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1. Bevezetés 
 

Az utóbbi néhány évtized világszerte jelentıs változásokat hozott a fogyasztói magatartásban és 

szemléletben. A piacon jelenlévı termékek és szolgáltatások minıségével szemben egyre magasabb 

elvárásokat támasztanak az idıközben szinte mozgalommá erısödı tudatos vásárlók.  

Az alapvetı élelmiszereknek is egyre kifinomultabb fogyasztói igényeknek kell megfelelniük. 

Szemponttá vált az egészséges táplálkozás, a minél természetesebb alapanyagokból, minél 

természetesebb módon készülı élelmiszerek fogyasztása. A tartósítószer mentes és a 

bioélelmiszerek vásárlása az észérvek mellett egyfajta divattá is vált. A modern vásárlót érdekli a 

termék eredete, összetétele és - nem utolsó sorban – tartósításának módja is. A hozzáadott 

tartósítószer, de sokszor a hagyományos, pl. hıkezeléses eljárás sokakból ellenérzést vált ki.  

A nagy hidrosztatikus nyomáskezelés az utóbbi években egyre inkább versenyképes alternatívának 

bizonyul a hagyományos eljárások mellet, vagy akár azokkal szemben. Az eljárás során a tartósítani 

kívánt élelmiszert nagy, 100-1000MPa közötti hidrosztatikai nyomásnak teszik ki. A módszer egyik 

legfıbb elınye, hogy az élelmiszerek összetevıire és érzékszervi tulajdonságaira kevésbé hat 

károsan, mint a hıkezeléses technológia, de legalább olyan hatékonyan pusztítja el az élelmiszerek 

romlásáért, illetve a megbetegedésekért felelıs mikroorganizmusokat. A kezelési paraméterek 

terméktípusonként változhatnak, függıen az adott élelmiszer összetevıitıl, fizikai, kémiai 

tulajdonságaitól, valamint a mikrobák nyomástőrı képességétıl. A módszer tökéletesítéséhez meg 

kell ismerni az egyes élelmiszerek és összetevıik nagy nyomás hatására bekövetkezı változásait. 

Az eljárást számos terméktípushoz optimálták, de a technológia rövid múltjából adódóan még sok 

kísérletre van szükség, hogy a módszer a lehetı leghatékonyabban és legkíméletesebben 

alkalmazható legyen.  

A táplálkozás élettanilag jelentıs húsok és húskészítmények nyomáskezelésének ipari alkalmazása 

már megkezdıdött, de még számos kutatási lehetıség adódik, a módszer tökéletesítése érdekében.
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2. Irodalmi áttekintés 

2.1. A nagy hidrosztatikus nyomáskezelés jelentısége 

2.1.1. A nyomáskezelés elméleti alapja és mőködése 

A nagy hidrosztatikus nyomáskezelés egy ígéretes tartósítási módszer, amely hatékonyan pusztítja 

el az élelmiszerekkel kapcsolatos megbetegedésekért felelıs mikroorganizmusokat. Az eljárás során 

az élelmiszert nagy, 100-1000 MPa nyomásnak teszik ki. A folyékony és szilárd élelmiszereknél 

egyaránt alkalmazható módszerrel a mikroorganizmusok jelentıs része már viszonylag alacsony, 

akár 40°C alatti hımérsékleten inaktiválható. A nyomáskezelés egyik legnagyobb elınye a 

hagyományos hıkezeléssel szemben, hogy csak minimális hatással van az élelmiszerek 

szerkezetére, ízére és egyéb érzékszervi tulajdonságaira (BALASUBRAMANIAM et. al. 2008; 

BALNY, MASSON 1993). A módszer nevének rövidítése az angol szakirodalomban a HHP (high 

hydrostatic pressure). A nyomáskezeléssel elıször a XIX. század végén az amerikai B.H. Hite 

kezdett kísérletezni, aki a tej eltarthatóságát próbálta növelni (HITE 1899). A próbák sikeresnek 

bizonyultak, de csak jóval késıbb, a XX. század végén kezdıdött meg a technológia ipari 

alkalmazása. Ez köszönhetı volt a fejlıdı technikai háttérnek, illetve a hagyományos tartósítási 

eljárásokat kiváltó új metódusok iránti igénynek. Ma már számos élelmiszert kezelnek a HHP 

módszerrel, így gyümölcsleveket és italokat, gyümölcsöket, zöldségeket, húsokat, 

húskészítményeket, továbbá halakat, tenger gyümölcseit és készételeket is (URRUTIA-BENET 

2005).  

Az eljárás fı alapelve, hogy a hidrosztatikai nyomás a tartósítani kívánt élelmiszerre azonnal és 

egész tömegében egyenletesen (izo-sztatikusan) hat, függetlenül annak alakjától, méretétıl és 

tömegétıl (1. ábra). Ebbıl adódik, hogy a hıkezeléses eljárásokkal szemben, ennél a módszernél a 

kezelési idı hosszát nem befolyásolják az élelmiszer méretei.  

Az nyomáskezelés során a terméket nyomásközvetítı folyadék veszi körül. A leggyakrabban 

alkalmazott közvetítı folyadékok között van a víz, glikol oldatok, nátrium-benzoát oldat, alkohol 

oldatok, esetleg szilikon olaj, ricinusolaj és más olajos közegek. Ezek segítségével adódik át a 

nyomás a kezelt élelmiszerekre. (YALDAGARD et. al. 2008) 
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1. ábra Nagy hidrosztatikus nyomású kezelés mőködési elve (DALMADI, FARKAS 2006) 

A folyadékot és a terméket a csomagolóanyag határolja el egymástól. A HHP eljáráshoz olyan 

légmentes csomagolás szükséges, amely ellenáll az élelmiszer összenyomhatóságából adódó 

térfogatváltozásnak. Az alkalmazott nyomás nagyságának függvényében az élelmiszer térfogata 

elıször csökken, majd a nyomáscsökkentéskor ugyanilyen mértékő tágulás történik. Ezért 

létfontosságú, hogy a csomagolás nagymértékő, akár 19%-os térfogatváltozáshoz károsodás nélkül 

alkalmazkodni tudjon. Így a merev csomagolóanyagok, mint az üveg, fém, papír vagy kemény 

mőanyagok használata nem javasolt, mert ezek deformációja irreverzibilis. A célnak jobban 

megfelelnek a különbözı többrétegő, rugalmas mőanyag fóliák (RASTOGI et. al. 2007).  

A nyomáskezelés során a kezelt termék hımérsékletének változásával is számolni kell. Ez alapján a 

kezelés a következı három fı szakaszra osztható: a nyomás emelése (t1-t2), az élelmiszer nyomás 

alatt tartása (t2-t3), és a dekompressziós szakasz (t3-t4). A kompressziós és dekompressziós szakasz 

alatt átmeneti hımérsékletváltozás megy végbe. Az élelmiszer hımérséklete (T1-T2) az 

összenyomás hatására (P1-P2) megemelkedik. Az üzemi nyomáson (P2-P3) a hımérséklet (T2-T3) 

független az összenyomás mértékétıl, amennyiben a termék és környezete közötti hıcsere mértéke 

elhanyagolható. Tökéletesen szigetelt (adiabatikus) rendszerben a dekompressziós szakasz során az 

élelmiszer hımérséklete a kezdeti értékre térne vissza. A gyakorlatban azonban a termék kezelés 

utáni hımérséklete (T4) a kompressziós szakasz során fellépı hıveszteség miatt kisebb a kezdeti 

hımérsékletnél (T1).(2.ábra) 

 

2. ábra A nyomás és hımérséklet változása a HHP kezelés során (PATAZCA et al 2007; 

RASANAYAGAM et al. 2003) 
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Az eljárás során végbemenı gyors felmelegedés és lehőlés egyedi lehetıséget nyújt a termékek 

nyomáskezeléssel egyidejő hıkezelésére és gyors visszahőtésére (PATAZCA et al 2007; 

RASANAYAGAM et al. 2003). 

Egy nyomáskezelı berendezés a következı fı részekbıl áll: nyomástartó edény és zárószerkezete, a 

nagy nyomást létrehozó berendezés, a hımérsékletet szabályozó és az anyagmozgató rendszer 

(MERTENS 1995). A nyomástartó edényt különösen körültekintıen kell megtervezni és legyártani. 

Az igen nagy nyomást gyakran és huzamosabb ideig kell elviselnie, esetleges baleset 

bekövetkeztekor pedig az edény fala nem törhet el vagy robbanhat szét. Ha repedés jelenik meg, 

azon keresztül kell távoznia a közvetítı folyadéknak a beavatkozásig vagy a nyomás 

kiegyenlítıdéséig (CROSSLAND 1995). A nagy hidrosztatikai nyomás létrehozása közvetlen vagy 

közvetett úton történhet (3.ábra). 

 

3.ábra A nagy nyomás létrehozása közvetlen(a) és közvetett(b) úton (URRUTIA-BENET 2005). 

