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I. Bevezetés

Napjainkban az élelmiszeripar egyre nagyobb mértékben hasznal gyorsmodszereket az
¢lelmiszerek mikrobiologiai biztonsaganak, illetve mindségének meghatarozasara. A nagyiizemi
gyartas soran rendkiviil fontos gyors vizsgélati eredmények szolgaltatasa, ezzel csokkentve azt az
idét, amelyet a beérkezd, vagy feldolgozas alatt allo termék a termelési folyamatban eltolt. Ezen
gyorsmodszerek természetesen nem felelnek meg a hosszabb idejli, nagy pontossagu analitikal
méréseknek, azonban segitségiikkel felfedezhet6k a termékek jelent6sebb hibai, illetve, mint
esetiinkben, megbecsiilhetd adott termék allapota.

Dolgozatomban egy eddig ismeretlen gyors modszert probaltam ki. Az (j
¢lelmiszerfogyasztdsi trendek megjelenésével, ¢és a tudatos taplalkozds egyre nagyobb
térhoditasaval nemcsak az élelmiszerek beltartalmi jellemzéire, de a kiilonb6z6 adalék- és egyéb
hozzaadott anyagok mindségére és mennyiségére is egyre tobb figyelem terelddik, ezzel egyiitt ezek
vizsgalata is egyre nagyobb szerephez jut. A hozzaadott anyagok koziil igen fontos a konyhaso,
illetve napjainkban a pac-so, amelynek bevitt mennyiségét igyeksziink a lehetd leginkabb
lecsokkenteni. Létjogosultsaga lehet tehat egy olyan gyors eredményt hozé mérés kidolgozasanak,
amely segitségével adott htsmintaban a feldolgozas soran, illetve a késztermékben kell6
pontossaggal meghatarozhatdé a termék sotartalma annak egy adott pontjan, annak jelentés
roncsolasa nélkiil. Az adott termék igy alkalmas marad a tovabbi felhasznalasra, hiszen beltartalmi
és egyéb jellemz6i nem valtoznak a mérés soran.

Kiilonosen hasznos lehet ez a modszer a hagyomanyosan pacolt illetve fiistolt husipari
termékek gyartasanal. Ezen termékek esetén tobbnyire tapasztalati eredmények alapjan torténik a
pacolds idejének meghatarozdsa. A termék belsejében a hagyomanyos modszerekkel nem
lehetséges a sotartalom valtozasanak nyomon kovetése a termék roncsolasa nélkiil, az eredmény
pedig csupan tobb 6ra mulva sziiletik meg. Egy gyors ellendrzé méréssel azonban elkeriilhetd lenne
atulsozas, avagy a nem kell6 mértéki s6 hozzaadasa.

Egy efféle modszerrel mar a késztermék esetén is megbecsiilhetd lenne a termék sotartalma,
a so megfeleld eloszlasa, igy fény deriilhetne egyes iz hibak soval vald elfedésére, illetve a termék

nem megfelel6 sotartalmara ugyancsak anélkiil, hogy a terméket fel kellene vagnunk.



II. Irodalmi attekintés

A téma, illetve a mérés teljes megértéséhez sziikséges bemutatni a husok pacoldsanak
elméletét és gyakorlatat, valamint az impedancia fogalmat, és eddigi alkalmazasait mind az

¢lelmiszeriparban, mind egy¢éb teriileteken.

1I.1. Az impedancia fogalma

Az elektromos impedancia fogalmat eldszor az 1880-as években Oliver Heaviside vezette
be, majd nem sokkal ezutin A.E.Kennelly és C.P.Steinmetz vektordiagramokat, és komplex
felirasokat hasznalt az impedancia leirasara (Barsoukov, 2005). Ezzel egy sokkal altalanosabb
fogalmat alkottak az ellenallasnal, mivel a faziskiilonbségeket is figyelembe veszi, ezért hamar az
elektromérnoki szamolasok elengedhetetlen és alapveté fogalmava valt. Az impedancia szinuszos
aramu halozatokban valamely passziv elem komplex fesziiltség- €s aram amplitiddjanak hanyadosa
mind egyen aram, mind valtakoz6 aram esetén. Az impedancia abszolut értéke a fesziiltség- és
aram-amplitidé hanyadosa ohmban, fazisszoge pedig a fesziiltség és az aram-idéfiiggvény
egymashoz képesti eltoltsagat, faziseltolasat adja meg. Az impedancia felirhato tehat nagysagaval,

illetve fazisszogének értékével (1), illetve avalos és képzetes tag dsszegével (2) is:

(1) Z=a+jb
Ebben az esetben j=V-1 az imaginarius egység,. Az "a" a valds rész, a"b" pedig aképzetes rész.
2
Re(Z)=Z'=|Z|cos(@) and Im(Z)= Z" =|Z|sin(@)
Y oxis
Im(2Z)
0 =tan'(2"/7’)
vad ——
|
- i Zl=[(z")" +(z)
|
|
I"I:Q l X axis
O0 z Re(2)

1.Abra: Az impedancia valés és képzetes része
Az impedancia értéke frekvenciafiiggd, igy a ma  méréeszkozok — széles

frekvenciatartomanyban mérik az impedancia nagysagat, illetve fazisszogét.
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Az impedancia mérése torténhet in vivo vagy in vitro is. A mérés torténhet 2-, 3-, avagy 4
elektrodas rendszerrel (Grimnes, 2008). A 4 elektrodas rendszer esetén két elektroda az aramvezeto,
amasik két elektréda pedig felveszi a megfeleld potencidlis kiilonbséget a szovet egy masik részén.
Ha a mért fesziiltséget elosztjuk az alkalmazott aramerdsséggel, megkapjuk a transzfer impedancia
értékét. Ha nincs mért fesziiltség, a transzfer impedancia értéke nulla. Ez esetben nem jelenthetjiik
ki, hogy a szovet nagyon jo vezetd, csupan nem torténik jelatvitel. A két elektrodas mérés esetén a
transzfer-tényez6 megsziinik, mivel az aram bevezetés, és a jelfelvétel egy iddben torténik. Ez

esetben amért impedancia sokkal inkabb tiikrozi a szovet elektromos tulajdonsagait.

I1.2. Alkalmazasi teriiletek

I1.2.1 Orvosi alkalmazasok

Az utobbi években az impedancia-mérés rengeteg alkalmazédsa jelent meg az
orvostudomanyban. Elektromos impedanciatomografia segitségével készitenek felvételeket
napjainkban az ujszilottek tiidejérél, avagy az agyi mikodést vizsgaljak vele (Tidswell, 2001).
Kutatasok alapjan a korai HIV-fert6zottség miatti elvaltozasok kimutatasara is alkalmas férfiaknal
(Ott, 1993).

Ezen tal az emberi test-zsir arany, illetve a zsirmentes testtomeg meghatarozasara is
alkalmasnak talaltak az impedanciamérést. Egy amerikai kutatas 37 fOs csoporton vizsgalta a
modszert, 4 pontos vizsgalatokkal, 50 kHz-es frekvencian. Hidrodenzitométeres vizsgalattal
meghataroztak a zsirmentes testtomeget (FFM), majd a test viztartalmat, és kaliumtartalmat is. Az

impedancia-mérés eredményei 86%-ban korrelaltak a FFM mérés eredményeivel. (Lukasky 1985)

11.2.2. Egyéb alkalmazasok

Mikrobaszaporodas vizsgalatara is hasznaljak az impedancia-méréses modszert. A modszer
elve szerint a mikrobak anyagcsere-folyamatainak kovetkeztében toltéssel rendelkezé metabolitok
keletkeznek, melyek novelik a tapkozeg vezetOképességét. A mikrobaszaporodas hatdsara megné az
elektromos vezetés. Az ebben, és az ecllenallasban bekdvetkezd valtozasok iddbeli nyomon
kovetésével meghatarozhatd az induld csiraszam, illetve a mikrobaszaporodas sebessége. Ehhez
természetesen elengedhetetlen a kis vezet6képességli tapkoézeg hasznalata. Az erre a célra
kifgjlesztett mérdeszk6zoknél a detekcios id6 forditottan aranyos a beoltott mintaban 1évé mikrobak
szamaval (Horvath, 2009)



A méréseket elvégezhetjilk direkt, vagy indirekt mdédon. A direkt moédszer esetén az
elektrodakat kozvetleniil a tapkoézegbe meritjiik. Indirekt modszer esetén az elektrodok a mikrobak
altal termelt szén-dioxidot elnyelé csapdaban helyezkednek el, tehat a széndioxid mennyiségét
mérik. Ezen modszerek esetén a detekciés i1d0 Iényegesen rovidebb a hagyomanyos
telepszamlalasos modszereknél, a mérések kevésbé munka- és idGigényesek, igy felhasznalasi
teriiletiik igen széleskord.

