunning during slaughter of fish in order to produce better quality
fish meat.

The aim of the experiment performed with electrolyzed active water was to establish a new
novel processing technology, resulting in ultra-fresh fish products. With the studies carried out, |
was looking for the answer to whether microbial contamination, which is a critical problem in fish
processing technology, can be significantly reduced by electrolyzed active water treatment, which
is still used in a few areas in the food industry. It was a key issue to demonstrate that the treatment
has an inhibitory effect on the growth of microbes typically found in fishery products.

The microbiological results of the study demonstrated that electrolyzed active water is
effective in reducing microbial counts on fish surface and can be used effectively against human
pathogens such as Salmonella typhimurium and Listeria monocytogenes. The results show that
from chlorine concentration and exposure time, concentration affects the outcome of the treatment
more significantly. Analyzing the data from the dilution series and the experimental matrix of the
treatment time with a post-hoc test, active water with a chlorine concentration of 120 ppm proved
to be the most effective.

The practical usability of the technology was tested with a storage test. The aim of the study
was to determine whether the immediate germ-reducing effect of the treatment also had an
inhibitory effect during the storage of ultra-fresh fish meat. The effectiveness of agents from an
active water generator from two different manufacturers were tested. It can be stated that the
electrolyzed oxidizing aqueous treatment has an inhibitory effect on the growth of microbes
present on the surface of fish meat. During the storage test, the difference in IgN was 0.6—1.04
compared to the control in favor of the active water-treated product. The effectiveness of the agent
could only be significantly demonstrated in the case of water from the equipment of one of the

manufacturers. This may indicate that the electrolyzed active water generated in advence loses its
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effectiveness over time. The mixed active water used for the test was used 48 hours after its
production in Germany and the transport conditions are also uncertain. In order to use electrolyzed
active water efficiently, it is advisable to produce it locally.

Although electrolyzed active water has been shown to significantly increase the shelf life of
carp meat, treatment has caused only a one-order decrease in the total germ count. The aim of the
next experiment is to try to increase the shelf life of carp fillets by combined treatments using
electrolyzed active water and lysozyme enzyme as well as lactic acid. Fresh skin-on fillets from
carp were treated with a 60:40% mixture of anionic and cationic electrolyzed active water at a
concentration of 100 ppm chloride ion and a 0,5% concentration of lysozyme enzyme and a 2%
solution of lactic acid, as well as anionic electrolyzed active water was combined with 0,5%
lysozyme enzyme and with 2% lactic acid solution. During the storage test, the samples were
subjected to chemical (TBA, chlorate), microbiological (total microbial counts) and organoleptic
tests to examine the effect of the new combined method on shelf life and meat quality when stored
at 2 ° C. Based on the microbiological studies, I can clearly state that the shelf life of the skin-on
fish fillet was increased from 4 days to 10 days compared to the control samples as a result of the
combined surface treatment. Based on sensory tests, treatment with a 60:40% mixture of anionic
and cationic water with a chloride ion concentration of 100 ppm does not cause a significant
change in the quality parameters of fish meat, as opposed to acidic water treatment with a chloride
ion concentration of 100 ppm. In the latter case, residual chlorate level above the permissible limit
can be detected in the treated product.

In the next experiment, I sought to answer whether pure aqueous washing after acidic
electrolyzed active water treatment could reduce residual chlorate and perchlorate, and whether
lactic acid or lysozyme enzyme compensated for the loss of efficiency resulting from the washing
step.

For the control group, the untreated slices were vacuum packed in PP foils. The second group
was washed with tap water. The third group was treated with acidic (pH = 2.5) electrolyzed active
water with a concentration of 100 mg / kg chlorine ion, which was prepared with a REDO Pure
250 active water generator. The fish fillets were placed in 25 liters of active water for five minutes
and stirred every minute. The fourth group was washed with tap water after the electrolyzed acidic
active water treatment. The fifth group was placed in acidic electrolyzed water and then its surface
was sprayed with 0.5% lysozyme enzyme. The sixth group was placed in acidic electrolyzed water,
washed with tap water, and then treated with lysozyme enzyme solution. The seventh group was
sprayed with 2% lactic acid solution after acidic electrolyzed active water treatment. The eighth
group was placed in acidic electrolyzed water, washed with tap water, and then treated with a lactic

acid solution.
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Both acidic electrolyzed active water and the combined treatment effectively increased the
shelf life of the samples, causing a difference of 2.4-3.1 log CFU / g compared to the control by
the end of the 7-day storage. The measured residual chlorate content exceeded the legal threshold,
but washing the samples resulted in values below the theoretical threshold recommended by EFSA
for food (EFSA, 2015). The preservation methods used did not adversely affect the organoleptic
properties of the samples. The use of combined treatment effectively compensated for the
reduction in efficiency caused by washing.

Like electrolyzed active water treatment, high hydrostatic pressure treatment is another, even
less common treatment. In this series of experiments, we examined the effect of this treatment on
fish meat. In doing so, we sought to select the appropriate pressure treatment time value that does
not cause sensory and structural changes in the fish fillets, which retain their natural freshness,
while at the same time increasing the quality retention time. During the performance of the
experiments, we continuously examined the main quality parameters of the pressure-treated fish
fillets such as pH, color, drip loss, frying loss, total germ count and protein structure
transformations.

Based on the results of the first series of experiments, treatments at pressures of 400 and 600
MPa already significantly change the quality of the fish fillets, they lose their original freshness
and their visual enjoyment value is greatly reduced. They also suffer significant drip loss during
treatments and baking. However, lower pressure treatments can be used to achieve the desired
result. Examination of the immediate effect of the combined treatment with electrolyzed active
water on the number of microbes showed that the microbicide effect of the treatment significantly
increased with increasing pressure, and the combination of the treatment with electrolyzed active
water further increases the effectiveness of the treatment.

In the second series of experiments, where I examined the previously established possible
pressure range in more detail, we found that up to 250 MPa the external appearance and protein
structure of fish fillets do not change significantly, but from a microbiological point of view a
higher pressure value would be more sufficient.

In the third series of experiments, I therefore included a series of even shorter pressure
treatment times (2 min) to examine whether the desired microbiological stability could be achieved
while maintaining freshness. The test results show that the pressure values used during the pressure
treatments have a much more influential effect on the changes in the fish fillets than the duration
of the pressure treatments. The external appearance of fish fillets changed only minimally up to
250 MPa. It can be stated that by applying these parameters, no significant changes have yet taken
place in each of the quality parameters, however, it significantly increased the microbiological

stability of the samples.
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In the fourth series of experiments, based on the first three trials, I chose the treatment of
250 MPa for 5 minutes to perform the storage test. Storage was done without packaging for 5 days,
in case of vacuum-packed fish fillets for 10 days. In case of unpackaged fish, there were no
significant changes in quality parameters, but drip loss was high even here. During the 10-day
vacuum-packed storage, the amount of drip loss was reduced, and the quality parameters also
suggested the fresh nature of the fish fillets.

The results of the microbiological test support the literature, accordingly, the HHP method
reduced the total number of aerobic germs by 2 orders of magnitude compared to the initial state.
It can be observed that in the case of storage without packaging for 5 days, the number of germs
increases slightly as a result of the treatment, but does not exceed even an order of magnitude.
However, the number of microbes in the case of vacuum-packed fish fillets did not increase in 10
days. Thus, it can be concluded that as a result of the process, the shelf life can be extended for
both unpackaged and vacuum-packed fish.

In a previous series of experiments, it was found that HHP treatment is not suitable for
treating ultra-fresh fishery products without altering organoleptic properties. The aim of this series
of experiments is to investigate the effect of HHP treatment on prolonging the shelf life of a
finished product. I performed the experiment on smoked carp fillets.

Examining the effect of high hydrostatic pressure treatment, it can be said that no significant
changes in the quality factors of smoked carp fillets occurred directly as a result of the treatments.
For pH values, the 600 MPa pressure treatment only slightly increased the pH of fish fillets. In
addition, during storage, the pH of the control samples decreased significantly after day 7, while
the pressure-treated samples (450 MPa, 600 MPa) fluctuated at the initial value. Statistical analysis
also confirms that pressure treatment significantly helped to maintain the initial pH of the samples
compared to the control samples.

