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1. Bevezetés

Magyarorszagon 1970 és 1980 kozott az egy fore jutd évi marha- és borjuhusfogyasztas 10 kg kortil
mozgott, majd fokozatosan csokkent, majd a 2007-es adatok szerint mindossze 3,1 kg-ot tett Ki
(KSH, 2007.). Jelenleg a voros hasok negativ taplalkozas-élettani megitélése, az allatallomanyban
tomegesen fellépd betegségek pl.: a BSE betegségtdl vald félelem, negativan érintette szerte

Eurépaban, igy hazankban is a marhahtisfogyasztast.

A marhahtis porhanydssidga az egyik legfontosabb, fogyasztdi megitélésben szerepet jatszo
mindségi tényezO0. Ahhoz, hogy a marhahus fogyasztdsa iranti kereslet ujra fellendiiljon, a

fogyasztok bizalmat kell megerdsiteni, a magyar j6 mindségii marhahus eldallitasaval.

A kereskedelem figyelme leginkabb az érlelés felé fordult. Az érlelés a vagott testek lehiitéséhez
sziikséges 1d6t meghaladoé tarolas, amely a fehérjebontd enzimhatas kiteljesedését szolgalja. A rigor
mortis feloldodéasaval indul be az érési folyamat, amely akar tobb hétig is eltarthat.

Annak ellenére, hogy a magyar piacon egyre gyakrabban jelenik meg érlelt marhahus, az érlelési

technoldgiat még nem igazan alkalmazzak a hazai gyakorlatban.

Az érlelésnek tobb modja ismeretes. Hagyomanyos érlelés esetén a fehérjebontd proteazok hatasara
puhul a ragds hus (Koohmaraie, 1994). Kémiai érlelés soran fehérjebontdé enzimkészitményeket
adagolnak a termékekhez. A mechanikai porhanydsitas csoportjaba tartozik példaul a tenderizalas,
tumblerezés, illetve az ultrahangos kezelés is. A késes tenderizer alkalmazasakor a kotdszoveti
halot, a nebulint roncsoljuk részlegesen. Ezaltal a hodkezelés hatasara csokken a zsugorodas
mértéke, igy nem préselddik ki a has viztartalma, a hus 1édiisabb, porhanydsabb marad (Hayward et

al., 1980).

Az ultrahang alkalmazéasa egy viszonylag ) modszer a marhahts porhanydsitasdban, amely a

szovetek roncsolasan, és az izomrostok tavolsagnovelésén alapszik (Vén, 2010).

Dolgozatomban az aktiv ultrahang alkalmazasa sordan a huasban bekovetkezd esetleges
fehérjedenaturaciot vizsgéaltam, melyet a savanyl foszfatdz enzim valtozdsaval lehet nyomon
kovetni. A hus érése sordn a savanyl foszfatdz enzim aktivitdsa is valtozhat (Lawrie, 1979), igy

vizsgaltam az érési periddus alatt bekdvetkezd enzimvaltozast is.



2. Irodalmi attekintés

2.1 A hus

2.1.1. A hus fogalma

Husnak nevezziik altalaban a vagodallatok emberi ¢élelemként alkalmas minden részét. Szikebb
értelemben a hiison a vazizomzatot értjiik, illetve ide tartozik tobb fogyasztasra alkalmas rész is,
mint a kotdszovet (kollagén, elasztin, vér, nyirokerek, hamszovet), és az egyéb fogyaszthatd
szervek, belsdségek (Lasztity, Torley 1993). A marha-, sertés-, és juhhust ,,voroshuisnak” nevezik, a

csirke-, és pulykahust a ,,fehérhtisok” k6zé soroljak.

A hus taplalkozas-élettani szempontbdl kedvezd aminosav-Osszetételi fehérjéket, és hasznos
asvanyi anyag komponenseket, vitaminokat tartalmaz (Hajos, 2000). A hus fedezi a szervezet

szédmara sziikséges esszencialis aminosavakat is.

2.1.2. A hus alkotorészei, fehérjék

Az ¢lelmiszeripari értelemben vett hus izomszovetbdl, zsirszovetbdl és kotdszovetbol épil fel,
amely tartalmazza a szdveteket ellatod idegeket és véredényeket. Az izomszdvet legnagyobb részét
kitevé harancsikolt izomnyalabok izomrostokbol allnak, amelyek belsejében helyezkednek el a
miofibrillumok (1. abra). Az izomrostok kotészoveti rostokbol allo inakba folytatodnak. Ez az
Osszekottetés lehetdveé teszi, hogy az izomrost Osszehuzodasakor az erdatvitel a legkisebb
veszteséggel jusson at a mozgatott szervekre. A miofibrillak a rostokban a hossztengellyel
parhuzamosan rendezddnek, hosszanti csikolatuk feltlind (Kosary, 2006). A rostokban talalhato
miofibrillumokat az izommozgéasban szerepet jatszo szerkezeti fehérjék épitik fel. A fibrillumon
beliil szabalyos elrendezddésben, féstiszerien helyezkednek el a vastag és a vékony filamentumok.
Az izomosszehuzodas (kontrakcio) alatt a vékony €s vastag filamentumok egymasba csusznak. A
vastag filamentumot miozin, C - protein és M — vonal fehérjék, a vékony filamentumot a - és b -
aktinin, F - aktin, tropomiozin és troponin komplex alkotja (GRUZSAL 1974). A miofibrillumok
kozti teret a szarkoplazma t6lti ki, amely fehérjéi az energiatermeld folyamatokban, a metabolitok-,

valamint az oxigén szallitasaban vesznek részt.
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1. abra: Az izom felépitése
(Forras: http://www.znanje.org/i/i27/07iv09/07iv0918/kontrakcija.htm)

A husok fehérjéi oldhatosag szerint harom nagy csoportba sorolhatok.

A miofibrillaris fehérjék koz¢ tartozik az aktin, miozin, aktomiozin, és a tropomiozin fehérje. Ezek
térben elnyult alakzatot mutatnak. A vastag filamentumban taldlhaté miozin, a C-protein és az M-
vonal fehérjék. A miozin egyik legfontosabb tulajdonsidga az ATP-az aktivitas, masik lényeges
tulajdonsaga, hogy az aktinnal komplexet képez. A kalcium, és a magnézium ionok aktivaljak. A
vékony filamentumok f6 fehérjéi az aktin, a tropomiozin, a troponin komplex, és az a- valamint a B
aktinin. A globularis G-aktin fizioldgias koriilményeknek megfelelé ionerdsségli kozegben F-
aktinna képes polimerizalodni.

A szarkoplazma fehérjék kozé sorolhatd a miogén, mioglobin, hemoglobin, mitokondrialis fehérjék,
liposzoémak, lizoszomak, és enzimek is. Az enzimek kozt 1ényegesek a gliikozlebontast, és az
energiatermelést végzok szerepe. A szallitofehérjék koziil a mioglobin, amely mint a hus alapvetd
szinanyaga ¢€lelmiszertechnolédgiai szempontbol is kiemelkedd jelentdségii. A mioglobin adja a hus
pingmentjének a 90%-4at, a maradék 10% a hemoglobin. A mioglobin 96%-a fehérjekomponens, a
globin, a maradék 4%-ot a proszetikus csoport, a hem alkotja. Ez hatarozza meg a vegyiilet szinét.

A mioglobin az izomszdvet elsddleges oxigénszallitd pigmentje (Ordway, Garry 2004).


http://www.znanje.org/i/i27/07iv09/07iv0918/kontrakcija.htm

A kotoszoveti fehérjék csoportjat a kollagén, elasztin és retikulin alkotja. Ezek a fehérjék a mésik
kettdvel ellentétben nem teljes érékli fehérjék, mert triptofdnt nem tartalmaznak. A kotdszoveti

fehérjék vizben, vagy sdoldatban oldhatatlanok.

