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ROVIDITESEK

2 -DE kétdimenzids gélelektroforézis

a* voros - zold szinezet

ADP adenozin difoszfat

AMP adenozin monofoszfat

APS ammonium-perszulfit

ATP adenozin trifoszfat

b* kék - sarga szinezet

Da Dalton

DFD rendellenes huisérési folyamat
(Dark, firm dry)

EDTA etilén-diamin-tetra-ecetsav

kDa kilo-Dalton, (molekulatomeg)

L* vildgossagi tényez6

PAGE poliakrilamid-gélelektroforézis

pl Izoelektromos pont

R250 Coomassie Brillant Blue R 250
festék

SDS Nétrium - dodecil - szulfat

SDS-PAGE Nétrium - dodecil - szulfat
poliakrilamid gélelektroforézis

TCA Triklor - ecetsav

TEMED N, N,N',N' — tetrametil — etilén
- diamin

TKE telepképzod egység

TPA Textural Profile Analysis

TRIS Trisz - (hidroximetil) — amino -
metan

WB Warner-Bratzler dllomanymérd
cella

AE* szininger kiilonbség




1 Bevezetés

Az emberi szervezet sejtjeinek felépitéséhez, normdlis mitkodéséhez elengedhetetleniil sziikséges a
megfeleld mennyiségli illetve mindségii fehérjebevitel. Ennek hidnydban a szervezet nem képes
védekezésre a kiilsd, karos hatdsokkal szemben, az immunrendszer meggyengiil, fogékonnya valik a
kiilonbozo betegségekre. A hus az egyik legfontosabb teljes értékil, jol hasznosul6 fehérjeforrasunk,
tartalmazza az Osszes esszencidlis aminosavat, amelyek sziikségesek a szervezet normalis

mukodéséhez.

Magyarorszdgon az elmult négy évtized sordn folyamatosan mérséklédott a husfogyasztds,
kiilonosen a voros hisoké (1. tablazat). Ennek egyik oka a vords hiisok - gyakran elhangz6 - negativ
taplalkozasélettani megitélése, illetve az el6z6 években Nyugat-Eurépan végigsoprd, az
allatallomanyban fellépé tomeges megbetegedések, mint a szdj- és koromfijas és a BSE
megjelenése, melynek élelmiszerbiztonsdgi megitélése szerte Eurdpdban, igy hazankban is

negativan €rintette a marhahusfogyasztast.

1. tablazat Marhahusfogyasztas Magyarorszagon (KSH 2003)

By Marhahusfogyasztas
kg/fo/év
1970 10,2
1980 9,6
1990 6,5
2000 4,3
2004 3,2
2005 3,1

Negativ hatassal bir, hogy gasztrondmiailag a marhahus elkészitése a haziasszonyok szdmara
komolyabb kihivést jelent a sertés - és baromfihisokhoz képest, és iddigényesebb is (SZENTE,
SZIGETI, SZAKALY 2009). A marhahiis elkészitésénél a steak hisok siitési technikéja - a magyar
fogyasztok korében - hidnyos, leggyakrabban porkoltféléket készitiink beldle.

Marhahds esetében a porhanydssag az egyik legfontosabb, a fogyaszt6i megitélésben szerepet jatszo
mindségi tényezd, amely nemcsak az dllat korabol adddik, hanem érettségi allapotdbdl is. A
fogyaszté sok esetben az allat kordnak tulajdonitja a hosszabb elkészitési id6t, mig ez valdjdban

tobbnyire a hus érettségi allapotatdl fiigg.



Az érlelés a vagott testek lehtitéséhez sziikséges id6t meghaladd taroldst jelent, amely a
protoelitikus enzimhatds kiterjedését szolgdlja. A marhahds porhanyésodasa a vagds utdn
bekovetkezé rigor mortis feloldédasaval indul meg, ez a folyamat akar tobb hétre is tehetd. A
folyamat nehezen kontrolldlhatd, nagyban meghatdrozza, a szoveti Osszetétel, takarmanyozas, fajta,
valamint a vagas el6tti és utdni hatdsok, a lehiités sebessége is (SORHEIM et al. 2001). Bar a hazai
piacon egyre gyakrabban jelenik meg az érlelt marhahds, az érlelési technoldgiat a magyar

gyakorlatban még nem igazan alkalmazzak.

A régi marhavagasi technolégiaban ismert eljards volt, hogy a béltraktus eltavolitdsa utdn a testet
fiiggesztve érlelték kornyezeti homérsékleten (akar +20 - 22 °C) 1-2 napig a gyorsabb érés
érdekében. Ma az élelmiszerbiztonsagi szabdlyok szigordan szabdlyozzdk a vagds utdni hiitési
feltételeket és sem a haztartdsokban, sem a gasztronémiai egységekben nem jellemzd a hosszi

idejt hasérlelés (hozzaértés, hely- és hlitdkapacitds hidny).

A hazai inyencek kozott egyre inkédbb elterjed a steak siités gyakorlata, nydron a kerti grillezések
kiilonleges fogdsaként szerepel a steak, és az utdbbi idében a hazai piacon is keresetté valt az érlelt,
porhanyds marhahus, az import (argentin, ir), érlelt marhahisrészek mar megtaldlhatok, azonban a

magas piaci ar korlatozza e husféleség gyors elterjedését.

A kiilfoldi érlelési gyakorlat alapjan megkiilonboztetiink szaraz és nedves érlelési eljarast. A szdraz
eljaras sordn a féltestek csomagolds nélkiil, fiiggesztve keriilnek érlelésre. A fliggesztve érlelés
hosszi ideje alatt azonban a marhahds elveszti eredeti élénkvoros szinét, feliilete kiszarad és a
mikrobioldgiai romlds esélye is nagy. A nedves €rlelés a hdsrészek csomagolt érlelését jelenti. A
csomagolds eldnyeit kihaszndlva a kaloveszteség is kevesebb illetve a mikrobioldgiai

feliilfert6zodés kockazata is kisebb.

Dolgozatomban célul thztem ki ezek alapjdn, hogy feltérképezzem a marhahds érése sordn
végbemend, bonyolult fizikai és kémiai, biokémiai folyamatok hatdsat, valamint, egy olyan a hazai
tizemek dltal is alkalmazhat6 érlelési technoldgidt dolgozzak ki, mely egyszeriibbé és gyorsabba

teszi az érlelt marhahas eldallitasat.



2 Irodalmi attekintés

2.1 A hus osszetétele szerkezete, jellemzoi

A hds - tdgabb értelemben - a kiilonféle dllatok valamennyi emberi fogyasztisra alkalmas,
konyhatechnoldgiai és husipari feldolgozasra keriild része. Ezek kozé sorolhaté az izomszovet,
kotészovet, zsirszovet, csontok, zsigerek (mdj, tiidd, vese), agyveld, vér, idegszovet. Szikebb

értelemben a hus kifejezés csak az izomszovetet takarja (LASZTITY, TORLEY 1993).

2. tablazat A vagoallatok izomszovetének osszetétele (LAWRIE 1998).

Megnevezés %
Viz 75,50
Fehérje 18,00-20,00
Zsir 3,00
Nitrogéntartalmu nem fehérje vegyiiletek 1,57
Szénhidrat 0,28
Vitaminok, szerves savak, egyéb szerves vegyiiletek 1,00
Tejsav 0,90
Vitaminok, egyéb intermedierek 0,10
Szervetlen alkotdk 0,65
Foszfor 0,20
Kélium 0,35
Nétrium 0,05
Magnézium 0,02
Egyéb 0,03

A hus taplalkozasélettani szempontbdl az egyik fontos alapanyagunk. Az izomszovet mintegy 75 %
vizet és 18 - 20 % fehérjét, 3,5 % oldhatatlan nem - fehérje részt illetve, még kb. 3 % zsirszovetet is
tartalmaz, ezen kiviil magaban foglal igen sok biomolekuldt pl. szénhidratokat, vitaminokat, egy és

kétértékii kationokat, tejsavat és mas molekuldkat (2. tablazat).

A zsirtartalom mértéke mas és mads testtdjanként. A szénhidrat a husokban glikogén forméjaban
fordul eld kisebb mennyiségben. Teljes értékii fehérjetartalma mellett ki kell emelni vitamin - és
dsvanyianyag tartalmat is. Jelent0s A - vitamin, niacin, B 1-, B 2-, B 12-vitamin tartalma, valamint
fontos vas, foszfor, natrium, kdlium és magnéziumforrds is. Az 4llatok fajtajatdl fiiggden a his
vastartalma véltozo, felszivodasa és hasznosuldsa a szervezetben sokkal jobb, mint a ndvényekben
talalhat6 vasé és jelentdsen novelik a novényi forrdsokbél szarmazé vas hasznosuldsat (LASZTITY

1981).



A kiilonb6z6 miikodésti izmokban eltéré az izomfehérjék ardnya. Az €16 allatban az izmok egy
része alland6, de viszonylag csekély erdkifejtéssel jaro munkat végez (l1€gzdizmok, testtartist
biztosit6 izmok). Ezek rostjai vékonyak, sok mioglobint, 1égzéenzimet, de kevesebb miofibrillumot,
szénhidrétot tartalmaznak, ezeket a rostokat voros rostoknak nevezik. A voros izmokat foleg voros

rostok alkotjak.

Azokat az izmokat, amelyek esetenként igen nagy erdkifejtésre képesek, tilnyomoérészt fehér rostok
épitik fel. A fehér izmok mérete gyakran nagy. A fehér rostok vastagabbak, kevés mioglobint
tartalmaznak, miofibrillumbdl azonban sok van benniik. Glikogénbdl nagyobb mennyiséget képesek
felhalmozni és lebontani. A legtobb izom felépitésében valamennyi rosttipus részt vesz. Gyakran

egy izmon beliil is kiillonbozik a rostosszetétel.

A friss marhahis szine s6tétvords, illata jellegzetes. Szdraz tapintdst, rugalmas.

1. 4bra A marha részei
(Forras: LéRINCZ, LENCSEPETI 1973)

1. fej, 7. szegy 13. puha hatszin 18. fartd
2. nyak 8. csontos 14. gombolyl 19. farok
3. tarja oldalas felsal 20. fehérpecsenye
4. lapocka 9. rostélyos 15. hétulsé
5. szegyfo 10. vesepecsenye labszéarhds
6. eliilso 11. hatszin 16. csipofartd
labszéarhis 12. puhaszegy 17. hosszu felsal

Az 1. abran lathat6 a marha izomzatdnak felosztasa, a kereskedelmi elnevezésiik alapjan.

Hatszinen beliil elhelyezkedd izomcsoportok a kovetkezdek: Iliocostalis dors., Longissimus dors.,
Spinalis et semispin., DorsMultifidus dors.,Serratus dors.,Obliquus abd.ext, Obliquus abd.int,

Transversus abd., Glutaeus med.
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Z-korong

Z-kbrong

Az izomszovet legnagyobb részét kitevo

hardntcsikolt — izomnyaldbok  izomrostokbol
allnak, amelyek belsejében helyezkednek el a
miofibrillumok. Az izomszovet felépitése
lathaté a 2. dbran. Az izomrostok kotészoveti
rostokbdl 4ll6 inakba folytatddnak, ez az
Osszekottetés lehetové teszi, hogy az izomrost
Osszehuzddasakor az erdatvitel a legkisebb
veszteséggel jusson 4t a mozgatott szervekre - a
mozgis passziv szervére - a csontra. A
miofibrilldk a rostokban a hossztengellyel
hosszanti

parhuzamosan rendezddnek,

csikolatuk feltéiné (KOSARY 2006).

A fibrilldkra a hardntcsikolat a jellemzd,
egymas utan vilagos €s sotét szakaszok valtjak
egymdst. A sotét szakasz polarizdlt fényben
anizontrop (A - sdv) a vildgos pedig izotrop (I -
sav) tulajdonsdgi. Ezek a szakaszok tovdbb
tagolddnak. Az A - sdvot osztja ketté az M -
vonal (kozépcsik vagy Hensen - sdv), az I -
savot pedig a Z - korong (kozti csik vagy

Krause - csik).

A fibrillumon beliil szabalyos elrendez6désben,
féstiszertien helyezkednek el a vastag és a
vékony filamentumok. Az izomosszehizdodas
(kontrakcid) alatt a vékony és vastag
filamentumok egymadsba csisznak. A vastag
filamentumot miozin, C - protein és M - vonal
fehérjék, a vékony filamentumot o - és [ -
aktinin, F - aktin, tropomiozin és troponin

komplex alkotja (GRUZSAL 1974).

2 abra Az izom felépitése
(Forras: ZAVODSZKI 2001)



2.2 Kotoszovetek az izomban

Az izmok feliiletét burkold, kiillonboz6 fejlettségii kotészoveti hartydbol (epimizium) kiindulva az
izmok belsejébe kotdszoveti sovények hatolhatnak be. Kotdszoveti hartydk burkoljak az izomrost -
nyaldbokat (perimizium) és magit az izomrostot is (endomizium). A kotdszoveti hartydk mentén

erek, idegek, kotdszoveti sejtek, zsirsejtek helyezkednek el.

A porhanydssdg tekintetében legfontosabb az intramuszkuldris kollagént alkot6 peri - és
endomizium, ezek hdromdimenziés rosthdlézatot alkotnak, felépitésiikben tilnyomoérészt két
kollagéntipus vesz részt. Az intramuszkularis rosthédlézat alakot ad és tdmasztja az izomsejteket,
valamint erdatvitelt 14t el az izommunka sordn. A nagy izmokban viszonylag csekély mennyiségii
intramuszkularis kollagén (0,3 - 1,0 %) van, ennek tilnyomé része (90 %) a perimiziumban
talalhat6. Kiilon kollagéntipus alkotja a sejtmembran és az endomizium kozott elhelyezkedd

bazismembrant.

A testszerte el6forduld kotdszovetek hdsipari szempontbdl legfontosabb részét a nagyrészt
kollagénbdl és elasztinbdl 4ll6 tomottrostos kotdszovetek, a polydk, hartydk, sovények, szalagok,
inak, rostok alkotjdk. A kollagénrostok szildrdak, de nem nyujthatéak. A szilardité elemek

rugalmassédgot okoznak, de id6vel elbomlanak. A titin pl. két alegységre bomlik proteolizissel.

A kollagén molekuldk harom felcsavarodott alegységbdl dllnak és a rost alapegységét képezik. Az
egyes kotoszovetfajtakat kiilonbozo kollagénmolekuldk épitik fel, amelyekb6l ma mar 14 tipust
ismeriink. Azonos rostot tobb kollagéntipust is felépithet, az 4llat élete sordn nem sziikségszeriien
nd a hostabil keresztkotések szdma, illetve a rdgdssdg, amely tartdsi és takarmdnyozdsi
moédszerekkel kedvezd irdnyba tolhaté el. A fiatal allatbdl kinyert bdr, az inak és feliileti
izomhartydk hokezelés hatdsira nagyobb mértékben zselatindlédnak, mint az izmon beliili

kotdszovetek (KOSARY 2002).

Az elasztin rendkiviil rugalmas, hosszu, elagazo rostjai behdl6zzak a kollagéntartalmu kotoszovetes
képzddményeket. Eredeti hosszuk 50 - 80 % - dra nydjthaték, nagyobb tomegben sédrgés sziniiek
(rugalmas szalagok). Az elasztin ellendll a ho, kémiai és mechanikai hatdsnak, az érfalak is sok

elasztint tartalmaznak.

A zsirszovet lazarostos kotdszovetbdl fejlodik ki. A lazarostos kotdszovet egyes sejtjeiben
zsircseppek jelennek meg, a zsircseppek megnagyobbodva 6sszeolvadnak, végiil az érett zsirsejt
nagy részét a zsir teszi ki, a plazma és a sejtmag félretolodik. A sejtkozotti dllomanyban rostok,

erek vannak.



Zsirszovet ezen kiviil az izmok kozott €s az izmokon beliil fordul el6, mint intermuszkularis zsir

(puha zsir) illetve intramuszkuldris zsir (marvanyozottsag). Ez utébbi fontos szerepet jatszik az

élvezeti érték alakitasaban.

2.3 A husérés biokémiai, fiziologiai hattere

Az éllat levagasa utdn az izomszOvetben eltéré feltételek alakulnak ki, mint az éI6 éllat

izomszovetében. A valtozasokért felelds elsddleges ok az oxigénellatds, valamint - a keringés

ledllasa révén - az izomszovet illetve mds szervek kozotti kapcsolat megsziinése.

Gyakorlati szempontb6l a vagés utdni dtalakuldsok hdrom szakaszra bonthatéak:

= Pre - rigor, azaz a hullamerevség el6tti szakasz ekkor a hiis még puha, biokémiailag jellemzi

a csokkenO ATP és kreatinfoszfat szint

= Rigor mortis, bedll a hullamerevség melyet a fehérjék denaturdlédasa és a pH csokkenése

jellemez

= Post rigor, a hullamerevség utdni szakaszt a fokozatos puhulds jellemzi
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|

vérkeringés megszinése

csdkkend oxigénellatottsag
'
redoxipotencial csékkenése
. & ™
respjracip megsziinése glikolizis megkezdddese
glikogén —» (':02 glikogén —= tejsav
. l . pH-csdkkenés
ATP és kreatinfoszfatszint e )
csbkkenése feherje katepszinek
l denaturalodasa felszabadulasa
rigor mortis i l
l elsz?r:g?ecrlzdés UL
kiilnb&z6 metabolitok v

felszaporodasa

ot

fagocitak
—» mikddésének megszinése

mikroba-ndvekedés

1

3 abra Az izomszovetben lej atsz6d6 fontosabb folyamatok a vagds utan
(Forras: DIOSPATONYT 2001)



Az dllat levagdsa utdn a tokéletes kivéreztetés a cél, hogy a rendszer redoxipotencidlja gyors
titemben tolodjon a redukcid irdnydba. Az oxigén hidnydban a termindlis oxidéacio lehetetlenné
valik, és nagyon kevés ATP termelddik az oxigénnel ellatott allapotdhoz képest. Amikor az
oxigénszint csokkenés olyan hatart ér el, amely nem elegendé mar az aktin - miozin kapcsolat
gatlasara, bekovetkezik a hullamerevség. A tovabbi folyamatok sordn a még meglévé ATP, ADP,
AMP lebontédédsa észlelhetd (3. dbra). A glikolizis kovetkeztében tejsav szaporodik fel, ami a pH
csokkenését okozza (LORINCZ, LENCSEPETI 1973).

A hullamerevség bizonyos id6 utan feloldédik, ennek okai ko6zott szerepel a fehérjebontd enzimek
milkodése is. A szarkolemma lizoszomai katepszineket és mds proteolitikus enzimeket

tartalmaznak.

Ha a membranok a post mortem allapotban karosodnak ezek az enzimek kijutva hatdsukat kifejtik.

A katepszinek hatdsara elsOsorban a szarkolemma fehérjéi bomlanak le.

Nagyon sok kutaté tanulmédnyozta a marhahis, illetve a his érésének folyamatét, azonban sok
folyamat hatterét még ma sem ismerjiik. A legtdbben az ultrastrukturdlis szerkezet megvaltozdsaval
valamint az [ és Z - vonal torésével magyarazzdk a his puhuldsat (ABBOT et al. 1977; DAVEY,
DICKSON 1970; DUSTON, PEARSON, MERKEL 1974; HO et al. 1996; TAYLOR et al. 1995).
A fehérjék lebomlanak az érés soran. A miofibrilla lebomldsa sordn a miofibrillaris valamint a
sejtkozotti fehérjék keletkeznek, igy a troponin - I, troponin - T a dezimin a nebulin és titin

(ROBSON et al. 1997; TAYLOR et al. 1995).