A legtobb alkalmazas az enterobaktériumok, ezen beliil is a Salmonella baktériumok
szamanak meghatéarozasaval foglalkozik. Egymastol kiilonb6zo tavolsagban elhelyezett elektrodak
segitségével (2um, Spum, 10pm) kimutathaté volt példaként a Salmonella baktérium 10° /ml-es
telepszam mellet sertéshus extraktumbdl, 5 perces inkubacios id6 utan (Kim, 2008).

Meghatarozhat6 ezen kiviil adott minta teljes mikrobaszama. Példaként a fagyasztott
z6ldségek mikrobaszama is, ugyanis 10° mikrobaszam esetén az impedancia értéke, a detekcios id8
jelentésen megvaltozik.

Az impedancia-mérés a husiparban is hasznalhato, példaul a huasok érésének, 6regedésének
nyomon kovetésére.

Az izomszovet, azaz a hus a post mortem dregedés soran strukturalisan valtozik, és igy a hus
mechanikai, elektromos, és szigeteld tulajdonsagai is valtoznak. Tanulmanyok mutatjak, miszerint
ezek a valtozasok impedimetrias méréssel nyomon kdvethetdk, igy meghatarozhato a hus érettségi
foka, illetve hogy az 6regedési melyik szakaszaban van (Damez, 2007). Francia kutatok az 6korhus
érettségét, oregedését vizsgaltak, és 90%-0s biztonsaggal el tudtak kiiloniteni egymastol az éretlen,
¢s mar érett husokat. Kiilonb6z6 egyéb kutatasokban elsdsorban a marhahts érése kozben
végbemend, féleg allomanyhoz kothet6é tulajdonsdgok - mint a his keménysége, ragossaga,
porhanydssaga, pH-ja. - valtozasat probaltak impedimetrias modszerrel nyomon kdvetni.

Erdeklédésemet mégis a kovetkez6 két cikk keltette fel igazan.

A vaencia egyetem kutatoi kiilonboz6 termékek sotartalmanak vizsgalataval kezdtek el
foglalkozni. Kiilonboz6é flistolt halféleségek (lazac, illetve tékehal) esetén szerették volna
meghatarozni a termék nedvességtartalmat, lipid-, illetve sotartalmat, valamint vizaktivitasat.
Kereskedelmi forgalomban kaphato mintakkal dolgoztak, melyeket felszeleteltek, majd a mérések
kozott 4 fokon taroltak. Egy koaxialis tiivel mérték a mintak kiilonb6zé pontjain az impedancia
értekét az 1 Hz és 1 MHz kozotti frekvenciatartomanyban, 50 frekvenciaértéknél, majd az
impedancia nagysagabol és fazisszog értékeibdl kovetkeztettek a termékek fiziko-kémiai
tulgjdonsagaira. A termék nedvességtartalmat, illetve vizaktivitasat igen nagy pontossaggal sikeriilt

meghatarozniuk, a lipidtartalom meghatarozasa nagyon nagy szorast hozott.
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2. Abra: Az impedancia , illetve a fizisszog nagysagdanak valtozdsa a kiilonbozd mintdkndl
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3.Abra: A mért nedvességtartalom, illetve az impedancia-nagysdgbdl becsiilt nedvességtartalom

osszefiiggése

Egy masik kutatocsoport ugyancsak a valenciai egyetemen sertéshuisok sotartalmat szerette
volna meghatarozni egy olcso, gyors, és kvazi roncsolasmentes médszerrel (Masot, 2010). Ok
ugyancsak egy impedancia-mérésre alkalmas mérdeszkozt, és egy koaxialis tiielektrodat hasznaltak

améréseikhez:
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4. Abra: A méréseknél felhaszndlt koaxidlis tiielektréda
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5. Abra: A méréberendezés blokkvizlata

A mérés soran eldszor sooldatokat készitettek 0,1,2,3,5,7,10,12,15,20, illetve 25%
sotartalommal (g NaCl/ 100g desztillalt viz), majd sertés szlizpecsenyébdl készitettek homogenizalt
pépet ugyanekkora sotartalmakkal, ezutan allni hagytak 4°C homérsékleten 72 orat. Ezutan minden
egyes mintaimpedancia-spektrumat meghataroztak szobahémérsékleten 100Hz, és 1MHz kozott. A
mérés utan a mintak nedvesség- illetve sotartalmat analitikai modszerekkel mérték, ebbdl egy
feltételezett impedancia-értéket hataroztak meg. Ezek utan a mért, illetve szamolt értékeket vetették

Ossze az ANOVA program segitségével.
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6. Abra: A mért, illetve szamitott sétartalom értékek korrelacioja

A meérések 78,22%-0s egyezést mutattak.

11.3. A hus szerkezete, minéséqge

Husnak nevezziik a vagott melegvért allatoknak azon részeit, melyek izomszdovetbdl allnak
¢s emberi fogyasztasra alkalmasak. Huskészitmények ipari eléallitasakor "has" alatt csak a
vazizomzatot értjiik, a feliiletén, vagy az izmok kozott 1€vo zsirszovettel, kotdszovettel egyiitt.
Voroshusnak szamit a sertés-, marha-, illetve a juhhts, fehérhiisok kozé tartoznak a kiilonb6zo
Széarnyas, illetve halhusok.

Az izomszovet atlagosan 75% vizbol, 18% fehérjébol, 3,5% oldhaté nemfehérjébdl, illetve
3% zsirbal épiil fel. 20 aminosavat tartalmaz, melyek peptidkotéssel kapcsolddnak egymdéshoz. A
kapcsolodas sorrendje adja meg a fehérje elsddleges szerkezetét. A peptidlancok
Osszekapcsolodasaval jon 1étre a fehérjék masodlagos, harmadlagos, illetve negyedleges szerkezete.

A htsban 1évé fehérjéket harom f6 csoportra oszthatjuk. A szarkoplazma fehérjék alakja
globularis, hig sooldattal az apritott husbol konnyen kivonhatok. A miofibrillaris fehérjék térben
elnyult alakzatot mutatnak, toményebb sooldatban oldhatok. Ezen fehérjék kozé tartozik az aktin,
miozin, aktimiozin, és a tropomiozin. A kotészoveti fehérjék csoportjat az elasztin, a kollagén és a
retikulin akotja. A fiatalabb allatok htisa sokkal tobb kotészovetet tartalmaz, mint a kifejlett
allatoké, ez az oka, hogy a kifejlett allat husa ragdsabb, kevésbé porhanyos.

Az izomrost fénymikroszkoppal vizsgalva valtakozo fénytorésti szakaszokat tartalmaz, az
izomrostok harantcsikoltsaga miatt. EQy Sotét szakasz két sotét zona kozott alkot egy szarkomert,

ami egy izommiikodési egység. Ezek a szarkomerek fonalas szerkezeteket alkotnak, vastag, és
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vékony fonalakat. A vékony fonal aktinbol épiil fel, és benyulik a miozinbol allo vastag fonalak
kozé.

A husok mindésitése soran igen fontos tényez6 a vizmegkotd képesség. A vizkoto képességet
meghatarozza a sertések genetikdja, az izom tulajdonsagai, a hémérséklet, a vagas és a pH (Schaffer
et a., 2002). Az izom viztartd képessége azt jelenti, hogy a fehérjeszalak kozti térben nagy
mennyiségl viz halmozodik fel, ami ennek a térnek a csokkenésével kiszorul. Ez a 1¢ eldszor a
sejitek kozotti térbe, majd a feliiletre jut, ahonnan csepegési veszteségként tavozik. A viztartd
képességet az aktin-miozin kotés, és a pH csokkenés altal a fehérjék toltésvaltozasa, denaturacioja

befolyasolja.

11.4. A hus pacolasa, a végbemend fizikai folyamatok

A pacolasnal célunk kiilonbozé adalékanyagok (elsdsorban konyhasd) kisebb-nagyobb
darab husokba vagy szalonnaba torténd bevitele, és minél egyenletesebb eloszlatasa.

Az adalékanyagok vandorlasa a huson vagy szalonnan beliil elsdsorban diffizioval torténik.
A diffuziés folyamatokra azonban aramlasi folyamatok is hatassal vannak, éppen ahogy az
¢lelmiszerek hokezelésénél fellépd hdatadasi folyamatoknal (Kormendy, 1991).

A pacolas kezdetén a has sotartalma 0, a paclé sotartalma pedig adott érték. Hosszabb id6
elteltével a sokoncentraciok kiegyenlitddnek, beall az egyensilyi allapot. A pacolasi folyamat egy
rovid kezdeti szakasztdl eltekintve exponencidlis lefutasu, és egy egyensulyi allapot felé tart. Az
egyensulyi allapot kialakulasanak idGtartama szamos tényezo6tol fiigg:

1. A termék geometriai méretei. Ha a huasnak, mint hasibnak két oldala egyenként legalabb
haromszor akkora, mint a harmadik oldal hossza, akkor az adott sdkoncentricio eléréséhez
sziikséges idétartam megkozelitdleg a legkisebb atmérd négyzetével aranyos.