Az iparban kezdetben szakaszos üzemő berendezéseket használtak, majd a közelmúltban 

kifejlesztett fél-folyamatos rendszerek is idıvel egyre elterjedtebbé váltak. Általában három 

nyomástartó kamrából képeznek egy fél-folyamatos berendezést. Mőködéskor egy idıben történik 

az egyik edény töltése, a másik nyomáskezelése, a harmadikból pedig a késztermék kiürítése. 

Általánosnak tekinthetı a 600 MPa nyomáson 3-5percig tartó kezelés, de ezek az értékek függnek 

az adott élelmiszer fizikai, kémiai és biológiai jellemzıitıl (FARKAS, HOOVER 2000). 

2.1.2. A HHP eljárás ipari jelentısége 

A HHP eljárás ipari alkalmazása az 1990-es évek elején kezdıdött meg Japánban. Azóta a módszer 

világszerte egyre elterjedtebbé vált és ma már több mint 150 féle nyomáskezeléssel tartósított 

termék közül válogathatnak a vásárlók. A módszer ipari alkalmazása Amerikában a legjelentısebb 

(USA, Kanada, Mexikó), de már Európában és Ázsiában is növekvı tendencia figyelhetı meg 

(4.ábra/A)(DALMADI, FARKAS 2006).  
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4.ábra (A) Az ipari alkalmazású HHP gépek földrajzi megoszlása, (B) A nyomáskezeléssel 

tartósított élelmiszerek típus szerinti megoszlása (Mark de Boevere, NC Hyperbaric) 

A HHP módszer gyors, széleskörő elterjedését hátráltatja a gépek magas ára. Az ipari mérető 

berendezések akár 500.000 - 2,5millió amerikai dollárba is kerülhetnek, amely igen komoly 

költséget jelent a beruházó cég számára. A kezdetekhez képest mára jóval kedvezıbbé váltak mind 

a beruházási, mind a fenntartási költségek, ez a tendencia a technológia elterjedésével és 

fejlıdésével várhatóan továbbra is fennáll majd (5. ábra).  

Az ipari berendezések hasznos térfogata 30-600 liter között változhat (BALASUBRAMANIAM et. 

al. 2008). 

 

5.ábra A HHP berendezések beruházási és mőködtetési költségeinek alakulása (SAMSON 2008) 

Az élelmiszerek egyre szélesebb skáláját kezelik nagy hidrosztatikus nyomás segítségével. Jelenleg 

a legnépszerőbbek a növényi eredető termékek (zöldség, gyümölcs készítmények, szószok, stb.), 

gyümölcslevek, valamint a húsok, húskészítmények és a különbözı tengeri halak, rákok, kagylók. 

A nyomáskezelt élelmiszertípusok megoszlási arányait a 4.ábra/B szemlélteti. 
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2.2. A nagy hidrosztatikus nyomáskezelés alkalmazása 

2.2.1. A mikrobák nyomástőrése 

A nagy hidrosztatikus nyomáskezelés egyik fı célja az élelmiszerekben jelenlevı nemkívánatos 

mikroorganizmusok inaktiválása. Az eljárás eredményességét több tényezı befolyásolja, így a 

mikrobák típusa és száma, az alkalmazott nyomás nagysága és idıtartama, a hımérséklet, valamint 

a kezelt élelmiszer fizikai és kémiai tulajdonságai (AYMERICH et al. 2000). A mikrobák 

nyomástőrése fajonként és törzsenként is változó lehet. Általában a Gram-pozitív baktériumok 

rezisztensebbek a nyomással szemben, mint a Gram-negatívok, élesztık és penészgombák. A 

hidrosztatikai nyomásnak leginkább a baktérium spórák állnak ellen. A mikroba sejtek 

érzékenysége attól is függ, hogy szaporodásuk melyik fázisában éri ıket a nagy nyomás. Többnyire 

az exponenciális szakaszban nagyobb érzékenységrıl beszélhetünk, mint a log vagy a stacionárius 

fázisban (EARNSHAW 1995, PATTERSON et al.1995). A kezelés a mikroba sejtben számos 

változást eredményezhet morfológia, a sejtmembrán, biokémiai folyamatok és génmőködés 

szempontjából is. A nagy nyomás antimikrobás hatását több ilyen változás együttes bekövetkezése 

okozza (YORDANOV, ANGELOVA 2010).  

Shimada és munkatársai (1993) Saccharomyces cerevisiae sejteket vizsgálva megállapították, hogy 

a sejtfal 400-500 MPa körüli nyomásértéknél kezd szétszakadozni. A sejtszervecskék igen 

érzékenyek a nyomásra, a sejtmagot körülvevı membránt már 100 MPa nyomás károsítja, 400 MPa 

pedig az összes organellumot tönkreteheti. Ludwig és Schreck (1997) Escherichia coli, 

Pseudomonas aeruginosa és Staphylococcus aureus morfológiáját vizsgálták nagy nyomású kezelés 

mellet. Eredményeik alátámasztják, hogy a kokkuszok jóval nyomástőrıbbek a pálca alakú 

baktériumoknál. 

A nagy hidrosztatikai nyomás hatására a sejtekben különbözı funkciókat ellátó fehérjék 

denaturálódnak. Ez a nyomás nagyságától függıen történhet reverzibilis vagy irreverzibilis módon. 

A fehérje denaturáció káros hatással van a sejtmembrán transzportfolyamataira, a nagy nyomás 

riboszómákra való hatása pedig a fehérjeszintézist is gátolja (BARTLETT 1992). 

A nagynyomású kezelés hatására a sejtek membránfelületei és a hozzájuk kötıdı enzimek között 

gyengül a kapcsolat. Ennek oka az enzimaktivitást befolyásoló lipidek fizikai állapotában 

végbement változás. A nyomás az egyes enzimekre különbözı módon hat. Elıfordul, hogy a 

különbözı mikrobákban található ugyanazon enzim másképp reagál a nagy nyomásra 

(HEREMANS 2003, HOOVER et al. 1989).  

Az élelmiszerek fizikai és kémiai tulajdonságai is befolyásolják a HHP eljárás eredményességét. 

Alacsony pH esetén a kezelés hatékonyabbnak bizonyult, a semlegeshez közeli értékekhez képest. 

Linton és munkatársai (1999) az Escherichia coli O157:H7 szerotípusát vizsgálták narancslében. 
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Kimutatták, hogy az alacsony pH növelte a nagynyomású kezelés hatékonyságát. Általában a pH 

csökkenésével a mikrobák nyomástőrı képessége is visszaesik. 

Alaphelyzetben a mikrobák szaporodásának kedvez, ha a táptalajul szolgáló élelmiszer vízaktivitása 

nagy, 0,98-1 körüli értéket vesz fel. A gyakorlati tapasztalatok azonban azt mutatják, hogy a nagy 

hidrosztatikai nyomáskezelésnél az alacsonyabb vízaktivitású élelmiszerben nagyobb a mikrobák 

túlélési esélye. A pusztulás érezhetıen visszaesik 0,95-nél kisebb vízaktivitású terméknél.  

Az élelmiszerek egyes összetevıi védı hatást gyakorolhatnak a mikroorganizmusokra a HHP 

kezeléssel szemben. Tápanyagban gazdag tápközeg, mint például a húsok erısíthetik a rezisztenciát 

a nyomáskezeléssel szemben. A szénhidrátok, lipidek és fehérjék mind erısítik az ellenálló 

képességet. Ez gyakran azt eredményezi, hogy adott mikrobafaj inaktiválásához hosszabb kezelési 

idı szükséges élelmiszerben, mint laboratóriumi táptalajban. 

Élelmiszerek nyomáskezelésekor az alkalmazott nyomás és hımérséklet értékektıl függıen 

maradnak a termékben sérült, de életképes mikroba sejtek. HHP eljárás méretezésekor a már kezelt 

terméknél meg kell bizonyosodni arról, hogy a sérült sejtek a késıbbiekben nem válnak-e 

szaporodásképessé (BALASUBRAMANIAM et. al. 2008).  

Általában pasztırözésnek megfelelı tartósítás esetén, 300-600 MPa nyomáson, pár másodperctıl 

néhány percig terjedı idıtartamú kezelés elegendı a vegetatív patogén és romlást okozó mikrobák 

inaktiválásához. Sterilizáláshoz 600 Mpa-nál nagyobb nyomás és 75°C-ot meghaladó hımérséklet 

szükséges. Ennél kisebb hımérsékleten egyes baktérium spórák még 1000 MPa nyomásnak is 

ellenállhatnak. A legtöbb penészgomba és élesztı azonban már 300-400 MPa nyomáson, néhány 

perc alatt szobahımérsékleten is elpusztítható (CHEFTEL 1995, SMELT 1998). 