A porhanyéssdg az egyik legfontosabb élvezeti érteket befolydsoléd tulajdonsdg, amely
nagymértékben ingadozik. A porhanydssidg a fott/siilt husétel ragasa sordn szerzett érzékszervi
benyomads, amely a his mechanikai tulajdonsdgaival, elsdsorban a keménységgel és nyiréerdvel
fligg Ossze. A rdgds sordn a léddssdggal Osszefliggd dllomdnyi jellemzOk is érzékelhetdk, ezek
azonban a rdgdssdggal nem fiiggenek szorosan Ossze. A porhanydssdgot Osszetett moédon
befolyésolja az allatfajfajta, a kor és ivar, az izomfajta, a hizlalds, a vagas utdni pH - csokkenés és a
rigor kialakulds sebessége, az izom homérséklete, az izom kifeszitettsége, az esteleges elektromos

stimulalas és az érlelés idétartama (KOLCZAK et al. 2003).

Az izomrost tulajdonsdgaira visszavezethetd rdgdssdgot a post mortem glikolizis sebessége, a
végsd pH és az izom 6sszehizdéddsa, egymdssal kdlcsonhatdsban befolyédsolja. Ennek értelmében
a DFD hus porhanydssidgdhoz a nagy mennyiségli kotott viz is hozzdjarul, mig tdlzott csepegési
veszteség esetében az 0sszetomorddott fehérjeszdalak onmagukban rdgdssdgot okoznak. Ezen

szerkezeti valtozdsok mellett az eltérd pH az izomrovidiilés fokét is befolydsolja.
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2.3.1 A pH valtozasa az érés soran

Az €16 izom miikodését biztosité nagy energidji foszfitok a levagott dllat izomzatdban lebomlanak,
utanpétlasuk oxigén hidnyaban csak a glikogén lebontds révén képz6ddé ATP - bol lehetséges.
Oxigén hidnydban a glikogén teljes oxidacidja nem torténik meg, tejsav képzddik, és ez okozza a

pH csokkenését.

A pH - csokkenés sebessége az ATP - lebomlds sebességétol fiigg. ATP hidnydban az addig
kiilondllé aktin és miozin 6sszekapcsolddik aktomiozinnd. Ez a hullamerevség (rigor) éllapota. Az
izom ekkor merev, nem nyujthatd, a pH az €16 izom pH - nak megfeleld 7,2 koriili értékrdl 5,5 - 5,6
értékre csokken. A hullamerevség megsziinése a fehérjebonté enzimek milkodésének
kovetkezménye, ez a proteolizis. A proteolizis mér viszonylag korai post mortem idészakban

elkezdodik.

A pH-csokkenés sebességét a vigévonalon mért pH - értékkel lehet megitélni. A glikogénbomlas
teljes lezajlasa utdni pH - értéket végs6 pH - nak nevezik €s gyakorlatilag 24 6raval a vagas utan
mérik. Ha a fizioldgids glikogén és ATP fokozatosan bomlik le, és a folyamat végére pH = 5,5 - 5,6
értékre all be, a pH csokkenését normadl jellegiinek itélik és a his mindsitése is ,,normél”(VADANE

1996).

2.3.2 A hiis szinében bekovetkezo valtozasok az érési folyamat alatt

A hus szinét a benne talalhaté hispigmentek koncentracidja, illetve azok kémiai allapota hatarozzak
meg. A husszin jellemzdje a mioglobin és szarmazékai koncentriciéjaval meghatirozhat6
szinarnyalat és szintelitettség mellett a vildgossagi tényez6 (L*). A vildgossagi tényezd a his
fényvisszaverd képességével fiigg Ossze, ami a hus kolloidkémiai szerkezetének valtozdsaval
valtozik. Az €16 izomhoz kozel 4ll6 meleg hus és a csak igen csekély pH csokkenést mutaté DFD
has elnyeli a fény nagy részét, mig a normdl mértéki savanyoddst mutat, sok denaturélt
szarkoplazma - fehérjét és szEélsOséges esetben denaturdlt miofibrillaris fehérjéket is tartalmazo hus

tobb fényt ver vissza (INCZE 1996a).

A kis pH csokkenti a miofibrillumokat alkoté fonalak kozotti tdvolsdgot és magas homérsékleten a
miozin denaturdlédasat idézi eld. Ezek a véltozdsok a fehérjék oldhatésdginak csokkenésével és a
csepegési veszteség novekedésével egyiitt a vildgosodasiat adja. A folyamat a CIELAB L*
(vildgossagi tényezd) értékének novekedésében nyilvdnul meg. A mioglobin biborvords szini

pigment, amely rendkiviil alacsony parcidlis oxigén nyoméas mellett fordul el6. Kémiai allapota
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alapjin lehet dezoximioglobin (biborvords), oximioglobin (cseresznyepiros) illetve metmioglobin
(sziirkés barnds), attél fiiggden, hogy milyen mértékben oxidalodik. A hosszan tart6 tarolas hatdsara
az izom redukaléképessége megsziinik, amely hatdsira egyre inkdbb a barnds szinli metmioglobin

adja a hus szinét (KROPF 1993).

2.4 A hus fehérjéi, tulajdonsagai

2.4.1 A fehérjék szerkezeti tulajdonsagai, csoportositasuk

A kiilonboz6 szervezetek éltal igényelt, illetve a szervezeteket jellemzd funkcidk indokoljdk a
fehérjék valtozatos kémiai és szerkezeti felépitését. Ez a sokszinliség nagymértékben megneheziti a
csoportositast, rendszerezést. Alapvetéen kétféle csoportositist alkalmaznak a biokémidban: a
hagyomanyosnak tekintheté szerkezetiik szerinti besorolast és a fehérjék funkcié szerinti

felosztasat.
A fehérjék osztalyozasa szerkezetiik alapjan:
= egyszeri fehérjék: hemfehérje, lipoprotein, foszfoproteinek, nulkeoproteinek,

glikoproteinek,

= Osszetett fehérjék: albuminok, globulinok, prolaminok, hisztonok, szerkezet alkoté fehérjék,
glutelinek.

A fehérjék a betoltott funkceidjuk szerint lehetnek:

= Szerkezeti fehérjék: a sejtek szerkezetének kialakitdsdban kotdszovetek felépitésében
vesznek részt, pl. a sejtfal.

= Kontraktilis fehérjék: az izom felépitésében vesznek részt, ide tartozik az aktin és a miozin.

= Enzimek: az €16 szervezetben lejatszodé lebonté és felépitd folyamatok katalizatorai.

= Védofehérjék: a szervezet védekezd rendszerében toltenek be nagy szerepet.

= Transzport fehérjék: a kisebb molekuldkat kotik meg €s szallitjdk a szervezetben.

= Hormonfehérjék: az életfolyamatok szabdlyzasban vesznek részt.

= Toxinfehérjék: ide tartoznak példaul a kigydmérgek is.

= Tartalékfehérjék: kisebb ionok, molekuldk raktirozdsdban jatszik szerepet.

(STEFANOVITS - BANYAI et al. 2001)

A fehérjék kémiai felépitése elvben viszonylag egyszerd, peptidkotésekkel szamos aminosav
kondenzicidja révén jonnek létre. A kialakult szerkezettel kapcsolatban els6sorban az a kérdés,
hogy milyen az egymast kdvetd aminosavak sorrendje, szekvencidja. Az aminosav - szekvencidk a

fehérjék elsddleges (primer) szerkezetét hatarozzak meg.

Egy hosszd atomldnc, amely tobb szdz aminosavnak molekuldvd kapcsoléddsakor keletkezik, a

térben igen kiilonbdz0 mddon alakulhat ki - pl. mint nydjtott ldnc, mint rendezetlen gombolyag
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vagy mint rendezett spirdlis. A lancoknak a térben valé elrendezddését lanckonformdacionak

nevezzilk. A fehérjék térbeli szerkezetének alakuldsa lathaté a 4. dbran.
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negyedleges szerkezet
4. abra A fehérjék szerkezete
(Forrés: http://kvhs.nbed.nb.ca/gallant/biology/protein_structure.html)
A lanckonformici6 magiba foglalja a régebben haszndlatos madsodlagos (szekunder) és
harmadlagos (tercier) szerkezet kifejezéseket, amelyekkel ezeket a szerkezeti ismertetdjegyeket a

szekvenciatdl (elsédleges szerkezett6l) megkiilonboztettiink.

A maésodlagos szerkezet elnevezés maginak a peptidlaincnak a térbeli elrendezodését jeloli. A
masodlagos szerkezethez tartoznak a fehérjék elrendez6désének modjai. Amely a reddzott
lemezstruktdrat (B - redd) €s az o - spirdl (o - hélix) jelenti. A red6zottségnek ezt a modjat mar az
aminosavszekvencia meghatarozza. A red6z6dés nem véletlenszeriien jon létre, hanem a peptidlanc
kiilonbozo szakaszai kozott fellépd kotési erok kovetkezménye. Amig ez magit a lancot, vagyis a

peptidkotés atomjait érinti, masodlagos szerkezetrol beszéEliink.

A globularis (gombolyag alakd) fehérjékben ezzel szemben az oldallancok funkciés csoportjai
felel6sek a meghatdrozott red6kért. Az igy kialakulé alakzatok a fehérjék harmadlagos szerkezetét

hatdrozzdk meg. A harmadlagos szerkezet a fehérjét alkotd atomok térbeli helyzetére vonatkozik.

A negyedleges szerkezet tobb peptidlanc meghatirozott molekulava torténd aggregécidjat jeloli. Az
oldott fehérjék, kiilonosen az enzimfehérjék molekulasilya 70 000-tdl tobb szdzezerig terjedhet. A
fehérjék az esetek nagy részében tobb peptidlancbdl (alegységekbdl) tevodnek Ossze, melyek
némelykor diszulfidhidakkal, tobbnyire azonban csupdn gyenge kolcsonhatdsokkal kapcsolddnak
Ossze. Azt a modot, amellyel a teljes molekula az alegységekbdl 0Osszetevddik, negyedleges

szerkezetnek nevezziik (ROSETTE 2002).
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2.4.2 A fehérjék lebomlasa a hasban

A porhanyésodés folyamatdban tobbféle enzim hatdsa érvényesiil. Sokdig kiemelt jelentéséglinek
tartottdk a lizoszémdba zart katepszineket, amelyek a pH - csokkenés kovetkeztében

felszabadulva lebontjdk a miozint és az aktint.

Z-vonal H-vonal I-vonal

atfedes

vekony filamentum

vastag filamentum
nebulin

S . titin
tropomiozin nebulin .

¥

atfedo régio
vastag filamentum

© miozin

tropomodulin

5. abra Kapcsolatrendszer a nebulin, aktin és miozin kozott
(Forras: LAWRIE 1998)

A kétféle filamentum hidakkal kapcsolodik 6ssze. Az izomosszehizddas (kontrakeid) alatt a vékony
és vastag filamentumok egymdsba csisznak. A vastag filamentumot miozin, C - protein és M -
vonal fehérjék, a vékony filamentumot a - és b - aktinin, F - aktin, tropomiozin és troponin komplex
alkotja. A vastag filamentum mintegy 60 % - a miozin. A miozin molekulatomege 460 000 D, és
két nehéz (200 - 200 ezer D) és harom konnyii lanc (alegység) alkotja (15 - 30 ezer D). A miozin
peptidlancai tobb, utélag metilez6dott aminosavakat (3 — metil - hisztidin, e — N — metil -, illetve e —
N - trimetil - lizin) tartalmaznak. A miozin fej (ek) bdl és farokbol all. A farok két
szuperhelikdlisan Gsszecsavarodott a - hélix szerkezetli nehéz lanc. A fej (ek) két egyenlé méretii
globuléris szerkezetli nehéz lancbdl all (nak). A konnyl ldncok a fej (ek) hez kapcsolddnak (5.

dbra).
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A miozin funkci6 szerint ATP - 4z, amely kalcium ionokkal erésen, magnézium ionokkal kevésbé
aktivalhat6, mas ATP - 4z enzimekkel ellentétben egy értékil kationok is aktivaljadk. A miozin ATP
- aznak fej (ek) ben van egy - egy aktiv centruma, amely két - SH csoportot tartalmaz. Az aktiv
helyek konformdacidjanak kialakuldsaban valészintileg a konnyii lancok is szerepet jatszanak. A fej
(ek) ben aktinkotoéhely is van, ide kotodik az aktin aktomiozin komplexet képezve. Ez a komplex

ATP hatasara disszocial.

A vékony filamentum {6 alkotérésze, mintegy 60 % - a az aktin. Az aktin 376 aminosavbél all6
polipeptidlanc, amely egy monomerként keletkezd globuléris fehérje (G - aktin), amelybdl az
izomsejtben fibrillaris polimer alak képzddik (F - aktin). Az F - aktinban a monomerek kettds spirdlt
alkotva kapcsoldédnak ©ssze, ez fordulatonként hét par monomert jelent. Minden monomer

beépiiléséhez egy ATP - ADP atalakulds, azaz egy makroerg kotés energidja sziikséges.

A vékony filamentumban még két fehérje komponens van, ezek 6sszmennyisége nem haladja meg a
10 % - ot. A rostos felépitésii, két Osszetekeredett a - hélixet tartalmazd tropomiozin az aktin

szuperhélix véjataban helyezkedik el és minden esetben F - aktinnal egyiitt fordul elo.

A troponin globularis molekula, amely a vékony filamentum hosszdban tgy helyezkedik el, hogy
minden hét aktin monomer pérra két troponin molekula esik. A troponin hdrom alegységbdl 4ll,
mindegyik alegység egy - egy aktiv helyet tartalmaz. A troponin - C a kalcium ionokat koti meg. A
troponin - C szerkezeti hasonlésdgot mutat a kalmodulin nevli, ugyancsak a kalcium ionok
megkotésére szolgdld fehérjével. A kalmodulin a hormonok miukodése hatdsdra a sejtekben
felszabadulé kalcium ionok megkotésére szolgdl. A troponin - I tartalmazza az aktin kot6helyet.
Nyugalmi 4llapotban a miofibrillumban a troponin - C alegységhez troponin - I alegység
kapcsolodik, ezéltal gatolt az ATP - az aktivitdst. A troponin - T a tropomiozin kotohelyet

tartalmazza.

Az eddigi ismeretek szerint (MESTRE et al. 2002,; WACKERBATH et al. 2009) a legtobb
bizonyiték amellett sz6l, hogy a porhanydsodds a vazfehérjék (titin, nebulin, dezmin és a Z -
vonal) lebomlédsaval fiigg 6ssze, amelyet a citoszolban levo, tn. kalpain (kalcium altal aktivalt)
enzimek végeznek. A kalpainok nagy része a Z - vonal kornyékén, kisebb része az A - és I -

zonaban helyezkedik el (3. tablazat).
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3. tablazat Az izomszovet fehérje osszetétele és molekulatomegiik (HOFFMAN, HAMM 1987).

Fehérje Molekulatomeg Helye
(kDa)
Kontraktilis fehérjék
Miozin 200 A - vonal
Aktin 40 I - vonal
Szabalyozofehérjék
Troponin (C, I, T) 70 I - vonal
Tropomiozin 70 A - vonal
M - fehérje 165 A - vonal
C - fehérje 140 A - vonal
H - fehérje 69 A - vonal
F - fehérje 121 A - vonal
I - fehérje 50 A - vonal
X - fehérje 152 Aktin végén
B - aktinin 70 I - vonal
vy - aktinin 35 I - vonal
Vazfehérjék
Dezimin 53 Z - vonal
Vimentim 55 ko6z€pso része
Elasztikus rész
Titin 2700 A -1 vonal
Z - vonal fehérjéi
a - aktinin 100 Z. - vonal
Z - fehérje 50 Z - vonal
Euaktinin 43 Z. - vonal
34K fehérje 34 Z. - vonal
Filamin 250x 2 Z. - vonal
Egyéb fehérjék
Vinculin 130 Szarkolemma
Nebulin 700 I - vonal
Paratropomiozin 34 A -1 vonal

A kalpainok mellett ezek aktivitdsat gatld kalpasztatinok is jelen vannak az izomsejtben. Ezen
kontraktilis fehérjék valéoban a katepszinek szubsztritjai, azonban nem mutattak ki a
porhanydsodds folyamata és a katepszinek aktivitdsa kozotti kapcsolatot. A katepszinek inkdbb

hosszas tarolds utdn vagy savas kezelés hatdsara valnak aktivva.

Szintén hattérbe szorul a huisérés koriilményei kozott az dn. multikatalitikus enzimrendszer,

amelynek aktivitdsa 7,5 - 8,0 pH-tartomanyban és + 45°C koriil a legnagyobb.
A husérés soran a kovetkez6 szerkezeti valtozasok figyelhetéek meg (OUALI et al. 2001):

e aZ-vonal és az I - zéna folytonossdgdnak megszakadasa, a miofibrillumok
fragmentalodésa,

® a dezmin, titin és nebulin lebomlésa kisebb fragmentekre.
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Az optimdlis porhanydsodds feltételeit izoldlt kalpainok vizsgdlata alapjan dolgoztdk ki. A
kalpainokat a rigor idOpontjaban felszabaduld kalciumionok aktivaljak. A kalpain I teljesen
aktivalodik a rendelkezésre 4ll6 kalciumion - koncentricié mellett. A kalpain II azonban tobb
kalciumot igényel a teljes aktivitashoz, ezért csak 30 % - ig aktivalédik. Marhahisban 6,3 - as pH
elérésekor kezd miikddni a kalpain I, kb. 6 6raval a vagés utdn (6. dbra). A kalpain II kb. 16 6raval a
vagas utdn kezd aktivdlédni. Az enzimek - kalciumionokkal torténd aktivalast kovetden -

fokozatosan inaktivdlédnak. Ez a folyamat szab hatart a porhanyésodasnak (VADANE 1996).
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6. abra A kalpainok hatasa a ma,rha hosszud hitizom porhanydsodédsara
(Forras: LASZTITY 1981)
A porhanydsodds a rigor alatt nem mérhetd, mert a rigorkeménység és a pH - csokkenés okozta
alloményvéltozas elfedi. A porhanydésodds mértéke ezt kovetden a kalpainok mennyiségétdl fiigg,
amit az eredeti mennyiség és az inaktivdlédds foka hatiroz meg. A teljes porhanydsodds utdn
maradé tgynevezett hattér - rigdssdg a kotdszovettel, miofibrillum - rovidiiléssel, intramuszkularis
zsirral és a viztarté képességgel (duzzadds/zsugorodas) fligg ossze. Kis mennyiségli és sok oldhat6
kotészovetet tartalmazd kollagén, nagyfokd madrvanyozottsdg, jo viztartd képesség és nagy

szarkomerhosszisag kedvezden befolyasolja a porhanydssagot.

2.4.3 A fehérjék denaturacidja

HO hatdsdra csaknem az Osszes oldhat6 fehérje koaguldl, ez kiilondsen gyengén savas oldatokban
figyelhetd6 meg. A denaturdlds sordn a fehérje szerkezetében viltozdsok jonnek létre, €s ezzel
egyidejlileg bioldgiai tulajdonsédgai is (pl. enzimatikus vagy hormonhatds) elvesznek. Oldhatésiga

er6sen csokken, és a kémiai - fizikai tulajdonsdgai is megvaltoznak.