2.1.3. A husban bekovetkezo valtozasok a vagas soran
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2. abra: A hus vagas utani atalakulasa
(Forras: Diodspatonyi, 2006., http://www.kfki.hu/)

Az allatok levagésa utan az izomszovetben megvaltoznak a biokémiai folyamatok, megszilinik az
izomszovet kapcsolata a majjal, a vérellatds, és igy az oxigénellatds is. A 2. abran lathatjuk a

htsban a vagas utani biokémiai folyamatok alakulasat.

A pre-rigor, vagyis a hullamerevség el6tti fazisban a frissen vagott his redoxpotencialja az
oxigénellatas megsziinésével csokken. Ezaltal a terminalis oxidaciéo nem tud végbemenni, igy csak
joval kevesebb mennyiségii ATP képzddik anaerob koriilmények kozott. Ezt az ATP-szintet
csokkenti a szarkoplazma ATP-4zanak folyamatos miikodése. A pre-rigort biokémiailag a csokkend

kreatin-, foszfat-, és ATP-szint jellemzi.

A hullamerevség, azaz a rigor mortis allapota az izmok merevedéskor kovetkezik be. Ezt az

allapotot a fehérjék denaturacidja, és a pH savas iranyba torténd eltolodasa jellemzi. Az ATP


http://www.kfki.hu/

hianyaban az addig kiilonallé aktin és miozin Osszekapcsolodik aktomiozinnd. A hullamerevség
kialakuldsakor az anaerob viszonyok miatt mas husalkotok is megvaltoznak. A szénhidratok,
elsésorban a glikogén anaerob lebomldsa soran keletkezd tejsav a szervek kozotti kapcsolat
megszinése miatt az izomszovetben marad, ezért a kémhatas 5,5-5,6 koriili pH értékre csokken,
ami a his izoelektromos pontjdhoz kozelitve meghatdrozza a has vizmegtartd, ¢&s
vizkotoképességét. Ezek a valtozdsok erdsen befolyasolhatjadk a husok technoldgiai viselkedését

(Magyarné¢, 2009).

A hullamerevség bizonyos id6 utan feloldodik, ennek okai kozott szerepel a fehérjebontod enzimek
mikodése is. A szarkolemma lizoszomai katepszineket ¢és mas proteolitikus enzimeket
tartalmaznak. Példaul a kalpain enzim hatasara az aktin és miozin kozott kialakult rigorkotés
meggyengiil, illetve az oldott anyag koncentracio nd, ezéltal nd a porhanydssag is. A hullamerevség
utani allapot (post rigor) sordn a hus fokozatosan puhul, az izt és az egyéb érzékszervi

tulajdonsagokat javité valtozasok ekkor kovetkeznek be (Ingram, Simonsen, 1980).
2.1.4. A hus érlelése soran megfigyelheto valtozasok

A husfeldolgozés soran a szokasos normalis husérési folyamat a fentiekben leirt harom szakasz
eredménye. Normal esetben, az izomszovetben felhalmoz6do tejsav kovetkeztében 24 ora elteltével
a pH 5,5 koriili értékre all be, a végzod pH érték pedig 5,7-5,8 lesz.

Bizonyos esetekben a husérés masképp alakul. Ha az izomszdvet a vagas elott 1ényegesen tobb
gliikézt tartalmaz, akkor a pH mar egy ora elteltével 5,1-5,2-es értékre csokken, majd pH 5,3-5,4-es
értekre emelkedik, és ez lesz a végso érték. Ezt a fajta hust PSE hasnak nevezziik (Pale: halvany,
Soft: puha, Exudativ: vizenyds). Ha vagas el6tt az allatok nincsenek pihentetve, akkor a htsban
kevés lesz a glikogén, €és a vagas utdn lassti pH csokkenést okoz ez. Az ilyen tipusti husoknak a
végsO pH értéke 6,2-6,3. Jellemzbjik a sotét husszin, a feszes allomany. Levet nem eresztenek,
ragados tapintasuak, és konnyen omlanak. Ezt a fajta hushibat DFD-nek nevezziik (Dark: sotét

szinli, Firm: keményebb, Dry: szaraz tapintasu.

A hus szinét a benne talalhat6 hiispigmentek koncentréacioja, illetve azok kémiai allapota hatarozzak
meg. A mioglobin biborvords szini pigment, amely rendkiviil alacsony parcialis oxigénnyomas
mellett fordul el6. Kémiai allapota alapjan lehet dezoximioglobin (biborvords), oximioglobin
(cseresznyepiros) illetve metmioglobin (sziirkés barnas), attol fiiggéen, hogy milyen mértékben

oxidalodik. A hosszabb ideig tarolt hiisok redukaloképessége csokken, emiatt a belsé mioglobin és



a feliileti oximioglobin réteg kozott egy harmadik, barnas szini metmioglobin réteg jelenik meg,

ami egyre vastagodik, mikdzben az oximioglobin réteg vékonyodik. (Kropf, 1993).
2.1.5. A hus enzimrendszerének valtozasai az érés alatt

A porhanyodsodas folyamataban tobbféle enzim hatasa érvényesiil. A porhanydsodas mértéke a rigor
fazis utan a kalpainok mennyiségétdl fiigg, amit az eredeti mennyiség és az inaktivalddas foka
hataroz meg. A teljes porhanydsodds utdn maradd ugynevezett hattér - ragdssag a kotdszovettel,
miofibrillum - rovidiiléssel, intramuszkularis zsirral és a  viztartd  képességgel

(duzzadas/zsugorodas) fiigg Gssze.

A hus ¢és huskészitmények hokezelésére kiilonbozo enzimek aktivitasabol kovetkeztethetiink. Ilyen
pl. a kataldz (Katona ¢és Pusztai, 1975), a piruvatkinaz (Davis et al., 1988) és a foszfataz
(Koérmendy, 1963).

A foszfatdz enzim az el6 szervezet kiilonb6zd szerveiben fordul eld. Megkiilonboztetiink savanyt
(pH-optimum: 5,4) és lugos (pH-optimum: 9,7) foszfataz enzimet (Zsarnoczay, Kérmendy, 1992).
A savanyu foszfatdz enzim az izomszovetben is el6fordul, valdsziniileg a hus érése soran
bekovetkezd ATP-bomlas egyik részfolyamatanak katalizatoraként (Lawrie, 1979).

Az izomszOvetben a foszfatdz enzim a lizoszoémdkban van jelen, melyek membrinjai a hus
hiit6tarolasa alatt megsériilnek és ezért az enzim a szarkoplazma matrixdban is kimutathato (Kas et
al., 1983).

A foszfatdz enzim meghatidrozasdnak az alapja, hogy a savanyl foszfatdz enzim hd hatisara
inaktivalodik. A fozés utan megmarado foszfatazaktivitas a dinatrium-fenil-foszfatbol felszabadulo
fenol mennyiségével mérhetd. A keletkezett fenolt 2,6-dibrom-kinon-4-klorimiddel reagaltatva kék
szinli vegyiilet keletkezik, melynek mennyisége 610nm-en spektrofotometridsan mérhetd
(Koérmendy, 1963).

A reakcié folyaméan felszabadulé fenol mennyiségével ardnyos abszorbancia, melybdl az
enzimaktivitasra kdvetkeztethetiink, nagymértékben fligg a mérési koriilményektol.

A mérés kiindulasi alapjanak a korabbi, Kérmendy (1963) altal kidolgozott eljarast, és annak
LIND-féle (1984) valtozatat tekintettem. Ezeknél a modszereknél a kezdeti szubsztratum-
koncentracio 0,01 mol/dm3, a pH érték 6,5. A szuszpenzid elkészitésében van lényeges eltérés; a

szuszpenzi6 toménysége az elébbi médszernél 0,048 g hiis/cm®, az utébbinal 0,2 g has/cm®.