2. A paclé kezdeti sokoncentracidja. Nagyobb sokoncentracio esetén nagyobb a diffuzios tényezo,
ezzel gyorsabb a difftizio, ahogyan hdévezetésnél a nagyobb kiilsé hémérséklet esetén a
hémérséklet-gradiens.

3.Paclé-has arany. A nagyobb 1é-hus arany szintén gyorsitja a folyamatot.

4. Diffuziés allando. Ez a mennyiség elsdsorban az anyagi mindség fliggvénye A szalonnaban a
kotészoveti sovények mentén lassubb a sovandorlas, mint a nagy viztartalmi sovany hutsban.
Sonkak esetén, ha nem vagjuk le a szalonnaréteget a fedOpacba torténé behelyezés el6tt, a
zsirréteggel fedett teriileteken a sovandorlas lassabb lesz, igy a folyamat lelassul, illetve a
leglassabban pacolodo "mag-rész" is eltolodik a geometriai k6zéppontbdl a szalonnaval takart rész

iranyaba.
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5. Adalékanyagok ¢s a hiiskomponensek kozott lejatszodo reakciok. A hisba behatold konyhasé a
hasfehérjékkel kolcsonhatasba 1ép, befolyasolva a s6 diffuzidjat. A natrium-nitrit nitritionja
kapcsolatba 1ép az izompigmentekkel, a polifoszfatok lasst difftzidja soran pedig egyes
hisenzimek a polifoszfatokat monofoszfatta hidrolizaljak. Itt tehat bomlasi folyamatok is
lgjatszodnak.

6.Koncentracio-gradiens jon 1étre a paclé és a pacolando termék hatarfeliiletén, ez feliileti ellenallast
okoz. A hatarfeliilet csokkentése lehetséges turbulens aramlas létrehozasaval, azaz a paclé
mozgatasaval.

7.Homérséklet. A pacolas hdmérsékletének novelése ugyan noveli a diffazio sebességét (fokonként
kb. 2%-kal), azonban ez mikrobiologiai kockazatot rejt magaban, igy nem szivesen alkalmazzuk.
Lényegesen magasabb hdmérsékleten pedig a fehérjék denaturalédnak a pacolas befejezése elott. A
termék ekkor sziirke szinti, rossz allomanyu, illetve nagy a hbkezelési veszteség.

8.Vakuum. A diffuzids folyamat sebességét a vakuum vagy alternalé vakuum alkalmazasa nem
noveli. Szerepe a levegd eltavolitasaban, az ennek révén létrejovd tomorités és kedvezdbb
szinkialakitas.

A NaCl eloszlasa a pacolas folyaman nem egyenletes. Ha a hust egy hengerként képzeljiik
el, adott idépontban a konyhasodtartalom a "magban" minimumot mutat. Egyenletes soeloszlas
csupan a teljes kiegyenlitédés, az egyensulyi helyzet elérése utan tapasztalhato.

A befecskendezés csokkenti a diffuzid tGthosszat, ezért eldnyds, és elterjedt a hasznalata.
Azonban ez sem teszi feleslegessé a fedopac hasznalatat, vagy a tovabbi érlelést, hiszen ekkor is
megfelelé id6 kell ahhoz, hogy az adalékanyagok mindenhova eljussanak. A tumblerezésnél a

mechanikai megmunkalas rendkiviil felgyorsitja az atérési folyamatot.

11.5. A pacolaskor végbemend biokémiai folyamatok

A pacolt termékek viztartdo képességének, allomanyanak, szinének, izének, aromajanak és
eltarthatosaganak kialakitasaban a pac-sok altalaban egyiittesen vesznek részt (Vadané, 1991).

A s6 és polifoszfat viztartd képességre, allomanyra és szinre gyakorolt hatasa abbol a
kolloidkémiai folyamatbol kovetkezik, miszerint a fehérjelancok eltavolodnak egymastol, ezzel
lehetéové valik a duzzadas, és a fehérjekioldodas. Ezzel a valtozassal egyiitt jar az optikai
tulgjdonsagok valtozasa. A duzzadt rostok tobb fényt képesek elnyelni, igy vorésebb szintinek
latszanak.

A viztartd képesség a hiis azon tulajdonsaga, hogy a sajat, vagy hozzaadott viznek mekkora

mennyiségét képes a préselés, vagy hékezelés utan megtartani. Ezen tulajdonsag kolloidkémiai
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hattere az izom kiilonleges szerkezetével fiigg Ossze. A viz a polipeptidlancok kozott kotve
talalhatd. A polipeptidek a toltéssel rendelkezé oldallancok révén toltésfelesleget mutatnak az
izoelektromos pontnal (pH=5,2) nagyobb, vagy kisebb pH-tartomanyban. Toltésfelesleg esetén a
lancok taszitjak egymast, ezzel novekszik a koztiik 1év0 tér, ezzel a vizmegkotd képesség is.

A kloridionok az izoelektromos pontnal nagyobb pH-tartomanyban learnyékoljak a pozitiv
toltéseket, ezzel novelve az elektrosztatikus taszitderdt, és a negativ toltésfelesleget. A post mortem
pH-csokkenéskor minél tobb a pozitiv toltések szama, annal tobb kloridion sziikséges a viztartd
képesség javitasahoz. Az izoelektromos pontnal nagyobb pH-tartomanyban a kloridionok hatasa
forditott, mivel csokken a pozitiv toltések tulstlya, és a térkoz mérete.

A pirofoszfat, mint ATP analég a NaCl-dal egyiitt képes fokozni a miozin oldodasat és a

ey

mutatkozott. Polifoszfatok segitségével ez a mennyiség a felére csokken.

11.6. A sotartalom mérésenek hagyomanyos modja

A sotartalom mérésére tobbféle analitikai modszert dolgoztak ki. Az AOAC (Association of
Official Agricultural Chemists) el8iras szerint a minta 2,5-3,0 grammjat egy 300 cm>-es lombikba
mérjiik, hozzamériink 0,5 mol*dm™ eziist-nitrat oldatot, és 15cm® salétromsavval addig forraljuk,
amig a hus fel nem olddodik. Ezutan forralds mellett KMnOg4 tomény vizes oldatat kis részletekben
adjuk hozza a halvéany rézsaszin megmaradasaig, majd még kb. 5 percig forraljuk 25cm® vizzel. 150
cm’-re higitjuk, majd a lehiitstt elegyhez 25cm® étert adva osszerazzuk, és 5em® indikator
(FENH4(SOy4)2* 12H,0) telitett vizes oldata jelenlétében 0,1 mol*dm™ NH,SCN oldattal az eziist-
nitrat folosleget visszatitraljuk.

A Kkalium-rodanidos (donté) modszer soran a vizsgalandé mintat vizzel extrahaljuk, majd
kicsapjuk a fehérjéket, és leszlirjik az oldatot. Savanyitas utan eziist-nitrat felesleget adunk az
oldathoz, majd a felesleget kalium-rodanid oldattal visszamérjiik( Lasztity, 1987).

Minden analitikai méréshez tobbféle vegyszer, valamint specialis berendezés sziikséges. A
mérések akar tobb orat is igénybe vehetnek, ez alatt a his sotartalma novekszik. A mérések

mindegyike roncsolasos modszer, a termék igy tovabbi értékesitésre alkalmatlan.
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II1. Célkitiizés

A kiilonboz6 husipari termékek esetén a leggyakrabban hasznalt hozzaadott anyag a konyhaso,
illetve a nitrites pac-sokeverék. Ezen két hozzaadott anyag mennyiségének meghatarozasara
tobbféle analitikai modszert is kidolgoztak mar az évek soran.

Napjainkban a fogyasztok egyre tudatosabban, egészségesebben szeretnének étkezni, amely
étrendben a tulzott mértékii sofogyasztasnak nincs helye. A kiilonb6zo6 termékek esetén a sdtartalom
meghatarozasa a meglévo analitikai modszerek segitségével igen koltséges, és idbigényes folyamat,
valamint igen nagy miszerigényének kovetkeztében nem is mobilizalhato, csupan laboratoriumi
koriilmények kozott végezheto el.

A kiilonb6z6 husipari lizemek is szembesiilnek a gyors sotartalommérés problémajaval, és -
féleg hagyomanyosan pacolt husipari termékeik esetén - csak a tapasztalati tényekre, illetve
roncsolasos mérési modszerekre hagyatkoznak.

Dolgozatomban célom tehat annak felderitése, meghatarozhato-e a kételektrodas valtoaramu
impedanciaamérés segitségével pacolt husokban a sotartalom, illetve ad-e valamilyen kiilonbséget
az impedancia értéke mas ¢s mas sotartalmu htisok esetén.

Célom tovabba meghatarozni, mennyiben valtoztatja meg a mérések eredményeit a
mérdelektrod hossza, illetve a két elektrod kozti elektrodtavolsag.