Igen sok denaturdlé hatdsi anyag ismert, ezekhez tartoznak a savak, a ldgok, az organikus

oldodszerek, a koncentralt urea - (karbamid) és guanidinoldat, az aromds savak, mint a szalicilsav és
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detergensek, mint a dodecilszulfat. Nem minden fehérje egyforman érzékeny a denaturdldszerekkel
vagy a fizikai behatdsokkal, pl. h6 - vagy sugirkezeléssel szemben, és az érzékenység kiillonboz6

modon fiigg a pH - t6l, a sétartalomtdl stb. is.

A denaturicié er6sen endoterm folyamat. A jelenség ily mddon az olvadds folyamatdnak felel meg,
és ez az analdgia nem csupdn felszines. Mint ahogyan az olvadds esetében a kristdly térracsa
osszeomlik, a denaturdlasndl éppen gy bomlanak fel a gyenge koterdk, amelyek a globuléris
fehérjéket a nativ konformdcidban stabilizaljak. A peptidlancok legombolyodnak és a ldncok kozott
tisztan, véletlenszerien alakulnak ki gyenge kotések, midltal a fehérje oldhatatlanna valik. A
denaturdlt fehérjéket a protedaz enzimek konnyebben tdmadjdk meg, mint a nativ proteineket

(KARLSON 1972).

2.4.4 A fehérjék oldhatésaga

Az egyes fehérjék oldhatésagaban jelentds eltérések mutatkoznak, amelyek egyrészt a hidrofil és a
hidroféb csoportok eltérd szamabol és térbeli elrendez8désébdl, masrészt a molekula nagysadgabol,
alakjabol és az olddszer min6ségébol adddnak. Az oldhatésdg alapjan megkiilonboztetiink oldédé
és nem old6do, csak duzzad6 fehérjéket. Duzzadasi folyamat indulhat meg olyan fehérjéknél,
amelyekben sok szabad karboxil- és aminocsoport taldlhatd, ezekhez ugyanis a poldros olddszerek
elektrosztatikus kotderOkkel kapcsolédhatnak. Semleges sék kis koncentriciéban novelik az
oldhat6sdgot, azonban egy meghatdrozott koncentricion til az oldhatésdg csokken, és

bekovetkezhet a fehérje kicsapddasa.

4. tablazat A fehérjék molekulatomege és izoelektromos pontja (pI) (NELSON, COX 2000).

Rovidités | Teljes név Tomeg | pI | Rovidités | Teljes név | Tomeg | pl
A | Ala | Alanin 89,09 6,11 | M | Met | Metionin 149,21 | 5,74
C | Cys | Cisztein 121,16 | 5,05 | N | Asn | Aszparagin | 132,12 | 5,41
D | Asp | Aszparaginsav | 133,10 | 2,85 | P | Pro | Prolin 115,13 | 6,30
E | Glu | Glutaminsav 147,13 | 3,15 Q | Gln | Glutamin 146,15 | 5,65
F | Phe | Fenil -alanin | 165,19 | 5,49 | R | Arg | Arginin 174,20 | 10,76
G | Gly | Glicin 75,07 6,06 | S | Ser | Szerin 105,09 | 5,68
H | His | Hisztidin 155,16 | 7,60 | T | Thr | Treonin 119,12 | 5,60
I |1Ile Izoleucin 131,17 | 6,05 |V | Val | Valin 117,15 | 6,00
K | Lys | Lizin 146,19 | 9,60 | W | Trp | Triptofan 204,23 | 5,89
L |Leu | Leucin 131,17 | 6,01 | Y | Tyr | Tirozin 181,19 | 5,64
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2.5 SDS poliakrilamid gélelektroforézis alkalmazasa a fehérjék vizsgalatara

A proteomikét alkalmazhatjdk fehérjék azonositdsédra kiilonféle élelmiszer - matrixokban, fehérje -
fehérje kolcsonhatdsok tanulminyozdsira élelmiszeripari alapanyagokban és késztermékekben,

illetve fehérjék és egyéb élelmiszer - 6sszetevok kolcsonhatdsanak vizsgdlatra is.

A proteomika egyik specidlis alkalmazasi teriilete az élelmiszerek mindségét meghatiroz6
komponensek elemzése. Sertéshis post mortem véltozdsanak molekuldris szinten torténé nyomon
kovetésével, LAMETSCH és BENDIXEN (2001) meghataroztak azt az izomfehérjét, amely a post

mortem dllapot sordn médosul.

Az élelmiszeripari technol6égidk gyors fejlddése, illetve az Uj technoldgidk megjelenése tjabb és
Ujabb alkalmazasi teriiletet nydjt a proteomikai vizsgalatok szamara. Lehetdség nyilik a kiillonb6z6

eljarasok élelmiszerfehérjék osszetételére gyakorolt hatdsainak nyomon kovetésére is.

Amennyiben a fehérjéket ndtrium - dodecil - szulfat (SDS) tartalmu gélben futtatjuk, az elvalasztas
a fehérje molekulatdomege szerint megy végbe, mivel az SDS “elfedi” a fehérjék toltéseit. A futtatds
soran keletkez6 savok élesek, jol poziciondlhatok. HOFMAN (1973) marha, sertés, 16 és szarvas
hasok préslevének elvilasztdsa utdn specifikus mintdzati és kiillonboz6 intenzitdsd sdvokat kapott

ennek a technikanak a felhasznalasaval.

2.6 A fehérjék szerkezetének vizsgalata kalorimetrikus modszerrel

A kalorimetriai mérés sordn a fehérjék térszerkezetének megvaltozdsat a termodinamikai
paraméterek vizsgalatdval kovethetjiik nyomon. Altalaban az allandé nyomdson mért hékapacitdst
mérjiik, amelybdl kovetkeztethetiink az entalpia, entrépia és a szabad entalpia megvéltozasara.
Ennek az eljardsnak a neve differencidlis pasztiz6 kalorimetria (differental scanning calorimetry,
DSC). A mérés lényege tulajdonképpen, hogy kiilénb6zé hdmérsékleten mérjiik a két mintatartéban
elhelyezett oldat hokapacitdsdnak kiilonbségét, amit igy a homérséklet fiiggvényében
abrdzolhatunk. Ennek sordn megkapjuk a DSC - gorbét. Az egyik mintatartoba a referencia oldatot,
a masikba a vizsgaland6 anyagot toltjiikk. A fehérje atalakuldsa - denaturicidja - alatt a hdkapacitdsa
erdsen megvdltozik, igy a gorbén éles cstics keletkezik, ennek a csicsnak a maximuma adja meg az

atalakuldsi hdmérsékletet.

A szabad entalpia véltozdsa az (1) Osszefiiggés segitségével kovetheté nyomon (GRAY 1968)
AG=RT*In K (1

ahol: AG a szabad entalpia véltozds, K a nativ és denaturdlt dllapotd molekuldk szdmdanak ardnya.
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DERGEZ és munkatarsai (2006) a vagds utdni rigor - eldtti - kozbeni és utdni allapotot vizsgaltak
kalorimetrikus moédszerrel. A rigor alatt az aktin €s a miozin 6sszekapcsoléddsabol adéddéan a
csticsok kozelebb estek egymdshoz. LORINCZY és BELAGYI (1995) az aktin két eléforduldsi
formdjanak hostabilitasat vizsgaltdk, és azt tapasztaltdk, hogy a termogrammok alapjan
elkiilonithetd az aktin két tipusa. SIKES és munkatarsai (2010) a nagynyomasu kezelés hatasat
vizsgdlta a marhahds porhanyéssdgara, illetve a fehérje denaturdciés csudcsokra nézve. A
kalorimetrikus mddszer alkalmas starterkultirdk hatdsira bekovetkez6 denaturdcié kimutatasara is
(AKTA et. al 2005). THORARINSDOTTIR ¢és munkatarsai (2002) pacolt hal, s6zds hatdséara

bekovetkez6 fehérje frakcidinak denaturdlasat mutatta ki DSC médszerrel.

2.7 A membranok ateresztoképességének valtozasa az érés soran

A bioldgiai membranok (hatdrhartydk) szerkezetét az utdbbi évtizedekben sikeriilt pontosan
megismerni. Alapjuk kettds foszfatidréteg, amelynek apolaros részei egymas felé fordulnak, polaros
részeik a vizes fazis felé néznek. A foszfatidmolekuldk kozott fehérjéket taldlunk, ezek részben
bedgyazédnak a membranba, masok viszont atérnek a lipidrétegen, és kozottiik rések alakulhatnak

ki, ahol a viz és mas polaros molekuldk at tudnak jutni (7. dbra).
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7. abra A sejtmembran szerkezete
(Forras:KOHIDALI 2008)

Az ATP lebomldsa és a pH csokkenése a sejtmembran dteresztoképességét is megnoveli, de nd a

kismolekuldja oldott anyag (szervetlen foszfatok, laktatok stb.) koncentricidja is a szovetekben.

Ezek az elektromos vezetoképesség novekedését eredményezik.
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A citoplazmit (sejtet) a kiilvilagtdl a sejthartya valasztja el. Rajta keresztiil megy végbe a sejt és a

kiilvilag kozotti anyagforgalom.

Az érés sordn a membrdn dteresztd képessége megvaltozik. A sejtalkotdk lebomldsdval a

membranok is meggyengiilnek, a csepegési és f6z¢si veszteség n6 (BOND, WARNER 2007).

DAMEZ és munkatarsai (2007) 14 napos érlelési kisérlet sordn igazoltdk impedanciavéltozas

méréssel, hogy a membréanszerkezet az érlelés sordn sériil.

2.8 Allomanyvaltozas nyomon kovetése az érés soran

Az allomény alakuldsa az érés sordn az egyik legfontosabb mindségi jellemzd. A porhanydsodis jol

nyomonkdovethetd objektiv illetve szubjektiv vizsgalati modszerekkel egyarant.

2.8.1 Objektiv allomanyvizsgalati médszer

A nyers hus objektiv dlloméanyvizsgélata koriilményes az eredmények a hdsszovet inhomogenitisa
miatt nagy szordst mutatnak, azonban az allomdnyban bekovetkezd valtozdsokat objektiv
modszerekkel is detektdlni kell. A marhahis érési folyamatainak lezajldsa sordn az allomény

valtozasat puhulés jellemzi.

MONSON és munkatarsai (2005) a kiilonboz6 takarmanyozas hatdsat vizsgilta tehenek hisénak
allomanyara. Warner - Bratzler mérdcellat és kompressziés mérést alkalmazva, (a mintat nyers
allapotban, az eredeti magassag 20 és 80 % - ig 0sszenyomva). Azt tapasztaltdk, hogy a 35 napos
érési periddus alatt a 80 % - ig Osszenyomott mintdk alig mutattak eltérést, viszont hokezelve a
mintdk ragéssiga (kg/cm®) az érlelési napok elérehaladtaval csokkent. HWANG és munkatérsai
(2004) a vagas utan 24 oOran keresztiil inkubdltdk a hatszin és fehérpecsenye részeket. Azt
tapasztaltdk, hogy a 36 °C - on tartott mintdk dllomanya puhdbb, mint az 5 illetve 15 °C - on
tartottaké. HUIDOBRO és munkatarsai (2005) két mddszert hasonlitottak 0ssze gy, hogy nyersen
és fott allapotban is vizsgaltdk a mintdk dllomanyat. Tapasztalataik szerint a hokezelt mintdk - TPA
- moédszerrel torténd vizsgalata sordn - a mért keménység és ruganyossig értékek Osszefiiggést

mutattak az érzékszervi vizsgalatok eredményeivel.

Kiilonbozo hustipusok érés alatt bekovetkezd vagdéérték valtozasat vizsgaltdk SIMOES és
munkatérsai is (2005). A mintdkat a mérés elott grillezték, majd visszahlitotték. Tapasztalataik

szerint a semimembranosus - vagyis combizom - indikatorként jelzi a tobbi hisrész puhulasat.
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2.8.2 Szubjektiv dllomanyvizsgalati médszer

A steakek siitése sordn a hus vizet veszit, amely ragossaghoz vezethet, foleg a hozzaértés hidnya és

a talsiités eredményezhet élvezhetetlen steaket.

Ahhoz, hogy Osszehasonlithassuk objektiv mérési eredményeinkkel, olyan k6zos tulajdonsagokat
kell definidlni, amelyek mindenki szdmdra felismerhetéek, megtanulhatéak. CIVILLE és

SZCZESNIAK (1975) készitett az dllomany leirdsara egy rendszert (5. tablazat).

5. tablazat Allomédnyvizsgélati paraméterek jellemzése (CIVILLE, SZCZESNIAK 1975)

Mechanikai jellemzék
Elsddleges tulajdonsig Masodlagos tulajdonsig JellemzOk
Keménység Puha - Szilard — Kemény
Torhetdség Tartas nélkiili - Morzsal6do —
Kohezivitas PSP Rop/p ano "
Ragossag Porhany6s — rdgos
Gumissag Lisztes - pépes — gumis
Viszkozitds Hig — viszk6zus
Ruganyossag Plasztikus — elasztikus
Tapaddssag Ragados - tapados - ragacsos
Geometriai jellemzok
osztaly Jellemzok
Szemcseméret és forma Szemcsés,durva
Szemcseforma és elhelyezkedés Szélas, kristalyos, sejtes
Egyéb jellemzok
Elsddleges tulajdonsig Masodlagos tulajdonsig JellemzOk
Nedvesség tartalom Szaraz - 1édis — vizes
Zsir tartalom Olajossag Olajos
Zsirossag Zsiros

DESTEFANIS ¢és munkatéarsai (2008) a Warner - Bratzler vagasi értékek fiiggvényében allapitott
meg intervallumokat, parhuzamosan az érzékszervi birdlattal alitimasztva eredményeit. Igy ot
kategoriat alakitottak fel, a nagyon keménytdl a nagyon puhdig, amelyekhez Warner - Bratzler

vagasi érték - intervallumot adtak.

Az érzékszervi vizsgalatok sordn legtobben a vizsgdlt mintdk puhasdgét (tenderness), 1édussagat
(juiciness), iz intenzitdsat (flavour intensity), rdgdssdgit (toughness) tanulmdnyoztik

(MONTGOMERY et. al 2003, ; BERRY, ABRAHAM 1996, ; LIU et. al 2003).
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2.8.3 A his mikrobiologiai romlasa

A husok és huiskészitmények a nagy viztartalmuk miatt konnyen romlasnak indulnak. A vagéallatok
izomzatdban - a fert6zott €s beteg allatok kivételével - nincs baktérium, ezért sterilnek tekinthetd
(BIRO, BIRO 2000). A Gram - pozitiv mikroorganizmusok az allatok izomzatinak fertézését
okozhatjdk, amelynek el6forduldsa rendkiviil ritka. A Gram - negativ baktériumok a kdrnyezetbdl
keriilnek az 4llatra. A hison levé mikrobds szennyezddés elsddleges forrdsa a kiilsé borfeliilet és a
bélsar. A his tovabbi szennyezddése a kiilonbozd eszkdzokrdl és berendezésekrdl, illetve az emberi

kézrél szarmazik (TAKACS 1971).

A kezdeti szennyezddésen kiviil a nyers hds romldsaban szerepet jatszik a his feldolgozottsaganak
mértéke (pl.: felvdagott hius, dardlt hds), a pH, a kornyezeti relativ paratartalom és a tarolas
hémérséklete (INGRAM, DAINTY 1971). Ennek kovetkezményeként vagds utdn a nyers hust a
vagas utdn rogton le kell hiiteni, mert kiilonben gyorsan megindul a baktériumos romlds. A hiitétt
termékek szempontjabol az egyik legfontosabb tényezd a homérséklet (INCZE 1996). Alacsony
hémérsékleten a mikroorganizmusok anyagcseréje lelassul, de a szaporodds minimélis hdmérséklete

mar baktériumfiiggo.

1. Nyers hus romlési jelenségei magas hdmérsékleten ( > 25°C):

Ha a hist nem hiitik le gyorsan vagas utdn a megfelel6 hdmérsékletre és a szovetek hosszabb ideig
tartozkodnak 25 - 30°C kortil, ennek hatdsara id6 eldtt indul meg a mikrobioldgiai romlas. Ennek a
folyamatnak az elején eldszor sztreptokokkuszok kezdenek el szaporodni, majd a biokémiai

valtozasok miatt anaerob viszonyok valnak uralkodéva, és ez a klosztridiumoknak kedvez.

2. Nyers his romlési jelenségei kozepes hdmérsékleten (15 - 25°C):

Ez a koriilmény akkor alakulhat ki, ha az el6hiités nem elég gyors a vagds utdn, illetve ha a hus
mérete nagy, mert ilyenkor gyakran marad a his belseje sokdig melegebb, amely elegend6 ahhoz,
hogy megkezdddjon a csont koriil a rothadds. Ezt a romlast rendszerint a klosztridiumok és
bacilluszok valtjadk ki. Kozepes homérsékleten tarolva a hist elsdsorban a fakultativ anaerob

mikroorganizmusok vannak tobbségben.
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3. Nyers hus romlési jelenségei alacsony hémérsékleten (0 - 4°C):

A hiitétarolds sok esetben nem elegend6 védekezés a baktériumok ellen, mert vannak olyan fajok is,
amelyek minimaélis szaporodédsi hOmérséklete akdr - 5°C is lehet. Mindemellett a 2°C - os taroldsi
hémérséklet méar elegendd arra, hogy jelentésen gitolja a kellemetlen szagok kialakuldst és a
nyélkaképzddést. Ha a tarlohelyiség relativ paratartalma kicsi, a vagott dllat feliilete kiszarad, és ez
a koriilmény kedvez a mikrokokkuszoknak és a sztreptokokkuszoknak. Normadl koriilmények kozott
a relativ pdratartalom magas, ez pedig a nyédlkdsodast okoz6é Gram - negativ hidegtiird palcaknak

kedvez (DEAK et al. 1980).

2.9 A husérés befolyasolasanak lehetoségei

A husban lezajlé folyamatok gyorsitdsdra rengeteg irdnyban indultak kiséletek, azonban iparban
valé alkalmazdsuk igen ritka. Legtobb esetben a hiis porhanydssdganak javitasarél beszélhetiink. A
kemény, tomott szerkezetli marhahiis nagy problémat okoz az ipar szdmdra is a
feldolgozhatésdgban (KOOHMARAIE 1996). Az ipari hasznositds sordn a még rigor mortis
allapotban levd alapanyagbo6l, nehezen gyérthatd j6 mindségli vorosaru, a his ekkor kevésbé képes

a hozzdadott viz megkotésére is.

Kiilonbozd fizikai, kémiai és mechanikai hatdsokkal és azok kombindcidival javithaté a his
puhasdga, porhanydssaga. A hagyomdanyos érlelésnél a fehérjebontd protedzok hatdsira puhul a
ragds, oreg his (KOOHMARAIE 1994). Jellegiik szerint lehetnek fizikai, kémiai illetve biokémiai

behatasok.