 

2.2.1. A HHP kezelés hatása az élelmiszerekben található vízre  

Az élelmiszerek jelentıs részét különbözı módon kötött és szabad víz adja. A fagyáskor történı 

folyékony-szilárd fázisátalakulást vízben és élelmiszerekben a rendszerre ható nyomás határozza 

meg. A szilárd-folyékony fázisdiagramon jól nyomon követhetı a nagy nyomás vízre gyakorolt 

hatása. Légköri nyomáson a jégkristályok képzıdése jelentıs térfogat növekedéssel jár. Nagyobb 

nyomáson ez a fajta jégképzıdés gátolt, csak jóval kisebb hımérsékleten következik be (6. ábra).  
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6.ábra Víz-jég fázisátalakulás légköri nyomás felett .(KALICHEVSKY et al. 1995) 

HHP kezelésnél az élelmiszer akár -20°C-nál alacsonyabb hımérsékletig túlhőthetı, a 

dekompresszió pedig a jégkristályok gyors kialakulását eredményezi. Ennek eredménye, hogy a 

termék szerkezete kevésbé sérül, mint hagyományos fagyasztás esetén. A nagy nyomás az 

élelmiszerek felengedtetésénél is eredményesen alkalmazható. A termék minısége (pl. szín-, és 

ízanyagok) jobban megırizhetı, ha a felolvasztás gyorsan történik. Nyomáskezeléssel (100-

200MPa) elérhetı, hogy a fagyasztott élelmiszer már 5°C alatt gyorsan, az átlagosnál kisebb 

mértékő lékiválással felengedjen (KALICHEVSKY et al. 1995). 

 

2.2.2. A HHP eljárás hatása a fehérjékre 

A nagy hidrosztatikus nyomás a fehérjék szerkezetében reverzibilis és irreverzibilis változásokat 

okozhat, aminek következménye lehet denaturáció, aggregáció vagy gélképzıdés. Általában igaz, 

hogy a nagyobb, összetett fehérjék jóval nyomásérzékenyebbek az egyszerő fehérjéknél. Ennek oka, 

hogy a fehérjék harmadlagos és negyedleges szerkezetét biztosító nem kovalens (hidrofób, ionos) 

kötések már 100-300 MPa nyomás hatására módosulhatnak. A másodlagos szerkezetért felelıs 

hidrogénkötések kevésbé érzékenyek, esetükben csak igen magas nyomás mellet lép fel 

irreverzibilis változás, a kovalens kötésekre pedig nem hat a nagy nyomás, ezért az elsıdleges 

szerkezet nem károsodik (HENDRICKX et al. 1998). Húskészítmények kezelésekor a húsfehérjék 

nyomásérzékenysége meghatározó jelentıséggel bír, mivel az eddigi tapasztalatok alapján a nagy 

nyomással szemben legkevésbé a húsfehérjék ellenállók. Az aktin és miozin irreverzibilisen 

denaturálódnak, az aktomiozin aktinná és miozinná bomlik. Az elıbb említett fehérjék, valamint a 

mioglobin és hemoglobin nyomás hatására bekövetkezı változása nagyban befolyásolja a 

késztermék érzékszervi tulajdonságait (MACFARLANE 1989). 



 11 

A húsok színét a mioglobin tartalom határozza meg, a szín stabilitását pedig a mioglobin oxidált 

formáinak jelenléte befolyásolja. Eszerint a mioglobin a mélyvörös, az oximioglobin a világosabb, 

élénkvörös, a metmioglobin pedig a szürkésbarna színért felelıs. A mioglobin oxidációját 

befolyásolja a parciális oxigénnyomás, a szövetek oxigénfogyasztása, a pH, a hımérséklet és a 

nyomás. A színt kialakító anyagok között van még a hemoglobin és a citokróm C is. (CHEFTEL, 

CULIOLI 1997, MANCINI 2005) Carlez és munkatársai (1993) darált marhahús színváltozását 

vizsgálták, 10°C-on 10 percig tartó nyomáskezelés mellet. Azt tapasztalták, hogy 250-300 MPa 

közötti nyomáson a hús világosabbá, rózsaszínes árnyalatúvá vált (világossági tényezı növekedett), 

400-500 MPa nyomásértéknél pedig inkább a fıtt húsra jellemzı, szürkés-barna színt vett fel (vörös 

színintenzitás csökkent). 200MPa felett a mioglobin aránya csökkent jelentısen, míg 400-500 MPa 

nyomáson a metmioglobin aránya nıtt az oximioglobin rovására. Más kísérletek is igazolták, hogy 

nyers húsoknál a nagy nyomáson végzett kezelés jelentıs elszínezıdést eredményez. 

Andrés és munkatársai (2004) ibériai száraz pácolt sonkát kezeltek HHP eljárással, 200-800 MPa 

nyomásértékek között, 20°C-on, 15 percig. A kezelés a termék világossági tényezıjének és vörös 

színintenzitásának szignifikáns változását eredményezte, a sárga színinger változása elhanyagolható 

volt. A nyomáskezelt sonkák világossági tényezıje (L*) elmaradt a kontroll mintákhoz képest 

egészen a 600-800 MPa nyomástartományig, ahol a kezelt minták L* értéke megközelítette a 

kontrollét. A vörös színinger (a*) alakulása a nyomás növelésével csökkenı tendenciát mutatott, bár 

800 MPa-nál itt is növekedést tapasztaltak (7.ábra)  

 

 

7. ábra Kezelt és kontroll minták L* és a* értékeinek változása különbözı nyomás értékek mellett 

(ANDRÉS et al. 2004) 

Sikes és munkatársai (2009) alacsony sótartalmú marhakolbászt kezeltek HHP módszerrel. A 

kezelés során 400 MPa-ig emelték a nyomást, és azt tapasztalták, hogy a nyomáskezelt kolbászok 

valamivel halványabb színőek lettek az eredeti, kezeletlen mintáknál. Ruiz-Capillas (2007) 
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munkatársaival virsli nagynyomású kezelésénél jutott arra a következtetésre, hogy az elızıleg 

hıkezelt termékeknél a HHP eljárás nem vezet jelentıs színelváltozáshoz. 

A nagy hidrosztatikus nyomás hatására a fehérjék olyan változásokon mehetnek keresztül, amely az 

élelmiszerek állományának változását okozzák. A gélképzıdés máshogy alakul a HHP eljárás és a 

hıkezeléses módszer következtében. Nagy nyomáson a gélképzıdéshez nagyobb 

fehérjekoncentráció szükséges, ugyanakkor a nyomáskezelés hatására képzıdött gélek lágyabbak a 

hıkezelés során létrejötteknél. A nyomás növelése szilárdabb gélt eredményez, ez azonban a 

hıkezeléssel létrehozott gél keménységét nem haladja meg. A nagy nyomás gélképzıdést elıidézı 

hatása lehetıvé teszi pl. tojás nyomás alatti fızését kénes íz vagy vitaminvesztés nélkül (JIMENEZ-

COLMENERO 2002, DUMOULIN et al. 1998). A gélképzıdés állományjavító hatására jó példa a 

korábban említett Sikes és munkatársai (2009) marhakolbásszal folytatott kutatása. Kimutatták, 

hogy 1% konyhasó hozzáadása esetén a nyomáskezelés és fızés hatására a kolbász vízmegkötı 

képessége javult, megfelelı keménységet, ugyanakkor rugalmasságot sikerült elérni. Ruiz-Capilla 

és munkatársai (2007) kísérletei virslivel azt az eredményt hozták, hogy a nyomáskezelt virsli a 

kontrollmintához képest jelentısen veszített keménységébıl és rágósságából. 

A húskészítmények alapanyagául szolgáló nyers húsok állományának javítása is segíthetı a 

nagynyomásos kezeléssel. 150 MPa körüli nyomáson végzett enyhe hıkezeléssel kiküszöbölhetı a 

hidegrövidülés okozta rágósság. 100-200 MPa-on a pre-rigor állapotú hús puhítható. Magasabb, 500 

MPa körüli nyomáson nem szükséges hıkezelés a hús megpuhításához, de itt már jelentıs 

színelváltozással kell számolni. Az ilyen módon történı húspuhítás fıleg fehér és füstölt húsoknál 

elınyös, mert ezeknél nem lép fel nemkívánatos elszínezıdés (OHMORI et al. 1991, SUZUKI et al. 

1990).       

Az enzimek nyomástőrı képessége a többi fehérjéhez hasonló, azaz az összetett enzimek kevésbé 

nyomástőrık, mint az egy molekulából állók, valamint reverzibilis vagy irreverzibilis inaktiváció 

lép fel a nagy nyomás hatására. Az enzimek mőködésének vagy inaktiválásának fıleg nyers 

húsoknál, a húsok érési folyamatainál van jelentısége. Alacsonyabb, 100 MPa körüli 

nyomáskezelés az egyszerő enzimek aktiválódását okozhatja, ennek egyik oka, hogy az élelmiszer 

nyomás miatt sérült szövetei több szubsztrát jelenlétét biztosítják. Az aktiválódást befolyásolja még 

az enzim típusa, az enzim alegységek szerkezete, a pH és a hımérséklet. Az elıbb említettnél 

nagyobb nyomás azonban már az enzimek inaktiválódását okozza. (HENDRICKX et al. 1998) HHP 

kezeléssel hatékonyan inaktiválhatók a különbözı proteáz, katepszin, kalpain, ATP-áz enzimek. 