Amennyiben az elébbi kisérletek sikeresnek bizonyulnak, célom a kémiai sotartalom-
meghatarozas és az impedancia-mérés eredményeinek 6sszehasonlito elemzése, validalasa, valamint
annak meghatarozasa, hogyan lehetséges az impedancianak, illetve a sétartalomnak a mérése a
minta belsgjében egy adott mélységben, illetve egy adott pontban, valamint az adott helyen mért
impedancia értékbdl kapott Sotartalom mennyiben felel meg a hagyomanyos analitikai
modszerekkel kapott eredményeknek.

Amennyiben a modszer megfelelének bizonyul, lehetdség nyilik egy olyan gyors iizemi
modszer kifejlesztésére, amellyel a pacolas barmely szakaszaban nyomon kovetheté, a minta a
pacolas mely szakaszaban jar, mekkora a termék sétartalma adott mélységben, illetve késztermékek
esetén is lehet6ség nyilik gyors mindségiigyi vizsgalatok elvégzésére. Természetesen ez a gyors
modszer nem tudja helyettesiteni a mar meglévo analitikai modszereket, azonban elézetes becslést
adhat a sotartalomra, €s fényt derithet a jelentésebb termékbeli hibakra, atermék jelentds roncsolasa

nélkiil.
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IV. Anyag és modszer

Méréseim soran a Yokogawa-Hewlett-Packard, Ltd. két precizios LCR impedancia mérgjét
hasznaltam. A méréeszkozok tipusai, és a velik mérhetd frekvenciatartomanyok a kovetkezok:

HP4284A (10 Hz — 1 MHz) és HP4285A (75 kHz — 30 MHz).
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7. Abra: A HP4284A jelii méréeszkiz

A mérémiiszerhez csatlakoztatott szamitogép, illetve a Labview program segitségével az adatok
amonitoron azonnal diagram formaban lathatoak, illetve elmentheték voltak. A 4 kimenetet ezutan
egy kozbensé panel segitségével kettére csokkentettiik, hiszen csupan kételektrodas mérést
végeztiink. Ezutan a panelhez csatlakoztattuk a kiilonb6zé mérdelektrodakat.

Mérbelektrodakbol tobbfajtaval is dolgoztunk. A kezdeti méréseknél a tanszéken készitett 4
milliméteres elektrodokat hasznaltuk. Ezek tulgjdonképpen IC-labak, amelyeket elektrodként
hasznaltunk. Az elektrodak anyaga arannyal bevont rézrad. Ez esetben kiilonb6z6 elektrodtavolsagn
elektrodakat is hasznaltunk (2,5,10, illetve 20mm). A komplex impedancia nagysagat és fazisszogét
mértiik meg 100 kiilonbozo frekvencian a 10 Hz — 30 MHz frekvencia tartomanyban, mikdzben a
mintan a fesziiltség értéke 1 V volt. A mérésekhez felhasznaltuk még a tanszéken mar korabban is
hasznalt, 16 mm-es hossztisagt elektrodot (Szintén arannyal bevont réz), majd az altalunk készitett
40mm hosszasagu elektrodot, amelynek az anyaga rozsdamentes acél. A leghosszabb elektrodot
késobb szigeteléssel lattuk €l, az utolsd méréseket ezzel végeztiik.

Minden mérés soran végeztink szakadas-rovidzar korrekciot, illetve szamitottuk az

impedanciavalos, illetve képzetes részét. Ezt akovetkez6 modon tettiik.
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8. Abra: A szakadds, és rovidzar korrekcié

a, Mértiik a szakadas (open) impedanciat (Zs): ilyenkor levegé van a két elektroda kozott.
b, Mértiikk a rovidzar (short) impedanciat (Z,): ekkor rovidre zarjuk a két elektrodot egy nagyon
kicsi ohmos ellenallassal.
¢, Mértiik a mintaimpedanciajat (Zmért)
ZZ

= -
-t Z+Z_ T

A ZparaZ, és a parhuzamosan kapcsolt Zg, €s Z eredd soros ereddje.
3 Lo =&,
Ebbdl kifejeztitk a Z értékét: 1™ Een —£,) 2,

mért

Feltételeztiik, hogy a korrigalt impedancia két részbdl tevodik Ossze:

1. az elektrodpolarizaciobol

2. abiologiai szovet impedanciajabol

A szoveti impedancia: Zszovet=dZo, ahol d az elektrodok tavolsaga és Zo az egységnyi elektrod
tavolsaghoz (1mm) tartozé szoveti impedancia. Feltételezziik, hogy az elektrod impedancia mindig

ugyanakkora, fliggetleniil attdl, hol szurtuk be a szovetbe és Zszovet SEM fiigg a helytol.
Z . =Z +dZ
Felirva a komplex impedancia értékeket valos és képzetes résszel:

R, +iX , =R +iX,+dR, +iX,

mert
meért meért

Ez az egyenlet szétvalik két részre: a baloldal valds része megegyezik a jobb oldal valds

részével és a baloldal képzetes része megegyezik a jobb oldal képzetes részével:
R, =R +dR, X, =X, +dX,

A husszeleteken 20mm, 10mm, 5Smm ¢és 2mm elektrod tavolsaggal mértiikk az impedancia

meri méri

nagysagat (Z) és tazisszogét (¢). Az impedancia valds €s képzetes része:

Rmért=ZC0S @ és Xmer=ZSiNg.
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Mindenegyes frekvencianal a d fliggvényében az Rmert €s Xmert értékekre regresszids egyenest

illesztettiink, amelyeknek a meredeksége Ro és Xo. A két egyenes tengelymetszeti értéke Reés Xe.

Z, =R} + X}

Az Ro és Xo értékekbdl a ° az 1 mm-s elektrod tavolsaghoz tartozd impedancia

X,
arcig—= =0,
nagysaga, ¢s annak fazisszoge pedig R, . Hasonléan szamolhaté az elektrod

polarizacionak megfelelé impedancia nagysag.

9. Abra: A 4mm-es és a szigetelt elektréda

Tobbféle mérést is elvégeztiink a téma kidolgozasa soran.
1.mérés

Elsoként nyers sertéskarajbol szarmazo husszelet impedancia-spektrumat hataroztuk meg.
Koriilbeliil 1cm vastag szeletet vagtunk a hisbol, majd a szeletbdl egy téglatestet vagtunk ki, és ezt
vizsgaltuk tovabb a tanszéken készitett, és a kiillonboz6 gyakorlatokon hasznalt 4mm hosszasagu
elektrodokkal, kiilonboz6 elektrodtavolsagok mellett (2mm, 5mm, 10mm, 20mm), hogy megtudiuk,
milyen impedancia-spektrumot kapunk nyers mintak esetén.

2.mérés

Ugyancsak 1cm vastagsagu sertéskaraj szeleteket vagtunk, ezeket azonban 1 teljes napig
kiillonboz6 soétartalmu paclevekben tartottuk. A paclevek elsé esetben normal konyhaséval, masodik
esetben nitrites pac-sokeverékkel késziiltek. A paclevek alapja minden esetben 1000ml viz volt,
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ehhez adtunk rendre 40, 80, 120, 160, illetve 200g sot az adott sofgjtabol. 1 nap elteltével a mintakat
Kivettiik a paclébdl, és 3 elektrodtavolsaggal (5,10,20mm) megmértiik az impedancia-spektrumukat.

3.mérés

El6szor egy homogén, csupan husbdl és nitrites sokeverékbdl allo mintat készitettiink a
Huts- és Allatitermék Technoldgiai Tanszék taniizemében. Két kiilonboz sotartalmi hiismasszat
készitettiink. Ehhez a sertéscombbdl szarmazo hust elészor 8-as méretli tarcsan ledaraltuk,
hozzaadtuk a megfelel6 mennyiségii (20, illetve 40g/kg) sot, illetve egy kevés vizet, majd a mintat
kutterben pépessé apritottuk. Ezutan a lehetd legkevésbé levegésen 80mm atmérdjii beaztatott
miibélbe toltottik. Az elkésziilt nyers masszat ezutan 72 fokon hékezeltiik, majd lehiitottiik. Két nap

elteltével megmértiik a két mintaimpedancia spektrumat.

10. Abra: Az dltalunk eléallitott parizsi, és a beszurt hosszu elektroda

A mintan egy elektrodtavolsaggal (10mm), harom elektrodhosszusaggal (4mm, 16mm,

40mm) végeztiik el a mérést.

4. mérés

Ehhez a méréshez a leghosszabb elektrodat le kellett szigetelniink. Ehhez zsugorcsovet
hasznaltunk. A csovet lang felett ramelegitettiik az elektrodra, ezutan a felesleges részeket levagtuk,
atiiket egy kapcsoldotablaban rogzitettiik, illetve hozzaforrasztottuk dket a megfeleld kabelekhez.

Ehhez améréshez egy a kereskedelmi forgalomban kaphat6 parizsi mintat hasznaltunk fel.