2.9.1 Enzimes kezelés alkalmazasa

A hids puhitdsa javithaté enzimes kezeléssel, enzim oldat beinjektaldsiaval (MORRISSEY, FOX
1981). A beinjektalt enzimeket tartalmazd oldat tartalmazhat még, natrium kloridot, kalcium-
kloridot, polifoszfatot és savakat (BERGE et al. 2001; EILERS et al. 1994). A beinjektalt anyagok a
husban 1évo aktin és miozin kozotti kotderdt csokkentik, a fibrillumok kozti teret novelik, a vizkoto,
viztartd képességet javitjak, igy a hus nedvességtartalma megmarad, szerkezete lazul. BERGE és
munkatérsai (2001) 0,5 M —os tejsavas oldatot fecskendeztek a hustomegre vonatkoztatott 10% -
ban a vagas utdni 1 illetve 24 ora elteltével az izomzatba. Az érlelés soran a késébb befecskendezett
mintdk ize savanyu, tejsavas volt, valamint a sziniik zoldes arnyalatot vett fel. Prébalkoztak

kiilonbozo foszfat tipusok injektalasaval - 12%, 18% - ban - ezeknek a haszndlatival ugyan az
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dllomédny jobb lett, viszont a fogyasztok nagy része idegenkedik a beinjektdlt anyagoktdl

(BAUBLITS et al. 2005)

2.9.2 Elektromos stimulacio

Az elektromos stimulalassal optimalis eredményt csak akkor lehetne elérni, ha az egyes vagott
testeken differencidltan végeznek azt, pl. a pH - esés sebességének megfelelden. 5,9 pH alatt az

elektromos stimuldlds mér nem javitja a porhanyéssagot (BEKHIT et al.2007a).

Az elektromos stimulacio egy elokezelés a ragdssig megelozésére, a hideg rovidiilés
megakadalyozasira (HWANG, DEVINE, HOPKINS, 2003), de sajnos ez nem teszi a
porhanydésabbd a marhahdst az eredetihez képest. A vdgds utdni homérséklet emelésével és
elektromos stimuldlassal egyiittesen kezelt mintak vizsgdlatakor nem mutathaté ki eltérés, a f6z¢€si
és csepegési 1éveszteségben, viszont a voros szinezet csokkent az elektromosan stimuldlt mintak

esetében (BEKHIT et al. 2007).

2.9.3 Hidrodinamikai kezelés

A hidrodinamikai kezelés valdjaban kontrolldlt robbantést jelent, mar 1970-ben tettek ilyen
kisérletet a his porhanydsitdsdra. A hidrodinamikai kezeléseknél a robbantds kivitelezése, illetve
annak bonyolultsdga okoz gondot (CLAUS et al. 2001, SOLOMON et al. 1997). A biztonsagos

tizemi alkalmazas még nem lehetséges.

2.9.4 Késes tenderizer

A mechanikai tenderizélds a késes tenderizer alkalmazasa, ami a konnektiv hildszerkezetet vagja at.
Ezaltal a hokezelés hatdsdra csokken a zsugorodas mértéke, igy nem préselddik ki a hus viztartalma,

a hus zaftosabb, porhany6sabb marad (HAYWARD et al. 1980).

PIETRASIK és SHAND (2003) kombindlta a hagyomanyos tumblert és a késes tenderizert, mialatt
20 illetve 40 % foszfatot juttattak a mintdkba. Az eredményeik alapjdn az alkalmazott

kombindciéval a f6zési veszteség megnott.

25



2.9.5 Nagynyomasu kezelés

A nagynyomdsu kezelés (100 - 800 MPa) a hist puhitja, de sajnos a his szinét adé mioglobin
denaturécidja kovetkeztében szinvéltozas kovetkezik be, a voros szinezet csokken, igy a jellegzetes
friss husszin eltinik (CHEFTEL, CULIOLI 1997). JUNG és munkatarsai (2000) vizsgéltdk a
nagynyomasu kezelés hatdsat az dllomany - azon belill a Warner - Bratzler vagasi eréérték -
véltozdsdra 520 MPa nyomadskezelés utdn. Tapasztalataik alapjdn a 4 perc 10 mp - es kezelés

hatdsdra a his porhanydsabb lett, &m a f6zési veszteség a kezelés hatdsara nott.

LEDWARD és MA (2004) mar érlelt marhahust kezeltek nagynyomésu berendezéssel tgy, hogy a
kezelés alatt a homérsékletet novelték. A fehérjeszerkezetbeli véltozdsokat DSC vizsgélatok
elvégzésével kovették nyomon. Azt tapasztaltdk, hogy a 60 - 70 °C - on 200 MPa nyomdsértéken
kezelt mintdk porhanydsabbak lettek. A nagynyomdsu kezelés a kezelhetd mintdk kis mennyisége,

illetve a magas koltségek miatt még nem alkalmas a marhahus érlelési idejének csokkentésére.

2.10 Az ultrahang

2.10.1 Ultrahang fizikai jellemzoi

Ultrahangnak nevezziikk az emberi halldstartomdny fels6 hatdrdndl, a 20000 Hz-nél nagyobb
rezgésszdmu mechanikai hulldimokat. Szdmos él6lény - pl.,, a denevér, a delfin - haszndlja
tdjékozodasra és kommunikdcidra a nagyfrekvencids passziv ultrahangot. Az ultrahangok fizikai
tulajdonsdgai megegyeznek a hallhaté hangokéval, de rovid hullimhosszuk miatt terjedésiik, a
kozeghataron 1étrejovo torésiik és visszaverddésiik a fényéhez hasonld. Terjedési sebességiik 340
m/s, vizben 1500 m/s érték, nedves kozegekben, mint amilyenek a testszovetek is, az 1500 m/s-hoz
hasonl6 érték, amely fiigg a kozeg tulajdonsagaitél (keménység, merevség, illetve rugalmassag,

stirliség és gaztartalom).

A kozeghataron torténd visszaverddés mértéke attdl fiigg, hogy milyen kiilonbségek vannak az

érintkez6 két kozeg fent emlitett tulajdonsdgai kozott.

A tudomdnyos életben elfogadott megdallapodds szerint az 1 W/em? vagy a 10000 W/m?

teljesitmény alatt passziv, mig felette aktiv ultrahangrol beszéliink.

A passziv ultrahang jellemzéje a nagy frekvencia és az alacsony intenzitds. Az alacsony
intenzitdsnak koszonhetéen a passziv ultrahang nem okoz szerkezetbeli valtozast a mintdn beliil

(BUDO, POCZA 1962).
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Az aktiv ultrahang alkalmazdsok fizikai alapjai igen sokrétiiek. Fdleg a tér egyiittmozgatd hatdsara,
a surlodésra, a hohatdsara és a kaviticiora szokas hivatkozni. Ezek koziil a legbonyolultabb és
egyben a legtobb aktiv hatast okozo6 fizikai jelenség a kavitacié. Megfeleloen nagy frekvencidju és
nagy amplitiddéjui nyomasvaltozds esetén a huzasi félperiddusban a kohézids er6k nem képesek az
anyag részecskéit Osszetartani. Az igy keletkezd belso tiregek a kovetkezd nyomasi félperiédusban
osszeomlanak, és ekdzben helyileg nagy mechanikai energia szabadul fel. A kavitici6 majdnem

minden aktiv ultrahang folyamatban szerepet jatszik.

A felsorolt elsddleges fizikai hatdsok kovetkeztében masodlagos fizikai, kémiai és bioldgiai hatdsok
keletkeznek a besugarzott kozegben. Jelentosek a kétkomponensii rendszerekre gyakorolt hatasok:
maguktdl nem keveredd folyadékok tokéletes elkeverés, emulzioképzés, szuszpenziok kicsapatasa,
koagulalés, gdzban lebegd szilard szemcsék Osszecsapdsa. A bioldgiai hatdsok koziil jelentosek a
kis intenzitdsndl a sejtek életmiikodésére gyakorolt serkentd hatds, nagy intenzitasokndl pedig a
roncsold hatds. Vagyis az aktiv ultrahang fobb jellemzdje, hogy a kezelt mintin szerkezetbeli

valtozast okoz, ami 4ltal megvaltoztatja annak valamilyen tulajdonsagat.

Az aktiv ultrahang anyagtulajdonsag-befolydsolé képessége az anyagban kialakulé hulldm- és
akusztikai jelenségekkel fiigg 6ssze. A longitudindlis hullaimok terjedése valtakozé kompresszio €s
depresszié formdjaban jon létre. A térben egyenld tavolsdgban siirisodések és ritkulasok kovetik
egymast. (BERCES et al. 2003)

kompresszo—
[romp l

L diatécis LH
Hullamterjedes iranya =

8. abra Longitudinélis hullam

(Forras: www.fir.seismology.hu)

A térben kialakul6 strisodéseket a ,hullamhegyekkel”, a ritkuldsokat pedig ,hullamvolgyekkel”

azonosithatjuk. Gazokban és folyadékokban csak longitudindlis hullimok terjedhetnek (8. dbra).

Ha egy test feliiletét a feliiletre merdleges irdnyban rezgésbe hozzuk, akkor a levegdben 1€vo
membran esetéhez hasonldéan longitudindlis hulldimok keletkeznek. A gerjesztést a feliilettel

parhuzamosan végezve, a rezgések transzverzalis hullimok form4jaban terjednek tovabb. A szilard
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anyagokban a transzverzdlis, a longitudindlis hullimok és ezek kombinéci6i terjedhetnek (9. dbra)

(TAR 1982).

iy

ampd ifedd
AT T P —

Hullam terjedés iranya

e —

9. abra Transzverzalis hullam

(Forras: www.fir.seismology.hu)

2.10.2 Az ultrahang eloallitasanak lehetoségei

A hang és ultrahang elddllitdsdnak daltaldban az datalakitoknak, rezgéskeltOknek nevezett
berendezésekkel allitjuk eld. Ezek sugarzokbol és annak gerjesztésére vald szerkezetbdl dllnak. A
gyakorlatban haszndlt 4talakitok: - elektromechanikus (elektromdagneses, elektrodinamikus,
magnetosztrikcids és piezoelektromos), - aerodinamikus, - hidrodinamikus, - mechanikus. A
legelterjedtebbek az elektromechanikus atalakitok. Fobb részei a generdtor, amely a sziikséges
frekvencidju valtakozdé elektromos dramot termeli és a sugarzd, amely a generdtortl kapott
elektromos energidt mechanikai rezgésekké alakitja. A generator elektromos energidjat ultrahangga
a sugarzok alakithatjdk at. Ezek fajtdi: elektromagneses, elektrodinamikus, magnetosztrikcids,

piezoelektromos.

2.10.3 Az ultrahang terjedésének torvényei

Eltérdé akusztikai keménységli kozegek hatarfeliiletén a hang visszaverddést szenved. Merdleges

beesés esetén a visszaverddés foka a kovetkezOképpen szamithato:
2
R - O1'vVi— 02 V2 (2)
orvitox v,

Az Osszefiiggésben a o) €s o, a kozegek slirliségét, v, és v, a hang terjedési sebességét jeloli a

kozegekben. Folyékony szilard kozegek esetében az akusztikai keménység joval nagyobb, mint a
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gdzok esetében, ezért folyadék-gaz, szilard-gdz hatarfelilletén R =1, vagyis a hangenergia zOome
visszaverddik. LevegOben 1év0 nagyobb stiriségli testek kozott tehat a hangenergia ugy vihetd at,
ha veliik kozel azonos stiriségli kozeget, igynevezett csatoldé kozeget iktatunk a sugdrzo és a test
koz€, kikiiszobolve a (2) Osszefiiggésben leirt hatast. Ha pl. ultrahangot akarunk szévetekbe juttatni,

a sugarzo fej és test kozti levegoréteg helyét vizzel vagy kontakt géllel kell kitolteni.

A hang terjedésekor intenzitdsa csokken. Parhuzamos nyaldb esetén a hang intenzitdsanak
csokkenése exponencidlis fiiggvény szerint megy végbe. Az ultrahang a hallhaté hanghoz képest

intenzitdsdban erételjesebben gyengiil (HARKANYI 1988).

2.10.4 Az alléhullam

All6hullim akkor keletkezik, ha egyazon helyen két azonos hullimhosszi hullim egymdssal
ellentétes irdnyban halad 4t. Akusztikai alléhullim esetén természetesen a kozeg nincs
nyugalomban, de a hangnyomas €s a részecskesebesség maximumai és minimumai a térben nem
mozdulnak el. Leggyakrabban akkor jon létre, ha két kiilonb6zo tulajdonsagu kozeg hatarfeliiletén

egy hullam visszaverddik, és ,,sajat magaval” taldlkozik, interferenciat 1étrehozva.
A hatarfeliilet milyenségétol fiiggben a kovetkezd esetek lehetnek:

Ha akusztikailag kemény fal veri vissza a merdlegesen érkez6 hullamot, akkor a hatarfeliileten a

részecskesebesség nulla lesz, a hangnyomads pedig maximumot ér el (Pl. fedett orgonasip zért vége).

Ha akusztikailag lagy fal veri vissza a merdlegesen érkezé hullamot, akkor a hatarfeliileten a
nyomaskiilonbség kiegyenlitddik, nulla lesz, a részecskesebesség viszont maximdlis (pl. sipok

nyitott vége).

A leggyakoribb eset, hogy a hangvisszaverd feliilet valahol e két véglet kozott van, se nem
kemény, se nem lagy. Ebben az esetben a hullim bizonyos mélységben behatol a hangvisszavero

kozegbe, és csokkent amplitidéval verédik vissza (TARNOCZY 1963).

Huygens-elv: a hullimtérben a kdzeg minden egyes pontja az odaérkezd hullim hatdsara pontszerii
gdmbi hulldimforrdssd vélik. Azaz a hullimfront minden pontja djabb hulldmforrds, amelybdl
tovabbi hulldmok indulnak ki. A hulldmfeliilet tehat mindig felfoghat6 tgy is, mint egy kordbbi
hullamfeliiletr6l odaérkezd elemi gombhulldmok burkol6 feliilete (10. dbra). A Huygens-elv
alkalmas a torés és visszaver0dés torvényének magyardzatira. Bizonyos megszoritdsokkal az

elhajlasjelenségek is értelmezhetok segitségével (TAR 1982).
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10. abra Huygens-elv

(Forras: http://www.fizkapu.hu)

2.10.5 Az aktiv ultrahang kisérdjelenségei

2.10.5.1 Akusztikai kavitacio

Az akusztikus kavitdcié, azaz ultrahangos besugdrzassal létrehozott buborékképzodés. Ha egy
folyadékban buborékok alakulnak ki, és azokat megfeleld frekvencidji és intenzitdsd ultrahanggal
besugarozzdk, méretiilk egy ideig novekszik, majd hirtelen Osszeroppan (FLYNN 1964). Az
Osszeroppands folyamata alatt a buborék belsejében rendkiviil nagy nyomads és magas homérséklet
alakul ki, amely a gézfazisban 1évé molekuldkat gerjeszti. A molekuldk fény kibocsatdsaval
szabadulnak meg energidjuktdl, a buborékok Osszeroppandsit fényvillandsok kisérik, amelyek

hulldmhossza az ultraibolya tartomanyba is eshet.

Az akusztikus energia tehat specidlis koriilmények kozott fényenergiava alakulhat &at, ezt a
jelenséget nevezik szonolumineszcencidnak (CRUM 1994). MILLER (1987) tanulménya szerint a
sejtek szétesésének fobb oka a mikrodramlasok létrejotte, az 4dramlé buborékok koriili
nyiréfesziiltség, a buborék 6sszeomlasakor kialakul6 folyadéksugar kilovellés és a szonokemikalidk

kialakulasa.

2.10.5.2Tranziens (tehetetlenségi) kavitacio

A kavitacios iireg egy akusztikai ciklus sordn megnovekszik, majd hirtelen 6sszeomlik. A szildrd fal

melletti kaviticids iireg tranziens Osszeomldsa sordn, a kavitdciés tireg szilard feldli oldaldn a

30



szabad folyadék feloli oldaldhoz képest a kdzegaramlds Osszetevdje erdteljesen csokken (11. dbra).
Ezért a kavitacids tireg falanak mozgasa a kozéppontjahoz képest asszimetrikussd vélik. Ezaltal az
tireg folyadékbdl alkotott faldnak a szilard fallal ellentétes oldala nagyobb sebességre tesz szert.
Ezért az iireg faldnak aszimmetrikus egyre gyorsulé mozgdsa a leggyorsabb részen egy tiiszerii
folyadéksugar kialakuldsat eredményezi, ami tehetetlensége miatt nagy sebességgel atdofi a
buborékot. Ezdltal a vele szemben elhelyezkedd szildrd falat, igy példdul sejteket, erdteljesen

erodélja (KUTTRUFF 1991).

Amennyiben a kaviticié nem a szilard fal mellett omlik 6ssze, gy inkdbb a kémiai roncsolé hatas
érvényesiil, mivel a tranziens kaviticid sordn a molekuldk széttoredezése is megfigyelhetd. A
molekuldk roncsoléddsa foleg az erdteljes mechanikai 16késhulldmoknak, a mikrodramldsoknak,
illetve az Osszeomlaskor kialakulé 10 - 35000 K hémérsékletnek €s a tobb ezer bar nyomdasnak
koszonhetd (SCHNETT et al. 1992). A tranziens kavitaci6 jelensége érzékelhetd emberi fiil szamara

is, rendkiviil magas frekvencidju sziszeg6 hang hallhato.

11. abra Tranziens kavitacids iireg 6sszeomlas pillanatdban

(Forras: http://www.amc.edu.au/)

2.10.5.3Stabil kavitacio

Stabil kavitaciordl akkor beszéliink, ha a buborék szamos cikluson keresztiil oszcillal, a térbol valo
tdvozas, vagyis felszinre vandorlds, illetve 6sszeomlds nélkiil és a depresszid alatt mérete csokken,
majd az ellenkezd fazisban djra kitdgul, mivel gbzt tartalmaz (FLYNN 1964). A stabil kavitacid
kisebb akusztikai nyomds amplitidok esetén jon létre. A buborék adott feltételeknek megfeleld
egyensulyi sugdr koriili oszcilldlodik tobb ezer ciklusnyi novekedési idétartammal (ATSCLEY,

CRUM 1988).
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2.10.5.4 Akusztikai aramlas

Az akusztikus dramlds az ultrahang hatdséara folyadékban kialakuld jelenség, amely a folyadék nem
linedris viselkedése kovetkeztében alakul ki. A jelenség oka, hogy a folyadék kevésbé nyomhatd
0ssze, mint amennyire ki tud tdgulni, illetve a térben nem egységes az energiadisszipcid. Az
daramldst a tehetetlenségi erd altal a folyadék dinamikdjanak nemlinedris viselkedése és a

hajtéeroként funkcidonalé nemlinearis akusztikai dramlas biztositja.

Az akusztikai dramlas dllandé folyadékmozgast jelent, amit az intenziv ultrahang okoz. Akusztikai
kever6hatds akar az élelmiszer-, akdr a vegyipar, bio- és kornyezettechnika szdméra tartogat
Ujdonsagokat, ugyanis a keverés mellett ,,egy menetben” megvaldsithat6 a diszpergélas (emulzid €s
szuszpenzi6 eldllitds), a csirdk serkentése, vagy éppen gitldsa, roncsoldsa (NEMENYI, LORINCZ
2000).

2.10.5.5 Atomizacio

Az atomizdcié az akusztikai dramlds jarulékos hatdsa. Ez a jelenség az ultrahanggal besugarzott
folyadékok kiporlasztasat jelenti. Ez a jelenség akkor jelentkezik, ha eltérd stirliségli, egymassal
nem elegyedd folyadékok helyezkednek el rétegesen egymads felett (alul a siiriibb), és a besugarzas
feliilr6l torténik. Amikor az ultrahangos besugarzas alulrdl torténik, akkor az als6, nehezebb kozeg

felé alakul ki a szokékaut alakzat, de kiporlasztds nem jon 1étre (LORINCZ 2006).