Examining the coloration, it can be said that no changes occurred as a result of the pressure
treatment for any of the color factors (L *, a *, b *). Examining the effect of pressure treatment
immediately after the treatments, the sensory results showed that no major changes were found in
the 450 MPa pressure-treated samples, only the odor intensity of the 450 MPa pressure-treated
samples decreased slightly and the texture of the fish was assessed as softer. No differences were
found in case of the samples treated with 600 MPa.

During the 21-day storage, it can be concluded that no major differences were detected in
the essential properties of the pressure-treated refrigerated samples and the control samples. The
two traits, which show a slight difference, were unfortunately no longer adequately evaluated after
day 7, as for safety reasons, tasting of the control samples was not obligatory. However, during

the 26-day evaluations, the pressure-treated samples were no longer tasted either, as the reviewers
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considered that they showed deteriorating properties. Overall, however, by day 21, the pressure-
treated samples met sensory expectations.

Microbiological results showed that the 450 MPa pressure treatment was able to reduce the
initial total germ count of the samples by one order of magnitude and the 600 MPa pressure
treatment by two orders of magnitude. During storage, the control samples stored at 10 ° C
approached the total germ count of N = 107 TKE / g already on the 7th day, these samples had a
sour smell and deteriorated during the sensory examination. During storage, the fastest increase in
total germ count was shown by the control samples, followed by the results of the 450 MPa and
then the 600 MPa pressure samples. Thus, pressure treatment not only reduced the initial germ
count but also increased the shelf life. The effect of the two different storage temperatures is also
reflected in the results.

The results of storage at 5° C were consistently lower than the results of samples stored at
10° C. Samples treated with a pressure of 600 MPa were about one order of magnitude after day
14, while samples treated with a pressure of 450 MPa were about two orders of magnitude. Thus,
in order to increase the shelf life during the production of safe smoked carp fillets and to take into
acount the fluctuations in storage temperature under real conditions, it is recommended to use a
high hydrostatic treatment at 600 MPa to safely preserve the shelf life specified by the smoked
carp fillet manufacturer. Overall, it can be concluded that the high hydrostatic pressure treatment
did not affect the physical and organoleptic characteristics of the smoked carp fillet. However, it

caused a significant beneficial effect in the microbiological state.
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Mellékletek

Melléklet 1. — Az ATP bomlastermékeinek mérése

Az enzimkészitmények az alabbi mddon alakitjak a4t az ATP bomlastermékeit:

16. tablazat: Az enzimkészlet miikodési elve

Reakcios puffer+kofaktorok A husminta és a kofaktorok abszorbancigja Ures
Enzim 1 IMP->NADH2 Abszorbanciassol
Enzim 1+Enzim 2 IMP+Hipoxantin2>NADH2 Abszorbanciasso2
Enzim 1+Enzim2+Enzim 3 IMP+Hipoxantin+Inozin>NADH2 Abszorbanciass3

Minden mintanal az alabbiak szerint ki lehet szamitani a K index értéket, illetve az IMP és a

hipoxantin relativ szdzalékos mennyiségét:

K index (%) = (1 Abszorbancia 1)
tnaex L7) = Abszorbancia 3

100

IMP (%) = (Abszorbancia 1)
07 Abszorbancia 3

_ _ Abszorbancia 2 — Abszorbancia 1
Hipoxantin (%) = ( Abszorbancia 3 ) * 100

A tarolasi kisérlet befejezését kovetden lehetett elvégezni az enzimes mérést, hiszen ilyenkor mar
minden minta a rendelkezéslinkre allt. El0szor az enzimmixeket kellett eldkésziteni. Az
enzimkészlet a kdvetkezd enzimeket tartalmazta:

e Extrakcios puffer (koncentratum, a mintakészitéshez sziikséges)

e Reakcios puffer

o Ures” (15 ml-es PP fiola kofaktor porral)

e _Enzim1”

e _Enzim?2”

e _Enzim3”

e 96 kamras atlatsz6 mikroplate
Eldszor a reakcios puffert az . iires” fioldba kell 6nteni, majd jol fel kell oldani az ,,iires” fioldban
levd kofaktor port. Ebbdl a fiolabol 9 ml-t kell pipettazni az ,,Enzim 17”-hez, majd ezt is jol el kell
keverni. Az ,,Enzim 17-b6l 6 ml-t at kell pipettazni az ,,Enzim 2”-be, majd ezt is el kell keverni.
Az ,Enzim 2”-bdl az ,,Enzim 3”-ba 3 ml-t kell atpipettazni, majd ezt is elkeverve megkaptam a
méréshez sziikséges enzimeket.
Ezt kdvetden a mintakat és az enzimkeverékeket a mikroplate-be kell pipettazni. A mintakbol 100

ul-t pipettdztam az aldbbi sorrendben a mikroplate-be:
17. tablazat: A mikroplate-be pipettazott mintdk sorrendje a kédok alapjan feltiintetve

[(Kodolas: | | [ [ | [ | [ [ [ | [ |
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1 2 3 4 5 6 7 9 |10 |11 |12
A 10 I1 12 13 14 I5 16 Vak
B 10 I1 12 13 14 I5 16 Vak
C 10 I1 12 13 14 I5 16 Vak
D 10 I1 12 13 14 I5 16 Vak
E EO El |E2 |E3 |E4 |ES5 |E6 Vak
F EO El |E2 |E3 |E4 |ES5 |E6 Vak
G EO El |E2 |E3 |E4 |ES5 |E6 Vak
H EO El |E2 |E3 |E4 |ES5 |E6 Vak

A mintdk pipettdzasa utan a 12-es oszlop mindegyik kamrajadba 100 pl extrakcios puffert

pipettdztam. Ez lesz a vak mintdnk a mérés soran. Ezutan az enzimkeverékeket pipettaztam a

mikroplate-be. Az A ¢és az E sor kamraiba 100 pl reakcios puffert pipettdzunk, a B és F sorba 100

ul ,,Enzim 17-et pipettaztam, a C és G sorba 100 pl ,,Enzim 2”-t pipettaztam, és a D és H sorba

100 pl ,,Enzim 3”-t pipettaztam.

A mintak spektrofotometrids mérését Thermo Electron mikroplate reader berendezéssel mértem

meg. A mérést megeldzéen a miiszert kalibralni kell. A mikroplate-et elészér 1000 rpm-es

fordulaton razatni kellett 2 percig, majd fél 6rdig inkubéltam a mintdkat. Az inkubalés utdn megint

razattam a mikroplate-et, majd ezutdn kdvetkezhetett a mérés.

::%.quoph

4mmee—s 100uL Reaction buffer

s 100pL de Mix 1
e 100uL de Mix 2

_ 100pL de Mix 3

4smmmmmmm  100pL Reaction buffer
m— 4 00uL de Mix 1

4 00uL de Mix 2
r—100pL de Mix 3

84. abra: Mikroplate sablon a mintdak helyes pipettizasihoz

A mintakban levd nukleotid koncentraciokat az alabbi képletekkel lehet kiszamitani:

Hipoxantin (%) = <

Inozin (%) = <

IMP (%) = (

Abszorbancia 1 — vakminta

Abszorbancia 3 — vakminta

)*100

Abszorbancia 2 — Abszorbancia 1 100
*
Abszorbancia 3 — vakminta )

Abszorbancia 3 — Abszorbancia 2
) * 100

Abszorbancia 3 — vakminta

128



Melléklet II. — A mikroplate reader kalibralasa

10.14751/SZIE.2020.080

Az enzimcsomag az ATP bomlastermékeinek a mérését a NADH?2 abszorbanciaja alapjan

méri. A mérés kezdete el6tt meg kell vizsgélni, hogy a mikroplate reader miiszer helyesen méri-e

az NADH2 mennyiségét. Az enzimcsomaghoz kiegészitésképpen kaphatéak kiilonb6zd

crer

mérést 340 nm-en kell elvégezni, és a mikroplate kamraiba 500 pul oldatot kell pipettazni.