5.mérés

Az utolsd mérés soran ugyancsak az elébb emlitett szigetelt elektrodaval dolgoztunk. A

mérendd minta sertéskarg filé volt, ahogyan az elsé két mérésnél, azonban ezittal a mintabol 4,
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egyenként 9cm hosszasagu darabot vagtunk, és ezeket a darabokat 16%-0s sooldatba helyeztiikk. A
mérés soran minden 24 ora elteltével egy darabot kivettiink a paclébdl, és harom kiilonb6zo
iranybol, illetve négy kiilonb6zé mélységben elvégeztiik rajtuk az impedancia-mérést.

Ezek utan a mintak adott mélységeiben és iranyaiban elvégeztiik az analitikai Sotartalom
meghatarozast. A sotartalom meghatarozasat Mohr-féle modszerrel végeztiik. A mintakbol az eldre
meghatarozott pontokbol kb. 5gramm tomegii darabokat vagtunk, majd a tomegiiket

szdzadgrammos pontossaggal felirtuk.

11. Abra: A kivagott mintdk, az oszlopok a kiilonbézé oldalakat, a sorok a kiilonbézé mélységeket
Jjelolik

A mintdkat ezutan kisebb darabokra apritottuk, majd kevés vizzel homogenizaltuk. A

homogenizalas utan a mintakat egy 100ml-es Stift lombikba tolt6ttiik, majd 80 fokon hokezeltiik,

ezzel kicsapva a fehérjéket, majd desztillalt vizzel jelig toltottiik. Az elkésziilt oldatot redds

Sziirdpapiron lesziirtiik, majd a sziirletb6l 10ml-t titralolombikba mértink. Par csepp KoCrOg

indikator hozzaadasa utan az oldatot 0,1 n AgNOs3 oldattal vorosesbarna szinig titraltuk (Laszay,
2006).
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12. Abra: Az elkésziilt oldatok, illetve a titrdlds utdni oldatok

A sotartalom szamitdsdnak modja a kovetkezd:
Sotartalom(mg/g) = Ve*f*E*Vsr/ Vi*m

E: Soegyenérték: 1 ml 0,1 n AgNO3z megfelel 5,85mg NaCl-nak, tehat E=5,85mg
f: Az eziist-nitrat oldat faktora : 0,9975

Vg Fogyas (ml)

Vgr: A Stift lombik térfogata (100ml)

V1 A titralt térfogat (10ml)

m: A bemért tomeg (g)
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V. Eredmények és értékelés

V.1. A nyers hus impedanciaja

Az elsé mérés megmutatja, milyen impedancia spektrumot ad a nyers hiisminta a kiilonb6z6

elektrodtavolsagok esetén. A kapott eredmények alapjan szamitottuk még az elektrod koriili, illetve a

szovetre jellemz6 impedancia nagysagokat is.

impedancia, ohm
10000

¢ 20mm
= 10mm
5mm
2mm
::" x Z elektrod(Ze)
Ll M YN Z szbvet (Zo)
1000 PR TV
Hmgtes
---l::..“’

200000000000000
as M1 114 —eon,
Oy
Iunun---nnnunuu\\
100

10

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000

frekvencia, Hz

13. Abra: A nyershiis-hasabon mért impedancia nagysdga a frekvencia (f) fiiggvényében a

kiilonbozo elektrodtavolsagokndl, illetve a szovet, és az elektrod impedancia nagysaga
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14. Abra: A nyershiis mérésének fizisszog értékei a frekvencia (f) fiiggvényében

A szoveti impedancia kisebb értéket mutat, mint az elektréd impedanciaja, mégis jelentds
részt kap a komplex impedancia szamitasaban. A kiilonbozé elektrodtavolsagok esetén az
impedancia értékei csokkend tendenciat mutatnak. A tavolsdg novelésével tehat a mért
impedancia értéke is novekszik. Az elektrod impedancia értékei nem sokkal kisebbek a
kiilonboz6  elektrodokkal mért impedancia-értékeknél, késobb latni fogjuk, féleg a
Sotartalommal bir6 pacolt husoknal, a mért impedancia nagysadgat majdnem teljes egészében az
elektrod impedanciaja fogja adni.

A fazisszogek lefutasa is jo eredményt hozott, a Kiilonb6zo frekvencidkon az értékek a
szoveti impedancia, illetve fazisszog esetén térnek csupan jelentdsen el. A fazisszogben
bekovetkez6 ugras val 6szinilileg a mérokésziilék hibaja.

Miutan abrazoltuk az impedancia értékeket annak nagysagaval, illetve a fazisszog értékeivel,
megprobaltuk az abrazolast az impedancia valdos (R), illetve képzetes (X) részének

Kiszamitasaval is. A szamitasok utan a kovetkez6 eredményt kaptuk:
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Képzetes rész (Y)
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15. Abra: A nyershiis impedancia nagysdgdnak valés és képzetes része

-10

Xo
L 2

-15
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16. Abra: A nyershus széveti impedancidjanak valos, és képzetes része

Egyéb zoldségmintak esetén a valds €s képzetes részek abrazolasaval két félkort kaptunk.
Zoldségmintak esetén azonban a korok sokkal nagyobbak, és szinte teljesen szabalyosak voltak.

A husminta esetén azonban ezek a ,,félkorok™ igen kis sugaraak, és inkabb nyujtottabb, ellipszis
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alaka format mutattak. Itt is latszott azonban, a szdveti impedancia igen kis értéki, az els6
diagramon ki sem veheto, ezért abrazoltam egy kiilon diagramon.

A nyershiis mintakkal végzett vizsgalat tehat kimutatta, a z6ldségmintakhoz hasonlo
impedancia spektrumokat kapunk hasmintak esetén is. Az impedancia nagysaga a frekvencia
novelésével e6szor csokkenést mutat, majd a csokkenés lassul, és egy adott intervallumban
szinte stagnal. A masodik méréeszkozzel, tehat a nagyobb frekvencids impedancia-mérdvel
mért eredmények szerint a legmagasabb altalunk mért frekvenciak esetén elkezdddik egy tjabb,
gyorsan csokkené szakasz. A Szoveti impedancia értékei lényegesen Kisebbek az elektrod
impedancia értékeinél, a hus szovetei, sejthartyai tehat Iényegesen kisebb ellenallassal
rendelkeznek, mint andvényi szovetek sejtfalai.

A fazisszogek értékel is az altalunk feltételezett modon alakultak, a negativ tartomanyban
€l6szor gyorsan novekedtek, majd a 0 értékhez kozeledve a novekedés lelassult, és egy
csokkend szakasz kovetkezett. A nagyobb frekvencidkon egy hirtelen ugras kovetkezett be a

fazisszog értékében, ez azonban a mérbéeszkoz hibajabol, nem a minta jellegébdl adodott.

V.2. Az impedancia valtozasa a sotartalom valtozasaval

A kovetkez6 mérés megmutatta, valoban van-e hatasa a mért impedancia értékére a
Sotartalomnak, illetve mekkora kiilonbség mutatkozik a mért eredményekben, ha a normal
konyhasot, avagy az iparban ma mar igen elterjedt nitrites pac-sokeveréket alkalmazom a
pacolas soran.

Ugyancsak kereskedelmi forgalomban kaphaté sertéskarajbol szarmazé mintakkal
dolgoztam. Egy kargdarabbol vagtam egyenként 1cm vastagsagu szeleteket. Ezek utan
pac-sokeverék felhasznalasaval. Mindkét fajta sobol a késziilt oldatok koncentracidja 4,8,12,16,
illetve 20 % volt (gramm s6/ 100ml viz). Az oldatok elkészitése utan minden oldatba
belehelyeztem 1-1 szelet hast. A husszeletek 1 napot toltottek a paclében, ekkorra ilyen
vastagsagu husok esetén mar megtortént a so teljes behatolasa.

Egy nyers mintat is meghagytam, valamint egy mintat csupan vizbe helyeztem, tehat 0%-0s
oldatba

A mérés napjan a husszeleteket egyenként kivettem a kiilonb6z6 pacoldatokbdl, és az el6z6
mérés soran hasznalt mérdelektrodakkal, ezattal azonban csupan 3 elektrodtavolsaggal (Smm,

10mm, 20mm) elvégeztem az impedancia-mérést.
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El6szor lassuk a nitrites pac-sokeverékkel kezelt husok eredményeit:
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17. Abra: Az impedancia nagysdga kiilonbézé pacsétartalmakndl a frekvencia fiiggvényében

A 17. ébra alapjan a pac-sSotartalom novekedésével a mért elektrod impedancia értéke
csokken. A kisebb frekvenciak esetén a csokkenés igen gyors, a szinte stagnald szakasz itt is
megtalalhatd, nagyobb frekvencidknal az ijabb csokkenés ugyanugy elkezdddik. A 4, illetve
8%-0s oldatban pacolt mintak kozott a mért értékekben még nagy kiilonbségek vannak, az
ezutan kovetkezd toménységeknél mért értékek kozott azonban egyre kisebb az eltérés, pedig a
felhasznalt sooldatok toménysége linearisan valtozik. Ebbdl arra kovetkeztehetiink, hogy a
késGbbiekben sem egy egyenes, linearis Osszefliggés lesz tapasztalhatd a minta sotartalma,

illetve amért impedancia értéke kozott. A masik magyarazat lehet, hogy a minta egyre kevesebb

sot volt képes felvenni az oldatbol a pacolas ideje alatt.
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18. Abra: A fazisszogek alakuldsa kiilonbozé toménységeknél a frekvencia fiiggvényében

A fazisszog nagysaga a frekvencia valtozasaval hasonlo gorbéket mutat a kiilonb6zo
Sotartalmaknal, nagy kiilonbségek nem fedezhetok fel. A nyers minta fazisszog értékei
megfelelnek az elsd mérés eredményeinek, a gorbék alakjat tekintve. A sozott mintak esetén
lathato, alacsonyabb frekvenciaknal egy hosszabb lassan novekvé szakasz utan egy gyorsabban
felfutd szakasz kovetkezik, majd egy szinte vizszintes szakaszt lathatunk, amit itt is egy gyors
csokkend szakasz kovet.