2.10.5.6 Az ultrahang héhatasa

A hanghulldmok minden anyagban frekvencidjuktdl, a hullam tipusatdl, a hdmérséklettdl, illetve az
anyag tulajdonsigaitdl fiiggd mértékben adszorbedlédnak a rezgési energia irreverzibilis hdvé
alakuldsa kovetkeztében. Az abszorbedlt energia hdvé alakul, és a kozeget felmelegiti. Ez a tény a

hipertermia alapja.

Az ultrahang hdhatdsa elegendd lehet a bioldgiai struktirdk és a kémiai folyamatok
befolydsoldsdhoz. A koncentralt ultrahangsugér segitségével akar az emberi test birmely pontjin
elhelyezkedd objektum megcélozhatd, ahol a hdémérséklet-emelkedés hatdsira a fehérjék
denaturdcidja kovetkezik be. Az abszorpcidé miatt az ultrahang intenzitdsa a tdvolsdggal

exponencidlisan csokken, €s intenzitdst a hangtér egy adott pontjan az alabbi egyenlet (3) fejezi ki:

[ =" 3)
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Iy [Wcm'z] vagy [dB] a kiindulési, kibocsatott intenzitds, (I) az aktudlis intenzitds [Wcm’z] vagy
[dB], (o) az abszorpcids koefficiens [Np/cm=8,7 dB/cm], (x) pedig az adott irdnyban megtett
tavolsag [cm]. A hoképzodés (qv) [J/s] pedig a kdvetkezo (4) egyenlet szerint alakul:

q,= “4)

c-m

(c) a fajho [kJ/kgK], (m) a kezelt anyag tomege [kg] (FRY 1978).

2.10.6 Az aktiv ultrahang élelmiszer-ipari alkalmazasa

A biolégiai rendszerekbe - és azokon athatol6 20 - 100 kHz frekvencidjd ultrahang az anyag
Osszenyomasat és eredeti alakjanak és méretének visszanyerését okozza, mikozben nagy energiat
k6z61 azzal (BROWN, GOODMAN 1971). Az 1 W/cm*nél nagyobb intenzitdsi ultrahangot
nevezzilk aktiv ultrahangnak. Ismert jelensége a kavitici, vagyis a mikro-méretii buborékok

szétpattandsa, amelyek sokkold erejii hulldmokat hoznak 1étre.

Nagy intenzitdsi ultrahang alkalmazdsa noveli a s6 diffiziéjat a hisban, zsir - viz emulzi
kialakitdsara képes, és a hus érlelését, porhanydssagit noveli (DOLATOWSKI 1988; SAJAS,
GORBATOW 1978). REYNOLDS et al. (1978) tanulmanyukban ismertetik az aktiv ultrahang
pozitiv szerepét a pacoldsi technoldgidban. A kezelések hatdsara a hullamok 4ltal gerjesztett energia
egy része hové alakul, igy a nagy intenzitdsu ultrahang alkalmas hudsipari termékek hékezelésére is
(POHLMAN et al. 1997a; REYNOLDS et al. 1978). Az alacsony frekvencidji ultrahang az izom
rostjait feltdrja, a sejtek membranjait roncsolva lizozim enzimet szabadit fel, ami a

szarkoplazmaban gyorsitja a proteolizist (RONCALES et al. 1992).

Az ultrahang behatds kovetkeztében a transzport folyamatok felgyorsulnak (MASON et al. 1996).
Az ultrahang hullamok 4ltal generdlt kaviticiés buborékok Osszeomldsa révén nagy
nyomaskiilonbségek jonnek 1étre, amelyek a sejtfalat roncsoljak (SIMAL et al. 1998). Az ultrahang
tomeg mozgatd hatdsait vizsgaltdk tobben, amely a szerkezet megvaltoztatdsan alapul. Ezek kozé
tartoznak a ,szivacs effektus”(STOJANOVIC, SILVA 2007) az akusztikus 4aramlasok, a
mikrodramldsok (MASON et al. 1996) illetve a mikroszkopikus csatorndk kialakuldsa (CARCEL et
al. 2007a) is.

M¢ég a magas koncentracidju oldatokban kezelt élelmiszereknél, mint a telitett sdoldatban pacolt
hasndl jellemzé a lassi diffizid, a viszonylag lassi anyagitadds. Ennek gyorsitisdra a nagy
intenzitdsi aktiv ultrahang alkalmazdsa (CARCEL et al. 2004; CARCEL et al. 2007) jelenthet

megoldast.
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A nagy intenzitisi ultrahang hullimok a folyadékokban 1évd buborékok ndvekedését és
Osszeomlasat okozzdk, ez az ugynevezett kaviticid jelensége. A kaviticiés buborékok a
szabalytalan pulzalasukkal magukba zarjdk a szildrd anyagot, majd a buborékok Gsszeomlasaval
kilovellik azt a kezelt minta feliiletére, igy a hatarréteg megvaltoztatdsaval az anyagitadast

befolyasoljak.

Az ultrahang emlitett hatdsainak koOszonhetden gyorsithatok az anyagatadasi folyamatok az
élelmiszerek tobbségénél a gyartdsi, miveleti folyamatokban. Tovdbba més kutatdk a his pacolésa
soran alkalmaztdk az ultrahangot kiilonb6z6 intenzitds és frekvencia - tartomdnyban (SAJAS,
GORBATOW 1978). Tapasztalataik szerint az ultrahang eredményesen alkalmazhaté a diffizionél

a paclé beinjektalast kovetden.

Az ultrahang alkalmazdsa az egyik tovédbbi lehetdség a porhanydsitdsban a szovetek roncsolésa, az
izomrostok egymadst6l vald tdvolsdgdnak novelése dltal. A kezelés sordn az ultrahang hatdsira
kialakul6 kavitdci6 sordn keletkezd mikro-buborékok megvaltoztatjak a miofibrillumok feliiletét és
kapcsolodasat. Napjainkban, széles korben alkalmazott a kutatdsokban a bioldgiai anyagokndl az

ultrahang kavitacios jelensége (MCCLEMENTS 1995).

Szamos kutatd vizsgélta az alacsony frekvencidji ultrahang hatdsidt a hdsok porhanydssdgéra
(JAYASOORIYA et al. 2007). Néhdny tanulminy az mutatja, hogy a porhanydssidg novekszik az
alacsony frekvencids (22 - 40 kHz) kezelések altal (DICKENS et al. 1991; DOLATOWSKI 1989).
25,9 kHz feletti frekvencidju ultrahang 4 perces kezelése esetében ndé a puhasidg. Azonban a

hosszabb, 8 - 16 perces kezelési id6knél a his keményedik (SMITH et al. 1991).

Egyéb vizsgalatok szerint az alacsony 0,29 - 1,55 W/cm® kozotti intenzitdsd ultrahangos kezelés
nem puhitja a hids dllomédnyat (LYNG et al. 1997, POHLMAN et al. 1997b). Ugyancsak hatdstalan
a nagy intenzitdsu (62 W/em?) ultrahang 15 mésodperces kezelése is, mert az oldhatatlan kollagén
mennyisége és a porhanydssidg sem vdltozik lényegesen az 1., a 3. és a 7. napon a kezeletlenhez

képest (LYNG et al. 1998a; LYNG et al. 1998b).

POHLMAN et al. (1997a) kiilonbozOképpen kezelt nyers hisok hékezelésére alaklmazta az aktiv
ultrahangot. Vizsgiltdk a léveszteséget és az allomdnyvaltozdst, ami nem mutatott szignifikans

eltérést.

GOT et. al (1999) pre- és postrigor allapotd hudsok nagy intenzitdsud (10 W/em?) és nagy frekvencids
(2,6 MHz) kezelését végezték. Az alkalmazott frekvencidk hullimhossza kisebb, mint 1 pm, ami
megegyezik az izomnyaldbok elsddleges szerkezetével. Ezdltal az ultrahang hullamok az
izomnyaldbok kozotti teret nagyobb mértékben novelhetik. A kezelés hatdsdra a sejtmembran sériil,

a porhany6ssag n6, az izomrostok fizikai stabilitdsa gyengiil, gyorsulnak a proteolitikus folyamatok,
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vagyis a lizozim enzim hatdsara a katepszinek a fehérjebontdst meginditjak, illetve az intracelluléris
allomdnyban 1évé kalcium ionok aktivdljak a kalpaint. A vizsgilat 3. és 6. napja kozott az
utrahangos kezelés elonyos valtozas mutatott, de az a 14. napon mar nem volt mérhetd differencia a

kezelések hatasara.
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3 Célkitiizés

A dolgozatom céljaul tlztem ki ezek alapjan, hogy feltérképezzem a marhahis érése sordn

végbemend, fizikai, kémiai és biokémiai folyamatokat.

A fentiek ismeretében célom volt megvizsgalni:

Milyen hatast gyakorol az eldhiités utdn alkalmazott O - 1°C - os illetve + 5°C - os
érlelési homérséklet a marhahdtszin fizikai, kémiai és mikrobioldgiai allapotara,
fehérjeszerkezetére, valamint az érzékszervi birédlattal kovethetd - e a husérés,

porhanydsodas folyamata.

Milyen eltérések tapasztalhatéak a marhahatszin O - 1°C - os illetve + 5°C - os érlelése
sordn a fizikai, kémiai, érzékszervi, mikrobioldgiai tulajdonsdgaiban illetve

fehérjeszerkezetében és membranpermeabilitdsaban.

Az SDS - PAGE gélelektroforézis mddszer alkalmas - e a marha hatszin érési
fazisainak nyomonkovetésére, mely fehérjemolekuldk valnak l4thatovd az

elektroforetikus mdédszer alkalmazasaval.

Gyorsithat6-e az érés folyamata aktiv ultrahang alkalmazasaval, illetve az ultrahangos
kezelés milyen hatdst gyakorol, az é&llomanyra a fehérjeszerkezetre illetve a

membranpermeabilitdsra.
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4 Anyag és modszer

4.1 A vizsgalatok alapanyaga

4.1.1 Minta elokészitése

A marhahts érési folyamatainak feltérképezéséhez a kisérletsorozatok alapanyagaul marha hétszint
védlasztottam, a hatszin alkalmas a steak siitésre, és viszonylag homogén alapanyag. Az érlelési
kisérletben felhaszndlt marhahis mintdkat kozvetleniil a darabol6 iizembdl, a vagas utdn 24 6ra

elteltével szereztem be (12. dbra).

12. abra Marha hétszin

(Forrés: Sajat felvétel)

A negyedtestek, illetve a szarvasmarhdk, egy azon magyarorszagi élallat teleprél szarmazd, azonos
takarmanyozasi és nevelési feltételek mellett tartott Magyartarka fajtdju fiatal bikdk voltak. Koruk
14-26 honap kozotti volt. Az lizemben megtortént a hatsé negyedtestek daraboldsa és csontozdsa.
Kicsontozott marha hatszin mintdkat kb. 40 cm hosszisdgura vagva, egyedileg vakuumtasakba

csomagoltam. A mintdk tomege eltérd volt, 2600-4300 g kozott valtozott.
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4.2 Az érlelési kisérlet

4.2.1 A marhahaus érés vizsgalata

Az érés alatt bekovetkezd valtozasok vizsgalatara az elsd kisérletsorozat 6sszedllitdsandl figyelembe
vettem, hogy a mikrobioldgiailag biztonsdgos termék eldallitdsdhoz, alacsony hdémérséklet
alkalmazasa sziikséges. A mintdkat 27 napra 0 - 1°C kozotti homérsékletl hiitétérbe helyeztem.
Mivel a hémérséklet emelésével aktivalodnak a porhanydssagot eldsegitd enzimek, igy az érlelési
kisérletet + 5°C - os hitdtérben is elvégeztem. A homérsékletingadozast a hiitétérben speciilis,
hémérsékletszenzorral ellatott RFID tag segitségével végeztem. A hdmérsékletingadozas az érlelési

kisérletek sordn O - 1°C volt. Az egy napon vizsgalt mintdk parhuzamosainak szdma hirom volt.

Az érés sordn a kovetkez6 vizsgélatokat végeztem:

. pH
n Szin
. Allomény (TPA, WB )
] Erzékszervi minség
= Mikrobioldgiai allapot
] Csepegési l1éveszteség
= Fehérjeszerkezet valtozas (PAGE-ELFO)
= Fehérjeszerkezet valtozas (DSC)
= Ionkidramlés véltoz4sait.
A mintdk csomagoldsa 70 um vastagsdgid EVOH f6lia volt. Adatait a 6. tdbldzat tartalmazza.

6. tablazat A csomagoldshoz haszndlt folia adatlapja

O, atereszto cm’ /m2,24(’)ra, 30
képesség (23°C, bar

0% RP)

CO, cm’/m’246ra, | 80
ateresztOképesség bar

(23°C, 0% RP)

Vizgdzateresztd g/246ra,m” 10
képesség
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4.2.2 A mintak kezelése aktiv ultrahanggal

A 2 cm vastag hatszin mintakat egyedileg vakuumtasakba csomagoltam, majd 8 °C - os vizzel
toltott ultrahangos kezel6térbe helyeztem. Egy- egy szelet minta tomege 160 - 180g kozott
valtozott. A mintdk kezelését Active Ultrasound Laboratory tipusi (400W/20kHz), nagy intenzit4su

ultrahangos mechanikai rendszer segitségével végeztem (13. dbra).

Az ultrahangsugirzé fej cserélhetd, a kezelések sordn a legnagyobb (5 cm) atmérdji feltétet
haszndltam. A kezelés sordn 20 kHz frekvencidjd, 3 W/em?® intenzitdsu ultrahanggal kezeltem a

marhahdsmintédkat 60, illetve 90 percig.

13. abra Ultrahang generator a szabalyozo6 egységgel

(Forrds: http://huto.uni-corvinus.hu)

Ezek utdan 0 - 1°C - 0s és + 5°C - os hiit6térbe helyeztem a mintdkat. Az érlelési kisérlet alatt

vizsgéltam a mintak:
= Allomany véltozasit (TPA, WB)
=  Fehérjeszerkezet valtozasat (PAGE-ELFO)
=  Szerkezet valtozas (DSC)

= Jonkiaramlas valtozasait.
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4.3 Alkalmazott vizsgalati modszerek

4.3.1 A nyers hismintiak pH-értékének meghatarozasa

A pH érték elektrokémiai meghatdrozasa az oldatba meriil6 két elektrod (referencia és mérd) kozotti
fesziiltségkiilonbségen alapul. A referencia elektréd (altaldban telitett kalomer) fesziiltsége
fiiggetlen a vizsgalt minta pH - jatol, a mér6 (indikator) elektrdd fesziiltsége, pedig ardnyos a minta
H+ koncentricidjaval. A pH méré késziilékek a kalomel és az iivegelektrod kozotti
fesziiltségkiillonbség hatdsara keletkez6 dram erdsségét mérik, a két elektrodot a kombindlt iiveg

elektrédban egy testbe épitik be, igy a méréshez csak egy elektrédot kell haszndlni.

A pH méré késziiléket a mérések elott kalibraltam a hasznalt referencia—oldatok pH - ja 4 illetve 7
volt. A parhuzamos mérések szama szeletenként harom volt. A sziréelektrédat a kalibralds utan a
hdsba szirtam, majd a kijelz6r6l leolvastam az értéket. A parhuzamos mérések kozott minden

esetben desztillalt vizzel leoblitettem €s szarazra toroltem a szuréelektrodat.

Az 14. dbrdn a Sentron cég Argus X pH méro késziiléke l4that6 az ISFET tipusu szurdelektroddal.

S
pufferoldatok

(Forras: http://huto.uni-corvinus.hu)

4.3.2 Szinmérés

Az érlelés sordn a mintdk feliiletén bekovetkezett szinvaltozdsok vizsgdlatira Minolta CR-200
tipusu tristimulusos szinmér6t hasznaltam, amely 15. dbrdn lathaté. A mérés az additiv szinkeverés

elvén alapul, amely szerint barmely szin el64dllithatd harom, adott hulldimhosszui fény keverékeként.

A harom dimenziés CIELAB szininger rendszerben (16. dbra):

40



L* - vildgossagi tényez0 (azt mutatja meg, hogy tirgy a megvilagité fény hany szdzalékat veri
vissza) +a* - vOr0s szinezet, -a* - zold szinezet, +b* - sarga szinezet, -b* - kék szinezet. A

szininger-térben két szinpont kozti szinkiilonbséget az alabbi egyenlettel lehet szamolni:

15. abra Minolta tipusu tristimulusos 16. abra CIELAB szininger-tér értelmezése
szinméro
(Forras: http://huto.uni-corvinus.hu)

AE*=\AL'2 + Aa*2 + AD™2 -
ahol AE* = szinkiilonbség,
AL* = L*minta 1 — L*minta 2,
Aa* = a*minta 1 — a*minta 2,
Ab* = b*minta 1 — b*minta 2
A 7. tdblazatban azok a szinkiilonbség ért€kek szerepelnek, amelyek esetében az atlagos emberi

szem madr észleli a szinkiilonbséget.

7. tablazat Az emberi szem éltal érzékelhetd szinkiilonbségek

AE*ab érzékelt kiilonbség
0...0,5 nem vehetO €szre
05...1,5 alig veheto észre
1,5...3,0 Eszreveheto
3,0...6,0 jol lathato
6,0...12 Nagy

A szinmérés sordn a csomagolt mintakrol eltdvolitottam a vakuumcsomagolast, 20 percig a 1€gkori

levegén hagytam, majd harom parhuzamos mérést végeztem kiilonboz6 helyen szeletenként.
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4.3.3 Léveszteség meghatarozasa

Léveszteség, meghatirozdsa tomegmérés alapjdn tortént a kezdeti hdsminta - tdmeg és a

vizsgélatkor mért hisminta tomegének mérésével.

4.3.4 Erzékszervi biralat

Erlelt marhahtisbol készitett steak omlGssdga és porhanyGssdga élvezhetd és érzékelhetd leginkabb.
Magyarorszagon kevesen ismerik a jé steak elkészitésének technoldgidjat, illetve a jo steak
ismérveit. Ezek alapjan, egy dltalaban 10 f6bol 4ll6 birdlopanel végezte az érzékszervi birdlatot. A
birdlati lap egyéni, a stekekre jellemzd tulajdonsagok Osszedllitdsdval (omldssag, 1édissdg, puhasig,
iz, 6sszbenyomads) preferencia vizsgdlattal tortént. Tulajdonsdgonként maximum 5 pontot adhadtak

a birdlok az egyes tulajdonsagokra. A birdlati lap a dolgozat M2 mellékletét képezi.

A mintdkat 2 cm vastagra szeletelve siitottem NATTRESS és JEREMIAH (2000) altal alkalmazott

paraméterek mellett. A mintdk a steaksiités sorin a MEDIUM (kozepes) atsiitottségi szintet érték el.

4.3.5 Allomanyvaltozas mérése

A mintdk 2 cm vastagok illetve 210 - 180 g kozotti tomegliek voltak. Az dllomanyméréshez a
mintak hokezelésére termosztatban keriilt (HWANG et al. 2004). A mintak hokezelése szeletenként,

vdkuumcsomagolva, 67 °C - on 15 percen keresztiil tortént.