2.2.3. A HHP eljárás hatása a lipidoxidációra 

A lipidoxidáció a húsok és húskészítmények minıségromlásának egyik fı okozója, különösen sertés 

vagy baromfihúsból készült élelmiszerek esetén, mivel ezekben igen jelentıs a telítetlen zsírsavak 
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aránya. Nemcsak az élelmiszer ízére, hanem a tápértékére (esszenciális zsírsavak, zsíroldékony 

vitaminok) is káros hatással van. Emellett a peroxidálódó lipidek arányának növekedése 

egészségügyi kockázatot is jelent, mivel szívkoszorúér betegség és rák kialakulásában is szerepet 

játszhatnak. A nagy hidrosztatikai nyomás lipidoxidációra gyakorolt hatását Ohshima és 

munkatársai (1992) tıkehal húson vizsgálták. A nyomáskezelés 200-600 MPa között, 15-30 perc 

idıtartamú volt. Azt tapasztalták, hogy a nyomás növelése és a hosszabb kezelési idı hatására a 

kivont olaj peroxid száma nıtt. Makrélával folytatott kísérletük hasonló eredményt adott. Cheah és 

Ledward (1996) olvasztott sertészsírt kezeltek 800 MPa nyomáson, 19°C hımérsékleten, 20perc 

idıtartamig. A nyomáskezelt mintákat 4, 25 és 50°C-on tárolták. Minden esetben azt tapasztalták, 

hogy a nagy nyomásnak kitett minták gyorsabban oxidálódtak, mint a kontroll minták.  

Általában elmondható, hogy a lipidoxidáció katalízise szobahımérsékleten 300MPa nyomás körül 

indul meg. A magas nyomás lipidekre való hatása behatárolhatja a HHP módszer hatékonyságát 

húsok, húskészítmények kezelésénél. Megfelelı csomagolás és antioxidánsok használata 

csökkentheti a problémát, de ezen a területen még további kutatások szükségesek (CHEAH, 

LEDWARD 1996). 

 

2.3. A húskészítmények rövid jellemzése 

Húskészítménynek nevezzük a húsipari nyersanyagokból (hús, szalonna, belsıség), jelleg- és 

ízkialakító anyagok felhasználásával, meghatározott technológiával emberi táplálkozás céljára 

elıállított hústermékeket. 

A nyersanyagokon kívül a hústermékek tartalmaznak ízkialakító-, ízesítı anyagokat (só, főszerek), 

fehérjekészítményeket és adalékanyagokat. 

A só koncentrációja a húskészítményekben általában 2-5% közé tehetı. Ízkialakító hatása mellett 

tartósító szerepe is van, mivel gátolja a mikrobák szaporodását. Húskészítményekben többnyire 

nitrites sókeveréket használnak. 

A főszereknek szintén ízkialakító és illóolaj tartalmuk miatt csíraölı hatásuk van, de a fogyasztóra 

nézve pozitív élettani hatással is bírhatnak. A leggyakrabban használt főszerek között van a bors, 

pirospaprika, fokhagyma, szegfőbors, szerecsendió, vöröshagyma, köménymag és a majoránna. 

A fehérjekészítmények használatával részlegesen helyettesíthetık a húsfehérjék, állományjavító 

hatás érhetı el, valamint a zsírtartalom csökkentése is felhasználásuk okai között van. Állati 

fehérjék közül használható a tej, bır és vérfehérje, növényi fehérjeforrásként a szóját használják. 

Bırkébıl a fehérjetartalomra vonatkoztatva maximum 6%, vér és szójafehérjébıl maximum 4% 

használható. 
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Az adalékanyagok használatát is törvény szabályozza. A húsiparban engedélyezett legfontosabb 

adalékanyagok az antioxidánsok (oxidációs romlást gátolják), emulgeáló sók (víz és zsírkötés 

javítása), ízfokozók (a meglévı ízt felerısítik), stabilizátorok és sőrítıanyagok (állományjavító 

hatás), valamint a színezékek. 

A húskészítmények fıbb csoportjait alkotják többek között a vörösáruk, mozaikos 

húskészítmények, kolbászok, szalámifélék, hússajtok, kenhetı készítmények, valamint a különbözı 

pácolt, fıtt, füstölt termékek.  

(Országos Húsipari Kutatóintézet) 
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3. Célkitőzés 
 
A nagy hidrosztatikai nyomású tartósítási eljárás húsipari alkalmazása növekvı tendenciát mutat, 

azonban a módszer fiatalságából adódóan az ipari alkalmazás területén még nem áll rendelkezésre 

elegendı tapasztalat. Az eljárás élelmiszer összetevıkre gyakorolt hatása a húskészítmények 

típusától függıen eltérı lehet, ezért több szempontból lehetséges és szükséges a HHP módszer 

termék-specifikus vizsgálata.  

A húskészítmények egyik legnagyobb csoportját alkotják a hıkezelt töltelékes készítmények, ezen 

belül a hazánkban jellemzıen elıforduló, húspépen alapuló különbözı felvágottak, vörösáruk, 

illetve kolbászok. A termékek legfıbb közös pontja, hogy összetevıik közül a húspép aránya a 

legnagyobb. Az igen finomra, pépesre aprított hús-szalonna-víz elegy meghatározó jelentıségő a 

termékek íz, szín és állomány kialakításánál. Az iparban húskészítmények gyártásakor eltérı hús-

zsír arányú alapanyagokat alkalmaznak technológiai funkció és gazdasági szempontok 

függvényében.  

A nagy hidrosztatikai nyomású tartósítási eljárás következtében a kedvezı mikrobiológiai hatás 

mellett a készítmények összetevıiben is változások mehetnek végbe. Ezeknek pontos ismerete 

gyártástechnológiai és fogyasztói szempontból egyaránt meghatározó.  

Ezért dolgozatom céljaként tőztem ki a HHP eljárás hatásának vizsgálatát a különbözı hús-zsír 

arányú húskészítmény-modellanyagok fizikai, kémiai és érzékszervi jellemzıire. Ezzel együtt 

vizsgáltam a HHP kezelés hatását a hazai húsipar jellemzı főszerére, az ırölt főszerpaprikára, 

annak íze és színe szempontjából. 

Ennek megfelelıen célom vizsgálni a hús piros színét biztosító globuláris fehérje, a mioglobin nagy 

nyomás hatására bekövetkezı esetleges denaturációja okozta színelváltozást, továbbá a 

nyomáskezelés okozta lipidoxidáció mértékét, valamint az érzékszervi tulajdonságokban 

bekövetkezı változásokat, amely a termék ízének, megjelenésének, állományának változását 

jelenti.  
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4. Anyagok és módszerek 

4.1. A húskészítmény-modellanyagok 

4.1.1. A modellanyagok elıkészítése 

Vizsgálataim tárgyaként nem tényleges húskészítményt alkalmaztam, hanem a töltelékes 

húskészítményeket általánosan megtestesítı, a termékcsoport fıbb jellemzıivel bíró 

modellanyagokat készítettem. Ezekhez sovány sertés combhúst, ipari szalonnát, valamint étkezési 

sertészsírt használtam fel. A modellanyagok különbözı hús-zsír arányú húspépek és egy sertészsír 

alapú mintasor voltak, amelyekbe különbözı koncentrációban kevertem a hazai húskészítmények 

egyik jellegzetes főszerét, az ırölt főszerpaprikát.  

Ezek alapján a következı összetételő mintákat készítettem el: 

- 40% hús – 60% szalonna  

- 60% hús – 40% szalonna 

- 80% hús – 20% szalonna 

- 100% étkezési sertészsír 

A különbözı hús-zsír arányú mintákba a tömegükre vonatkoztatott 1; 2; 3; és 4%-ban kevertem az 

ırölt főszerpaprikát. 

A minták elıkészítésénél a húst és a szalonnát darabokra vágtam és ledaráltam, majd a 

finomaprítást asztali kutterrel végeztem. A húspép és sertészsír mintáknál egyaránt a paprika 

homogenizálása is a kutterrel történt (8.ábra). 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. ábra A darált hús és ipari szalonna alapanyagok 

Az így elkészült mintasorokat két részre osztottam: a nyomáskezelésre szánt HHP, valamint a 

kezeletlen kontroll mintákra. Az egyes mintákat fólia tasakokba helyeztem és vákuumcsomagoltam. 

Mivel a mintákat négy hetes tárolási próbának is alávetettem, az összes hús-zsír arányú és paprika 

koncentrációjú mintát öt részletben csomagoltam le, és így vizsgáltam ıket a 0-ik, majd 1.; 2.; 3. és 

4. héten. 
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4.1.2. A HHP kezelés 

A HHP kezelés hatékonyságát az élelmiszer összetevıi és szerkezete mellett nagymértékben 

befolyásolja az alkalmazott hidrosztatikai nyomás nagysága, a nyomáskezelés idıtartama és a 

nyomáskezelés hatására fellépı hımérsékletváltozás. Jól látható, hogy ezen paraméterek 

változtatásával és különbözı kombinációk beállításával igen sokféleképpen alakíthatók a 

nyomáskezelés körülményei.  

 

9. ábra A RESATO FPU-100-2010 nagy hidrosztatikai nyomású berendezést 

Vizsgálataimhoz olyan kezelési beállítást választottam, amely önmagában jól reprezentálja az ipari 

alkalmazásnál fellépı körülményeket és hatásokat. A nyomáskezelést minden esetben 600 MPa 

nyomáson, 5 perc idıtartamig végeztem. Ez a gyakorlati alkalmazásban már a nagynyomású eljárás 

felsı határait közelíti. Feltételeztem, hogy ilyen kezelési paraméterek mellett már jól 

megmutatkoznak a HHP kezelés termékre gyakorolt hatásai. 