Ez volt tehat az elektrod korili impedancia. A széveti impedancia értékel a

kovetkezoképpen alakultak:
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19. Abra: A széveti impedancia értékei a kiilonbozé pac-sétartalmakndl a frekvencia
fiiggvényében

A diagramon ol lathatd, a szoveti impedancia értékei minden esetben rendkiviil
alacsonyak, kozel huszad akkora nagysagtiak, mint a mért elektréd impedancia nagysagok.
Ezek alapjan elmondhatd, hogy nem érdemes a szoveti impedancia kiilon meghatarozasa,
hiszen ekkora kis értékeknél minimalis Szoéras is az eredmények nagymértékii romlasat
eredményezné. Alacsonyabb frekvenciaértékeknél lathatjuk, a gorbék lefutasa nagyon kusza,
nem tudunk egyértelmii tendenciat felfedezni a sotartalom véltozasaval. A 10*-nél nagyobb
frekvenciatartomanyban a kozel vizszintes szakasz megtalalhato, és a 20%-0s koncentracional
mért eredmények Kivételével az értékek is megfelelden csokkennek a ndvekvo sotartalommal,
azonban a 12%-nal nagyobb koncentraciok esetén a pontok olyan nagymértékben
Osszemosddnak, hogy ezek aapjan nem hatarozhaté meg pontosan a késébbiekben a minta
Sotartalma.

Ha az impedanciamérés eredményeit nem mint nagysag, és fazisszog érték abrazoljuk,
hanem az impedancia valos és képzetes részével, a kovetkez6 eredményt kapjuk, még mindig

apacsokeverékes mintak esetén.
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20. Abra: Az elektréd koriili impedancia valds és képzetes része kiilonbézd pécso-

koncentracioknal

Ahogy latjuk, a sotartalom novekedésével, és az impedancia-értékek csokkenésével a két
elnyqgjtott félkor helyett egy egyre kisebb elsé félkort, majd ezutan a s6 megjelenésének

koszonhet6en egy kozel egyenes, csokkend szakaszt talalunk. A tendencia itt is felfedezheto,
azonban igen kicsik az értékek.

A konyhasoval végzett vizsgalatok esetén is igen hasonlé eredmények sziilettek:
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21. Abra: Az elektréd impedancia értékei kiilonbozé konyhasotartalmakndl a frekvencia

Konyhasd esetén
novekedésével csokkennek, azonban itt sem linearis a valtozas a sotartalommal. Itt mar a 8%

feletti sotartalmi paclében pacolt mintak esetén is észreveheték Osszemosodasok, az

1s

fiiggvényében

megallapithaté, hogy a mért értékek a konyhasétartalom

eredmények kozti kiilonbségek itt mar nehezebben kivehetok.

Az elektrod impedancia nagysagainak abrazolasaval lathattuk, a kiilonbozé sotartalmu

mintak kozott igen csekély kiilonbségek mutatkoznak. Ha a szOveti impedancia értékeit

vessziik figyelembe, az eredmények igencsak kaotikus eredményeket hoznak.
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22. Abra: A széveti impedancia értékei kiilonbozé sétartalmakndl a frekvencia
fiiggvényében

Alacsonyabb frekvenciakon az eredmények maris igen alacsonyak, ¢és semmilyen
tendenciat nem mutatnak. Magasabb frekvencidkon ugyan visszatér a rend, €és az értékek
sorrendje adott frekvencian megfelel a sétartalombol varhaté sorrendnek, azonban az értékek
kozott csupan tizedes kiilonbségek vannak, amely a késébbi mérések szempontjabol igen
hatranyos. Kiilonos, hogy a nyers és a tobbi minta kozott mekkora kiillonbség mutatkozik.
Ezek szerint kevés so jelenléte is jelentdsen noveli a minta vezetOképességét.

A valds, és képzetes részt abrazolva a pacso-keverékes mintakkal szinte azonos
eredmények sziilettek. Ennek oka, hogy az iparban hasznalt pac-sokeveréknek csupan 0,5%-a
natrium-nitrit, atébbi rész a konyhasoval megegyez6 Gsszetételdl.

Ha a szoveti impedancia valds és képzetes részét probaltuk meg abrazolni, igen kusza
diagramokat kaptunk, amelyek tovabbi elemzésre alkalmatlannak bizonyultak.

A pac-soval és konyhasoval pacolt mintak esetén tehat a megndvekedett sotartalom
egyértelmilen impedancia-csokkenést okozott, amely csokkenésben felfedezhetd volt egy nem
linearis tendencia. A mért impedancia nagy része az elektrod koriili impedanciabol szarmazik,
aszoveti impedancia értéke nagyon alacsony. Nem érdemes tehét csupan a szoveti impedancia
meghatarozasa alapjan a sotartalom becslése, hiszen nagyobb sotartalmak esetén az

eredmények Osszemosodnak, és a legkisebb szoras is elég ahhoz, hogy hibas mérési
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eredményekhez jussunk. Erdemes tehat foglalkoznunk a sétartalom-kiilonbségek és az
impedancia-kiilonbségek kapcsolataval, azonban tisztaban kell lenniink vele, a magasabb
Sotartalmak esetén az eredmények igen kozeli értéket fognak adni.

A konyhasoval illetve a pac-soval kezelt husok kozti kiilonbségek nem nagyok, illetve
nem szamottevéek, igy elég, ha csupan egyfajta soval kezelt minta mérésével foglalkozunk
tovabb. Mivel a nitrites pac-sokeveréket sokkal nagyobb aranyban hasznaljak a pacolt
termékek esetén, igy ezen Sokeverék mintabeli mennyiségének mérésével foglalkozunk
tovabb.

A masik kovetkeztetés, a szoveti impedancia igen kis értékének kovetkeztében nincs
értelme ezt az elektrod impedanciatol szétbontva értelmezni. A tovabbi mérések soran tehat
csupan egy elektrodtavolsaggal foglalkozunk. Ezzel is kozelitiink ahhoz a célhoz, hogy egy
gyors iizemi ellen6rzé modszer alapjait fektessiik le. Az altalam kivalasztott elektrédtavolsag

a 10mm-estavolsag volt.

V.3. Az elektrod hosszanak hatasa a mért impedancia nagysaqgara

A kovetkezd 1épésben szerettem volna megtudni, mekkora hatasa van a mérdelektroda
hosszanak a mérés eredményére. Azt mar az el6z6 mérések soran megtudtuk, az elektrodok
kozti tavolsag természetesen Szamit, azonban nem akkora mértékben, amely jelentésen

befolyasolna a mérési eredményeket:
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23. Abra: Kiilonboz6 elektrédtavolsiagoknal mért impedancia értékek a frekvencia
fiiggvényében

Természetesen tudnivald, hogy az elektrodhossz novelésével a mérdfeliilet novekszik,
ezzel egyiitt a mért impedancia csokken, azonban érdemes kiprobalni, mekkora mértékben
teszi ezt.

A mérés elvégzéséhez egy homogén mintat kellett készitenem, ezzel biztosithato volt az,
hogy az eredményt csupan a behatolas mélysége, illetve az elektrod hossza befolyasolja. Két
kiilonboz6 sotartalmt husmintat készitettem tehat el, 2% illetve 4% soétartalommal, ezekkel
végeztem el a méréseket.

Az eektrodok kozil 3 féle méretiivel dolgoztam, amelyek esetén az elektrodtavolsag
minden esetben 10mm volt. A 3 elektroda koziil az /s a mar hasznalt 4mm hosszusagu, a
masodik a tanszéken mar meglévé 16mm hossziasdgu elektroda volt. Ezen kivil a
kereskedelmi forgalomban hasznalt hustli felhasznalasaval egy harmadik, 40mm hosszusaga
elektrodot is elkészitettem.