A mintdk hémérséklete a mérés alatt szobahdmérsékletii (24 °C) volt, mivel a probakisérletek sordn
bebizonyosodott, hogy a hdmérséklet nagymértékben befolydsolja a minta dllomany jellemzdit. A

mintdk dllomanyanak vizsgdlatat Stable Micro System (SMS) késziilékkel végeztem (17. dbra).
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17. abra Stable Micro System
(Forrés: http://huto.uni-corvinus.hu)

4.3.5.1 Az allomanymérés, TPA allomanyprofil analizis médszerével

A hokezelést és a hiitést kovetden az dllomanyprofil - analizishez (TPA=Texture Profile Analysis)
henger alaku, 1,25 cm atmér6ji, 2 cm vastag probatestet vagtam, amelyet magassaganak 70 %-aig

nyomtam Ossze. Szeletenként 6-7 probatestet vagtam, igy a parhuzamosok szdma 14-16 kozott volt.

A mobdszer 1ényege, hogy az emberi harapést utdnozva a vizsgdland6 anyagbdl készitett probatestet
kétszer 0sszenyomjdk, olyan mértékben, hogy a belsd szerkezete megroppanjon. A felvett erd -
deformdci6 (id6) gorbérdl leolvasott, illetve az adatokbdl szdmolt jellemzok az érzékszervi uton

torténd elemzéssel jol 6sszehasonlithaté eredményeket szolgéltatnak.
A 18. dbrdn lathaté dllomanyprofil analizis gorbe jellemzdi:

F, [N] a minta belsé szerkezetének megroppantasihoz sziikséges erd, amelynek értéke alatt a
véltozas reverzibilis, bioldgiai folyashatar,

Fi, F, [N] az adott deformacié eléréséhez sziikséges, mar irreverzibilis valtozasokat okozd er6 az
elsé illetve masodik Osszenyomds sordn, a minta legnagyobb deforméciéhoz tartozo
keménysége,

D [mm] deformdicié mértéke,

Eo [mm] a minta azonnal visszanyert magassaga,

E [mm] a minta visszanyert magassdga a deformdlé eré megsziintetése utin, rugalmassag,

Wi, W,y [J] az adott deforméicié eléréséhez sziikséges munka az elsé illetve madsodik

Osszenyomds soran, a gorbe alatti teriilet az elso illetve a masodik 6sszenyomasig,
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Dimm]  E,[mm] i[5 E [tm]

18. abra Allomanyprofil gorbe jellemz6i
A fenti adatokbodl szadmitott paraméterek

K kohézi6, a mintat Osszetarto belso kotések ereje,
K = W»/W, (dimenzi6 nélkiili) ©6)
R [J] raghat6sdg, a szilard élelmiszer teljes szétragasdhoz sziikséges energia, mértéke a

keménység, kohezivitds és rugalmassig els6dleges paraméterekhez kapcsolddik,

R =F*K*E (7

4.3.5.2 Allomanymérés a Warner - Bratzler cella alkalmazasaval

A hokezelést és a hiitést kovetden a Warner - Bratzler cella alkalmazdsdval torténd
allomdnyméréshez 2 cm széles probatesteket vigtam majd a cella segitsdgdvel a teljes atvagasig
metszettem. Szeletenként 3 prébatestet vagtam, melyeket 3 cm-enként vigtam el. Igy a

parhuzamosok szdma 9 - 12 kozott kozott volt.

A mozg6 penge hossza 100 mm, szélessége 70 mm, vastagsdga 2 mm, benne 60° - os csticsszogi
forditott V alaku kivagas. A penge a cella rogzitett részének oldalan kialakitott vezetdsinben csuszik
végig, majd a cella aljan 1évd résbe illeszkedve teljesen elvdgja a belehelyezett mintit. A
mérdcellaval azt a folyamatot lehet utdnozni, amikor az élelmiszerb6l a metszéfogainkkal egy

falatnyit kiharapunk.

A mérés soran a lefelé mozgd vagoél egyre nagyobb feliileten érintkezik a mintaval, ezaltal az

Osszenyomas mértéke (és a minta ellendlldsa) nd. A vizsgélati anyagra jellemz6 deformdcios erd
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értékénél a penge belevdg a mintdba, amely a tovdbbiakban 0sszenyomddik és maximélis ellendlldst
fejt ki (Fmax, N, D, mm). Ezutdn a vag6él a teljes keresztmetszetében atvagja a mintat. A gorbe alatti
teriilet (W, mJ) adja a vagaskor befektetett munkat. A keresztfej sebessége 100 mm/perc volt, az

adatgyiijtés 20 pont/sec sebességgel tortént (19. dbra). A méréshez 1 kN-os erOmérd cellat

hasznaltam.

R i i~

eré (N)

'
D (mm) idé (s)

19. abra Warner - Bratzler vagocellaval kapott tipikus dllomanygorbe
4.3.6 Mikrobiologiai vizsgalatok
A mikrobiolégiai vizsgalatok kiterjedtek az anaerob Osszes él0 csira, tejsavtermeld, E. coli.,

Pseudomonas, valamint mezofil aerob €s fakultativ anaerob baktériumok szamanak vizsgalatéra.

2073/2005 EK direktiva és a 4/1998.(X1.11.) EiiM rendelet.

4.3.6.1 Anaerob osszes €l6 csiraszam meghatarozasa

A beoltasokat 48 oran at 30°C hémérsékleten aerob viszonyok kozott inkubaltam, majd értékeltem.
A kiilonb6z6 higitdsok pozitiv tenyészetei szdmanak megéllapitdsa utdn kiszamitottam a vizsgalati
minta 1 g-ban az aerob Osszcsiraszdmot (MSZ 3640/4-86). Az Osszcsiraszdm meghatdrozasat

minden esetben hdrom parhuzamos minta vizsgélata alapjan végeztem.
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4.3.6.2 Tejsavbaktériumszam meghatarozasa

A hismintdkbdl, vett mintdkbdl higitdsi sorozatot készitetem, majd szélesztettem 0,1 ml oldatot a
szelektiv taptalajon majd inkubdltam 48 6ran at 30°C - on aerob feltételek kozott. Az inkubalasi id6
elteltével telepszdmlaldst végeztem, majd a higitdsi sor figyelembe vételével szamitottam a
tejsavbaktérium szamot, g tomegre nézve (MSZ EN ISO 15214: 2005). A tejsavbaktériumszam

meghatarozasat minden esetben harom parhuzamos minta vizsgalata alapjan végeztem.

4.3.6.3 Az E. coli. szam meghatarozasa

A beoltott tenyészeteket 30 °C hOmérsékleten 48 6ran keresztiil inkubdltam. A szubkultirdban
gazképzOodést mutatd tenyészetek szamabol az MSZ 3640-18: 1979 szabvanyban leirtak szerint
kiszdmitottam a vizsgalati anyag 1 g-ban levd E. coli. baktériumok szdmat. Az E. coli. szimanak

meghatdrozasat minden esetben hdrom parhuzamos minta vizsgalata alapjan végeztem.

4.3.6.4 Pseudomonas spp meghatarozasa

A pszeudomonaszok megfigyelése érdekében GSP agar felilletére 0,1 ml szuszpenzidt
szélesztettem. A petricsészéket 30°C-os termosztitba helyeztem. A 72 6ra inkubdcids id6 utdn
értékeltem a lemezeket (MSZ 3640-7: 1980). A Pseudomonas ssp. szam meghatdrozasat minden

esetben hdrom parhuzamos minta vizsgédlata alapjan végeztem.

4.3.6.5 Mezofil aerob és fakultativ anaerob baktérium szam meghatarozasa

A mintdkat az MSZ EN ISO 4833:2003 szabvany alapjan vizsgdltam. A mezofil aerob és fakultativ
anaerob baktérium szdm meghatdrozdsit minden esetben hirom parhuzamos minta vizsgilata

alapjin végeztem.
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4.3.7 A marhahis membranpermeabilitisinak meghatarozasa

A membranpermeabilitds-valtozds jellemzése a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdanyi
Egyetem, Alkalmazott Biotechnolégia és Elelmiszertudomanyi Tanszék Labvig OE-420 tipust 100

cellas vezetdképesség-valtozas mérd berendezésével tortént (20. dbra).

Az ultrahanggal kezelt illetve kontroll mintdkbol 0,36 és 0,4 g kozotti mintamennyiség keriilt az
egyes cellikba, amelyek 3 cm® 0,3M-o0s mannit oldattal voltak tSltve. Az ionkidramlds a celldkban
levé mannitoldatban bekovetkezd dramerdsség (I, pA) azaz vezetOképesség - valtozasként keriilt
meghatirozdsra szobahOmérsékleten. Ezek alapjan a membrdan féligatereszté képességében

bekovetkez6 valtozds dinamikdja jellemezhetévé valt.

A mintdk oldatba helyezése utin a mintavételezés 2 majd 5 percenként tortént. A vizsgalt
idéintervallum 50 perc volt. A kapott gorbék a vart telitddési gorbék helyett kozel linedris
Osszefiiggést mutattak, ezek alapjan a pontokra illesztett egyenesek jellemzd paramétereivel

végeztem a statisztikai értékelést.

| E— |
elektrodok —_ ||

mérdoldat — 1

mérocellik

N = i 4
interface | ]

20. abra Labvig OE-420 tipusu vezetOképesség-valtozas meérd berendezés
(Forras: LOVASZ et. al 1998)

4.3.8 Poliakrilamid-gélelektroforézis vizsgalat

A  mérések sordn alkalmazott analitikai tisztasdgi olddszerek és vegyszerek a Reanal

Finomvegyszergyar Rt. és a Bio-Rad Magyarorszdg Kft termékei voltak.

A gélek futtatdsat, Bio-Rad Mini-PROTEAN 4 Cell (21. dbra) késziiléken végeztem. A mintdk
digitalizdldsa Gel Doc XR Scanner (22. dbra) segitségével tortént, az értékelést Quantity One (ver.

4.6.8.) szoftverrel végeztem. A mérések elvi alapjaihoz LAEMMLI (1970) médszere szolgalt.
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21. abra Bio-Rad Mini-PROTEAN 4 Cell 22. abra Gel Doc XR Scanner

A minta el6készitése:

5 g aprora vagott mintat 15 ml mintaoldé pufferben (Mintaoldé puffer: 1% SDS; 0,1 M TRIS; 20 %
glicerin (87%); 1% p-merkapto - etanol, 0,6 M KCI, ImM EDTA, 0,05% brémfenolkék)
homogenizaltam, doérzsmozsarban. 15 percig 14000 Rpm-en centrifugdltam, majd a feliilisz6
oldatot 5 percig forraltam. A kapott mintdkat a kész géleken futtattam (23. dbra). A zsebekbe a
mintdkbdl 2 pl mintét vittem fel. A futtatdskor hasznalt standard, Precision Plus (Bio-Rad) Standard
volt. A mintdk el6készitésének elvi alapjai NAGARAJ és munkatdrsai (2005) munkéjabol

szarmaznak.

Gélek
Hamilton

L — | pipetia
E j puffer oldat it

‘ UL

-J-Ll—‘ AN -
.
futtatd kid firamforr
T Separdlt futtatott
fehézjék

23. abra A futtatds menete

Szeparalé gél (11 %, 2 Kis gélre):

bidesztillalt viz 3,7 ml 10% SDS 100 pl
30% akrilamid/ bis-akrilamid 29: 1 APS (100 mg/ml) 50ul
(Bio-Rad) 3,7 ml TEMED 10 pl

1,5 M TRIS-HCI (pH: 8,8) 2,5 ml
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A gél polimerizdlédédsa utdn a tetejére gyljtogélt ontdttem, amelybe keriilt a mintafelvivé zsebek
kialakitdsahoz sziikséges fési.
Gyiijtogél (4%, 2 Kkis gélre):

bidesztillalt viz 3,05 ml APS (100 mg/ml) 25ul

30% akrilamid/ bis-akrilamid 29: 1 TEMED 5 ul

(Bio-Rad) 0,65 ml

1,5 M TRIS-HCI (pH: 8,8) 1,25 ml

10% SDS 50 pl

A gél polimerizdléddsa utdn felvittem a zsebekbe a mintdkat, majd a gélt elektroforézis celldba
illesztettem. Pufferrel torténd feltdltés utdn a celldt dram alé helyeztem.

Elektroforézis puffer: Futtatasi paraméterek:
TRIS 3,03 g

SDS1,0¢g
Glicin 14,4 g
1000 ml-re feltoltve

fesziiltség (konstans): 100 V
futtatds ideje: 120 perc

desztillalt vizzel.

A futtatds utan a géleket 0,24%-0s Comassie Brillant Blue R 250 (50% - os metanolban) oldatba
helyeztem 1 drara, majd a hattérben maradt festéket 7 % metanolt, 9% esetsavat tartalmazé oldattal

tavolitottam el.

4.3.9 A fehérjeallapot vizsgalata Differential Scanning Calorimetry
modszerével

A differencidlis pdsztdz6 kaloriméter olyan késziilék (DSC), amely a hdédram regisztrdldsara
alkalmas. A minta és a referenciaanyag térben el van kiilonitve, és egyszerre, teljesen azonos
hémérsékletprogram szerint keriil felfiitésre. A berendezés a fiitéshez illetve hiitéshez sziikséges
teljesitményt kozvetleniil méri. Endoterm hdeffektus esetén a minta homérséklete elmarad a
referenciaanyagéhoz képest. Ekkor a berendezés a folyamatban elhasznalt hOmennyiséggel azonos
mennyiségli hdenergidt bocsat a mintdba. Ily médon a minta és az inert anyag kozott nem alakul ki
hémérséklet kiilonbség. Exoterm reakcié esetében a referenciaanyag flitésével biztosithato a
hémérsékletek azonossdga. A DSC berendezés dltal mért értékek adatrogzitését személyi
szamitogép végzi. A méréprogram két funkcidt végez:

=  egyrészt elvégzi a mérés sordn az adatrogzitést, majd a kovetkezd fazisban az adatok

értékelését.
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= a csucsok alakja az anyag azonositdsdra, mig a gorbe alatti teriiletek nagysdga mennyiségi

értékelésre hasznalhato fel, amelybdl az atalakulasi ho szamolhatd.

A kezeletlen és ultrahanggal kezelt mintdk DSC analizisét egy ,,MicroDSC III” tipusd
mikrokaloriméteren (SETARAM, Franciaorszag) végeztem (24. dbra).

24. abra MicroDSC III.

(Forras: http://huto.uni-corvinus.hu)

A vizsgédlati mintdkbol kozelitdleg 750 mg mennyiséget mértem be a hermetikusan zart
rozsdamentes acél mintatartba. A mérések az 5-95°C hdmérséklettartomanyban 1°C / min fiitési
sebességgel futottak (25. 4bra). Referenciamintaként azonos mennyiségii desztillalt vizet

hasznaltam.

Tenperature "C J ;

190 Hontartas
1°C / min
85

(80

Hiitési szakasz

15 1,5°C / min

70
Felfiitési szakasz

65
B 1°C / min

1] S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 Times/s
L L L L | L L | | L

25. abra Futtatasi program
(Forrés: Sajat felvétel)

50



4.3.10 Alkalmazott statisztikai programok, modszerek

A kisérleti munkdm sordn kapott eredményeket az MS-Excel program segitségével dolgoztam fel,
az eredményeim statisztikai értékelése az SPSS (ver 11.) illetve MS-Excel programban tortént 95
%-os valosziniiségi szinten. Eredményeimet egytényezds varinciaanalizissel (csoportkozépértékek
azonossdginak valészinlisége 95%-os szignifikancia szinten, LSD) vizsgdltam. A statisztikai

tablazatok a méretiik miatt a mellékletben szerepelnek.

A membranpermeabilitds valtozds meghatdrozdsandl, a mérési iddintervallum alapjdn felvett
értékekre linedrisra visszavezetett regresszi0 moddszerével fiiggvényt illesztettem és ezen

fliggvények paramétereinek valtozasat vizsgéltam.
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5 Eredmények és értékelés
5.1 A marha hatszin érése 0 - 1 °C-on

5.1.1 A pH és csepegési léveszteség alakulasa 0 - 1 °C-on érlelt hatszin
esetében

Az érlelés sordn a pH nyomonkdvetésével nem csak a hds érettségi dllapotdrdl, hanem annak
esetleges hushibdir6l, vagy mikrobioldgiai szennyezettségérdl is informdaciot kaphatunk. A 26.
abran lathat6 a mintdk pH értékeinek alakuldsa az érlelési id6 soran. Megallapithat6, hogy az érlelés
folyamata sordn a marhahatszin-mintak pH értéke nem valtozott jelentdsen a marhahisra jellemz6

normdl tartomdnyban maradt. Az adatok statisztikai elemzése az M3. mellékletben szerepel.

6,5

6,0 -

E-E-iﬁ = iii = =z

5,0 -

pH

45—+

Erlelési id (nap)

26. abra A pH értékek alakuldsa az érlelés soran

A tejsavtermeld baktériumok jelenléte és aktivitdsa kisebb mértékli, amelynek feltételezhetd oka,
hogy a vords hidsban 1év0, a tejsav alapjaul szolgdl6 glikogén mennyisége alacsony. 11. és a 14.
napon kismértékli novekedést tapasztaltam, amely a tejsavtermeld baktériumok anyagcsere
termékének eredménye. Ezt igazolja a tejsavbaktérium szdm is. Az érlelési id6 alatt a pH
kismértékli emelkedését tapasztalta BOAKYE és MITTAL (1993) is. A legnagyobb pH értéket a

16. érlelési napon tapasztaltak.

A csepegési 1éveszteség az érlelés sordn az értékesités szempontjabdl kiilondsen fontos, az altalam

alkalmazott viakuumcsomagoldsban a 1éveszteség mértéke igen alacsony volt.
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27. abra A csepegési 1éveszteség alakulasa az érlelés soran

A 27. abran a csepegési 1éveszteség alakuldsa lathatd az érlelési napok fiiggvényében. A vagastol
szamitott 27. napra a léveszteség értéke csak a 2,5 % volt, amely BOND és WARNER (2007)
mérései alapjan sem szamit jelentOs veszteségnek az eltelt érlelési idohoz képest. Természetesen

ehhez hozzdjarul az alacsony érlelési hdmérséklet hatdsa is.

A kismértékii 1ékivilds eredménye, hogy megmarad a nedvesség a hdsokban, amely biztositja a
termék 1édussagat. A csepegési léveszteség az érési id0 sordn egyenletesen novekszik, amely

igazolja, hogy a mintdk pH - ja normdl tartoményba esett.

5.1.2 A marhahais szinének alakulasa az érlelés soran 0 - 1 C-on
60

50 4

304

Vilagossagi tenyezo, L*
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1234567 8 91011121314151617 18 1920212223 24 2526 27

Erlelési idé (nap)

28. abra A vildgossagi tényez6 (LL*) alakuldsa az érlelés soran
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Vizsgalataim részét képezték az érés sordn bekdvetkezd szinezetbeli valtozdsok detektildsa is. A
vilagossagi tényez6 (L*) alakuldsa az érlelés alatt a 28. abran lathat6. Az &bra alapjan
megallapithatjuk, hogy az érlelés sordn a marhahus kismérékben vilagosodott. Ez megegyezik LEE
és munkatarsai (2008) altal az érlelés sordn tapasztaltakkal. Az adatok statisztikai elemzése az M4.

mellékletben szerepel.