2,5

1,5

Abszorbancia (340 nm)

0 0,05

Kalibracio
R?=0,9994
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
NADH,, mM

85. abra. Kalibracios egyenes

0,4 0,45

A kalibraci6 alapjan a mikroplate reader pontosan mér, a kalibracios egyenes R2 értéke 0,9994,

tehat a méréseknél nincs sziikség korrekciora.

Melléklet I11. — Elektrolizalt aktiv vizes kezelés hatasa a koncentracio és 1do
fiiggvényében a pontyfilék mikrobioldgiai tulajdonsagaira

18. tablazat: Kéttényezds varianciaanalizis a koncentracio és tipus szempontjabol (Dependent variable: csiraszam)

konc 1.570 4 0.393 7.392 0.000 0.496
tipus 0.562 1 0.562 10.576 0.003 0.261
konc *
0.840 4 0.210 3.956 0.011 0.345
tipus
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95% Confidence
Mean
Interval
(D konc Difference| Std. Error Sig.
Lower Upper
(I-J)
Bound Bound
1,00 0.1425 0.11523 0.730 -0.1917 0.4767
60,00 0.2800 0.11523 0.135 -0.0542 0.6142
,00
120,00 ,5488" 0.11523 0.000 0.2145 0.8830
180,00 ,4438" 0.11523 0.005 0.1095 0.7780
,00 -0.1425 | 0.11523 0.730 -0.4767 0.1917
60,00 0.1375 0.11523 0.755 -0.1967 0.4717
1,00
120,00 ,4063" 0.11523 0.011 0.0720 0.7405
180,00 0.3013 0.11523 0.093 -0.0330 0.6355
,00 -0.2800 | 0.11523 0.135 -0.6142 0.0542
1,00 -0.1375 | 0.11523 0.755 -0.4717 0.1967
60,00
120,00 0.2688 0.11523 0.163 -0.0655 0.6030
180,00 0.1637 0.11523 0.619 -0.1705 0.4980
,00 -,5488" 0.11523 0.000 -0.8830 | -0.2145
1,00 -,4063" 0.11523 0.011 -0.7405 -0.0720
120,00
60,00 -0.2688 | 0.11523 0.163 -0.6030 0.0655
180,00 -0.1050 | 0.11523 0.890 -0.4392 0.2292
,00 -,4438" 0.11523 0.005 -0.7780 | -0.1095
1,00 -0.3013 | 0.11523 0.093 -0.6355 0.0330
180,00
60,00 -0.1637 | 0.11523 0.619 -0.4980 0.1705
120,00 0.1050 0.11523 0.890 -0.2292 0.4392
20.tablazat: Kéttényezds varianciaanalizis a tipus és id6 szempontjabol (Dependent Variable: csiraszam)
Type 111
P Mean Partial Eta
Source Sum of df F Sig.
Square Squared
Squares
Corrected
,9542 7 0.136 1.207 0.327 0.209
Model
Intercept | 856.365 1 856.365 | 7586.761 0.000 0.996
tipus 0.562 1 0.562 4.976 0.033 0.135
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1d6

0.128

0.043

0.379

0.769

0.034

tipus * id¢

0.264

0.088

0.779

0.515

0.068

21. tablazat: Kéttényezds variancia-analizis az idé és a koncentracio szempontjabol (Dependent Variable: csiraszam)

Type III
Mean Partial Eta
Source Sum of df F Sig.
Square Squared
Squares
1d6 0.128 3 0.043 0.371 0.775 0.053
konc 1.570 4 0.393 3.401 0.028 0.405
id6 * konc| 0.558 12 0.047 0.403 0.946 0.195

22. tablazat: Statisztikai alapadatok a koncentrdcio szempontjabol

Melléklet I'V. — Salmonella t. és Listeria m. csiraszamvaltozasa az elektrolizalt aktiv
vizes kezelés hatasara a koncentracio fiiggvényében

95% Confidence
Std. Interval for Mean
N Mean Std. Error Minimum [Maximum

Deviation Lower Upper

Bound Bound
4 7.8600 | 0.00000 | 0.00000 | 7.8600 | 7.8600 7.86 7.86
4 7.3400 | 0.42024 | 0.21012 | 6.6713 8.0087 6.89 7.86
4 6.8775 | 0.75518 | 0.37759 | 5.6758 | 8.0792 6.08 7.86
4 6.1050 | 1.26703 | 0.63352 | 4.0889 | 8.1211 4.94 7.86
4 4.9750 | 2.01565 | 1.00782 | 1.7677 | 8.1823 3.32 7.86
20 6.6315 | 1.44399 | 0.32289 | 5.9557 | 7.3073 3.32 7.86

23. tablazat: Homogenitdsvizsgalat a koncentrdcio szempontjabol

Test of Homogeneity of Variances
csiraszam
Levene
o dfl df2 Sig.
Statistic
3.002 4 15 0.053

24. tablazat: Egytényezds variancia-analizis (ANOVA) eredménytablaja a koncentracio hatasat vizsgalva
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Sum of Mean
Csiraszam Squares df Square F Sig.
Between
Groups 20.372 4 5.093 3.969 0.022
25. tabldzat: Post-hoc teszt a koncentracié szempontjabol elvégezve

95% Confidence

Mean Interval
Differen| Std. Lower Upper
(I) koncentracio ce (I-J) | Error Sig. Bound Bound
Tukey | 1,00 10,00 §0.520000.80094  0.964 |-1.9533| 2.9933
HSD 50,00 §0.98250(0.80094 | 0.737 |-1.4908 | 3.4558
100,00 §1.75500]0.80094| 0.235 |[-0.7183 | 4.2283
140,00 J2,885007|0.80094 | 0.019 | 0.4117 | 5.3583
10,00 1,00 J-0.52000{0.80094| 0.964 |-2.9933 | 1.9533
50,00 §0.46250]0.80094 | 0.976 |[-2.0108 | 2.9358
100,00 §1.23500]0.80094| 0.553 |[-1.2383| 3.7083
140,00 12.36500]0.80094| 0.064 |[-0.1083 | 4.8383
50,00 1,00 [J-0.98250{0.80094| 0.737 |-3.4558 | 1.4908
10,00 J-0.46250]0.80094 | 0.976 |-2.9358| 2.0108
100,00 §0.77250]0.80094| 0.867 |-1.7008 [ 3.2458
140,00 §1.90250]0.80094| 0.176 |-0.5708 [ 4.3758
100,00 | 1,00 J-1.75500{0.80094| 0.235 |-4.2283 | 0.7183
10,00 J-1.23500]0.80094 [ 0.553 |-3.7083 | 1.2383
50,00 J-0.77250|0.80094 | 0.867 |[-3.2458 | 1.7008
140,00 §1.13000]0.80094| 0.630 |[-1.3433| 3.6033

140,00 1,00 -

2.88500° 0.80094| 0.019 |[-5.3583| -0.4117
10,00 J-2.36500]0.80094 [ 0.064 |-4.8383| 0.1083
50,00 J-1.90250|0.80094 | 0.176 |[-4.3758| 0.5708
100,00 J-1.13000]0.80094| 0.630 |[-3.6033 | 1.3433
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Melléklet V. — Salmonella t. és Listeria m. csiraszamvaltozasa az elektrolizalt aktiv
vizes kezelés hatasara az id6 fiiggvényében

26. tablazat: Statisztikai alapadatok az idé szempotjabol vizsgalva

95% Confidence
Interval for
Std. Mean
Deviati| Std. | Lower | Upper Maximu
N Mean on Error | Bound | Bound |Minimum| m
5 7.8600 (0.00000{0.00000] 7.8600 | 7.8600 |  7.86 7.86
5 6.6500 [1.22362(0.54722| 5.1307 | 8.1693 | 4.79 7.86
5 6.1980 [1.53567(0.68677|4.2912 | 8.1048 | 3.93 7.86
5 5.8180 [1.76057(0.78735| 3.6320 | 8.0040 | 3.32 7.86
20 |6.6315(1.44399(0.32289(5.9557 (7.3073 | 3.32 7.86