A nyomáskezelés az országban jelenleg egyedülálló, az egyetem tulajdonában lévı RESATO FPU-

100-2010 típusú berendezéssel történt (9.ábra). A gép nagylaboratóriumi, kísérleti célokat szolgál, 

azonban 2 dm3 térfogatú nyomáskamrája lehetıvé teszi nagyobb mérető minták, akár egész 

termékek nyomáskezelését is.  

4.1.3. A modellanyagok tárolása 

A nyomáskezelt és kontroll mintákat négy hetes tárolási próbának vetettem alá, miközben a minták 

színváltozásának, lipidoxidációjának és érzékszervi tulajdonságainak változásának mértékét 
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vizsgáltam az idı elırehaladtával. Az elsı mérést közvetlenül a kezelés után, majd a további 

vizsgálatokat hetente végeztem.  

A tárolási hımérséklet megválasztását a minták fogyaszthatósága határozta meg. Az íz 

vizsgálatához szükséges érzékszervi minısítés a minták kóstolásával történt, így lényeges volt, 

hogy az alapvetıen romlékony húspép alapú minták biztonsággal fogyaszthatók maradjanak. Ezért 

a húspépeket fagyasztva, -18°C-on, míg a zsír mintasort 5°C-on tároltam. 

 

4.2. A kísérletek során alkalmazott módszerek 

4.2.1. Színmérés 

A minták színváltozásának mérését a reflexiós mérésre alkalmas Minolta CR-200 típusú 

tristimulusos színmérı készülékkel végeztem. A mőszer a mérések eredményét a CIELAB rendszer 

szerint adja meg, így mértem a minták világossági tényezıjét (L*), a vörös-zöld színezetre jellemzı 

a*, illetve a sárga-kék színezetre jellemzı b* értékeket (10.ábra). 

 

 

10. ábra  A CIELAB színtér értelmezése és a Minolta CR-200 színmérı készülék 

 A mérési eredményekbıl számoltam az egyes kezelt és kontroll mintapárok színinger különbségét 

(∆E*) az ábrán szereplı összefüggés alapján. Tapasztalati úton meghatározhatók olyan számolt 

színinger különbség tartományok, amelyek megfeleltethetık az emberi szem által érzékelt 

színváltozásnak (11.ábra).  

 

 

 

 

 

11. ábra A színinger különbség számolása és a szemmel érzékelhetı színkülönbségek 

∆E* Érzékelt különbség
0 - 0,5 nem vehetı észre

0,5 - 1,5 alig vehetı észre

1,5 - 3,0 észrevehetı

3,0 - 6,0 jól látható

6,0 - 12,0 nagy
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A modellanyagok jellege nem tette lehetıvé, hogy a mérıfej közvetlenül a mintához érjen, ezért a 

méréseket a fej egység és a minta közé helyezett átlátszó mőanyag fólián keresztül végeztem. A 

torzított mérési eredmények kiküszöbölése érdekében a mérések elıtt a mőszer kalibrációja is a 

fehér etalon próbatestre helyezett fólián keresztül történt.  

Minden minta esetében, az összes mérési alkalomnál 3-3 párhuzamos színmérést végeztem. 

 

4.2.2. Lipidoxidáció mértékének meghatározása 

A minták avasodásának vizsgálatánál a TBA-szám meghatározás módszerét alkalmaztam. Az 

eljárás alapja, hogy a lipid-peroxidáció elırehaladását jól jellemzi a minta malon-dialdehid 

koncentrációja, amelynek meghatározásával számszerősíthetı az avasodás mértéke.  

A TBA-szám meghatározás lényege, hogy a tiobarbitursav savas közegben kondenzációs reakcióba 

lép a malon-dialdehiddel és az azzal ekvivalens anyagokkal. A reakció során színanyag képzıdik, 

amelynek fényelnyelése jellemzi a malon-dialdehid koncentrációt. A fényelnyelést 

spektrofotometriás úton, 532 nm-en mérjük, vakpróbával szemben. A kapott abszorbancia 

értékekbıl a mg-ban kifejezett malon-dialdehid tartalmat tetraetoxi-propánnal készült kalibrációs 

egyenes segítségével számoljuk. Minden minta esetén 3-3 párhuzamos mérést végeztem. A 

laboratóriumi vizsgálat részletes menetét az 1. számú melléklet tartalmazza. 

 

4.2.3. Érzékszervi vizsgálatok 

Az objektív mőszeres vizsgálatokat érzékszervi minısítéssel egészítettem ki. Az érzékszervi bírálat 

kiterjedt a minták színére, ízére és állományára. Az értékelés leíró módszerrel történt.  

A minták színét illetıen összehasonlítottam, hogy a szemmel érzékelhetı színváltozás megfelel-e a 

mőszeres színmérés eredményeinek. 

Az íz bírálatához szükséges volt az egyes mintákat megkóstolni, ezért a húspép modellanyagok 

esetében elengedhetetlen volt azok hıkezelése. Minden esetben közel azonos, 25-30 g tömegő részt 

vettem ki a mintákból, amelyeket formázás után növényi olajon serpenyıben kisütöttem. A 

húspogácsák sütése 73°C maghımérséklet eléréséig történt.    

A modellanyagok állományát a hıkezelés elıtt és után is megfigyeltem. Az értékelési szempontok 

közé tartozott a HHP és kontroll modellanyag párok keménysége, omlóssága, illetve lédússága, 

valamint hogy a különbözı hús-zsír arány miként befolyásolja ezeket a tényezıket. 
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5. Eredmények és értékelésük 
 
A következıkben ismertetem a három fı vizsgálati terület, így a színmérés, a TBA-szám 

meghatározás és az érzékszervi bírálat eredményeit. Az egyes vizsgálati módszereknél elıször a 

közvetlenül a HHP kezelés utáni, majd a négy hetes tárolási próba mérési eredményeit mutatom be. 

 

5.1. Színmérés 
 

5.1.1. Színváltozás a nyomáskezelés hatására 

A következıkben diagramokon ábrázolom a különbözı hús-zsír arányú kontroll és HHP mintasorok 

színjellemzıinek alakulását a minták paprika tartalmának függvényben.   
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12. ábra A 40% hús – 60% szalonna tartalmú húspép mintasor világossági tényezıjének változása a HHP 

kezelés hatására 
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13. ábra A 60% hús – 40% szalonna tartalmú húspép mintasor világossági tényezıjének változása a HHP 

kezelés hatására 
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14. ábra A 80% hús – 20% szalonna tartalmú húspép mintasor világossági tényezıjének változása a HHP 

kezelés hatására 
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15. ábra A zsír alapú mintasor világossági tényezıjének változása a HHP kezelés hatására 

A három különbözı összetételő húspép mintasor színváltozása a fıbb tendenciákat tekintve 

hasonlóan alakult, ettıl többször eltérıen viselkedtek a zsír alapú minták. 

A kezelések hatására a húspépek világossági tényezıje a paprika-tartalom növelésével egyre 

inkább csökkent, azaz a növekvı paprika koncentráció a minták sötétedését eredményezte. Ez a 

kontroll és HHP minták esetében egyaránt megfigyelhetı. A nyomáskezelésen átesett húspép 

minták világossági tényezıje a 40/60, a 60/40 és a 80/20% hús-zsír arányú mintasoroknál 

kismértékben csökkent, tehát a nyomáskezelés hatására a húspép minták világosabbá, fakóbbá 

váltak. A különbözı hús-zsír arányú mintasorok között a világosodás mértékében eltérés figyelhetı 

meg. A hústartalom csökkentésével a világosodás mértéke is egyre kisebbé vált, mivel így azonos 

mennyiségő mintában kevesebb fehérje denaturálódott. .(12.; 13; 14.ábra) 

A zsír alapú minták világossági tényezıje a paprika tartalom szempontjából a húspépekhez 

hasonlóan alakult, tehát a nagyobb paprika tartalom az L* érték csökkenését eredményezte. 

Azonban a húspépekkel ellentétben a nyomáskezelés hatására a zsír alapú minták világossági 

tényezıje csökkent, bár nem jelentıs mértékben (15.ábra). 
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16. ábra A 40% hús – 60% szalonna tartalmú húspép mintasor vörös színintenzitásának változása a HHP 

kezelés hatására 
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17. ábra A 60% hús – 40% szalonna tartalmú húspép mintasor vörös színintenzitásának változása a HHP 

kezelés hatására 
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18. ábra A 80% hús – 20% szalonna tartalmú húspép mintasor vörös színintenzitásának változása a HHP 

kezelés hatására 
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19. ábra A zsír alapú mintasor vörös színintenzitásának változása a HHP kezelés hatására 

 

A vörös színinger változását szintén befolyásolta a minták paprika tartalma és a nyomáskezelés is. 