2.1.6. Has porhanydésitasa



A huts porhanyo6sitdsanak tobb mddja ismeretes. Az egyik a kémiai porhanyositds, amely soran
fehérjebontd enzimkészitményeket adagolnak a termékekhez. Ezek féleg ndvényi protedzok, mint a
papain ¢s a ficin (Kang, Rice, 1970). Egy masik modja a mechanikai porhanydsitas. Ennek soran az
izom szerkezetet roncsoljuk. A rostok fellazitdsaval megndveljiikk a miofibrillumok kozti teret. A
mechanikai porhanydsitas csoportjaba tartozik pl.: a késes-, fogaskerekes tenderizalas, a tumbleres

kezelés, illetve az aktiv ultrahangos kezelés is.



2.2. Az ultrahang

2.2.1. Az ultrahang fajtai, és fizikai jellemzoi

Ultrahangnak nevezziik az emberi hallastartomany fels0 hataranal, a 20000 Hz-nél nagyobb
mechanikai rezgésszdmu hullamokat. Ultrahangot rezgéskeltok segitségével allitjuk eld. Ezek koziil
ismerjik az elektromechanikus (elektromagneses, magnetosztrikcids, piezoelektromos),
aerodinamikus,  hidrodinamikus  és  mechanikus  atalakitokat.  Legelterjedtebbek az
elektromechanikus atalakitok. Ezek f6 részei a generator, amely a sziikséges frekvencidju valtakozé
elektromos aramot termeli, illetve a sugarzo-, amely a generatortdl kapott elektromos energiat
mechanikai rezgéssé alakitja, és azt a vele érintkezd kozegnek atadja. Technikailag akar 10°
frekvenciaju ultrahang is eldallithatd. Az ilyen nagy frekvenciaji ultrahang hossza a levegdben 340
nm, vizben 1500 nm. Szadmos él6lény- pl. a denevér, a delfin- hasznalja tajékozodasra a nagy
frekvencias passziv ultrahangot. Az ultrahangok fizikai tulajdonsagai megegyeznek a hallhato
hangokéval, de a rovid hullamhosszuk miatt terjedésiik, a kozeghatdron Iétrejove torésiik, és
visszaverddésiik a fényhez hasonlo. Az ultrahangok terjedési sebessége 340 m/s, a vizben 1500 m/s

koriili érték, az €16 szovetekben a terjedési sebesség kb. 1540 m/s (Friedrich, 2008).

Az ultrahangnak két tipusat kiilonboztetjliik meg: a passziv-, és az aktiv ultrahangot. A tudomanyos
életben elfogadott megallapodas szerint az 1 W/cm? alatti ultrahangot passziv ultrahangnak, a

felette 1évot aktiv ultrahangnak nevezziik.

A passziv ultrahang fizikai alkalmazasanak alapja, hogy az ultrahang homogén kdzegben allando
sebességgel, €s exponencidlisan csokkend intenzitassal terjed. A passziv ultrahangot tobbek kozott
szilard anyag belsé hibainak kimutatasara, ultrahangos test atvilagitasra, és diagnosztikara
hasznaljuk. A passziv ultrahang alkalmazasanal a fényelhajlas mérése lehetOséget ad a terjedési
sebesség, ¢és ezen keresztil az anyagallandok meghatarozasara, amely roncsolasmentes
szerkezetkutatasra ad lehetdséget (Budo, Pocza, 1962).

A nagyfrekvencidji ultrahangnak (>1 MHz) a roncsolasmentes anyagvizsgalat teriiletén valo
alkalmazasai jelentdsek (Kundu, 2004). Tovabba ezt hasznaljak orvosi képalkotasra (Wells, 1999),
és az allatok zsirvastagsag vizsgalatara, hismindsitésre (Fisher, 1997). A passziv méréstechnikéban

1 W/m?-10000 W/m? energia hasznalatos.
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2.2.2. Az aktiv ultrahang

Az ultrahangok masik csoportja, a 10000 W/m? feletti aktiv ultrahang. Moser és Palmai (1992)
szerint az aktiv ultrahang biologiai hatdsai lehetnek az ¢€letfunkciok serkentése, gatlasa, illetve a
sejtek, szovetek irreverzibilis, morfoldgiai karositdsa. Az ultrahang biologiai hatasa fiigg az
ultrahang intenzitasatol, a behatds idétartamatol, a frekvencidtol, és a sejtektdl, szovetektdl. Az
egyes anyagoknak eltérd az abszorpcios koefficiense és az egyes anyagok energia-abszorpcios
képessége no a frekvenciaval. Az anyagban az ultrahang energiaja exponencialisan csokken az tttal.

Az aktiv ultrahangtechnikaban 10000 W/m2 (1 W/cm?2) feletti intenzitasokkal dolgoznak.
2.2.3. Az aktiv ultrahang kiséro jelenségei

Az aktiv ultrahang alkalmazasanak fizikai alapjai igen sokrétiiek. Legtobbszor a tér egylittmozgatd
hatasara, a surlodasra, a hohatasra, és a kavitaciora szoktak hivatkozni. Ezek a fizikai hatasok
kovetkeztében a besugéarzott kozegben madasodlagos fizikai, kémiai, €és biologiai hatisok is
kialakulnak. A biologiai hatdsok kozil jelentdsek a kis intenzitdsnal a sejtek életmiikddésére
gyakorolt serkentdé hatas, nagy intenzitdsndl a roncsold hatds. A kétkomponensii rendszerre
gyakorolt hatasok is jelentdsek, pl. emulzidképzés, koagulalds, szuszpenzidk kicsapatasa. Ezen
kiviil okozhat pl. felmelegedést, oxidacios folyamatokat gyorsithatja. Osszefoglalva, az aktiv
ultrahang 6 jellemzdje, hogy a kezelt mintan szerkezetbeli valtozast okoz, ezaltal megvaltoztatja a
minta valamilyen tulajdonsagat.

Az aktiv ultrahang anyagtulajdonsdg-befolyasold képessége az anyagban kialakuld hullam-, és
akusztikai jelenségekkel fligg 6ssze. A longitudinalis hullamok terjedése valtakoz6 kompresszio, és
depresszio formajaban jon létre. A 1égtérben a siirlisodések, és ritkulasok egyenld tavolsdgban
kovetik egymast (Bérces et al., 2003)

Ha két azonos tipusu, frekvencidju, és amplitudoju, de ellentétes iranyu hullam taldlkozik, akkor

allohulldm alakul ki. Akusztikai 4ll6hullam esetében természetesen a kozeg nincs nyugalomban.
2.2.3.1. A kavitacio

A legbonyolultabb, és a legtobb aktiv hatist okozd fizikai jelenség a kavitdcio. A kavitacid
majdnem minden aktiv ultrahang folyamatban szerepet jatszik. Kavitacid soran a mikro-méretii
buborékok szétpattannak, és sokkolo erejii hullamokat hoznak 1étre. Megfelelden nagy frekvenciaju,

¢s amplitudojii nyomésvaltozas esetén a huzasi félperiddusban a kohézids erék nem képesek az
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anyag részecskéit 0sszetartani. Az igy keletkezd belsd iiregek a kovetkezd nyomasi félperiddusban

Osszeomlanak, és ekdzben helyileg nagy mechanikai energia szabadul fel.

A kavitaciot kiilonb6z6 csoportokba sorolhatjuk: akusztikai kavitacid, tranziens (tehetetlenségi)
kavitacio, és stabil kavitacio.

Az akusztikai kavitacio az alapjelenség, vagyis az ultrahangos besugarzassal létrehozott
buborékképzddés. Ha egy folyadékban buborékok alakulnak ki, és ezeket megfeleld frekvencidju és
intenzitdsu ultrahanggal besugarozzak, egy ideig novekszik a méretiik, majd hirtelen
Osszeroppannak (Flynn, 1964). Az Osszeroppanas kovetkeztében a buborék belsejében nagy

nyomas, és magas hémérséklet alakul ki.