27. tablazat: A csiraszam homogenitasvizsgalata az idd szempontjabol

Levene )
Statistic dfl di2 Sig.
4.128 3 16 0.024

28. tablazat: A csiraszam értékelése egytényezds varianciaanalizissel (ANOVA)-val az idétényezd szempontjabol

Sum of Mean
df F Sig.
Squares Square
Between
11.796 3 3.932 2.261 0.121
Groups

Melléklet VI. — A tarolasi proba statisztikai eredményei

29. tablazat: STERIPLANT taroldsi proba kéttenyezés ANOVA eredményei

Type 111
Mean ‘ Partial Eta
Source | Sum of df F Sig.
Square Squared
Squares
szer *
0.810 1 0.810 0.294 0.590 0.005
konc
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30.tablazat: STERIPLANT padrositott t-proba eredményei

Paired Differences
95%
Std. | Std. Confidence d Sig. (2-
t
Mean |Deviati| Error | Interval of the tailed)
on | Mean | Difference
Lower | Upper
~ppmiz|  o3719l0.1315) )
Pair 1 0.8450 1.1559]0.5340] -6.426 7 0.000
0 -h2o0 4 0
0 5 5
31. tablazat: REDO parositott t-proba eredményei
Paired Differences
95% Confidence Sig. (2
td. td. 18. (2-
Std Std Interval of the t df g
Mean [Deviatio| Error . tailed)
Difference
n Mean
Lower | Upper
ppm120 - -
Pair 1 0.362940.12832 0.03344] -2.104 7 0.073
-h20 [0.26999 0.57342
32. tablazat: STERIPLANT pdrositott t-proba Enterobacteriaceae tarolasi proba eredményeire
Paired Differences
95% Confidence
Std. Std. Interval of the
Deviatio| Error Difference Sig. (2-
Mean n Mean Lower Upper t df | tailed)
Pair 1 120 ppm - ,2626540[,0536140 - - -
-H20 ],59209221| 3840420] 3108097(,70300128] ,48118314| 11,04| 23 ,000
5635596 4 3 9056488 | 2214705 4
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Melléklet VII. — Nyomaskezelés és elektrolizalt aktiv vizes kezelés osszcsiraszamra
gyakorolt azonnali hatasanak statisztikai elemzése
Dependent Variable: log TKE/g