A paprika mennyiségének növelésével a húspép mintasoroknál együtt járt az a* érték növekedése, 

azaz a vörös színintentitás fokozódása. Ez a főszerpaprika élénkvörös színének köszönhetı. A 

nyomáskezelés hatására a húspép mintasorok vörös színintenzitás jelentısen csökkent. A 

húsfehérjék, így a húsok vörös színéért felelıs mioglobin nagy nyomás hatására bekövetkezı 

részleges vagy teljes denaturációja a húsok, ez esetben pedig a húspép minták színének 

elváltozását okozhatja. A kezelés hatására bekövetkezett változás mértéke a paprika tartalom 

növekedésével egyre inkább csökkent. (16.; 17; 18.ábra) 

A zsír alapú minták esetében is a paprika tartalom növelése az a* értékének növekedését vonja 

maga után. A nyomáskezelés azonban nincs jelentıs hatással a húsfehérjéket nem tartalmazó zsír 

minták vörös színintenzitására. Ez alátámaszthatja az elıbbi megállapítást, miszerint a 

nyomáskezelésbıl adódó vörös színinger csökkenés fehérje denatuárciónak köszönhetı, és a 

HHP eljárás a paprika színét nem befolyásolja (19.ábra). 

A sárga színintenzitás értékeit a 2. számú melléklet tartalmazza. A sárga színinger tekintetében a 

húspép és a zsír minták hasonló eredményeket mutattak. A mintasorok b* értéke minden esetben 

pozitív értéket vett fel, tehát a sárga-kék színkomponens szempontjából a sárga színinger volt 

meghatározó. A zsír minták sárga színezete intenzívebb volt a húspép mintákénál.  

A HHP kezelés sárga színintenzitásra való hatása mind a húspép, mind a zsír alapú mintasorok 

esetében kismértékő volt. A zsíroknál bekövetkezett változás jelentéktelennek tekinthetı. Valódi 

termék esetén a HHP kezelés hatására végbemenı elenyészı mértékő sárga színinger változás 

elınyösnek mondható, mivel így a színinger különbséget (∆E*) a b* értéke alig növeli. 
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A mért színjellemzıkbıl minden mintatípus esetén számoltam a kontroll és nyomáskezelt minták 

közötti színinger különbséget. A következı táblázat tartalmazza az egyes mintapárokhoz tartozó 

∆E* értékeket (1.táblázat).  

 

1. táblázat A kontroll és HHP modellanyagok színinger különbség értékei 

7,373,956,696,434%
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Az eredményekbıl megállapítható, hogy a HHP kezelés leginkább a fehérjét tartalmazó minták 

színét változtatja meg. Ez alátámasztja a feltételezést, miszerint a modellanyagok színváltozását a 

nagy nyomás hatására bekövetkezett fehérje denaturáció okozta. A táblázatban szintén 

megfigyelhetı, hogy a paprika tartalom növekedésével a színinger különbség értéke csökken. 

Korábban hasonló összefüggést figyeltem meg az L*, illetve a* színjellemzık és a paprika 

koncentráció között, és ezek befolyásolták ilyen módon a ∆E* értékek alakulását.  

5.1.2. Színmérés a tárolási próba során 

A tárolási próba színmérés eredményeit a húspép és zsír alapú modellanyagok esetében külön 

ismertetem. A négy hetes vizsgálat során is jellemzı volt, hogy a különbözı összetételő húspép 

modellanyagok színjellemzıi hasonlóképpen alakultak, ezektıl némileg eltérıen viselkedett a zsír 

alapú mintasor.  
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20. ábra A 40% hús – 60% szalonna, 1; 2; 3 és 4% paprika tartalmú húspép minták világossági tényezıjének 

változása a tárolás során 
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21. ábra A 40% hús – 60% szalonna, 1; 2; 3 és 4% paprika tartalmú húspép minták vörös színintenzitásának 

változása a tárolás során 
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22. ábra A 40% hús – 60% szalonna, 1; 2; 3 és 4% paprika tartalmú húspép minták sárga színintenzitásának 

változása a tárolás során 
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23. ábra A 60% hús – 40% szalonna, 1; 2; 3 és 4% paprika tartalmú húspép minták világossági tényezıjének 

változása a tárolás során 
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24. ábra A 60% hús – 40% szalonna, 1; 2; 3 és 4% paprika tartalmú húspép minták vörös színintenzitásának 

változása a tárolás során 
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25. ábra A 60% hús – 40% szalonna, 1; 2; 3 és 4% paprika tartalmú húspép minták sárga színintenzitásának 

változása a tárolás során 
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26. ábra A 80% hús – 20% szalonna, 1; 2; 3 és 4% paprika tartalmú húspép minták világossági tényezıjének 

változása a tárolás során 
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27. ábra A 80% hús – 20% szalonna, 1; 2; 3 és 4% paprika tartalmú húspép minták vörös színintenzitásának 

változása a tárolás során 
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28. ábra A80% hús – 20% szalonna, 1; 2; 3 és 4% paprika tartalmú húspép minták sárga színintenzitásának 

változása a tárolás során 
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29. ábra A zsír alapú, 1; 2; 3 és 4% paprika tartalmú minták világossági tényezıjének változása a tárolás 

során 
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30. ábra A zsír alapú, 1; 2; 3 és 4% paprika tartalmú minták vörös színintenzitásának változása a tárolás 

során 
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31. ábra A zsír alapú, 1; 2; 3 és 4% paprika tartalmú minták sárga színintenzitásának változása a tárolás 

során 

A húspép alapú modellanyagok esetében a világossági tényezı tekintetében a tárolás során 

továbbra is érvényes maradt, hogy a nagyobb paprika tartalom kisebb L* értéket eredményez, a 

nyomáskezelt minták pedig minden esetben világosabbak a kezeletleneknél. A négy hetes tárolás 

során -18 °C-on a világossági tényezı növekedett, tehát a minták egyre világosabbá váltak. (20.; 

23.; 26.ábra) 

A vörös színintenzitás hasonlóan a 0. mérési alkalomhoz a paprika koncentráció növelésével 

együtt növekszik, a nyomáskezelt minták a* értéke pedig minden esetben kisebb a kezeletleneknél. 

A tárolás során megfigyelhetı, hogy a vörös színinger értéke az egyes mérések között ingadozott, 

de a kezdeti és a végsı állapotot tekintve a nyomáskezelt és a kontroll minták esetében egyaránt az 

a* érték kismértékben csökkent. Tehát a négy hetes tárolás során a húspép alapú minták vörös 

színintenzitása csökkent. (21.; 24.; 27.ábra) 

A sárga színinger tekintetében a nyomáskezelés nem okozott jelentıs változást, ez elsısorban a 

húspép minták ide tartozó diagramjain a 0. mérési idıpont eredményeinél is jól látható. A tárolás 
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során a kontroll és nyomáskezelt mintáknál egyaránt megfigyelhetı, hogy a nyomáskezelés utáni 

elsı héten hirtelen emelkedés történt a minták sárga színintenzitásában. Ezután a következı három 

hét során az b* érték kisebb mértékben, de csökkenı tendenciát mutatott. A 0. és a 4. hét 

eredményeit összehasonlítva azonban kijelenthetı, hogy az egy hónapos tárolás során a különbözı 

hús-zsír arányú minták sárga színintenzitása növekedett.(22; 25; 28.ábra)     

A zsír alapú modellanyagok színjellemzıinek alakulása valamelyest eltért a húspépektıl. A 0. 

mérési alkalomhoz hasonlóan a paprika koncentráció növelése a világossági tényezı csökkenését, 

azaz a minták sötétedését eredményezi. Azonban a húspépekkel ellentétben, a nyomáskezelt zsír 

minták L* értéke a kontrollhoz képest csökkent. Ez jól megfigyelhetı az ide tartozó diagram 0. 

mérési pontjánál. A tárolás során a zsír minták világossági tényezıje a húspépekhez hasonlóan 

növekedett. Mind a négy paprika koncentrációnál megfigyeltem, hogy a kontroll minták L* értéke a 

2. hét után hirtelen emelkedésnek indul, majd a negyedik hétre a kezdeti állapothoz hasonlóan a 

kontroll minták világossági tényezıje a nyomáskezeltek felé kerül. (29.ábra) 

A négy hetes tárolási próba alatt a zsír alapú modellanyagok vörös színintenzitása a húspép 

mintákhoz hasonlóan csökkent, a vörös színezet gyengébbé vált. (30.ábra) 

A sárga színinger is a húspépeknél megfigyelt módon változott. Az 1. héten a b* érték meredek 

emelkedésnek indult, amelyet lassú csökkenı tendencia követett, de összességében a kiindulási 

értékhez képest a sárga színintenzitás az tárolás során fokozódott. (31.ábra)      

 

5.2. Lipidoxidáció mérése 
 

A HHP kezelés által okozott lipidoxidáció változását a paprika tartalom függvényében megismerve, 

illetve a húsipari készítményekre jellemzı paprika tartalmat figyelembe véve a tárolási 

kísérletsorozatban célzottan a 2 és 3 % paprikát tartalmazó zsír és húspép alapú mintákon végeztem 

el az avasodás vizsgálatát. A 0.héten az 1 és 4% paprika koncentrációjú minták TBA-számát is 

meghatároztam. 