A tranziens kavitacié soran a kavitacios iireg egy akusztikai ciklus sordn megndvekszik, majd
hirtelen 6sszeomlik (3. abra). Ha a kavitacio nem a szilard fal mellett omlik 6ssze, akkor inkabb a
kémiai roncsol6 hatas érvényesiil, mivel a tranziens kavitacid soran a molekulak széttdredezése is
megfigyelhetd. Schnett-Abraham et al. (1992) szerint a tranziens kavitacié 6sszeomlasanal akar 100
MPa nyomas ¢és 5000 K homérséklet feletti értékek is kialakulhatnak, ezek a fizikai paraméterek

pedig potencidlisan feleldsek a sejtmembran karosodasaért.

3. abra: Tranziens kavitacios tlireg 0sszeomlas pillanataban
(Forras: http://www.amc.edu.au/)

A stabil kavitaci6 jelensége alacsonyabb akusztikai nyomas amplitidok mellett kovetkezik be, és a

crcr

tobb ezer akusztikai ciklust is atfogd novekedési iddtartammal (Atchley, Crump 1988).
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2.2.3.2. Az akusztikai aramlas

Az ultrahang hatdsdra a folyadékban kialakuld jelenséget, amely a folyadék nem linearis
viselkedése kovetkeztében jon létre, akusztikai dramlasnak nevezziik. A jelenség oka, hogy a
folyadék kevésbé nyomhatd dssze, mint amennyire ki tud tagulni, illetve a térben nem egységes az
energiadisszipacid. Az aramlast a tehetetlenségi erd altal a folyadék dinamikdjanak nemlinearis
viselkedése és a hajtéerdként funkcionald nemlinearis akusztikai aramléas biztositja (Friedrich,

2008).

2.2.4. Az aktiv ultrahang élelmiszer-ipari alkalmazasa

kialakitasara képes, gyorsitja a hus érlelését, és noveli a porhanydssagot (Dolatowski, 1988; Sajas
and Gorbatow, 1978). Reynold et al. (1978) tanulmanyukban ismertetik az aktiv ultrahang pozitiv
szerepét a pacolasi technikaban. Az ultrahang hullamok altal gerjesztett energia egy része hové
alakul a kezelés soran, igy a nagy intenzitast ultrahang alkalmas a husipari termékek hokezelésére
is (Pohlman et al., 1995; Reynolds et al., 1978). Az alacsony frekvenciaju ultrahang az izom rostjait
feltarja, a sejtmembranok roncsoldsa soran lizozim enzimet szabadit fel, ami a szarkoplazmaban
gyorsitja a proteolizist (Roncales et al., 1992). Bezzubov et al. (1967) szerint az ultrahangrezgések
roncsold hatasat fel lehet hasznélni csiratlanitas, pasztérozés, fertdtlenités céljabol, mely hevités
nélkiili élelmiszerkezelési eljarast tehet lehetdve, igy a kezelt anyag ize, illata €s vitaminalloméanya
jobban megdrizhetd lehet. Fehérjék aminosav molekuldkra bomlanak, az enzimek fehérjéi pedig
oxidalodnak ultrahangsugéarzasra, igy azok inaktivaloédnak. A zsirok, sot a viaszok is hidrolizalnak
¢és konnyen szappanosithatok ultrahang hatdsara. Ultrahang hatdsara a sejt tartalmanak bonyolultabb
fiziko-kolloidalis elvaltozasai is bekovetkeznek. Davis (1949) leirasa alapjan a tej ultrahangos
kezelése jelentdsen csOkkentheti a tejben 1évd mikroflorat, ugyanakkor a kezelt tej szine, illata nem
véltozik. Mason et al. (1994) megallapitottdk, hogy az ultrahang élelmiszeripari alkalmazasi
teriiletei tobbek kozott a keverés, vegyités, emulzifikalas, jégkristaly kialakulas gyorsitas, husok és
borok érlelése, tisztitds, homogenizalds lehet. Mason et al. (1996) szonokémiai tapasztalataikat
hasznaltdk a sejtek élettevékenységének befolydsolasara, sterilizaciora, enzimaktivités
befolyasolasra, extrakciora, kristalyositasra, emulgeédlasra, szlirésre, szaritasra az ultrahanggal. Az
ultrahang alkalmazhat6 a konzervek zaras eldtti habzasanak megsziintetésére, vagy éppen ellenkezd
iranybol alkalmazva mas termékeknél a zaras el6tti palackozas el6tt allo termékek habositasra (4.

abra) (Lorincz, 2006).

13



> Akusztikai
erotér
Habtalanitott
“"termék

'l an 94— Transzdiicer

_; Habos_'
~ konzervek

Futoszalag

4. abra: Az ultrahang konzervipari alkalmazasai (A, habositas, B, habtorés)
(Forras: http://www.freeweb.hu/lorincza/labinfo/6szlabresz.htm)

2.2.5. A nagy intenzitasu ultrahang hatasa a husok szerkezetére, Allomanyara

A porhanyossag az egyik legfontosabb mindségi tulajdonsag a marhahusoknal. Az érlelés széles
korben ismert modja a marhahs porhanydssaganak javitdsdra. A huas porhanyossagat két fo
komponens hatdrozza meg a szerkezetét illetden. Az egyik a kotészoveti hald, ami a hus ragossagat
okozza, a masik az izom 6sszehuzodasaért felelés hossza miofibrillumok (Tarrant, 1988).
Erleléskor a miofibrillaris frakcio proteolitikus lebomlasa soran javul a porhanydssag (Koohmaraie,
1994).

Az egyik lehetdség a porhanyositdsra az ultrahang alkalmazésa a szovetek roncsolasaval, az
izomrostok tavolsagnovelésével. A kialakult kavitdci6 soran keletkez6 mikro-buborékok

megvaltoztatjak a miofibrillumok feliiletét és kapcsolodasat (Williams, 1983).
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2.3. Spekroszkopia

2.3.1. Altalanosan a spektroszképiarol

A spektroszkopia tudomanya valamely kozeg atomjai, molekulai, vagy egyéb kémiai elemei altal
abszorbedlt, szort (reflektalt), vagy emittalt elektroméagneses sugarzas hulldmhossz fliggvényében
torténd mérésével, és vizsgalataval foglalkozik. Mivel az abszorpcid, vagy az emisszio a
kolcsonhatd kémiai részecske energiaallapotaban bekdvetkezd valtozéassal van Osszefiiggésben, és
minden egyes anyagnak Kkarakterisztikus energia allapotai vannak, a kolcs6nhatdo anyagot

azonositani lehet.

A spektroszkdpia két f6 csoportja az atomspektroszkdpia, és a molekula-spektroszkopia. A két nagy
csoporton kiviil ismeretes még a tomeg-spektrosmetria (MS), az ultrardvid idejii spektroszkopia,
1ézer-spekroszkopia, impedancia-spektroszkdpia, és az ion-spektroszkopia.

Az  atom-spektroszkopiaval — elemanalizis, a  molekula-spektroszkopias — modszerekkel

vegyiiletanalizis végezhetd.
2.3.3. A spektrofotométer felépitése

A spektrofotométer olyan optikai berendezés, amellyel a gyakorlatilag monokromatikus fény
intenzitasat illetve az intenzitas valtozasat nagy pontossaggal mérni lehet. A spektrofotométereket
tobb szempontbdl osztalyozhatjuk. Az egyik felosztds, a mérés hullamhossz tartomanya szerint
ismerilink ultraibolya, lathatdo és infravords tartomanyban méré spektrofotométereket. A masik

felosztas, a fényelbontas modja szerint prizmas €s racsos spektrofotométereket.

A spektrofotométer fO részei: sugarforras, mintatér, monokromator, detektor €s erdsitd, kijelzd
rendszer.

A sugarforrds a lathatdo fény tartomanyaban wolfram lampa, az UV tartoméanyban 4&ltalaban
hidrogén, vagy deutérium lampa.