Tukey HSD

Mean

95% Confidence Interval

AV

135

() Csoport (J) Csoport Difference (I-J) | Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
150 MPa, 200 MPa, 3620176 0194617 ,000 290686 433350
2 perc 2 perc
250 MPa, 14580479"| 0194617 ,000 386716 ,529380
2 perc
400 MPa, 7938668" | 0194617 1000 722535 865199
2 perc
600 MPa, 2 perc 1,3035061° | ,0194617 ,000 1232174 1,374838
150 MPa, 5 perc 0675803 | ,0194617 085 -,003752 ,138912
200 MPa, 5 perc 2607868" | 0194617 ,000 ,189455 332119
250 MPa, 5 perc 61080317 ,0194617 ,000 ,539471 682135
400 MPa, 5 perc 1,0046507° | ,0194617 ,000 1933319 1,075983
600 MPa, 5 perc 1,4497998" | 0194617 ,000 1,378468 1,521132
f\(]’ MPa, 2 perc, 8554109 0194617 1000 784079 926743
ZA%’ MPa, 2 pere, 1,4673912* | ,0194617 ,000 1,396059 1,538723
ZAS\(/’ MPa, 2 pere, 1,2525351* | ,0194617 ,000 1,181203 1,323867
4&’ MPa, 2 perc, 1,3551803* | ,0194617 ,000 1,283848 1,426512
Z({(/’ MPa, 2 pere, 1,8404509* | ,0194617 ,000 1,769119 1,911783
f\(]’ MPa, 5 pere, 8844859 | 0194617 1000 813154 955818
ZA({(/’ MPa, 5 perc, 1,4191150*| ,0194617 ,000 1,347783 1,490447
ZAS\(/’ MPa, 5 pere, 2.0091107" | 0194617 1000 1,937779 2,080443
4&’ MPa, 5 perc, 2,1441207*| ,0194617 ,000 2,072789 2215453
Z({(/’ MPa, 5 perc, 2,0693665°| 0194617 ,000 1,998035 2,140699
200 MPa, 2 perc 150 MPa, 2 perc -3620176° | 0194617 1000 -.433350 -.290686
250 MPa, 2 perc ,0960304" | 0194617 001 1024698 167362
400 MPa, 2 perc 4318492*| 0194617 ,000 360517 ,503181
600 MPa, 2 perc 9414885 0194617 ,000 870156 1,012821
150 MPa, 5 perc -2944372°| 0194617 ,000 -,365769 -223105
200 MPa, 5 perc -,1012308% | ,0194617 ,000 -,172563 -,029899
250 MPa, 5 perc 2487856 0194617 ,000 177454 320118
400 MPa, 5 perc 64263317 0194617 ,000 ,571301 713965
600 MPa, 5 perc 1,0877822° | 0194617 ,000 1,016450 1,159114
f\? MPa, 2 pere, 14933933*| 0194617 ,000 1422061 ,564725
ZA%’ MPa, 2 pere, 1,1053736 | ,0194617 ,000 1,034042 1,176706
ZAS\(/’ MPa, 2 perc, 8905175 | 0194617 1000 819186 961850
4&’ MPa, 2 pere, 19931628 ,0194617 ,000 921831 1,064495
Z({(/’ MPa, 2 perc, 1,4784334* | ,0194617 ,000 1,407101 1,549765
f\? MPa, 5 perc, 15224683 | 0194617 ,000 451136 ,593800
200 MPa, 5 perc, 1,0570975* | ,0194617 ,000 ,985765 1,128430
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ZAS\(/’ MPa, 5 perc, 1,6470932* | ,0194617 ,000 1,575761 1,718425
4&’ MPa, 5 pere, 178210317 | 0194617 1000 1710771 1,853435
Z({(/’ MPa, 5 perc, 1,7073490% | ,0194617 ,000 1,636017 1,778681
250 MPa, 2 perc 150 MPa, 2 perc 4580479 | 0194617 1000 ~.529380 386716
200 MPa, 2 perc -,0960304° | 0194617 001 -,167362 -,024698
400 MPa, 2 perc 3358188 | 0194617 ,000 264487 407151
600 MPa, 2 perc 8454581°| 0194617 ,000 774126 1916790
150 MPa, 5 perc -3904676" | 0194617 ,000 -,461800 -319136
200 MPa, 5 perc 19726127 | 0194617 ,000 -,268593 -,125929
250 MPa, 5 perc 15275527 ,0194617 ,000 081423 224087
400 MPa, 5 perc 5466027°| 0194617 ,000 475271 617935
600 MPa, 5 perc 9917518°| 0194617 ,000 1920420 1,063084
f\? MPa, 2 pere, 3973629° | 0194617 ,000 1326031 468695
ZA%’ MPa, 2 pere, 1,0093432* | ,0194617 ,000 1938011 1,080675
ZAS\(/’ MPa, 2 perc, 7944871° | 0194617 1000 723155 865819
4&’ MPa, 2 pere, .8971324* | 0194617 ,000 ,825800 ,968464
Z({(/’ MPa, 2 perc, 1,3824030° | ,0194617 ,000 1,311071 1,453735
f\? MPa, 5 perc, 4264379° | 0194617 ,000 1355106 497770
ZA({(/’ MPa, 5 pere, 9610671 | 0194617 1000 889735 1,032399
ZAS\(/’ MPa, 5 pere, 1,5510628° | 0194617 1000 1,479731 1,622395
4&’ MPa, 5 perc, 1,6860727° | ,0194617 ,000 1,614741 1,757405
Z({(/’ MPa, 5 pere, 1.6113186°| 0194617 1000 1,539987 1,682651
400 MPa, 2 perc 150 MPa, 2 perc 7938668 | 0194617 1000 ~.865199 722535
200 MPa, 2 perc -4318492° | 0194617 ,000 -,503181 -360517
250 MPa, 2 perc -3358188"| 0194617 ,000 -,407151 -264487
600 MPa, 2 perc 15096393 | 0194617 ,000 438307 ,580971
150 MPa, 5 perc 7262865 | 0194617 ,000 797618 -,654954
200 MPa, 5 perc -,5330800° | ,0194617 ,000 -,604412 -,461748
250 MPa, 5 perc -,1830637°| 0194617 ,000 -,254396 111732
400 MPa, 5 perc 2107839°| 0194617 ,000 1139452 282116
600 MPa, 5 perc 16559330°| 0194617 ,000 584601 727265
f\(]’ MPa, 2 perc, 0615441 | 0194617 182 -.009788 132876
ZA({(/’ MPa, 2 pere, 6735244 0194617 ,000 1602192 744856
ZAS\(/’ MPa, 2 perc, 4586683 | 0194617 1000 387336 1530000
4&’ MPa, 2 pere, ,5613135° | ,0194617 ,000 489982 1632646
Z%’ MPa, 2 pere, 1,0465842* | ,0194617 ,000 975252 1,117916
f\(]’ MPa, 5 pere, 0906191% | 0194617 002 019287 161951
ZA({(/’ MPa, 5 perc, 16252483 0194617 ,000 ,553916 ,696580
ZAS\(/’ MPa, 5 pere, 1.2152440° | 0194617 1000 1,143912 1.286576
4&’ MPa, 5 perc, 1,3502539* | ,0194617 ,000 1,278922 1,421586
Z%’ MPa, 5 perc, 1,2754998" | ,0194617 ,000 1,204168 1,346832
600 MPa, 2 perc 150 MPa, 2 perc 2130350617 | 0194617 1000 _1,374838 1232174
200 MPa, 2 perc -,9414885" | 0194617 ,000 -1,012821 -,870156
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250 MPa, 2 perc -,8454581°| 0194617 ,000 -,916790 774126
400 MPa, 2 perc -,5096393°| 0194617 ,000 -,580971 -,438307
150 MPa, 5 perc -1.2359257°| 0194617 ,000 -1,307258 -1,164594
200 MPa, 5 perc -1,0427193°| 0194617 ,000 -1,114051 -,971387
250 MPa, 5 perc -,6927029°| 0194617 ,000 -,764035 -,621371
400 MPa, 5 perc -2988554° | 0194617 ,000 -370187 227523
600 MPa, 5 perc 1462937°| 0194617 ,000 1074962 217626
f\? MPa, 2 pere, -,4480952* | 0194617 ,000 -,519427 -,376763
ZA({(/’ MPa, 2 perc, 16388517 | 0194617 1000 1092553 235217
ZAS\(/’ MPa, 2 pere, -,0509710| ,0194617 501 -,122303 1020361
4&’ MPa, 2 pere, 0516743 | 0194617 475 -,019658 ,123006
Z({(/’ MPa, 2 perc, 5369449 | 0194617 1000 465613 608277
f\? MPa, 5 perc, -4190202* | 0194617 ,000 -,490352 -,347688
ZA({(/’ MPa, 5 pere, 1156090 | 0194617 1000 044277 186941
ZAS\(/’ MPa, 5 perc, 7056047° | 0194617 ,000 634273 776937
4&’ MPa, 5 pere, 8406146 | 0194617 1000 769283 911947
Z({(/’ MPa, 5 perc, 7658605 | 0194617 ,000 ,694528 ,837193
150 MPa, 5 perc 150 MPa, 2 perc 0675803 | 0194617 085 138912 1003752
200 MPa, 2 perc 29443727 | ,0194617 ,000 223105 365769
250 MPa, 2 perc 3904676° | 0194617 ,000 319136 461800
400 MPa, 2 perc 7262865°| 0194617 ,000 1654954 797618
600 MPa, 2 perc 1,2359257° | ,0194617 ,000 1,164594 1,307258
200 MPa, 5 perc 11932064° | 0194617 ,000 121874 264538
250 MPa, 5 perc 5432228 | ,0194617 ,000 471891 614555
400 MPa, 5 perc 9370703°| 0194617 ,000 865738 1,008402
600 MPa, 5 perc 1,3822195° | ,0194617 ,000 1,310887 1,453551
f\? MPa, 2 pere, ,7878306" | ,0194617 ,000 716499 ,859163
ZA({(/’ MPa, 2 pere, 1,3998109* | ,0194617 ,000 1,328479 1,471143
ZAS\(/’ MPa, 2 perc, 1,1849548* | ,0194617 ,000 1,113623 1,256287
4&’ MPa, 2 pere, 1,2876000 | ,0194617 ,000 1,216268 1,358932
Z({(/’ MPa, 2 perc, 1,7728706* | ,0194617 ,000 1,701539 1,844203
f\? MPa, 5 perc, .8169056" | ,0194617 ,000 745574 ,888238
ZA%’ MPa, 5 perc, 1,3515347° | ,0194617 ,000 1,280203 1,422867
ZAS\(/’ MPa, 5 pere, 1,9415304° | 0194617 1000 1,870198 2,012862
4&’ MPa, 5 perc, 2,0765404* | ,0194617 ,000 2,005208 2,147872
Z({(/’ MPa, 5 pere, 2.0017862" | 0194617 1000 1,930454 2073118
200 MPa, 5 perc 150 MPa, 2 perc 2607868 | 0194617 1000 332119 -.189455
200 MPa, 2 perc 11012308°| 0194617 ,000 1029899 1172563
250 MPa, 2 perc 19726127 | 0194617 ,000 1125929 268593
400 MPa, 2 perc 153308007 | ,0194617 ,000 461748 604412
600 MPa, 2 perc 1,0427193° | ,0194617 ,000 971387 1,114051
150 MPa, 5 perc -,1932064° | 0194617 ,000 -264538 -,121874
250 MPa, 5 perc 3500164°| 0194617 ,000 278684 421348
400 MPa, 5 perc 74386397 | 0194617 ,000 672532 815196
600 MPa, 5 perc 1,1890130° | ,0194617 ,000 1,117681 1,260345