5.2.1. Lipidoxidáció mérése a nyomáskezelés után  

A HHP kezelést követı lipidoxidáció mérések eredményeit a következı ábrák tartalmazzák, 

amelyeken a paprika tartalom függvényében ábrázoltam a kontroll és HHP minták TBA-számát. 
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32. ábra A 40% hús, 60% szalonna tartalmú húspép mintasor TBA-száma  
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33. ábra A 60% hús, 40% szalonna tartalmú húspép mintasor TBA-száma  
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34. ábra A 80% hús, 20% szalonna tartalmú húspép mintasor TBA-száma  
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35. ábra Zsír alapú mintasor TBA-száma  

 

A lipidoxidáció mértékét egyértelmően befolyásolta a mintákban található zsír mennyisége. 

Megállapítható, hogy a zsírtartalom növekedésével együtt nıtt a minták TBA-száma, azaz a 

mg/kg-ban kifejezett malon-dialdehid koncentráció, amely jól jellemzi az avasodás elırehaladását.  

A minták paprika tartalmának függvényében is változást tapasztaltam a TBA-számok alakulásában. 

Megfigyelhetı, hogy a paprika koncentráció növekedésével együtt kismértékben, de az avasodás 

mértéke is emelkedett. Ezt a vizsgálatok során részletesebben nem tanulmányoztam, de magyarázat 

lehet, hogy a paprika olaj magas telítetlen zsírsav tartalma felelıs a nagyobb mértékő avasodásért. 

A HHP eljárás közvetlenül a nyomáskezelést követıen egyik mintasornál sem eredményezett 

jelentıs változást a lipidoxidáció mértékét illetıen (32.; 33.; 34.; 35.ábra) 

5.2.2. Lipidoxidáció mérése a tárolási próba során 

A tárolási próba TBA-szám méréseit a következı ábrák tartalmazzák, amelyeken hús-zsír összetétel 

és paprika tartalom szerint az idı függvényében ábrázoltam a kontroll-HHP mintapárok TBA-

számát. 
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36. ábra 40% hús, 60% szalonna és 2% paprika tartalmú húspép modellanyag lipidoxidációjának változása a 

tárolás során 
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37. ábra 40% hús, 60% szalonna és 3% paprika tartalmú húspép modellanyag lipidoxidációjának változása a 

tárolás során 
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38. ábra 60% hús, 40% szalonna és 2% paprika tartalmú húspép modellanyag lipidoxidációjának változása a 

tárolás során 
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39. ábra 60% hús, 40% szalonna és 3% paprika tartalmú húspép modellanyag lipidoxidációjának változása a 

tárolás során 
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40. ábra 80% hús, 20% szalonna és 2% paprika tartalmú húspép modellanyag lipidoxidációjának változása a 

tárolás során 
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41. ábra 80% hús, 20% szalonna és 3% paprika tartalmú húspép modellanyag lipidoxidációjának változása a 

tárolás során 
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42. ábra Zsír alapú, 2% paprika tartalmú modellanyag lipidoxidációjának változása a tárolás során 
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43. ábra Zsír alapú, 3% paprika tartalmú modellanyag lipidoxidációjának változása a tárolás során 

 

A négy hétig tartó tárolási próba során az elızıekben megállapítottak továbbra is érvényesek 

voltak. A tárolás folyamán sem a kontroll, sem pedig a kezelt minták TBA-száma nem változott 

szignifikánsan. A mintapárok kontroll és kezelt tagjai közötti TBA-szám különbség terén sem 

történt érdemleges változás. Ez alapján megállapítottam, hogy méréseim szerint a nagy 

hidrosztatikai nyomású kezelés nem befolyásolja a modellanyagok avasodásának alakulását a 4 

hetes tárolás során. (36.; 37.; 38.; 39.; 40.; 41.; 42.; 43.ábra) 

 

5.3. Érzékszervi vizsgálatok 
 

A következıkben ismertetem a modellanyagok érzékszervi vizsgálatainak eredményeit. A nagy 

hidrosztatikai nyomású kezelés valamennyi szempontból észrevehetı változást okozott, azonban 

általánosan elmondható, hogy a 0. héten megfigyeltekhez képest a tárolási próba során nem 

tapasztaltam jelentıs eltérést.  

5.3.1. Színváltozás érzékszervi minısítése 

A minták színváltozását a mőszeres mérés mellett szabad szemmel is megfigyeltem. A húspép és a 

zsír alapú mintasorok közös tulajdonsága volt, hogy a nagyobb paprika tartalom a minták 

sötétedését és intenzívebb vöröses színét eredményezte. A nyomáskezelés hatására bekövetkezı 

szemmel észlelhetı színváltozás azonban a húspép és zsír minták között eltérıen alakult. 

A nyomáskezelés hatására a húspép modellanyagok szemmel jól látható módon világosabbá, 

fakóbb színővé váltak, piros színük vesztett intenzitásából. Ezek a tapasztalatok megfelelnek a 

mőszeres mérések eredményeinek, miszerint a húspép minták világossági tényezıje a kezelés 

hatására nıtt, a vörös színintenzitás értéke pedig csökkent. Ezzel szemben a zsír mintasornál nem 

tapasztaltam a HHP kezelés okozta szemmel látható elváltozást (44.ábra). 
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                                ZSÍR                                                     40% hús – 60% zsír 

 

 

              60% hús – 40% zsír                                    80% hús – 20% zsír 

 

44. ábra Zsír alapú, 40-60; 60-40; 80-20% hús-zsír arányú modellanyag mintasorok HHP kezelés elıtt és 

után. Bal oldalt a kontroll, jobb oldalt a nyomáskezelt minták. Lentrıl felfelé haladva nı a paprika 

koncentráció. 

 

Az színváltozás érzékszervi bírálata tehát alátámasztotta az objektív mérések eredményeit. A 

számolt ∆E* színinger különbségek is megfeleltek a gyakorlatban tapasztaltaknak, tehát az objektív 
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mőszeres színmérés szerint a nagy fehérjetartalmú húspép mintáknál a színkülönbség szemmel jól 

látható, míg a zsír mintasornál kevésbé észrevehetı. 

A tárolási próbán tapasztaltak minden szempontból megfeleltek a nyomáskezelést közvetlenül 

követı megfigyeléseknek. Így a kezelt húspép modellanyagok a tárolás során is fakóbbak, 

világosabbak maradtak a kontroll mintáknál, vörös árnyalatuk gyengébb volt. A zsír alapú mintasor 

a tárolási próba alatt sem mutatott szemmel látható különbséget kontroll és HHP minták között. 

5.3.2. Íz érzékszervi minısítése 

A nyomáskezelés ízre gyakorolt hatásának vizsgálatát a húspép minták hıkezelése után végeztem 

el. A minták kóstolásával történı bírálat során a mintapárok kontroll és kezelt tagjai között jól 

észlelhetı eltérést tapasztaltam. 

A húspép minták esetén feltőnı változás mutatkozott a paprikás íz terén. A nyomáskezelés hatására 

a minták főszerpaprika íze fokozódott. Ez a jelenség azonban eltérıen jelentkezett a különbözı 

hús-szalonna arányú modellanyagoknál. Megfigyeltem, hogy a hústartalom növekedésével a 

paprikás ízbeli különbség egyre kevésbé volt észrevehetı, míg a zsírosabb húspépeknél jobban 

érezhetı volt. Ez alapján a zsíroknak meghatározó szerepük van egy termék ízkialakításának 

szempontjából. A főszeres íz intenzitásának növekedése a gyakorlatban több szempontból elınyös 

lehet. Lehetıség nyílik ugyanolyan ízhatás elérésére kevesebb főszer, pl. só felhasználásával. Ez 

táplálkozás élettani szempontból elınyös, de a gazdasági oldalt tekintve is kedvezı, mivel a termék 

elıállítására fordított költségek csökkenthetık, ami hosszú távon gazdaságosabbá teheti a termelést. 

A zsír alapú minták esetén a nagynyomású kezelés nem eredményezett észrevehetı változást a 

minták ízében. Ez alapján a HHP eljárás hatására bekövetkezı íz elváltozás is összefüggésbe 

hozható a termékben jelenlévı fehérjékkel. 

A tárolás során minden héten megismételtem a minták ízének vizsgálatát, és minden alkalommal a 

fenti eredményekre jutottam. Tehát az idı nem befolyásolta azt a jelenséget, hogy a nyomáskezelés 

a főszeres íz fokozódását eredményezi. 

5.3.3. Állomány érzékszervi vizsgálata 

A minták állományát hıkezelés elıtt és után is vizsgáltam. Sütés elıtt megfigyeltem, hogy a 

nyomáskezelt húspép minták a kontrollhoz képest keményebbé váltak. Ez a tulajdonság a 

hústartalom változásával eltérıen jelent meg. Míg a 40% húst és 60% szalonnát tartalmazó húspép 

még viszonylag lágy, kenhetı állományú maradt, addig a 80% húsból és 20% szalonnából álló 

modellanyagok már jóval keményebb, vágható, törhetı állományúak lettek. Tehát a HHP kezelés 

állománybeli hatása függ a hús-zsír aránytól. 