Mintatérként kiilonb6zé hosszusagu (0,1-5 cm) és kialakitdsu iiveg, kvarc, ritkdbban miianyag
kiivettakat hasznalnak. Fontos ezeknél, hogy a fény ttjaba keriil6 oldalaik egymassal parhuzamosak
legyenek, és pontosan meghatarozott legyen az egymastol mért tavolsaguk.

A monokromator a fényforras Osszetett fényének felbontasara, ill. a kivant hullamhossziisagi

monokromatikus  fény kivalasztasdra szolgdl. A  prizmas készilékek a  fénytorés
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hullamhosszfiiggésén, mig a racsos monokromatorok a diffrakcid, illetve interferencia jelenségén
alapulnak.

Detektorként fotocellat, fotoelektron-sokszorozot, diodasort hasznalhatnak (Erdey, Mazor, 1979).

2.3.4. Az UV-VIS spektroszkopia
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5. abra: Elektromagneses spektrum
(Forras: http://www.szrfk.hu/rtk/folyoirat/2009_4/2009_4 Nagy_Janos.html)

Kémiai analizisre és szerkezet-meghatarozasra alkalmazott spektroszkopiai eljaras. Azon az elven
alapul, hogy a molekulakban az elektronatmenetek az elektromagneses spektrum lathato és
ultraibolya tartomanyaban torténnek, egy adott atmenet egy jellemz6 hullamhosszon torténik (5.
abra). A spektrométernek két forrasa van: egy az ultraibolya és egy masik, a lathato fényre (a kettd
egylitt adja a miszer teljes hullamhossz-tartomanyat). Ha a teljes hullamhossz-tartomanyt
hasznaljak, a forrds egy megfelelé pontnal cserélodik. A forrasbol kilépd sugarzast két egyenld
intenzitasu sugarra bontjak. Az egyik sugar a minta hig oldatan halad keresztiil, mig a masik egy
tiszta oldoszeren, melyet referenciaként hasznalnak, amivel az els6t Osszehasonlitjak a

transzmittancia utan (6. abra).
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6. abra: UV-Vis spekroszkop mitkodési elve
(Forras: http://www.vilaglex.hu/Fizika/Html/UVViSpek.htm)

Az ultraibolya (UV, 200 nm < A < 400 nm), illetve a lathato (VIS, 400 nm < A < 800 nm) fény
elnyelésekor (abszorpcidjakor) a molekuldk elektroneloszldsa megvaltozik: kotd, lazitd, vagy
nemkotd  elektronjaik  kisebb energidju palyakrol nagyobb energidjuakra ugranak at, azaz
gerjesztodnek.

Egy molekula azon részleteit, amelyekben az elektronatmenetek Iétrejonnek kromoforoknak
nevezziik. Szerves molekuldknal ezek foként konjugilt kettdés kotések, harmas kotések, és
heteroatomos kotések. Azt az energiatartomdnyt, amelynél egy adott kromofor elnyel, elnyelési

savnak nevezziik (Galbécs et al., 2008).

Egy UV- lathatd spektroszkopiai mérés soran a mintankat folytonosan valtoz6 hullamhosszusagi
UV, illetve lathato fénnyel sugarozzuk be, és a fény hullamhosszénak fliggvényében vizsgaljuk,
hogy a fény mekkora hanyadat nyeli el a minta.

Ennek a mennyiség jellemzésére leggyakrabban az abszorbanciat (A) hasznaljuk, ami nem mas,
mint a mintara esé fény intenzitasa (lp), és a mintan ateresztett fény intenzitasa (I), hanyadosanak a

logaritmusa: A=Ilg(lo/1).

Az UV- lathato spektroszkopiat mind szerkezetvizsgalati, mind analitikai célokra alkalmazzuk. A

vegyiilet UV- lathatd spektruma alapjan kovetkeztetéseket vonhatunk le az anyag szerkezetére

crer
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hatarozhatjuk meg. Ez utobbi alapja a Lambert- Beer torvény, mely szerint az abszorbancia

egyenesen aranyos a koncentraciéval.
2.3.5. Az UV-VIS spektrofotometria felhasznalasi teriiletei

Az UV-VIS tartoméanyban mért abszorpcio alapjan rendkiviil sok szerves és szervetlen anyagot meg
lehet hatarozni. A lathat6é tartoményban olyan anyagokat mérhetiink, amelyek szinesek. Mivel
ebben a tartomdnyban a legegyszeriibb mérni, célszerli a gyengén szinezett vagy teljesen szintelen
anyagokat is valamilyen kémiai reakcio segitségével szines vegyiiletekké valtoztatni. Ilyen

cre

az ammonia, nitratok, meghatarozasara hasznalunk.
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3. Célkitiizés

Az aktiv ultrahang alkalmazisa hazankban még nem elfogadott, alkalmazasanak feltétele az
ultrahang hatasmechanizmusanak és hatdsanak vizsgalata, feltérképezése. A hus érése soran a
savanyu foszfatdz enzim aktivitasa valtozhat, valamint az esetleges hohatas (aktiv ultrahang
hatdsmechanizmusa) csokkentheti az enzim aktivitasat. Vizsgalataim céljaul tliztem ki ezek alapjan,
az aktiv ultrahang hatasara torténé enzimvaltozas nyomon kovetését. Valamint vizsgaltam a hus

érlelési periddusa alatt ugyanezen enzim aktivitasa valtozik-e.

Célom volt megvizsgalni:

» Hogyan befolyasolja az aktiv ultrahangos kezelés id6tartama a savanyu foszfataz enzim

aktivitasat.
» Milyen eltérések tapasztalhatok az egy-, illetve fél 6ran keresztiil kezelt husok szinében.

» Vizsgaltam a savanyu foszfataz enzim aktivitasanak valtozasat az érlelési periodus alatt.
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4. Anyag és modszer

4.1. Az alapanyag

A vizsgalataimhoz marhahatszint hasznaltam fel. Az allat életkora 21 honap volt. A husbol 100-200
g koriili, kb. 2 cm széles szeleteket vagtam. Osszesen 33 darab hatszin szelet volt. A mintdk
egyharmadat fél oran keresztiil, a masik harmadat egy oraig kezeltem ultrahanggal. A tobbi
hasminta a kezeletlen kontrol minta volt. A husszeleteket vakuumcsomagolasban, hiitében (2°C-on)

taroltam az érlelési kisérlet ideje alatt (7. abra).

7. abra: Szeletelt marhahatszin
(Forras: Sajat foto)

4.2. Aktiv ultrahangos kezelés

A kb. 2 cm vastagsagu marhahatszin szeleteket kiilon-kiilon vakuumtasakba csomagoltam, majd az
aktiv ultrahangos késziilék kezelSterébe hideg vizet toltottem, és ebbe helyeztem el a mintakat. A
mintak kezelését Active Ultrasound Laboratory tipust (400W/20kHz) nagy intenzitast ultrahangos
mechanikai rendszer segitségével végeztem (8. abra).

Az ultrahangos kezelés soran a legnagyobb, 5 cm atmérdjii ultrahangsugarzo fejet hasznaltam. A

kezelés soran 19,97 kHz frekvenciaju, 3 W/cm? ultrahanggal kezeltem a husmintakat.
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8. abra: Ultrahang generator a szabalyoz6 egységgel
(Foto: http://huto.uni-corvinus.hu/)

4.3. Az érlelési kisérlet soran alkalmazott vizsgalati modszerek

Az aktiv ultrahangos kezelés utan a mintdimat a 2°C-os hiit6térbe helyeztem. Az els6 vizsgalatot a

kezelés napjan végeztem, majd a kdvetkez6 napokon:
1. tablazat: A vizsgalatok napjai:

Vizsgalat napja

Az érlelési periodus soran a kovetkezd vizsgalatokat végeztem:

> Szin (L*, a*, b¥)

» Enzimaktivitas-meghatarozas (savanyt foszfataz)
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4.3.1. A mintak szinmérése

A mintak feliiletén bekovetkezett szinvaltozasokat egy Minolta CR-200 tipusu szinmérd késziilék

segitségével tudtam mérni az érlelés ideje alatt (9. abra).