137




10.14751/SZIE.2020.080

f\? MPa, 2 pere, ,5946241° | 0194617 ,000 ,523292 1665956
ZA({(/’ MPa, 2 perc, 1,2066044* | ,0194617 ,000 1,135272 1,277936
ZAS\(/’ MPa, 2 pere, 19917483 0194617 ,000 1920416 1,063080
4&’ MPa, 2 pere, 1,0943936* | ,0194617 ,000 1,023062 1,165726
Z({(/’ MPa, 2 perc, 1,5796642* | ,0194617 ,000 1,508332 1,650996
f\? MPa, 5 perc, ,6236991° | ,0194617 ,000 ,552367 ,695031
ZA({(/’ MPa, 5 pere, 1,1583283°| 0194617 1000 1,086996 1.229660
5 perc, AV 1,7483240° | ,0194617 ,000 1,676992 1,819656
4&’ MPa, 5 perc, 1,8833339*| 0194617 ,000 1,812002 1,954666
Z({(/’ MPa, 5 pere, 1,8085798" | 0194617 1000 1,737248 1,879912
250 MPa, 5 perc 150 MPa, 2 perc 61080317 | 0194617 1000 -.682135 -.539471
200 MPa, 2 perc -2487856" | 0194617 ,000 320118 -177454
250 MPa, 2 perc -1527552°| 0194617 ,000 -,224087 -,081423
400 MPa, 2 perc 11830637°| 0194617 ,000 111732 254396
600 MPa, 2 perc 169270297 | ,0194617 ,000 621371 764035
150 MPa, 5 perc -,5432228"| 0194617 ,000 -,614555 -,471891
200 MPa, 5 perc -3500164°| 0194617 ,000 -,421348 -,278684
400 MPa, 5 perc 3938475°| 0194617 ,000 322516 465180
600 MPa, 5 perc 8389967°| 0194617 ,000 767665 1910329
f\(]’ MPa, 2 perc, 2446078° | 0194617 1000 173276 315940
ZA({(/’ MPa, 2 pere, .8565881° | ,0194617 ,000 785256 1927920
ZAS\(/’ MPa, 2 perc, 6417320°| 0194617 1000 570400 713064
4&’ MPa, 2 pere, 7443772°| 0194617 ,000 673045 815709
Z%’ MPa, 2 pere, 1,2296478" | ,0194617 ,000 1,158316 1,300980
f\(]’ MPa, 5 pere, 2736828 | 0194617 1000 202351 345015
ZA({(/’ MPa, 5 perc, ,8083119" [ ,0194617 ,000 736980 879644
ZAS\(/’ MPa, 5 pere, 1.3983076° | 0194617 1000 1.326976 1469640
4&’ MPa, 5 perc, 1,5333176" | ,0194617 ,000 1,461986 1,604650
Z%’ MPa, 5 perc, 1,4585634" | ,0194617 ,000 1,387231 1,529895
400 MPa, 5 perc 150 MPa, 2 perc 1,0046507° | 0194617 1000 -1,075983 933319
200 MPa, 2 perc 64263317 | ,0194617 ,000 -,713965 -,571301
250 MPa, 2 perc -,5466027°| 0194617 ,000 -,617935 -475271
400 MPa, 2 perc -2107839°| 0194617 ,000 282116 -,139452
600 MPa, 2 perc 2988554° | 0194617 ,000 227523 370187
150 MPa, 5 perc 9370703 | 0194617 ,000 -1,008402 -,865738
200 MPa, 5 perc -7438639° | 0194617 ,000 -,815196 -,672532
250 MPa, 5 perc -3938475"| 0194617 ,000 -,465180 -322516
600 MPa, 5 perc 44514917 | 0194617 ,000 373817 516481
f\? MPa, 2 pere, -,1492398* | 0194617 ,000 -,220572 -,077908
ZA({(/’ MPa, 2 perc, 4627405 | 0194617 1000 391409 534073
ZAS\(/’ MPa, 2 pere, 2478844 | 0194617 ,000 176552 319216
4&’ MPa, 2 perc, 3505297 | 0194617 1000 279198 421862
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Z({(/’ MPa, 2 pere, ,8358003* | ,0194617 ,000 764468 907132
f\(]’ MPa, 5 pere, -1201648° | 0194617 1000 -191497 -048833
ZA({(/’ MPa, 5 perc, 4144644° | 0194617 ,000 343132 485796
ZAS\(/’ MPa, 5 perc, 1,0044601% | ,0194617 ,000 1933128 1,075792
4&’ MPa, 5 pere, 1,1394700° | 0194617 1000 1,068138 1.210802
Z({(/’ MPa, 5 perc, 1,0647159* | ,0194617 ,000 1993384 1,136048
600 MPa, 5 perc 150 MPa, 2 perc 1,4497998° | 0194617 1000 1521132 _1,378468
200 MPa, 2 perc -1,0877822°| 0194617 ,000 -1,159114 -1,016450
250 MPa, 2 perc 9917518 | 0194617 ,000 -1,063084 -,920420
400 MPa, 2 perc -,6559330°| 0194617 ,000 -727265 -,584601
600 MPa, 2 perc -1462937°| 0194617 ,000 -217626 -,074962
150 MPa, 5 perc -1,3822195°| 0194617 ,000 -1,453551 -1,310887
200 MPa, 5 perc -1,1890130°| ,0194617 ,000 -1,260345 -1,117681
250 MPa, 5 perc -.8389967°| 0194617 ,000 -,910329 -,767665
400 MPa, 5 perc -,4451491°| 0194617 ,000 -,516481 373817
f\? MPa, 2 pere, -,5943889" | 0194617 ,000 -,665721 -,523057
ZA({(/’ MPa, 2 perc, 0175914 | 0194617 1,000 -.053741 1088923
ZAS\(/’ MPa, 2 pere, -1972647° | 0194617 ,000 -,268597 -,125933
4&’ MPa, 2 perc, -0946195" | 0194617 001 -165951 -.023287
Z({(/’ MPa, 2 perc, 139065127 ,0194617 ,000 319319 461983
f\? MPa, 5 perc, -,5653139" | 0194617 ,000 -,636646 -,493982
ZA({(/’ MPa, 5 pere, -0306847| 0194617 988 -102017 040647
ZAS\(/’ MPa, 5 perc, ,5593110° | ,0194617 ,000 487979 ,630643
4&’ MPa, 5 pere, 6943209 | 0194617 1000 1622989 765653
Z({(/’ MPa, 5 perc, 6195668" | 0194617 ,000 ,548235 ,690899
150 MPa, 2 perc, 150 MPa, 2 perc .8554109° | 0194617 1000 926743 ~.784079
AV 200 MPa, 2 perc -4933933°| 0194617 ,000 -,564725 -,422061
250 MPa, 2 perc -3973629° | 0194617 ,000 -,468695 -.326031
400 MPa, 2 perc 0615441 0194617 182 -,132876 ,009788
600 MPa, 2 perc 44809527 | 0194617 ,000 376763 519427
150 MPa, 5 perc -7878306° | 0194617 ,000 -,859163 -,716499
200 MPa, 5 perc -,5946241°| 0194617 ,000 -,665956 -,523292
250 MPa, 5 perc 2446078 | 0194617 ,000 -,315940 -,173276
400 MPa, 5 perc 11492398 | 0194617 ,000 ,077908 220572
600 MPa, 5 perc ,5943889° | 0194617 ,000 1523057 665721
ZA({(/’ MPa, 2 pere, ,6119803* | ,0194617 ,000 ,540648 683312
ZAS\(/’ MPa, 2 perc, 3971242 | 0194617 1000 325792 468456
4&’ MPa, 2 pere, 4997694 | 0194617 ,000 428437 ,571101
Z%’ MPa, 2 pere, ,9850401° | ,0194617 ,000 913708 1,056372
f\(]’ MPa, 5 pere, 0290750 | 0194617 994 -.042257 1100407
ZA({(/’ MPa, 5 perc, ,5637042° | 0194617 ,000 1492372 1635036
ZAS\(/’ MPa, 5 pere, 1,1536999° | 0194617 1000 1,082368 1.225032
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4&’ MPa, 5 perc, 1,2887098" | ,0194617 ,000 1,217378 1,360042
Z({(/’ MPa, 5 pere, 1.2139557°| 0194617 1000 1,142624 1,285288
200 MPa, 2 perc, 150 MPa, 2 perc 2146739127 0194617 1000 -1,538723 ~1,396059
AV 200 MPa, 2 perc -1,1053736" | 0194617 ,000 -1,176706 -1,034042
250 MPa, 2 perc -1,0093432°| 0194617 ,000 -1,080675 -,938011
400 MPa, 2 perc -,6735244° | 0194617 ,000 -, 744856 -,602192