A zsír mintasornál nem tapasztaltam észrevehetı állományváltozást. 
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A hıkezeléskor a húspépekbıl 25-30 gramm tömegő pogácsákat készítettem, majd olajban 

kisütöttem. Ez alatt szembetőnı volt a kontroll és a kezelt minták különbözı viselkedése. A 

kezeletlen húspépek sütés során megtartották alakjukat, azonban a HHP minták szétesıvé, 

morzsálódóvá váltak. (45.ábra).  

 

45. ábra A 40% hús és 60% szalonna tartalmú húspép modellanyagok sütés után. Felül a kontroll, alul a 

nyomáskezelt minták, a paprika tartalom százalékos jelölésével 

Ez a tulajdonság a hústartalom növekedésével egyre kisebb mértékben jelentkezett. Ennek oka 

lehet, hogy a nagyobb mennyiségő fehérje stabilabb térháló kialakulását tette lehetıvé, így a több 

húst tartalmazó minták könnyebben megtartották alakjukat. 

A hıkezelést követı, kóstolás útján történı állomány vizsgálat során tapasztaltak szerint a 

nyomáskezelés hatására a modellanyagok lazább szerkezetővé, porhanyósabbá váltak, míg 

kontroll párjaik jóval rágósabbnak bizonyultak. Ugyanakkor a HHP minták veszítettek 

lédússágukból, a kontroll minták jóval szaftosabbnak maradtak. Feltételezhetıen a kezelt 

húspépek vízmegkötı képessége csökkent, amit a nagy nyomás hatására végbemenı fehérje 

denaturáció okozhat. A minták keménységét illetıen a sütés elıtti tapasztalatok voltak 

megfigyelhetık a hıkezelést követıen is. A kontroll és nyomáskezelt modellanyagoknál egyaránt a 

több húst tartalmazó minták keményebbek, rágósabbak voltak, mint a zsírosabb húspépek. 

A zsír minták esetében a kóstolás során sem tapasztaltam állománybeli változást. 

Az állomány értékelését a tárolási próba során a többi vizsgálathoz hasonlóan minden héten 

elvégeztem, azonban nem tapasztaltam a 0. alkalomtól eltérı eredményeket. 

 

     1%                     2%                  3%                 4% 
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6. Összefoglalás 
 

Vizsgálataim során a nagy hidrosztatikai nyomású tartósítási eljárás hatását vizsgáltam különbözı 

összetételő húskészítmény modellanyagok jellemzıire. A modellanyagok alapanyagául sertéshús, 

ipari szalonna, étkezési sertészsír és ırölt főszerpaprika szolgált. Három különbözı hús-zsír arányú 

húspép, és egy sertészsír mintasort készítettem, mindegyikbe 1; 2; 3 és 4%-ban kevertem 

főszerpaprikát. A mintasorokat kontroll és HHP mintákra osztottam ketté, majd mindegyiket 

vákuumcsomagoltam. A nyomáskezelés 600 MPa nyomáson 5 percig tartott. 

Vizsgáltam a minták nyomáskezelés hatására bekövetkezı színváltozását, a lipidoxidáció mértékét, 

valamint érzékszervi jellemzık, így az íz, megjelenés és állomány változását. A mintákon négy 

hetes tárolási próba során hetente végeztem el az objektív mőszeres és az érzékszervi vizsgálatokat. 

Mérési eredményeim szerint a nyomáskezelés hatására a húspép minták fakóbbá, világosabbá 

váltak, vörös színintenzitásuk csökkent. Ennek oka a hús piros színét adó mioglobin nagy nyomás 

hatására bekövetkezı denaturációja. A sárga színintenzitásban a HHP eljárás nem okozott jelentıs 

változást. A tárolási próba a húspépek további világosodását és a vörös színinger csökkenését 

eredményezte, a sárga színintenzitás nıtt.  

A zsír modellanyagok színjellemzıire a HHP kezelés nem gyakorolt jelentıs hatást. Mivel a vörös 

színinger sem változott jelentısen, megállapítható, hogy a nyomáskezelés nincs hatással a paprika 

színére, a színváltozást alapvetıen a fehérje denaturáció okozza. A tárolás során a zsír minták 

világossági tényezıje és sárga színintenzitása fokozódott, vörös színintenzitása csökkent. 

A lipidoxidáció mértéke függ a minták zsírtartalmától. A nagyobb zsírszázalék nagyobb mértékő 

avasodást eredményez. A nyomáskezelt és a kontroll minták TBA-száma alapján az általam 

alkalmazott kezelési paraméterek mellett a HHP eljárás nem befolyásolja jelentısen az avasodást. A 

paprika tartalom növelésével a TBA-szám értéke is nıtt, ez feltételezhetıen a paprika olaj magas 

telítetlen zsírsav tartalmából adódó oxidációnak köszönhetı.  

A tárolási idı nem befolyásolta jelentısen a különbözı összetételő kontroll és HHP modellanyagok 

lipidoxidációjának mértékét. 

A minták színének érzékszervi vizsgálata megfelel a mőszeres eredményeknek, a minták 

világosabbak lettek, veszítettek vörös színükbıl. A számolt színinger különbségeket is 

alátámasztják, hogy a kontroll és HHP minták közötti színbeli eltérés a húspép alapú, azaz fehérjét 

nagyobb mértékben tartalmazó mintáknál volt jobban észlelhetı. 

A nyomáskezelés hatására a húspép minták paprikás íze fokozódott. A nagyobb zsírtartalmú 

húspépeknél az ízkülönbség jobban érezhetı volt, azonban a zsír alapú mintáknál nem volt 

észlelhetı paprikás ízbeli különbség. Ez a jelenség lehetıvé teszi, hogy ugyanazt az ízhatást 
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kevesebb főszer felhasználásával érjük el, ami gazdasági és táplálkozás élettani szempontból is 

elınyös. 

A nyomáskezelés hatására a húspép minták keményebbé váltak. A keménység függ a 

hústartalomtól. Az alacsony hústartalmú minták kenhetı, míg a több húst tartalmazók vágható 

állományúak lettek. Hıkezeléskor a nyomáskezelt minták a kontrollal ellentétben nem tartották meg 

alakjukat, szétesıvé váltak. A hústartalom növelésével azonban ez a hatás egyre kevésbé 

mutatkozott. Ezt magyarázhatja, hogy a nagyobb mennyiségő fehérje stabilabb térháló kialakulását 

teszi lehetıvé. Sütés után a kontroll minták keményebbek, lédúsabbak maradtak, míg a HHP 

modellanyagok porhanyósabb és szárazabb jelleget mutattak. Feltételezhetıen vízkötı képességük a 

fehérje denaturáció miatt csökkent. 

Vizsgálataim alapján a húsipari termékek nagy hidrosztatikai nyomáskezelésekor fontos figyelembe 

venni a termék fizikai, érzékszervi jellemzıinek nagy nyomás hatására bekövetkezı változásait. 

Ebbıl adódóan lényeges, hogy a termék jellegének megfelelıen és a célszerő, hatékony elıállítást 

szem elıtt tartva határozzuk meg a kezelési paramétereket, valamint hogy a gyártási folyamat 

melyik szakaszában alkalmazzuk a HHP módszert. 

A modellanyagokon elvégzett kísérletek eredményeit alkalmazva, terveim szerint a jövıben további 

vizsgálatokat végzek különbözı tényleges húsipari termékeken. A többféle nyomásérték és kezelési 

idı mellet tervezem a HHP eljárás többféle húsipari terméktípusra, így például vörösáruk és 

szárazáruk tulajdonságaira gyakorolt hatásainak vizsgálatát.
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8. MELLÉKLETEK 
 

M1. A TBA-szám meghatározásának menete 

• Egy méréshez 4 g mintát és 20 ml desztillált vizet mértem MSE homogenizátor edénybe, 

majd 5 percig magas fordulatszámon homogenizáltam.  

• A keverékhez 5ml 25%-os triklór-ecetsavat (TCA) adtam, zárható centrifuga csıbe 

öntöttem, majd 10 percig 4°C-on 5000 1/min fordulaton centrifugáltam Beckman 

centrifugában.  

• Ezután a felülúszót szőrıpapíron át Erlenmeyer lombikba szőrtem, majd ebbıl zárható 

kémcsıbe 3,5 ml-t mértem.  

• Hozzáadtam 1,5 ml 0,6%-os tiobarbitursav (TBA) oldatot, majd 30 percig 100°C-on 

hıkezeltem.  

• Az elszínezıdött keverékeket a lehőtés után azonnal fotometráltam 532 nm-en.  

• A vak oldat esetében minden leírt lépést elvégeztem, de minta helyett 4 g desztillált vizet 

adtam hozzá. 
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M2. A húspép és zsír mintasorok sárga színintenzitásának változása a nyomáskezelés 

hatására 

40% hús - 60% szalonna tartalmú mhúspép mintasor sárga 
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80% hús - 20% szalonna tartalmú húspép mintasor sárga 
színintenzitásának változása a nyomáskezelés hatására
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Zsír mintasor sárga színintenzitásának változása a nyomáskezelés 
hatására
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