9. abra: Minolta CR-200 tipust szinmér6 késziilék
(Forras: http://www.severnsaleslabequip.com/used-equipment/light-and-colour/u12021-minolta-
cr200-portable-chroma-meter.html)

A szinmérés az additiv szinkeverés elvén alapszik. Ez azt jelenti, hogy barmely szin eldallithatd
harom adott hulldmhosszisagu fény keverékeként. A harom alapszininger altalaban a vords, a kék,

és a zold.

A CIELAB szintér az ellentétes szinparok rendszerén alapul. A rendszer azt modellezi, hogy a
receptorokbol érkezo jelek vilagos vagy sotét, piros vagy zoOld, és kék vagy sarga kategdriaba
sorolhatok. Ezen elmélet szerint egy szin nem lehet egyszerre piros és zold, illetve sarga és kék. A
haromdimenziés CIELAB szininger rendszerben az L* a vildgossagi tényezd, amely megmutatja,
hogy a targy a megvilagitoé fény hany szazalékat veri vissza. A +a* a vor0s szinezetet jelenti, a —a*

a zoldet. A +b* a sarga szinezet, a —b* a kék szinezet (10. abra).
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Drei Modelle des CIELab-Farbraumes

L L
Weil (L=100)

Weif (L=100)

+b
Gelb

Grin

Schwarz (L=0)

Schwarz (L=0)

10. abra: CIELAB szininger tér (Forras:
http://lwww.dma.ufg.ac.at/app/link/Allgemein%3AModule/module/15518/sub/15627)

A szininger-térben két szinpont kozti szinkiilonbséget a térbeli Phitagorasz-tétellel tudjuk

kiszamolni. A képlet segitségével meghatdroztam az elsd mérési nap, illetve az adott mérési napon

mért szinek kozotti kiilonbséget.

AE* = VAL*Z + +Aa*? + Ab*2

AE*= szinkiilonbség

AL*= L* minta 1- L* minta 2
Aa*=a* minta 1- a* minta 2

Ab*= b* minta 1- b* minta 2

A 2. tablazatban azok a szinkiilonbség értékek lathatoak, amelyeknél mar az atlagos emberi szem

érzékeli a kiilonbséget.

2. tablazat: A szinkiilonbségek vizudlis érzékelési képessége

AEq Szemmel érzékelhetd kiilonbség
<0,5 Nem érzékelhetd
0,5...1,5 Alig észrevehetd
1,5...3,0 Eszrevehetd
3,0...6 Jol lathato
6...12 Nagy

A szinmérés sordn elsé feladatom a miiszer kalibralasa volt. A mintdkon harom parhuzamos mérést

végeztem kiilonbozd helyeken. Mérés utdn a mintdkat ujra levdkuumoztam, majd a fagyasztoba
tettem.
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4.3.2. Hus érettségének vizsgalata savanyu foszfataz enzim préba alapjan

A fagyasztobol kivett huismintdkbol nagyon aprora vagva kimértem 5 g-ot egy oraiivegre (11.

abra).

11. abra: Husmintak apritasa, kimérése (Forras: Sajat foto)

Ezutan a homogenizator lombikba tettem a mintét, és hozzdadtam 50 cm® hideg (kb.: 5°C-0s) 5,40
pH-ja 0,05 mol/dm®-es citratpuffert. Azért fontos, hogy a puffer hideg legyen, mert igy
elkeriilhetjiilk, hogy a homogenizdlds sordn felmelegedjen a husszuszpenzi6. Az MSE
homogenizatorral (12. abra) maximalis fordulatszdm mellett (2000 fordulat/perc) 4-szer 10
masodpercig, 20 masodperces sziinetekkel homogenizaltam a mintakat. A 20 masodperces sziinet is
a felmelegedés elkeriilése végett volt fontos. Uj minta homogenizalasa elétt desztillalt vizzel

alaposan lemostam a homogenizator forgd késpengéjét.

12. abra: MSE homogenizator (Forrés: Sajat fotd)
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A homogenizalt, lesziirt hiisszuszpenziokbol 3-szor 10 cm>-t pipettiztam ki 20 cm®-es csiszolt

dugods kémcesdbe (13. abra).

13. abra: Kémcsdbe kimért szuszpenziok (Forras: Sajat foto)

A vakprobdkat az enzim inaktivalodasa céljabol 30 percig 100°C-os forrasban 1évd vizbe
helyeztem, majd szobahdmérsékletiire hiitottem le.
Ezutan a 3-szor 11 darab kémcsdvet, valamint a kdzben frissen elkészitett 0,05 mol/dm® dintrium-

fenil-foszfat oldatot 37°C homérsékletii ultratermosztatba helyeztem 15 percre (14. abra).

14. abra: Ultratermosztat (Forras: Sajat fotd)

A 15 perc letelte utan hozzaadtam a 0,05 mol/dm?® dinatrium-fenil-foszfat oldatbol 5cm-t a

szuszpenziokhoz. A tokéletes keveredés érdekében negyedoranként 6vatosan megforditottam a
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kémcsovet. Pontosan egy ora elteltével a szuszpenzidhoz kellett adni, a mar elére elkészitett 20%-0s
triklérecetsavbol 5 cm®-t.

Az elegyeket ezutan lesziirtem. A szlrletekbdl kipipettaztam 5 cm®t 10 cm-es csiszolt dugos
kémcsdvekbe. Ezutan hozzaadtam 5 cm® 0,5 mol/dm?® Na,COgz-oldatot, és 0,1 cm?® 0,4%-0s 2,6-
dibrom-kinon-4-klorimid-oldatot, majd osszekevertem.

Az oldatokat ezutan 30 percig sotét helyre tettem, a maximalis szinkialakulds érdekében.

A kész oldatokbol 1 cm-es kiivettaba toltottem, majd 610 nm hulldamhosszon megmértem az

abszorbanciat desztillalt vizzel szemben.
4.4. Az eredmények szamitasanak, értékelésének menete

Az abszorbancia értékét (a) tigy kaptam meg, hogy a két parhuzamos minta abszorbancidjat
atlagoltam (ap), majd levontam bel6le a vakproba abszorbanciajat (ay).

A foszfatazaktivitdst a kovetkez6 fogalomra hivatkozva adtam meg: egységnyi az a
foszfatdzmennyiség, ami az adott koriilmények kozott 1000 g mintabol 60 perc alatt 1 umol fenol
felszabadulésat katalizalja (Lind, 1984).

A [umol fenol/1000 g minta] képletébol levezetve, az abszorbanciat (a) 3820-al kell szorozni. Igy

megkaptam a foszfatazaktivitas értékét.

Vizsgalataim soran kapott eredményekbdl az MS-Excel-ben talalhaté adatelemz6 Solver program

segitségével kétmintas T-probat végeztem, a szignifikancia szint a= 0,05 volt.
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5. Eredmények és értékelések

5.1. A marhahatszin szinének alakulasa az érlelés, és aktiv ultrahangos kezelés

soran

Vizsgalatom céljat képezte a hatszinmintdk vilagossagi tényezdjének megfigyelése is az érlelés
soran. Mint azt a 15. abra is mutatja, a hatszinek az érlelési id6 alatt nem mutattak jelentds mértéki
vildgosodast, vagy sotétedést. A kiindulasi sététebb arnyalat megmaradt az érlelés utolsé napjaig. A
hus szinével kapcsolatban altalanosan elmondhat6, hogy a vagas utdni meleg hus, és a DFD hus
elnyeli a fény nagy részét. A kontrol minta, és a két aktiv ultrahanggal kezelt minta kozott
szignifikansan nincs kiilonbség (3. tablazat). Ebbol kifolyolag megallapithattam, hogy az aktiv

ultrahangos kezelés nincs hatdssal a vilagossagi tényezore.
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Vilagossagi tényezo, L*
w
o

N
oo

1 2. 3. 7. 8. 9. 10. 13. 15. 17. 20.