600 MPa, 2 perc -,1638851°| 0194617 ,000 235217 -,092553
150 MPa, 5 perc -1,3998109°| ,0194617 ,000 -1,471143 -1,328479
200 MPa, 5 perc -1,2066044°| 0194617 ,000 -1,277936 -1,135272
250 MPa, 5 perc -,8565881°| 0194617 ,000 -,927920 -,785256
400 MPa, 5 perc -,4627405" | 0194617 ,000 -,534073 -,391409
600 MPa, 5 perc 0175914 0194617 000 -,088923 1053741
f\? MPa, 2 pere, -,6119803* | 0194617 ,000 -,683312 -,540648
ZAS\(/’ MPa, 2 pere, -2148561° | 0194617 ,000 -,286188 -,143524
4&’ MPa, 2 perc, 11221097 | ,0194617 ,000 -,183543 -,040879
Z({(/’ MPa, 2 pere, 3730598 | ,0194617 ,000 301728 444392
f\(]’ MPa, 5 pere, -5829053° | 0194617 1000 -.654237 511573
ZA({(/’ MPa, 5 perc, -,0482761 | 0194617 1602 -,119608 1023056
ZAS\(/’ MPa, 5 perc, ,5417196" | ,0194617 ,000 470388 ,613052
4&’ MPa, 5 pere, 6767295 | 0194617 1000 605397 748062
Z({(/’ MPa, 5 perc, ,6019754* | 0194617 ,000 ,530643 673307
250 MPa, 2 perc, 150 MPa, 2 perc 2125253517 | 0194617 1000 -1,323867 -1,181203
AV 200 MPa, 2 perc -,8905175"| 0194617 ,000 -,961850 -,819186
250 MPa, 2 perc 79448717 | 0194617 ,000 -,865819 723155
400 MPa, 2 perc -,4586683°| 0194617 ,000 -,530000 -387336
600 MPa, 2 perc 0509710 ,0194617 501 -,020361 1122303
150 MPa, 5 perc -1,1849548°| 0194617 ,000 -1,256287 -1,113623
200 MPa, 5 perc 9917483 | 0194617 ,000 -1,063080 -,920416
250 MPa, 5 perc -6417320°| 0194617 ,000 -713064 -,570400
400 MPa, 5 perc 2478844 | 0194617 ,000 -319216 -,176552
600 MPa, 5 perc 1972647°| 0194617 ,000 1125933 268597
f\(]’ MPa, 2 perc, -3971242° | 0194617 1000 -468456 -325792
ZA({(/’ MPa, 2 perc, 21485617 ,0194617 ,000 ,143524 286188
4&’ MPa, 2 pere, 10264527 ,0194617 ,000 031313 173977
Z({(/’ MPa, 2 perc, 5879159 | 0194617 1000 516584 659248
f\? MPa, 5 perc, -,3680492° | 0194617 ,000 -,439381 296717
ZA({(/’ MPa, 5 pere, 1665800 | 0194617 1000 1095248 237912
ZAS\(/’ MPa, 5 perc, 7565757° | 0194617 ,000 ,685244 ,827908
4&’ MPa, 5 perc, .8915856" | ,0194617 ,000 ,820254 1962918
Z({(/’ MPa, 5 pere, 81683157 0194617 1000 745499 888163
400 MPa, 2 perc, 150 MPa, 2 perc 2135518037 | 0194617 1000 1426512 -1.283848
AV 200 MPa, 2 perc 9931628 | 0194617 ,000 -1,064495 -,921831
250 MPa, 2 perc -8971324°| 0194617 ,000 -,968464 -,825800
400 MPa, 2 perc -5613135°| 0194617 ,000 -,632646 -,489982
600 MPa, 2 perc 0516743 | 0194617 475 -,123006 1019658
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150 MPa, 5 perc -1,2876000" | 0194617 000 -1,358932 -1216268
200 MPa, 5 perc -1,0943936" | 0194617 ,000 -1,165726 -1,023062
250 MPa, 5 perc 74837727 | 0194617 ,000 -.815709 -,673045
400 MPa, 5 perc -3505297° | 0194617 ,000 - 421862 -279198
600 MPa, 5 perc 10946195 | 0194617 001 1023287 1165951
f\(]’ MPa, 2 perc, -4997694* | 0194617 1000 -571101 -428437
ZA({(/’ MPa, 2 pere, 1122109° [ ,0194617 ,000 ,040879 ,183543
ZAS\(/’ MPa, 2 perc, -1026452° | 0194617 1000 173977 031313
Z({(/’ MPa, 2 perc, 4852706 | 0194617 1000 413939 556603
f\? MPa, 5 perc, -4706944* | 0194617 ,000 -,542026 -,399362
ZA({(/’ MPa, 5 pere, 0639347 | 0194617 136 -.007397 135267
ZAS\(/’ MPa, 5 perc, 16539304 | ,0194617 ,000 ,582598 725262
4&’ MPa, 5 pere, 7889404° | 0194617 1000 717608 860272
Z({(/’ MPa, 5 perc, 7141862° | 0194617 ,000 642854 785518
600 MPa, 2 perc, 150 MPa, 2 perc 21.8404509° | 0194617 1000 1911783 21769119
AV 200 MPa, 2 perc -1.4784334" | 0194617 ,000 -1,549765 -1,407101
250 MPa, 2 perc -1,3824030" | 0194617 ,000 -1.453735 1311071
400 MPa, 2 perc -1,0465842" | 0194617 ,000 -1,117916 -.975252
600 MPa, 2 perc -5369449" | 0194617 ,000 -,608277 -465613
150 MPa, 5 perc -1,7728706" | 0194617 ,000 -1,844203 -1,701539
200 MPa, 5 perc -1.5796642" | 0194617 ,000 -1,650996 -1,508332
250 MPa, 5 perc -12296478" | 0194617 ,000 -1,300980 -1,158316
400 MPa, 5 perc -.8358003" | 0194617 ,000 -907132 -764463
600 MPa, 5 perc -3906512° | 0194617 ,000 -461983 -319319
f\? MPa, 2 pere, -,9850401* | 0194617 ,000 -1,056372 -,913708
ZA({(/’ MPa, 2 perc, -3730598° | 0194617 1000 - 444392 -301728
ZAS\(/’ MPa, 2 pere, -,5879159* | 0194617 ,000 -,659248 -,516584
4&’ MPa, 2 pere, -,4852706" | 0194617 ,000 -,556603 -,413939
f\(]’ MPa, 5 pere, -9559651° | 0194617 1000 -1,027297 -.884633
ZA({(/’ MPa, 5 perc, -4213359° | 0194617 ,000 -,492668 -,350004
ZAS\(/’ MPa, 5 pere, 1686598" | 0194617 1000 1097328 239992
4&’ MPa, 5 perc, 3036697° | 0194617 ,000 1232338 ,375002
Z({(/’ MPa, 5 pere, 2289156°| 0194617 1000 157584 300248
150 MPa, 5 perc, 150 MPa, 2 perc ~.8844859° | 0194617 1000 -.955818 ~813154
AV 200 MPa, 2 perc -5224683° | 0194617 ,000 -.593800 -451136
250 MPa, 2 perc 4264379 | 0194617 ,000 -497770 -355106
400 MPa, 2 perc -0906191° | 0194617 002 -161951 -,019287
600 MPa, 2 perc 4190202 0194617 ,000 347688 490352
150 MPa, 5 perc -.8169056" | 0194617 ,000 -.888238 -745574
200 MPa, 5 perc 62369917 | 0194617 ,000 -,695031 -552367
250 MPa, 5 perc -2736828" | 0194617 ,000 -345015 -202351
400 MPa, 5 perc 1201648"| 0194617 ,000 1048833 1191497
600 MPa, 5 perc 5653139 0194617 ,000 1493982 636646
f\(]’ MPa, 2 perc, -0290750| 0194617 994 -.100407 042257
ZA({(/’ MPa, 2 pere, ,5829053* | 0194617 ,000 511573 1654237
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ZAS\(/’ MPa, 2 pere, 13680492° | 0194617 ,000 296717 1439381
4&’ MPa, 2 perc, 4706944 | 0194617 ,000 ,399362 ,542026
Z({(/’ MPa, 2 pere, 19559651* | 0194617 ,000 ,884633 1,027297
ZA%’ MPa, 5 perc, ,5346292° | 0194617 ,000 463297 ,605961
ZAS\(/’ MPa, 5 pere, 1,1246248° | 0194617 1000 1,053293 1,195957
4&’ MPa, 5 perc, 1,2596348" | ,0194617 ,000 1,188303 1,330967
Z({(/’ MPa, 5 pere, 1,1848806° | 0194617 1000 1,113549 1.256213