Fontos még azt megjegyezni, a mérés soran a 16 mm-es elektroddal, és a masik két
elektroddal végzett méréseknél két kiilonb6z6 mérési Osszeallitast hasznaltam. A 16mm-es
elektroddal végzett mérés soran egy ahhoz tartoz6 6sszekotd elemet alkalmaztam, a masik két
esetben egy frissen elkészitett elemet. A mérési eredményeken a frissen készitett elem okozta
amérési hibat, és a fazisszog rossz eredményeit. A hibat késébb orvosoltuk, azonban az itteni

mérési eredményekben a hiba megmaradt.
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A 2%-0s sotartalmt minta eredményei a kovetkezok:
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24. Abra: Az alacsonyabb sétartalmii mintan kiilonbozé hossziisagii elektrédokkal

vegzett méresek impedancia-eredményei a frekvencia fiiggvényében
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25. Abra: Az alacsonyabb sétartalmii mintan kiilonbozé hossziisagii elektrédokkal végzett

mérések fazisszog-eredményeia frekvencia fiiggvényében
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A mérési eredmények tisztan mutatjak, az elektrodhosszusag novelésével a mért
impedancia nagysaga jelentésen lecsokken. EIS6 esetben, mikor az elektrodhosszat
négyszeresére noveltiik, akar negyedére is csokkentek az értékek, majd amikor az elektrod
hosszat 2,5-szor6sére noveltiik, az értékek megkozelitdleg harmadolodtak. A fazisszog a 16
mm-es elektrod hasznalatakor az el6z6 méréseknél kapott eredményekhez hasonlé alakulasu,
a masik két elektrod esetén a mérési Osszeallitas hibaja, nagy val6szinliséggel az elektrodok
csatlakoztatasahoz hasznalt elem altal okozott szort impedancia értékek okozzak a fazisszog-
gorbék abnormalis lefutasat, a nagy szorasokat.

Ugyanezt a kovetkeztetést vonhatjuk le a nagyobb sétartalmu minta esetén iS:
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26. Abra: A magasabb (4%) sétartalmii mintdn kiilonbozd hossziisagi elektrédokkal

végzett mérések impedancia-eredményei a frekvencia fiiggvényében
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27. Abra: A magasabb sétartalmii mintan kiilonbozé hosszisagui elektrédokkal végzett

meéreések fazisszog-eredményeia frekvencia fiiggvényében

Kijelenthetjiik tehat, minél kisebb az elektrod hossza, adott minta esetén annal nagyobb
értekeket kapunk, tehat anndl inkabb kikiiszobolhetd az eredmények szorasabol kovetkezd
esetleges hiba nagysaga, illetve annal jobban lathato a kiilonbség az eredmények kozott akar
szabad szemmel is, ami kiilondsen a nagyobb frekvenciak esetén megkonnyiti az eredmények
leolvasasat.

Egy hosszabb elektroddal tehat nem eldnyds a mérés kivitelezése, azonban éppen tobb
centiméter mélységben vagyunk Kivancsiak a minta sotartalmara. Egy mas megoldast kell

tehat talalnunk, amellyel ez megoldhato.

V.4. Az elektrod leszigetelésével kapott eredmeények

Mivel egy hosszabb elektrodaval kiilonbozé mélységekben csupan igen nehezen, és
pontatlanul kovetkeztethetiink a sotartalomra, ezért egy rovid elektrodhosszasagban kell
gondolkodnunk a tovabbiakban. Szamomra az elektrod egy nagyobb részének leszigetelése
tint megfelel6 megoldasnak. Az altalam hasznalt 40 mm-es elektrod felhasznalasaval egy
rovidebb, 25 mm-es elektrodot szerkesztettem, azonban az elektrod nagy részét egy az
elektromos kabeleknél hasznalt zsugorcsovel leszigeteltem. Csupan az elektrod utolsd 4mm-es

szakasza maradt szabadon.
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Ugyancsak egy parizsi-mintan végzetem a kovetkezd mérést, ezuttal azonban a
kereskedelmi forgalomban kaphat6 parizsik egyikével.
Harom kiilonb6z6 mélységbe szurtam a parizsi-mintaban a méréelektrodot, 10, 15, illetve

25mm mélységbe, az eredményeket a kovetkez6 abra szemlélteti:
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28. Abra: Egynemii minta impedancia eredményei kiilonbozd mélységekben

A diagramon jol latszik, a kiilonbozé mélységekben az eredmények alig térnek el
egymastol. A kozel linearis szakaszon példaként csupan 1-2 ohm kiilonbség volt a kiilonb6z6
mélységekben mért eredmények kozott. A mélység novelésével az értékek természetesen

novekednek, azonban a valtozas nem szamottevo.
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29. Abra: Egynemii minta fizisszog eredményei kiilonbozé mélységekben

A fazisszog eredmények sem mutattak jelentés eltéréseket, a gorbék szinte azonos moédon
futnak.

A homogén mintaban tehat a kiilonb6zé mélységekben mért eredmények kozott jelentds
kiilonbségek nem mutatkoznak sem az impedancia, sem a fazisszog értékeiben.

Kijelentheté tehat, a mérdelektrod leszigetelésével, ha nem is teljesen, de megoldhato
adott mintaban egy adott mélységben a sotartalom mérése. A mérés eredményére csupan
elhanyagolhaté mértékben hat az a tényez6, milyen mélyen meriil az elektréd a mintaba. Az

elektrod igy csak annak két nem leszigetelt vége kozott méri az impedancia értékét.

V.5. Az impedancia- és a nhormal sotartalom mérés 6sszehasonlitasa a
pacolas soran

Az utolso, és egyben legfontosabb mérés soran egy egész sertéskaraj-filébdl 4 azonos
hosszasagu (kb.9cm) darabot vagtam, és ezeket egyenként 16%-0s (169 s6/100ml viz) paclébe
helyeztem, majd 1,2,3, illetve 4 nap elteltével kivettem egy-egy darabot a méréshez. A kivett
darabon 3 iranybol (fent, baloldal, jobb oldal) impedanciaamérést végeztem 4 kiilonbozo
rétegben (0-4mm, 6-10mm, 16-20mm 21-25mm). Az impedanciamérés utan a mintabol
minden egyes oldal minden egyes mért rétegében Mohr-féle soétartalom-mérési modszerrel
elvégeztem a normal analitikai sotartalom-mérést. A kapott eredmények alapjan kerestem

Osszefliggést a két mért érték kozott.



30. Abra: Az elektrédok besziirds pontjai
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31. Abra: A mintdk sétartalmanak alakuldsa a kiilonbézd napokon, oldalakon, és

mélységekben (mg/g)

A diagramokon latszik, a sotartalom értéke a feliilethez kozeledve egyre novekvo
tendenciat mutat. Az elsé nap a feliileten igen nagy a sotartalom, a tovabbi mélységekben
jelentésen kisebb. A masodik napon a kovetkezd mélységben is jelentésen megnovekszik a
mért érték, a sé tehat ebbe a mélységbe konnyebben behatol, a mélyebb teriileteken tovabbra
is kevés so talalhato. A harmadik és negyedik napon a minta mélyebb rétegeibe is elkezdddik

a so behatolésa, a minta 0sszes sOtartalma is folyamatosan novekszik. 90 mg/g koriili értéket a
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feliileten azonban sohasem haladja meg a sotartalom, tehat a feliilet, és az ahhoz kozeli sejtek
mar nem képesek ennél tobb sot felvenni.

Az F-ve jelolt oldal, azaz afenti oldal esetén a sotartalmak rendre kisebbek, mint a masik
két oldalon mért értékek. Ennek oka, hogy az altalam mért karajszeletek felsé oldalan egy
hartya talalhatd, amely minden sertéskaraj kiilsé6 oldalan lathat6, és amely bizonyos fokig
lassitja a s behatolasat a mélyebben fekvo szovetrétegekbe. Ennek a rétegnek koszonhetd
tehat az eltérés, valamint annak, hogy ezzel az oldallal felfelé lettek a mintak a paclében
elhelyezve, és a minta feletti pacléréteg vastagsaga olykor nem volt elegendéen nagy. Az
impedancia-mérés eredményei esetén is latszik az eltérés ezen oldal esetén.

Az €elsd nap kivételével a masik két oldalon mért eredmények nagyon kozel allnak
egymashoz, hiszen itt nagyon hasonl6 a minta dsszetétele, illetve a paclé mennyisége.

A mintakon minden oldalon minden mélységben elvégeztem az impedancia-mérést is,
minden ponton 100 kiilonb6z6 frekvencian. A mérések eredményeit, ahogy minden el6z6
esetben korrigaltam a rovidzaras, és szakadas esetén mért eredmények segitségével. Ezek utan
diagramokat készitettem, melyen a kiilonb6zé oldalak esetén szemléltettem az impedancia
valtozasat a frekvencia fliggvényében, kiilonboz6 mélységekben. Természetesen felesleges
lenne minden diagramot bemutatnom, azonban a mélységgel bekovetkezé valtozasokat jol

szemlélteti példaként a 2. napon a minta bal oldalan végzett mérések eredménye:
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32. Abra: Példa a kiilonbozé mélységekben mért impedancia értékekre a frekvencia

fiiggvényében
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Jol latszik a diagramon, ahogy a feliilettdl tdvolodunk, a sétartalom csokkenésével a mért
értékek egyre novekszenek a kiilonbozd frekvencidkon. A masodik és harmadik mélység
kozotti ugras is lathato, itt a gorbék kozti tavolsag megnétt. Egyes kiugrd értékeken kiviil a
gorbék megfelelnek az elvartnak, egy gyorsan csokkend szakaszt egy szinte vizszintes, majd
egy ujabb csokkend szakasz kovet.