Erlelési id6 (nap)

—e&— Kontrol —— Kezelt 0,5 h —&— Kezelt 1h

15. abra: A vildgossagi tényez6 (L*) alakulasa az érlelés soran
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3. tablazat: Kétmintas T-proba a vilagossagi tényez6 (L*) alakulasara

Kétmintas t-proba | Kontrol, Kezelt 0,5h | Kontrol, Kezelt 1h | Kezelt 0,5h, Kezelt 1h
df 20 20 20
t érték -0,205430277 0,419212085 0,581992488
P(T<=t) egyszélli 0,419656235 0,339764699 0,28353748
t kritikus egyszéli 1,724718218 1,724718218 1,724718218
24
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16. abra: A hatszin szeletek vords szinezetének (a*) alakulasa az érlelés soran

Vizsgélataim soran, mint azt a 16. abra is mutatja, jelentds szinvaltozast nem tapasztaltam. Ez
valosziniileg a vdkuumcsomagolasnak is kdszonhetd. A kontrol mintdk esetében kisebb mértékii
csokkenés lathato, tehat enyhén eltolodott a vordsbarna szin iranyaba. Az egy oran keresztiil kezelt
mintak esetében a harmadik nap utan szintén eltolodast figyelhetliink meg a barnds szin iranyaba.

A kontrol minték, és az aktiv ultrahanggal kezelt mintak esetében nem beszélhetiink szignifikans
kiilonbségrol (4. tablazat). Az aktiv ultrahangos kezelés nincs hatassal a hatszin szeletek voros-zold

szintényezdjére.

4. tablazat: Kétmintas T-proba a voros-zold tényez6 (a*) alakulésara

Kétmintas t-préba | Kontrol, Kezelt 0,5h | Kontrol, Kezelt 1h | Kezelt 0,5h, Kezelt 1h
df 20 20 20
t érték 0,38228238 0,908290634 0,4822442
P(T<=t) egyszélli 0,353141971 0,187270005 0,317434053
t kritikus egyszéli 1,724718218 1,724718218 1,724718218
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A CIELAB szintér masik ellentétes szinparja, a kék-sarga szintényez6. A 17. dbran a kék-sarga
szintényez6 (b*) alakuldsat figyelhetjilk meg az érlelési napok fiiggvényében. Mindharom vizsgalt
minta kék-sarga szintényezd értéke az érlelés végére beallt a 3-as korili értékre. A vizsgalt
hatszinek b* értékei nagyjabol egyforman valtoztak, a 10. és a 13. napi kiugro értéket leszamitva. Itt
sem tapasztaltam szignifikdns kiilonbséget a kontrol, és az aktiv ultrahanggal kezelt mintak kozott

(5. tablazat).
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17. abra: A kék-sarga tényez6 (b*) alakuldsa az érlelés soran

5. tablazat: Kétmintas T-proba a kék-sarga tényezd (b*) alakuldsara

Kétmintas t-préba | Kontrol, Kezelt 0,5h | Kontrol, Kezelt 1h | Kezelt 0,5h, Kezelt 1h
df 20 20 20
t érték 0,848568487 1,256563138 0,434324798
P(T<=t) egyszélii 0,203081814 0,111695404 0,334351128
t kritikus egyszéli 1,724718218 1,724718218 1,724718218
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1--2  1--3 -7 1-8 1--9 1--10 1--13 1--15 1--17 1--20
Erlelési id6 (nap) @ Kontrol

18. abra: A AE* alakulédsa a kontrol mintik esetében

A 18. abran a kontrol mintak szinkiilonbségét (AE*) szemléltetem diagram segitségével, amely az
elsd mérési nap, illetve az adott mérési napon mért hatszin szeletek szine kozott jelentkezett. A
diagramrol leolvashatd, hogy az érzékelt kiilonbségek nagy része az ,,alig észrevehetd”, illetve az
»eszrevehetd” kategoridba keriilt. A 13. mérési napon adddott nagyobb mértéki eltérés. Az
értékekbol arra kovetkeztettem, hogy az érlelési id6 eldre haladtaval csak kis mértékben valtozott
(nétt) a vizsgalt hatszin szeletek szine az els6 mérési naphoz képest. A kis mértékii szinvaltozas oka

lehet a mintdk vakuumcsomagoléasban valo tarolésa.

<0,5 Nem érzékelheto
0,5...1,5 Alig észrevehetd
1,5...3,0 Eszrevehetd
3,0...6 Jo1 lathato
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19. abra: A 30 percen at kezelt mintak AE* valtozésa az érlelés soran

A kovetkezd (19. abra) abran az aktiv ultrahanggal fél 6ran keresztiil kezelt mintak szinkiilonbsége
(AE*) lathato. Ezeknél a hatszin szeleteknél is az elsé mérési napon, és az adott mérési napon
keletkezett szinkiilonbségeket abrazoltam. A 9. és a 10. nap kivételével csak épphogy észrevehetd
volt a szinvaltozas az elsé mérési naphoz képest. Az érlelési id6 eldre haladtaval a szineltérés nem
mutatott novekedést. A kontrol mintakhoz képest a fél oraig kezelt mintak az érlelési id6 végére

nem mutattak szinkiilonbség novekedést.

<0,5 Nem érzékelhetd
0,5...1,5 Alig észrevehetd
1,5...3,0 Eszrevehetd
3,0...6 Jol lathato
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20. abra: A AE* alakulésa az 1 oras aktiv ultrahangos kezelés utan

A 20. abran az egy oran at kezelt marhahatszin szeletek szinkiilonbsége (AE*) lathatd. A 2. és a 3.
napon vizsgalt mintdk nagyobb szineltérést mutatnak, mint a tobbi napon vizsgalt hatszin szeletek.
Ennek egy lehetséges oka, hogy a hatszin szeletekben kiilonféle kémiai folyamatok indultak be,
amik szinvaltozast okoznak. A késobbiekben a szinkiilonbségek nagyjabol az ,,észrevehetd”
kategoriaba sorolhatok, tehat jelentés mértéki szinvaltozas nem kovetkezett be az elsé napi minta
szinéhez képest. Az egy oran keresztiil kezelt hatszin szeletek esetében is elmondhatd, hogy
kevésbé novekedett a szinkiilonbség az érlelési id6 végére, a kontrol mintakkal ellentétben. Mint az
a 6. tablazatban is lathatd, kontrol, és a kezelt hatszin mintak szinkiilonbségében nincs szignifikans

eltérés.

<0,5 Nem érzékelhetd
0,5...1,5 Alig észrevehetd
1,5...3,0 Eszrevehetd
3,0...6 Jol lathato

6. tablazat: Kétmintas T-proba a hatszin szeletek szinkiilonbségére (AE*)

Kétmintas t-proba | Kontrol, Kezelt 0,5h | Kontrol, Kezelt 1h | Kezelt 0,5h, Kezelt 1h
df 18 18 18
t érték 0,232420041 -0,282587355 -0,453974722
P(T<=t) egyszélii 0,40941695 0,390358512 0,327636591
t kritikus egyszéll 1,734063592 1,734063592 1,734063592
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5.2. A foszfatazaktivitas (savanyu foszfataz enzim) valtozasa az érlelés soran
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21. abra: A hatszin szeletek savanyt foszfatdz enzim aktivitasanak valtozasa kozvetleniil az érlelési
kisérlet lezarulasaval.

A savanyu foszfatdz enzim aktivitasat két idopontban is vizsgaltam. Az els6 idOpont kozvetleniil az
érlelési kisérlet lezajlasa utan volt, a masodik mérést az 6t honapos fagyasztva tarolas utan

végeztem.