40
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29. abra A voros szinezet (a*) alakuldsa az érlelés soran

A védkuumcsomagolds hatdsdra a husok feliiletén a vords szinezetet adé mioglobin atalakult. Az
atalakulas fiigg a csontozas-darabolds és a csomagolés kozott eltelt idétdl. A hosszabb muveleti id6
kedvez az oxidécionak, vagyis a sziirkés-barna szint ad6 metmioglobin képzddésének. A csontozast
sziinet nélkiil kdvetd csomagolds altal az élénkvords oximioglobinbdl deoximioglobin keletkezik,
amely biborlilds szint kdlcsonzott a mintdknak. A mintdk elokészitése sordn a csomagolds azonnal a
csontozds utdn tortént, igy a bibor szin a jellemz6 a mintdkra, amit a vildgossagi tényezo és a voros

szinezet egylittes valtozasa igazol.

A 29. dbra mutatja a voros - zold (a*) szintényezd kezdeti értékét és valtozasat az érlelési napok
sordn. A huds szine az elsd szakaszban vordsesebb lett, majd a 21. napot kdvetden csokkend
tendenciat mutatott, azonban a véltozds nem szignifikdns. Az adatok statisztikai elemzése az MS.

mellékletben szerepel.
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A lejatsz6d6 folyamat rendkiviil fontos az érzékszervi megitélés tekintetében, mivel a
vakuumcsomagolasbodl torténd kibontds utan a hids visszanyerte eredeti voros szinezetét, ismételten
élénkvorossé valt. Ez mind szakmai, mind pedig fogyasztéi szemmel nézve nagy jelentdségi. A
folyamat magyardzata, hogy a szinmérés a kicsomagolast kovetéen 20 perccel tortént, igy a
deoximioglobin a 1égkéri levegd oxigéntartalméanak addiciondldsaval visszaalakult oximioglobinnd,
ami élénkvoros szint kolcsondz a hisnak. INSAUSTI és munkatarsai (1999) a csomagolds hatdsat
vizsgéltdk az érlelési id6 alatt, tapasztalataik szerint az a* értéke az 5. napig emelkedik, majd

stagnél vdkumcsomagoldsban.
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30. abra A b* alakuldsa az érlelési napok soran

A 30. dbrdn a b* vagyis a kék-sdrga szintényezd alakuldsat figyelhetjiik meg az érlelési napok
fiiggvényében. A b* az érlelés alatt kozel a dupldjara emelkedett, amely a metmioglobin képzddés
altali barnés szin kialakuldsdbol adddik. A kiilonbség szignifikdns. Az adatok statisztikai elemzése

az M6. mellékletben szerepel.
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Erlelési id6 (nap) .

31. abra A AE* alakulésa az érlelési napok soran

AE* érzékelt kiillonbség
3,0...6,0 jol lathato
6,0...12 nagy

A 31. dbran a szinkiilonbséget dbrazoltam (AE*), amely az elsd illetve az adott mérési napon mért
marhahudsszin kozott jelentkezett. Tapasztalataim szerint a hdtszin szinezete az érlelési id6

elérehaladtdval a voroses drnyalatbol enyén a barna szin felé tolédott.

A tablazat értékei alapjan megéllapithatjuk, hogy az érzékelt kiilonbség a ,,jol lathaté” és a ,,nagy”
tehat nagyon jol lathaté kiilonbség kategéridkba esik. A marhahds szinében tortént véltozds igen
szembetiind volt az érlelés soran. Mivel a vildgossagi tényezo ért€keiben nem volt jelentds eltérés a
kezdeti értékektdl, igy a ,,jol lathatd”, illetve a ,,nagy kiilonbség” elsdsorban a sdrga szinezetbeli

véltozdsnak valamint kisebb mértékben a vords szinezet értékeinek emelkedésének kdszonhetd.
5.1.3 Mikrobiologiai allapot alakulasa 0 - 1 °C - on érlelt hatszin esetében

A mikrobioldgiai dllapot detektdldsa elengedhetetlen részét képezi az érlelés sordn bekovetkezd

véaltozdsok vizsgalatdnak. A tokehusok nagy vizaktivitisuk révén remek tédptalajt nytdjtanak a

kiilonbozé baktériumoknak. Ezek ellen az alacsony hoémérséklet valamint a kiillonb6z6

csomagoldsok alkalmazdsaval 1éphetiink fel.
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32. abra Az anaerob Osszes csiraszdm alakuldsa az érlelés sordn

Az anaerob Osszes €l0csira szam az érlelés sordn folyamatosan ndtt, a vagastél szamitott 27. napon
megkdzelitette, de nem érte el a log 10%-on TKE/g szdmot. Tehdt a termék még egy hénap utdn is
biztonsdgosnak tekinthetd az 4ltalam alkalmazott O - 1 °C - os érlelési koriilmények kozott.
Természetesen az alacsony érlelési hdmérséklet csokkenti a mikrobak szaporoddsianak sebességét,

és igy az anaerob Osszes él6csiraszamot (32. dbra).
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33. abra A tejsavbaktérium szam alakuldsa az érlelés sordn

A tejsavbaktérium telepszdm az érlelés alatt nem haladta meg a megfeleldségi hatarértéket bar a 11.

és 14. vizsgdlati napokon kissé magasabb volt (33. dbra). Ezt tdmasztjdk ald a pH vizsgalati
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eredmények is. AHNSTROM és munkatdrsai (2006) +3 °C - on érlelt marhahiis esetében mértek 14.
nap utan 6,6 log TKE/g illetve 21. nap utin 4,6 log TKE/g értéket.
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34. abra Az E. coli szam alakulésa az érlelés soran

Az E.coli baktériumok jelenléte illetve mennyisége a vagohidak higiénidjardl ad jellemzést.
Vizsgdalataim sordn az E. coli baktérium szdm a mikrobioldgiai romlés hatarértéket a 25. vizsgalati

napon haladta meg (34. dbra), amely a kivételesen j6 vagohidi higiéniai dllapotra utal.
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35. abra A Pseudomonas szaménak alakuldsa az érlelés sordan

A Pseudomonasok szama az érlelés alatt végig kozel azonos, hatarértéken aluli volt (35. dbra).

Ennek az alacsony értéknek kdszonhetd, hogy a hus feliileti nydlkasoddsa és a kellemetlen szag nem
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alakult ki az érlelés sordn, a vdkuumcsomagoldsban. Természetesen a vdkuumcsomagolds altali

anaerob kornyezet hatréltatja a Pseudomonasok szaporodasat, valamint a kis hdmérséklet is.
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36. abra A mezofil fakultativ anaerob csiraszam alakuldsa az érlelés soran

A mezofil fakultativ anaerob baktériumok szama az érlelési 1d6 el6rehaladtaval noétt, viszont a

megfelel6ségi hatarértéken beliil maradt, nem érte el a 10°-on szdmot a 27. nap utén sem (36. dbra).

5.1.4 Allomanyvizsgalat 0 - 1 °C - on érlelt hatszin esetében
A 37. abrédn lathatéak a TPA dlloményprofil analizis alapjdn mért keménység értékek az érlelés
sordn. Megéllapithatjuk, hogy az alloméany vdltozdsai ezzel a moddszerrel jol kovethetdek, a

keménység az elsé Osszenyomds sordn keletkezett maximadlis erd, amely az érlelési id6 sordn

csokkent. Az adatok statisztikai elemzése az M7. mellékletben szerepel.

59



250

200

Keménység (N)

50

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8 9. 10. 11.12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27.

Erlelési id6 (nap)

37. abra A keménység alakulasa az érlelési napok sordn

Megfigyelhetd, hogy a 11. napra a marhahds mintak elérték a kozel dlland6é keménységiiket, ezt
kovetden az érleléssel ez az érték nem valtozott. Tehat a keménység végleges kialakulasdhoz az
objektiv allomadnymérés alapjan az altalam vizsgélt korilmények kozott O - 1°C - os érlelési

hémérséklet alkalmazdsa mellett 11 nap érlelés sziikséges.
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38. abra A keménység alakuldsa az érlelési napok és a marha koranak fiiggvényében.

60



Az altalam vizsgalt marhdk kora eltér6 volt, az eredmények értékelése sordn azt tapasztaltam, hogy
az allatok kora meghatiroz6 lehet azok érlelése és puhasidga szempontjabdl. A mérések sordn két
csoportot képeztem a vizsgalt dllatok kora alapjdn, 14 - 19 hénap illetve 19 - 23 hénap kozotti

korcsoportra bontottam a vizsgélat alapjaul szolgalé hatszinmintdkat.

A keménységmérések alapjan megdallapithatd, hogy a marha véagasi kora nagyban meghatdrozza az
érési folyamatot. A fiatalabb, 14 - 19 hoénapos dallatokbdl nyert hatszin mintdk alacsonyabb
keménység értékeket adtak, mig az idésebb &llatok keményebbnek bizonyultak végig az érési
folyamat sordn (38. dbra). GULLET és munkatdrsai (1996) kutatdsai alapjan is eltérd a kiilonb6z6
koru éllatok hdsanak érési ideje. Az altaluk vizsgalt allatok kora 12, 17 illetve 24 hénap volt. Azt

talaltdk, hogy az iddsebb dllatok hisanak porhany6sodasidhoz hosszabb id6 sziikséges.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22, 23. 24. 25. 26. 27.

Erlelési id6 (nap)

39. abra A kohezivitas alakuldsa az érlelési napok soran

A vizsgélt anyag Osszetartd erejérdl a kohezivitds ad képet. Az érlelés sordn a hisban a bels6
kotések ereje csokken a 11. napig erdteljesebben, majd stagndl (39. dbra). A kohezivitas
eredmények alapjan is megdllapithat6, hogy az els6 11 nap alatt megy végbe erételjes valtozas a hus

belso szerkezetében.
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40. abra A raghatdsag alakulasa az érlelési napok sordn

A raghatsdg a mintdk szét illetve megragasahoz sziikséges energia befektetését jelenti. A 40. dbra
szemlélteti az érlelési napok sordn adddott raghatdsdgi értékeket. Ezek alapjan megallapithat, hogy

a raghatdsaghoz sziikséges munka csokken az érlelési folyamat elére haladtaval.

Mint az el6z6eknél itt is megallapithatd, hogy a rdghatdsdgi munka a 11. nap koriil a legkisebb. LIU
és munkatdrsai (2003) vizsgélatai alapjan a marhahds az érés sordn a 14. illetve a 21. nap kozott éri

el a legpuhdbb dllomdnyt. Vizsgalataikat +4 °C-on érlelt marhahdson végezték.

5.1.5 Erzékszervi biralat 0 - 1 °C - on érlelt hatszin esetében

A vizsgilataimat természetesen minden esetben érzékszervi birdlat is kiegészitette, hiszen a
miszeres dllomdnymérés nem fedi fel az esetleges kisebb kiilonbségeket a ragdssdgban, vagy a
megjelend kellemetlen izeket, amelyek az érlelés soran el6fordulhatnak. Ezek alapjan az
érzékszervi vizsgilatok sordn tanulmdnyoztam az omldssdg, léddssdg, iz illetve a puhasig

véltozasat. Az érzékszervi birdlati lap a dolgozat M2 mellékletét képezi.

A 41. é4bran lathaté az omléssdg alakulasa az érlelési napok fiiggvényében. Ezek alapjan
megallapithad, hogy az érzékszervi birdlat alkalmas volt a hids érési fazisainak nyomonkovetésére.
A 17 - 21. vizsgélati naptdl mér kellemesen omlds dllomanyt mutattak a hatszin mintdk a birdlatok
soran, de mar jelentds omldssag tapasztalhaté a 14. naptdl kezdve. Ezt a megallapitast aldtdmasztjak
az allomdnyvizsgdlat eredményei is, azonban fontos megjegyezni, hogy az érzékszervi birdlat is

fontos része az dllomany megitélésének.
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41. abra Az oml6ssag alakuldsa az érlelés soran
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42. abra A 1édussag alakuldsa az érlelési napok sordn

A 42. 4dbra a léddssdgot mutatja az érlelési idd fliggvényében. A léddssdgot nagymértékben
befolyasolja a 1éveszteség mértéke, valamint az elkészités koriilményei. A 1éveszteség az érlelés
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végére 2-3 % volt, amely figyelembe véve a birdlok éltal adott pontszdmokat nem hatott a mintdk
lédussdgara.

A szeletek vastagsdgdra a technoldgia kialakitdsandl fokozott figyelemmel kell lenni, tapasztalataim
szerint igen nehéz a kiillonb6zd tomegl, és ezzel egyiitt eltérd méretii és szerkezetli husokat
egyenletesen szeletelni. A 1édussdg a steakek egyik kiemelten fontos érzékszervi jellemzdje, a
magyar gyakorlatban, az otthoni elkészités soran sokszor kiszdritjdk a hust a tilsiitéssel, mig ha
stitéskor megfeleld kéreg keriil kialakitdsra a nedvesség ezen beliil marad és magas élvezeti értékii ,

kivalo steaket nytjt.

@ ? éé

Erzékszervi pontszam

12 3 4567 8 91011 121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Erlelesi idé (nap)

43. abra A marhahts iz karakter alakuldsa az érlelési napok sordn

A 43. abran a marhahts iz intenzitds alakuldsét lathatjuk. Az iz tekintetében a mintdk kozott nem
adddott nagy kiilonbség a birdlok néhdny minta esetében méjra emlékeztetd izt tapasztaltak, amely
az érlelési id6 elére haladtaval fokozédott. Ennek az iznek a megjelenését tapasztaltik MONSON és

munkatérsai (2005) is a m4j iz intenzitdsa vizsgélataik alapjdn a 21. érlelési naptdl kezdve megnd.
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44. abra A puhasag alakuldsa az érlelési napok sordn

A mintdk puhasdgat illetden folyamatos novekedés tapasztalhat6 az érlelési id6 sordn (44. dbra). Az
eredmények alapjan megdllapithatd, hogy a daraboldstdl szamitott 2 hét alatt jelentds véltozas 1ép
fel, a hds éretté vdlik, majd tovdbbi kismértékii puhulds tapasztalhat6, amely a termék

organoleptikus tulajdonségait jelentOsen javitja.

Az érzékszervi birdlat sordn adott pontszamok alapjan a nagyobb mértékli puhulés a 3. illetve a 7.
érlelési nap kozott tortént. Azonban az érés sordn tovabbi puhulés tapasztalhatd, a 14. - 17. naptdl
kezdve azonban ez a folyamat mar csak nem jelentés mértékii. Hasonlé kovetkeztetések vonhatdk le

az dllomanymérés értékelése sordn is.

A 45. abran lathaté az érzékszervi birdlatok profilanalizisének alakuldsa, mely alapjan
megallapithatd, hogy az érés nyomonkovethetd, valamint az érési ido eldrehaladtiaval a hus
omldsabb, illetve puhébb lesz. Tehat az alkalmazott érzékszervi birdlat jol reprezentélja a marhahus
érésének folyamatit. A mintdk mikrobioldgiai dllapota az utolsé vizsgdlatok alkalméval is

elfogadhaténak bizonyult.
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45. abra Az érzékszervi birdlatok profilanalizise az érlelési napok soran

5.2 A marhahis érésének vizsgalata + 5°C - os érlelés soran

5.2.1 pH és léveszteség valtozasa + 5°C - os érlelés soran
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Erlelési idé (nap)

46. abra A pH alakuldsa az érlelési napok soran
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A 46. dbran lathat6 a mintdk pH értékeinek alakuldsa az érlelés sordn. Megdllapithat6, hogy az
érlelési id6 alatt a marhahatszin pH-ja kis mértékben ingadozott. Az adatok statisztikai elemzése az
M3. mellékletben szerepel. A pH csokkenése tobbnyire az anaerob glikolizisbol keletkez6 tejsav
képzOdésének kovetkezménye (GASZTONYI, LASZTITY, 1993). A nagyobb hémérsékleten valé

érlelés nem befolydsolta a vizsgalt mintdk pH értékét jelentosen.
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Erlelési id6 (nap)

47. abra A 1éveszteség alakulasa az érlelés sordn

A 47. dbran a léveszteség alakuldsat lathatjuk az érlelési id6 fiiggvényében. Egyes dllatfajok
esetében (becslések szerint a sertéshisok tobb mint 50 % - ndl) jelentkezik indokolatlanul magas
léeresztés (STETZER et al. 2008) amely a felhaszndlhatésdgot is befolydsolja. Tapasztalataim
szerint, vakuumcsomagoldsban +5°C - on érlelt marhahatszin mintdk esetében a l1ékivalas nem

haladja meg a 3%-ot ami szintén elenyészének mondhato.

A 0 - 1°C - on érlelt marhahdtszin esetében is hasonldan alakult a 1ékivdlds mértéke. BOND és
WARNER (2007) mérései alapjan ez nem szdmit jelentds veszteségnek, ha a hosszu érlelési idot is
figyelembe vessziik. A kismértékil 1ékivalas kedvezd kovetkezménye, hogy megmarad a nedvesség

a husokban, amely biztositja a termék 1édussagat.

5.2.2 Szinvaltozas a+ 5°C - os érlelés soran
A husszin jellemz6je a mioglobin és szarmazékai koncentracidjaval meghatdarozhat6 szinarnyalat és

szintelitettség mellett a vildgossagi tényezd (L*). A vildgossdgi tényezd a hus fényvisszaverd

képességével fiigg 6ssze, ami a huds kolloidkémiai szerkezetének valtozasaval valtozik.
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48. abra A vilagossagi tényez6 (L*) alakuldsa az érlelés soran

A vildgossagi tényezd (L*) alakuldsa az érlelés alatt a 48. dbran lathats. Az dbra alapjan
megallapithatjuk, hogy az érlelés sordan a marhahatszin kis mértékben vildgosodott az érlelési

periddus alatt. Az adatok statisztikai elemzése az M4. mellékletben szerepel.

A hus szinének megitélésénél dltaaldnos tapasztalat, hogy a vigds utdni meleg hus és a csak igen
csekély savanyoddst mutaté DFD hus elnyeli a fény nagy részét, mig a normal mértékii savanyodast
mutatd, sok denaturdlt szarkoplazma-fehérjét és szélsGséges esetben denaturdlt miofibrillaris

fehérjéket is tartalmazd hus tobb fényt ver vissza.
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49. abra A voros szinezet (a*) alakuldsa az érlelés sordn

68



A 49. dbra mutatja a voros - z0ld szintényezd (a*) kezdeti értékét és valtozdsat az érlelési napok
soran. Az adatok statisztikai elemzése az M5. mellékletben szerepel. A kezdeti, a* érték jellemzo a
friss marhahdsra, ami az érlelés kezdeti szakaszdban emelkedett hasonléan a vildgossagi

tényezohoz.

A mioglobin biborvords szinli pigment, amely rendkiviil alacsony parcidlis oxigén nyomds mellett
fordul el6. Kémiai 4dlapota alapjan Ilehet dezoximioglobin (biborvords), oximioglobin
(cseresznyepiros) illetve metmioglobin (sziirkés barnds), attdl fiiggéen, hogy milyen mértékben
oxidalédik. A hosszan tartd tarolds hatdsara az izom redukdldképessége megsziinik, amely hatdsara

egyre inkabb a barnds szinii metmioglobin adja a hiis szinét (KROPF 1993).

e
[22] o
1 1

Kék - sarga szintéényezo, b*
[=2]
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Erlelési id6 (nap)

50. abra A b* alakulésa az érlelés soran

Az 50. dbran a kék-sarga tényez0 alakulasat figyelhetjilkk meg az érlelési id6 k fiiggvényében. A b*
az érlelés alatt kozel a dupldjiara emelkedett a +5°C - on érlelt mintdk esetében, amely a
metmioglobin képzddés dltali barnds szin kialakuldsdb6l addédik. Az érlelési homérséklet
emelésével a mintdk barnds szinezete megnd. Az adatok statisztikai elemzése az M6. mellékletben

szerepel.
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51. abra A AE* alakulésa az érlelési napok soran

Az 51 abran a szinkiilonbséget dbrazoltam, amely az els6 illetve az adott mérési napon mért

marhahusszin kozott jelentkezett.