Az eredmények tehat megfeleléek. A kovetkezé 1épésben szerettem volna egy olyan
frekvenciat kivalasztani, amelynél a legjobban megfeleltetheté egymasnak a mért impedancia,
¢és a mért sotartalom értéke.

A legkisebb és a legnagyobb frekvencidk esetén véleményem szerint nem volt érdemes
foglalkozni az eredményekkel, mivel kis frekvenciak esetén a diagramok gyakran
Osszemosddnak, az értékek csokkenésének iiteme igen valtozo, nagy frekvencidk esetén az
eredmények pedig nem minden esetben megbizhatok.

Ezen indokok alapjan a 10% és a 10%-0s frekvenciatartomanybol vélasztottam ot értéket
(10%, 10° 1,25*10° 1,1*10° 8+10°%). Ezen frekvencidk esetén kiilon feljegyeztem a mért
impedancia-nagysagokat a hozzajuk tartozo sotartalmakkal egyiitt az egyes napokon. Ezek
utan a sotartalom fliggvényében abrazoltam a mért impedancia-nagysagokat a kovetkezd

maodon, napi bontasban.
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33. Abra: A sétartalom és a mért impedancia kapcsolata kiilonbéz6 frekvencidkon a masodik

nap eredményei alapjan

Azt szabad szemme is lathatjuk, hogy a legnagyobb Kkivalasztott frekvencianal

legrosszabb a korrelacié az adatok kozott. A masik négy frekvenciaérték esetén azonban nem
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tudjuk eldonteni, melynél tudjuk a legjobb gorbét illeszteni, illetve milyen tipusu gorbe az,
amelyik leginkabb leirja a lehetséges Gsszefliggést.

A kovetkez6 1épésben tehat kiilonb6z6 trendvonalakat illesztettiink az adatokra. Minden
adatsornal alegjobbnak az exponencialis egyenlettel valo kozelités bizonyult.

Ha tehat exponencialis gorbéket probalunk illeszteni a ponthalmazokra, a kovetkezo

eredményeket kapjuk:
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34. Abra: Az illesztett gorbék, és R értékei

Minden egyes napon a harmadik frekvencia esetén volt a legjobb korrelacidja az
adatoknak, igy ezt a frekvencat, azaz 125 kHz értékét jel6ltem meg a tovabbi adatértékelésre.
A mérés adatainak értékelése sordn az utolso 1épés az 0sszes adat egyesitése volt egyetlen

kozos diagramban.
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35. Abra: Az impedancia értékének és a sétartalomnak végsd dsszefiiggése

A mért adatok jol lathatéan kovetnek egy adott tendenciat, néhany kiugré értéket talalunk
koztik. A szamitogép altal illesztett gorbe egyenlete, és az R? értéke is latszik a diagramon.
Ahogy a mért sotartalmak novekednek, a pontok egyre inkabb kovetnek egy adott gorbét,
egyre kozelebb esnek tehat az altalunk illesztett gorbéhez is. Megallapithatd, hogy az
analitikai modon meghatarozott sotartalom és az impedancia-mérés kozotti korrelacid kozel
84%. Tehat az impedancia-mérés alkalmas a sotartalom meghatarozasara.

Az oOsszes adat értékelésével igen jo eredményeket kaptunk. Az analitikai mérésnél
azonban latszott, az F oldalon végzett mérések minden esetben jelentésen mas eredményt
hoztak, mint a masik két oldali eredmények, mint mar mondtam, a feliileten itt megtalalhato
hartya miatt. Kivancsi voltam tehat, mekkora mértékben befolyasolta ez a hartya az
impedanciamérések eredményeit, mennyiben okoztdk ezen mérési pontok eredményei a

Kiugro értékeket.
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36. Abra: A sétartalom és a mért impedancia kapcsolata oldalakra lebontva

A diagramon minden oldal Gsszes eredménye lathatd, azonban oldalakra lebontva.
Lathato, a kiugro értékek zomét a fenti oldal mérési eredményei okoztdk. A J, azaz a
jobboldali mérések soran is el6fordult, hogy a minta egyes részein még megtalalhatd volt
ugyanezen hartya, talan az itt megjelend értékek is ennek kdszonhetdek.

A bal oldali mérési eredmények a csontrél lefejtett oldal iranyabol térténé mérések voltak,
itt tehat semmilyen hartyaréteg nem zavarta sem a s behatolasat, sem az impedancia-mérést.

Ennek megfelelen a kiilonboz6 oldalakon mért eredményekre illesztett gdrbe R értéke is
abal oldali mérések soran volt a legjobb, legmagasabb.

Az F oldaon mért eredményekre illesztett gorbe csupan 52%-0s pontossaggal képes
magyarazni az altalam keresett 6sszefliggést, €z nagyon aacsony érték.

Haaz értékeket napi bontasban dbradzolom, a kdvetkezok lathatok:
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37. Abra: A sétartalom és az impedancia sszefiiggése napi bontdsban

Tisztan latszik, ahogyan a pacolas el6re haladtaval a mért sotartalmak Gsszességében egyre
novekszenek, a mért impedancia-értékek pedig egyre csokkennek. Erdekes azonban
megjegyezni, az id6 elére haladtaval is csokken a mért impedancia értéke. Lehetséges oka
ennek, hogy a s, azaz a paclé behatolasaval elkezdédik egy a sejteket roncsold folyamat,
ezért a sejtek ellenallasa is csokken a pacolasi id6 novekedésével. Ezen lehetdséget azonban
mar egy kovetkez6 méréssorozat hivatott felderiteni.

Az utolsd méréssorozat tehat sikeresnek bizonyult. Igen jo, 83,6%-0S pontossaggal sikertilt
meghataroznunk adott minta sotartalmat az impedancia értékének mérésével. Ha csupan olyan
mintaval mériink, amelyen nem talalhatok kiilonboz6 hartyarétegek, ez az érték akar kozel

90% is lehet.
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VI. Osszefoglalds

Napjainkban az egészségtudatos taplalkozas térhoditasaval igen fontossag valt az
¢lelmiszerekhez hozzaadott anyagok mindsége, illetve mennyisége. A SO, illetve a péc-So,
mint a htsiparban egyik leginkabb hasznalt hozzaadott anyag mennyiségének meghatarozasa
igy igen nagy szerepet kap. Az eddig hasznalt analitikai sotartalom meghatarozasi modszerek
rendkivill hosszadalmasak, illetve id6igényesek, csak laboratoriumi kornyezetben
megval 6sithatok. Dolgozatomban ezért a sdtartalom impedancia-méréssel valo meghatarozasa
volt acélom a minta egy adott pontjan, adott mélységben.

A nyers mintak vizsgalataval képet kaptam a his impedancia spektrumarol. A nyershus
szovetei, sejthartyai ezek alapjan joval kisebb ellendllédssal rendelkeznek, mint a ndvényi
szdvet, azonban az impedancia-gorbék alakja €s lefutasa igen hasonlo.

Ezek utan husszeletek kiilonb6z6 sotartalmt oldatokban vald pacolasaval, illetve a pacolt
htsszeletek impedancia-mérésével megallapitottam, valoban van kiilonbség a mért értékek
kozott a sotartalom valtozasaval, az Osszefiiggés azonban nem linearis, a nagyobb sotartalmak
esetén egyre kisebb kiillonbségek mutatkoznak a mért impedancia értékei kozott.

Az altalunk készitett adott sotartalmi hékezelt homogén hiismintan elvégzett méréssel
vilagossa wvalt, a hasznalt méréelektrod hosszanak novelésével homogén mintaban
drasztikusan lecsokken a mért impedancia, igy hosszabb elektroda hasznalata nem érdemes a
mérések soran. Ezt a problémat a mérdelektrod leszigetelésével kikiiszoboltem, a szigetelt
elektrodaval homogén mintaban kiillonbozé mélységekben mért eredmények kozott csupan
minimalis kiilonbségek mutatkoztak.

Az utolsd mérés soran a pacolt husok impedancia nagysaganak mérésével, illetve
ugyanazon pontokban analitikai sotartalomméréssel sor keriilt a modszer validalasara. Az
altalunk felvett exponencialis Osszefliggés segitségével az analitikai moédon meghatarozott
Sotartalom és az impedancia-mérés kozott kozel 84%-os korrelaciot sikertilt elérniink.

Az eredmények alapjan kijelenthetjiik, az impedanciaméréssel adott husminta adott

pontjan nagy pontossaggal meghatarozhaté a sétartalom.
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