A hus érése soran a savanyu foszfatdz enzim aktivitdsa valtozhat, valamint az esetleges hdohatas
(aktiv ultrahang hatdsmechanizmusa) csokkentheti az enzim aktivitasat. A vizsgalatom egyik
targyat képezte az aktiv ultrahang kezelés hatasara torténd enzimvaltozas nyomon kdvetése.

Az elsé mérés soran lathatdo (21. abra), hogy a kontrol mintdk esetében a savanyu foszfataz
aktivitasa folyamatosan 5000-6000 pumol fenol/1000 g minta kortili értéken mozgott. Az érlelési id
eldre haladtaval az enzim aktivitdsa nem csokkent.

A diagramon nagyon jol lathatd, hogy a fél oOras aktiv ultrahangos kezelés szinte a felére
csOkkentette a savanyu foszfataz aktivitasat, 3000 pmol fenol/1000 g minta koriili értékre.

Az aktiv ultrahanggal egy 6ran at kezelt hatszin mintak foszfatdz aktivitasa volt a legkisebb. A fél
oran keresztiil kezelt mintdkhoz képest itt is felezédtek az értékek. 3000 umol fenol/1000 g minta
kortli értékrdl 1000 umol fenol/1000 g minta koriili értékek lettek.

A kontrol, a fél 6rés-, és az egy oras aktiv ultrahangos kezelés kozott szignifikans kiilonbséget

talaltam (7. tablazat).
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Az altalam mért savanyu foszfatdz enzim aktivitas értékek alapjan megallapithatjuk, hogy az aktiv
ultrahangos kezelés, illetve annak kisérdjelensége hatdssal van a savanyu foszfataz enzim
aktivitasara. A kezelés idotartamanak fiiggvényében valtozott az enzimaktivitas. Ebbdl arra tudunk
kovetkeztetni, hogy az aktiv ultrahanggal torténd érlelés soran figyelembe kell venni annak

kiséréjelenségét is, melynek sordn enyhe héhatas érvényesiil.

7. tablazat: Kétmintas T-proba a savanyu foszfatdz enzim aktivitasanak valtozasara (k6zvetlen az
érlelés utani vizsgalat)

Kétmintas t-préba

Kontrol, Kezelt 0,5h

Kontrol, Kezelt 1h

Kezelt 0,5h, Kezelt 1h

df 20 20 20
t értek 11,57107143 22,11522867 7,942726706
P(T<=t) egyszélii | 1,28973E-10 7,8574E-16 6,51138E-08
t kritikus egyszéli|  1,724718218 1,724718218 1,724718218

8. tablazat: Kétmintas T-proba a savanyu foszfatdz enzim aktivitasara a fagyasztva tarolas utan

Kétmintas t-préba

Kontrol, Kezelt 0,5h

Kontrol, Kezelt 1h

Kezelt 0,5h, Kezelt 1h

df

20

20

20

t érték

-0,346499933

0,30940596

0,676437537

P(T<=t) egyszéli

0,366292964

0,380106577

0,253255586

t kritikus egyszéll

1,724718218

1,724718218

1,724718218
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5.2.1. A savanyu foszfataz enzimaktivitisanak valtozasa az 6t hénapos fagyasztva tarolas utan
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22. abra: A savanyu foszfataz aktivitasanak valtozasa az 6t honapos fagyasztas utan

A hatszin szelet mintakat a masodik mérés idépontjaig fagyasztoban taroltam. A 22. abran lathato,
hogy a hatszin szeletek savanyu foszfatdz aktivitdsa viszonylag alland6 értékek k6zott mozog, és
nem mutat nagymértékii eltérést az érlelési id6 eldére haladtaval. Nem lehet egyértelmii kiilonbséget
tenni a kontrol, illetve a kiilonb6z0 ideig aktiv ultrahanggal kezelt mintak enzimaktivitasa kozott. A
kontrol, a fél oras-, és az egy oras ultrahangos kezelés k6zott nincs szignifikans kiilonbség (8.
tablazat).

A vizsgalati eredményekbdl arra kdvetkeztettem, hogy a két mérés kozott eltelt id6 (5 honap) alatt a
foszfatazaktivitas lecsokkent egy minimalis szintre, ¢s bedllt egy viszonylag allando

értékintervallumra, vagyis a fagyasztas soran tovabb miikddott a savanyt foszfatdz enzim.
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6. Osszefoglalas

Magyarorszagon az 1970-es évektdl kezdédden fokozatosan csdokkent a marhahtusfogyasztas. Ebben
kozre jatszott az allatdllomanyban fellépd kiilonféle betegségek, illetve a vords hus taplalkozas-
¢lettani negativ megitélése. Ahhoz, hogy a marhahts fogyasztidsa javulod tendenciat mutasson,
megfelelden jo mindségii hussal kell a fogyasztd bizalmaba férkézni. A kereskedelem figyelme az
érlelés felé fordult, viszont idehaza még nem igazan alkalmazzak az érlelési technologiat. A
marhahus mindségében a porhanyossdg kapja az egyik legfontosabb szerepet. A hus

porhanydsitasdban az ultrahang alkalmazasa egy viszonylag (j modszer.

Dolgozatomban az aktiv ultrahang alkalmazasa soran bekdvetkez6 enzimvaltozas nyomonkdvetését

tliztem ki célul, illetve, hogy a hus érlelési periddusa alatt ugyanezen enzim aktivitasa valtozik-e.

Vizsgaltam a hatszin mintdk CIELAB szindsszetevoit (L*, a*, b*) . Ezek eredményei jelentds
mértekli valtozast nem mutattak az érlelési kisérlet ideje alatt. Megallapitottam, hogy az aktiv
ultrahangos kezelés nincs hatdssal a hatszin szeletek szinének valtozéasara. Ennek jelentOsége a

fogyasztoi megitélésben van, mert egyik legfontosabb tényez6 a his szinezete.

A hts ¢és huskészitmények hokezelésére pl. a foszfataz enzim alapjan is kovetkeztethetiink
(Kormendy, 1963). A foszfatdz enzim egyik fajtaja a savanyt foszfataz, amely az izomszdvetben is
eléfordul. Ennek az enzimnek az aktivitasa valtozhat az érlelés soran (Lawrie, 1979), tovabba az

aktiv ultrahang egyik hatdsmechanizmusa, a héhatas csokkentheti az enzim aktivitasat.

A savanyu foszfataz aktivitasanak vizsgalatat két id6pontban végeztem, kozvetleniil az érlelés utan,

illetve 6t honappal késobb.

Az elsé méréskor a kontrol mintdkhoz képest a fél oran keresztiil kezelt mintdk enzimaktivitasa
szinte felez6dott, illetve az egy oOraig kezelt hatszin szeletek savanyt foszfataz enzim aktivitasa is
felére csokkent a fél oran keresztiil kezelt mintakéhoz képest.

Megallapitottam, hogy az aktiv ultrahangos kezelés csokkenti a savanyu foszfatdz enzim aktivitasat,
tovabba a kezelés idOtartama is Osszefliggésben van a savanyu foszfatdz aktivitdsdnak

csOkkenésével.

A fagyasztva tarolast kovetd mérések soran a kiilonb6z6é moddon kezelt hatszin mintak savanya
foszfataz enzim aktivitasa kozott jelent0s eltérést nem detektaltam. Vizsgalatom alapjan
megallapitottam, hogy a két mérés kozott eltelt id6 alatt az enzim aktivitasa egy minimalis szintre

csokkent, a fagyasztva tarolas soran is miikodott a savanyu foszfataz enzim.
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Az érlelés soran mért eredményeim alapjan megallapitottam, hogy az aktiv ultrahang nincs hatassal
a hus szinezetére. Tovabba megallapitottam, hogy az aktiv ultrahangos kezelés csokkenti a savanyu

foszfataz enzim aktivitasat, illetve az enzim miikodik a fagyaszas ideje alatt is.
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