200 MPa, 5 perc, 150 MPa, 2 perc S14191150°| ,0194617 1000 -1,490447 1347783
AV 200 MPa, 2 perc -1,0570975*| 0194617 ,000 -1,128430 -,985765
250 MPa, 2 perc -9610671°| 0194617 ,000 -1,032399 -,889735
400 MPa, 2 perc -,6252483°| 0194617 ,000 -,696580 -,553916
600 MPa, 2 perc -,1156090°| 0194617 ,000 -,186941 -,044277
150 MPa, 5 perc -1,3515347°| 0194617 ,000 -1,422867 -1,280203
200 MPa, 5 perc -1,1583283°| 0194617 ,000 -1,229660 -1,086996
250 MPa, 5 perc -,8083119°| ,0194617 ,000 -,879644 -,736980
400 MPa, 5 perc -4144644° | 0194617 ,000 -,485796 -343132
600 MPa, 5 perc 10306847 | ,0194617 988 -,040647 ,102017
f\? MPa, 2 pere, -,5637042° | 0194617 ,000 -,635036 -,492372
ZA%’ MPa, 2 pere, 0482761 0194617 1602 -,023056 ,119608
ZAS\(/’ MPa, 2 perc, -1665800° | 0194617 1000 237912 -095248
4&’ MPa, 2 pere, -,0639347| 0194617 136 -, 135267 ,007397
Z({(/’ MPa, 2 perc, 4213359° | ,0194617 ,000 ,350004 492668
f\? MPa, 5 perc, -,5346292* | 0194617 ,000 -,605961 -,463297
ZAS\(/’ MPa, 5 perc, ,5899957* | 0194617 ,000 ,518664 1661328
4&’ MPa, 5 pere, 7250056 | 0194617 1000 653674 796338
Z({(/’ MPa, 5 perc, ,6502515" 0194617 ,000 ,578919 721584
250 MPa, 5 perc, 150 MPa, 2 perc 2,0091107°| ,0194617 1000 -2,080443 -1,937779
AV 200 MPa, 2 perc -1,6470932*| 0194617 ,000 -1,718425 -1,575761
250 MPa, 2 perc -1,5510628°| 0194617 ,000 -1,622395 -1,479731
400 MPa, 2 perc -12152440°| 0194617 ,000 -1,286576 -1,143912
600 MPa, 2 perc -,7056047* | 0194617 ,000 -,776937 -,634273
150 MPa, 5 perc -1,9415304°| 0194617 ,000 2,012862 -1,870198
200 MPa, 5 perc -1,7483240°| 0194617 ,000 -1,819656 -1,676992
250 MPa, 5 perc -1,3983076"| 0194617 ,000 -1,469640 -1,326976
400 MPa, 5 perc -1,0044601°| 0194617 ,000 -1,075792 -,933128
600 MPa, 5 perc -,5593110°| ,0194617 ,000 -,630643 -,487979
f\(]’ MPa, 2 perc, -1,1536999° | 0194617 ,000 -1,225032 -1,082368
ZA({(/’ MPa, 2 pere, -,5417196" | 0194617 ,000 -,613052 -,470388
ZAS\(/’ MPa, 2 pere, -7565757° | 0194617 ,000 -,827908 -,685244
4&’ MPa, 2 perc, -.6539304" | 0194617 1000 725262 -.582598
Z({(/’ MPa, 2 pere, -,1686598" | 0194617 ,000 -,239992 -,097328
f\(]’ MPa, 5 pere, 112462487 | 0194617 1000 -1,195957 -1,053293
ZA({(/’ MPa, 5 perc, -,5899957* | 0194617 ,000 -,661328 -,518664
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4&’ MPa, 5 perc, ,1350099° | ,0194617 ,000 ,063678 206342
Z({(/’ MPa, 5 pere, 0602558 | 0194617 210 -011076 131588
400 MPa, 5 perc, 150 MPa, 2 perc 2.1441207°| 0194617 1000 2215453 2,072789
AV 200 MPa, 2 perc -1,7821031°| ,0194617 ,000 -1,853435 -1,710771
250 MPa, 2 perc -1,6860727°| 0194617 ,000 -1,757405 -1,614741
400 MPa, 2 perc -1,3502539°| 0194617 ,000 -1,421586 -1,278922
600 MPa, 2 perc -,8406146" | 0194617 ,000 -,911947 -,769283
150 MPa, 5 perc 2,0765404°| 0194617 ,000 2,147872 -2,005208
200 MPa, 5 perc -1,8833339°| 0194617 ,000 -1,954666 -1,812002
250 MPa, 5 perc -1,5333176"| 0194617 ,000 -1,604650 -1,461986
400 MPa, 5 perc -1,1394700°| 0194617 ,000 -1,210802 -1,068138
600 MPa, 5 perc -,6943209°| 0194617 ,000 -765653 -,622989
f\? MPa, 2 pere, -1,2887098*| 0194617 ,000 -1,360042 -1217378
ZA({(/’ MPa, 2 pere, -,6767295" | 0194617 ,000 -,748062 -,605397
ZAS\(/’ MPa, 2 perc, -8915856" | 0194617 1000 -962918 -.820254
4&’ MPa, 2 pere, -,7889404* | 0194617 ,000 -,860272 -,717608
Z({(/’ MPa, 2 perc, -3036697° | 0194617 1000 -375002 -232338
f\? MPa, 5 perc, -1,2596348*| 0194617 ,000 -1,330967 -1,188303
ZA%’ MPa, 5 perc, -,7250056" | 0194617 ,000 -,796338 -,653674
ZAS\(/’ MPa, 5 pere, -1350099° | 0194617 1000 -206342 -063678
Z({(/’ MPa, 5 perc, -,0747541° | 0194617 ,030 -,146086 -,003422
600 MPa, 5 perc, 150 MPa, 2 perc 2,0693665° | 0194617 1000 -2.140699 -1,998035
AV 200 MPa, 2 perc -1,7073490° | 0194617 ,000 -1,778681 -1,636017
250 MPa, 2 perc -1,6113186°| 0194617 ,000 -1,682651 -1,539987
400 MPa, 2 perc -1,2754998° | 0194617 ,000 -1,346832 -1,204168
600 MPa, 2 perc -7658605° | 0194617 ,000 -,837193 -,694528
150 MPa, 5 perc 2,0017862°| 0194617 ,000 2,073118 -1,930454
200 MPa, 5 perc -1,8085798" | 0194617 ,000 -1,879912 -1,737248
250 MPa, 5 perc -1,4585634°| 0194617 ,000 -1,529895 -1,387231
400 MPa, 5 perc -1,0647159°| 0194617 ,000 -1,136048 -,993384
600 MPa, 5 perc -,6195668°| 0194617 ,000 -,690899 -,548235
f\? MPa, 2 pere, -1,2139557* 0194617 ,000 -1,285288 -1,142624
ZA({(/’ MPa, 2 perc, -6019754* | 0194617 1000 -673307 -530643
ZAS\(/’ MPa, 2 pere, -,8168315"| 0194617 ,000 -,888163 -, 745499
4&’ MPa, 2 perc, 7141862° | 0194617 1000 -785518 -.642854
Z%’ MPa, 2 pere, -2289156" | 0194617 ,000 -,300248 -, 157584
f\? MPa, 5 perc, -1,1848806% | ,0194617 ,000 -1,256213 -1,113549
ZA({(/’ MPa, 5 pere, -6502515" | 0194617 1000 -721584 -578919
ZAS\(/’ MPa, 5 perc, -,0602558 | 0194617 210 -, 131588 011076
4&’ MPa, 5 pere, 07475417 | 0194617 030 1003422 146086

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Melléklet VIII.-Fiistolt pontyfilé pH-mérésének statisztikai elemzése
Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: pH

Partial
Type III Sum Mean Eta
Source of Squares df | Square F Sig. Square
Corrected Model 4,566a | 29 0,157 78,684 ,000 ,974
Intercept 2867,716 1| 2867,716 | 1433062 ,000 1,000
Nyomaskezelés (A) 2,006 | 2 1,003 | 501,345 ,000 ,944
Tarolasi hdmérséklet
(B) 0,212 1 0,212 | 106,035 ,000 ,639
Téarolasi id6 (C) 027 4 0,067 | 33,725 ,000 ,692
AB 0,347 2 0,173 | 86,669 ,000 ,743
AC 1,407 | 8 0,176 | 87,915 ,000 921
BC 0,108 | 4 0,027 | 13,459 ,000 473
ABC 0,216 | 8 0,027 | 13,463 ,000 ,642

R Squared =,974 (Adjusted R Squared =,962)
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