AE* érzékelt kiilonbség
3,0...6,0 jOl lathato
6,0...12 nagy

£99

A téablazat értékei alapjan megallapithat6, hogy az érzékelt kiilonbség a ,,jol lathaté” és a ,,nagy”
kategdridkba esik. A marhahis szinének véaltozdsa tehdt igen szembetiind volt az érlelés sordn.
Altalanossdgban elmondhaté hogy az érlelési id6 elére haladtival a + 5°C-on érlelt mintiknal a

szineltérés még nagyobbnak addédott az eredetihez képest.

5.2.3 Mikrobiolégiai vizsgalatok + 5°C - os hiit6térben valo érlelés soran

Az érlelés sordn az egyik legfontosabb az érlelt husrész mikorbioldgiai allapotdnak nyomon
kovetése, mivel az érlés sordn az érlelési homérséklet fiiggvényében olyan mikrobioldgiai romlas
Iéphet fel, amely élelmiszerbiztonsdgi kockédzata igen nagy. A megfelel6 hdmérséklet betartdsaval
az eredeti csiraszdm csokkentésével, illetve az oxigén kizdrdsdval a nyers hisok csiraszdma
csokkenthetd. Anaerob romlds esetén a hisban elssorban a tejsavbaktériumok valnak domindnssé

(DEAK et al.1980).

Munkdm sordn vizsgiltam az E. coli szdm véltozasat az érlelés alatt. Tapasztalataim szerint a +5°C-
on vald érlelés sordn a marhahétszin E. coli szdma a 8. vizsgdlati napon atlépte a mikrobioldgiai
megfeleldsség  hatarértékét, a mintdk élelmiszerbiztonsdgi szempontbdl  fogyasztisra

alkalmatlanokka valtak (52. dbra).
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52. abra Az E. colilog TKE/g alakuldsa az érlelés soran

Anaerob 6sszes é16 log TKE/g
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Erlelési id6 (nap)

53. abra Az anaerob 6sszes €16 csiraszam log TKE/g alakuldsa az érlelés soran

Az 0sszes anaerob €10 csiraszam az érlelés sordn az idével ardnyosanl nétt, a viakuumcsomagolas
ellenére is. A 15. napon elérte a 10%on csiraszdmot, tehat mikrobiolégiai szempontb6l nem
megfeleld (53. dbra). Hasonl6 eredményt mutatnak KYRIAKI és munkatarsai (2010) vizsgalatai a +
5°C-on torténtd marahahus érlelés sordn mar a 6. érlelési napon meghaladta a megfeleldségi

hatarértéket a mintak 0sszes anaerob €10 csiraszama.

A tejsavbaktérium szam az érlelés soran ugyan novekedést mutatott de mértéke nem haladta meg a
megfelel6ségi hatarértéket. A homérséklet novekedés hatdsat mutatja, hogy a + 5°C-on érlelt

mintdk magasabb tejsavbaktérium szdmot produkaltak (54. dbra) mint a 0 - 1°C-on érlelt mintdk. A
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folyamat hatterében a szabad glikogén felhaszndldsa utdni fehérjebontds dll. KYRIAKI és

munkatérsai (2010) altal mért tejsavbaktérium szam igen hasonldan alakult.

Tejsav baktérium log TKE/g

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25.

Erlelési id6 (nap)

54. abra A tejsavbaktérium log TKE/g alakulasa az érlelés soran
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55. abra A Pseudomonas log TKE/g alakulasa az érlelés soran

A Pseudomonas szam (55. abra) az érlelés sordn nem valtozott. CASTELLANO és munkatarsai
(2010) 60 napos +2°C-on val6 érlelés soran hasonlé eredményeket kapott, az els6 20 nap alatt. A

tovabbi érlelési 1d6 alatt természetesen nott a Pseudomonas szam.
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56. abra A mezofil fakultativ anaerob csira log TKE/g alakuldsa az érlelés sordn
A mezofil fakultativ anaerob baktériumok szdma az érlelési i1d6 elorehaladtaval noétt, a
mikrobioldgiai megfeleldsség hatarértékét a 15. napon meghaladta (56. abra).
5.2.4 Allomanyvizsgalat +5°C-on érlelt hatszin esetében

Az 57. dbran lathaté mintdk keménysége az érlelés sordn. Az adatok statisztikai elemzése az M7.
mellékletben szerepel. A keménységmérések alapjan, a + 5°C-on érlelt mintdk méar a 8. napon

elérték a legalacsonyabb értéket, tehat a nagyobb hdmérséklet az érési folyamatokat felgyorsitotta.
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Erlelési id6 (nap)

57. abra A keménység alakuldsa az érlelési napok sordn
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A réghatésdg a mintdk szétrdgdsdhoz sziikséges energiat jelenti. Az 58. dbra szemlélteti az érlelési
napok sordn adédott raghatdsagi értékeket. Ezek alapjan megdllapithat6, hogy a +5°C-on érlelt
marhahétszin mintdk szétragasahoz sziikséges rdgdsi munka a 8. napon eléri a legalacsonyabb

értéket.

1400

1200 1 I

Ragasi munka (mJ)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19.

Erlelési id6 (nap)

20. 21. 22. 23. 24. 25.

58. abra A raghatdsag alakuldsa az érlelési napok sordn

A kohezivitds a mintdk Osszetart6 erejérdl ad képet. A +5°C - on érleét marhahétszin kohezivités
értékei lathatéak az 59. dbran. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy az érlelés sordn a
hatszinmintdk kohezivitdsa csokken, azaz a miofibrillumokat dsszetart erd csokkenése figyelhetd

meg az érlelési id6 novekedésével.

vl
=0 b o p

0,25 -

0,20 -

Kohezivitas

0,15 H

0,10 H H

0,05 H

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27.
Erlelési id6 (nap)

59. abra A kohezivitas alakuldsa az érlelési napok soran
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5.2.5 Erzékszervi biralat a +5°C-os érlelés sordan

Vizsgalataim részét képezte az érzékszervi birdlat is, hiszen csak az objektiv mérési mddszer

alapjan nem {télhetjiikk megfeleléen porhanydsnak az dllomanyt.

A mintdk puhasagit illetéen folyamatos emelkedés tapasztalhaté az érlelési napok novekedésével
(60. dbra). A mintdk a 11. napon elérték a legpuhdbb dllomdnyt. A mintdk mikrobioldgiai rossz

allapota miatt a 20 nap utdn nem végeztem érzékszervi biralatot.

Puhasag

5,0

4,0 ] — —

3,0 B

2,0 1 |

Pontszam

1,0 1

0,0 1 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Erlelési idé (nap)

60. abra A puhasag alakuldsa az érlelési napok soran

A 61. dbrdn a marhahds iz érezhetdségének alakuldsét lathatjuk. Az iz tekintetében a mintdk kozott
nem adoédott nagy kiillonbség az alacsonyabb érzékszervi pontszamok esetében. A kisebb marhahuis
iz érezhetdségre adott érzékszervi pontszdmot kapott mintdk esetében a birdlok gyakran jelezték a

m4j iz megjelenését, mint idegen, a marhahisra nem jellezzo izt.

A 13. naptdl kezdve viszont erds tejsavas, iz volt érezhetd, amely nagyban rontotta a mintdk
élvezeti értékét. A tejsavas iz megjelenése egyben utalt a tejsavbaktériumok er6s6dod

tevdkenységére, melyet a mikrobioldgiai vizsgélat is igazolt.
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5,0

4,0 = A

3,0

2,0 1

Pontszam

0,0 T T T 0 T T 11T T ""~71T 1 1T " T1T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Erlelési id6 (nap)

61. abra A marhahds iz érezhet6ségének alakuldsa az érlelési napok soran

Az 62. dbra a léddssagot mutatja be az érlelési ido fiiggvényében. A 1édissagot nagymértékben
befolyasolja az érlelés alatt bekovetkez6 1€veszteség mértéke, valamint az elkészités koriilményei.
A léveszteség az érlelés végére 2-3 % volt, amely alapjan a lédissdgban sem volt varhato,
nagymértékii kiillonbség. A siit€és minden esetben medium szintig tortént, ezért a mintdk nem

mutattak kiilonosebb eltérést a 1édissag szempontjabal.

Lédussag

5,0

Pontszam

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Erlelési id6 (nap)

62. abra A 1édudssag alakulasa az érlelési napok sordn
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Omléssag

5,0

4,0

Pontszam

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Erlelési id6 (nap)

63. abra Az omldssdg alakuldsa az érlelési napok sordn

A steakek megitélése elsOsorban az omldssag alapjan torténik, ez az egyik legfontosabb tényezd,
amely vagy nagyon finommad, vagy élvezhetetlenné teszi a hiisszeletet. A 63. dbran az omldssag
alakuldsat dbrdzoltam az érlelési napok fiiggvényében, ezek alapjdn megdllapithatjuk, a mintdk a
11. naptdl mar kellemesen omlds allomanyt mutattak. Az omléssdg a 11. napot kdvetden kozel

azonos maradt.

omlossag
5

puhasag lédussag

1 %5 —4A&8 —=—11 —e—13 15 18 —e—20

64. abra A profilanalizis eredménye
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A 64. dbran lathaté az érzékszervi birdlatok Osszesitése, mely alapjdn megéllapithatjuk, hogy az
érési folyamatok a 13. napra érték el azt a szintet ahol a legtobb pontszamot érte el a marhahatszin

mind a puhasidg mind a keménység tekintetében.

50
-
40 ——
*
>
30 L
20
¥=-7,0641% + 57,726

10 R'=09035 | —

0 T T T T 1

0 1 2 3 4 5
ragos erzeliszervi poniszm atlag orids

65. abra Az érzékszervi vizsgalat és a maximalis mért eréérték osszefiiggései

Az érzékszervileg vizsgdlt dllomdanyjellemzOk koziill a rdgdssdgra adott pontszdm a vizsgilt
tartomanyban linedris Osszefiiggést mutatott a kompressziés moddszerrel mért adatokkal. Az
Osszefiiggés szoros kapcsolatra utal (65. dbra). Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a miiszeres

allomanymérés eredményeibdl elére lehet jelezni a ragdssag érzékszervi megitélését (8. tdblazat).

8. tablazat A kompresszids feltét altal mért eré (N) és ragasi munka (mJ) Osszefiiggése az

érzékszervi pontszammal.

Meért er6 atlagérték (N) Mért munka atlagérték (mJ) Varhato érzékszeri
pontszam atlag

Allomény 40 450 2
mérés 35 370 3
30 310 4
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5.3 Nagy intenzitasa ultrahang alkalmazasa az érés folyamat soran

5.3.1 Az allomanyvizsgalat az ultrahangos kezelések és érlelési
homérsékletek fiiggvényében

A 60 illetve 90 percig 3W/cm? intenzitési ultrahanggal val6 kezelés utdn vizsgdltam az dllomany

valtozasat, az érlelési id6 valamint homérséklet fiiggvényében.

220
200 &,
180 \\

160 \

140 N

120 ——
a0 S

ol B

7

o N . .
\

40 T

Kemeénység (N}

b

!

30

2D T T T T T

1 3 -6 10 14 17
Erlelésiidd (nap)

V= <19,464LN(x) + 74,343

y = 6,7635Ln(x) + 71,156

2 -
R*= 0,901 RZ= 0.5523 y = 48 412Ln(x) + 192
y = -19,702Ln(x) + 69,521 y = -10,269Ln(x) + 70,959 R?= 08713
RZ = 0,9445 R = 0,8955
—+—uh 60 min 1°C ——uyh80imin1°C
uh 60 min 5 °C ——uh90 min 5°C —¢—kontrol 1°C

66. abra A keménység alakuldsa az érlelési napok és kezelések soran

A marhahdtszin mintdk 4llomdnya O - 1°C-os érlelés sordn volt a legkeményebb, az érlelési
hémérséklet emelésével a 6. naptdl mutathatdé ki szignifikdns kiilonbség az ultrahanggal kezelt
mintdk kozott. A 60 percen keresztiil kezelt mintdk dllomanya volt a legkedvezébb, a 90 perces
kezelés hatdsdra a fehérjék egy része aggregilodhatott, igy ezek a mintdk keményebb dllomdnyt
mutattak (66. dbra.). A +5 °C-on érlelt kontroll mintdk keménységértékei kozelitették meg

leginkabb az ultrahanggal kezelt mintdk dllomanyjellemzdét.
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Keménység (N)
a
o

40
30
20 T T T T T
1 3 6 10 14 17
Erlelési idé(nap)
y = -19,464Ln(x) + 74,343 y = -6,7635Ln(x) + 71,156
R? = 0,9061 R? = 0,5523
y = -19,702Ln(x) + 69,521 y = -10,269Ln(x) + 70,959
R? = 0,9445 R? = 0,8955
—e—uh 60 min 1°C —a—uyh 90 min 1°C
uh 60 min 5 ¢C —o—uh 90 min 5°C

67. abra A keménység alakuldsa az érlelési napok és kezelések soran

A +5°C-on érlelt 60 percen keresztiil kezelt marhahatszin dllomdnya a 6. naptdl kezdve puhabb volt,
mint a 0 - 1°C-on érlelteké. A 90 perces aktiv ultrahangos kezelés nem bizonyult
eredményesebbnek, mint a 60 perces. Az érlelési hdmérséklet hatdsa a 6. naptdl kiillonbséget mutat
(67. 4bra). A gyorsabban lejitsz6dd érési folyamatot indokolja a katepszinek aktivitdsdnak

hémérsékletfiiggése.(GASZTONYI, LASZTITY 1993).

A hoémérséklet emelésével a katepszinek aktivitisa megnd, ezdltal az aktinmiozin komplex
részlegesen bonthat, melynek eredményeként kialakul az omlés dllomédny. Az aktiv ultrahang
hatdsdra a miofibrillumok kozotti Osszetarté eré csokken, a rostok kozotti tavolsdg nd, amely

eldsegiti a porhanyds dllomény kialakuldsat.

LYNG és munkatarsai (1997) kisérletei alapjan nagy intenzitdsa (63 W/em?®) aktiv ultrahang az
allomany valtozdsara nincs hatdssal. POHLMAN ¢és munkatirsai (1996) 1,5 W/cm?® intenzitdsd
ultrahangot alkalmaztak, az altaluk alakmazott kezelési id6 8, 16 illetve 24 perc volt. A kezelés
eredményeképp nem tapasztaltak dlloméanybeli valtozast a marhahds allomanyaban. Eredményeim

alapjan a marhahdtszin 4llomanyanak porhanydsabbd tétele sordn az dltalam alkalmazott
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alacsonyabb intenzitdsd (3 W/cm?) azonban hosszabb kezelési idejli aktiv ultrahang alkalmazésa

lehet.

5.3.2 SDS-PAGE gélelektroforézis az ultrahangos kezelések és érlelési
homérsékletek fiiggvényében

Az SDS PAGE gélelektroforézis eredményeit a Quantity One program segitségével értékeltem. A
kész futtatott géleket digitalizaltam, majd els6 1épésként azonositottam a Standard fehérjét. Az
altalam haszndlt Precision Plus standard a 250 - 15 KDa molekulatomegi fehérjéket tartalmazott. A
tobbi fehérjesavban felvitt mintakban azonosithat6 fehérjéket a standard fehérjék elhelyezkedéséhez

viszonyitva azonositottam.

A 68. dbran lathatjuk az eltelt napok fiiggvényében a marhahdtszin fehérje-osszetételének
valtozasat, 0 - 1°C - on érlelt kezeletlen hatszin esetében. A mennyiségi valtozas alakuldsat a 69.
abran figyelhetjilk meg, az érlelési napok folyamdn a 9. naptdl nem mutathaté ki kiilonbség a

fehérje denzitogramm alapjan.

fehérjéi
(221810

T o globin

standard :

2 3 4 ] & i g

68. abra A 0-1°C -on érlelt marhahatszin SDS-PAGE képe
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69. abra A 0 - 1 °C-on érlelt hatszin Ry értékei

A +5 °C-on érlelt mintdk esetében detektalt fehérjék jelintenzitdsa magasabb értéket mutat, féleg a
kisebb molekulatomegii fehérjék esetében (70., 71. dbra). A 69. abran lathatd, a troponin - T
csokkenése is, amelynek mennyisége (a fehérjesdvok intenzitdsa alapjan) az érlelési ido
elérehaladtdval csokkent. Erlelési vizsgdlatai sordn a troponin T csokkenését tapasztaltdk CLAEY
és munkatdrsai (1995) is. A miozin és aktin mennyisége nem véltozott, nagymértékben az érlelés
soran. SOLTANIZADEH ¢és munkatarsai (2008) + 4 °C valé érlelés soran hasonl6 eredményeket
kaptak.

X ;
: 25000 25000 |miozin
= ek L R =150.00 C-fehérje
a0, 4

L 100,00

6750 e

dezittity

a

—S0.00

==3700 [ain
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tropomiozin

2500

frinzit
kiinnyii
létie
T
(22-18kDa)

20,00

1500  mdoglobin

1 2 3 4 5 g T a

70. abra A + 5 °C - on érlelt marhahatszin SDS-PAGE képe

standard :
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71. abra A + 5°C-on érlelt hitszin Reértékei

A marhahatszin 60 perces ultrahangos kezelésének hatdsara a kimutathaté fehérjefrakciok nem

valtoztak, az egyes csucsok intenzitdsa az érlelési napokkal n6 (72., 73. dbra).
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7i 4bra A 0-1°C - on érlelt 60 percig ultrahanggal kezelt marhahatszin SDS-PAGE képe
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73. dbra A 0 - 1°C-on étlelt 60 percig ultrahanggal kezelt hatszin Ry értékei

5. nap

—— 27.map

A +5 °C-on érlelt és 60 percig ultrahanggal kezelt mintdk denzitogrammjain (74. dbra) l4that6 a

kisebb molekulatomegli fehérje frakcidk szdmdnak emelkedése, amely a proteolitikus

enzimrendszer kiteljesedését jelzi: Az ultrahang roncsolta a membranszerkezetet, és hatdsira az

enzimek konnyebben felszabadultak, (75. 4bra) eziltal eldsegitve a fehérjék lebomlasat kisebb

fragmentekre.
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74. abra A +5 °C - on érlelt 60 percig ultrahanggal kezelt marhahatszin SDS-PAGE képe
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75. dbra A +5 °C - on érlelt 60 percig ultrahanggal kezelt hatszin Ry értékei

Mivel a fehérjetartalom az érlelés sordn nem valtozott, a fehérjék egy része az aktiv ultrahang

hatdsdra aggregaldodott, majd a futtatds sordn a gél zsebeiben maradt. Az érlelési napok sordn a

dezimin (55 kDa) mennyisége. A 9. naptol nem mutathat6 ki kiillonbség a fehérje denzitogramm

alapjan. A magasabb homérsékleten érlelt mintdk esetében detektalt fehérjék jelintenzitasa (Rf)

magasabb értéket mutat, féleg a kisebb molekulatomegi (40 - 17 kDa) fehérjék esetében.
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76. abra A 0-1°C - on érlelt 90 percig ultrahanggal kezelt marhahatszin SDS-PAGE képe
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77. 4bra A 0 - 1°C-on érlelt 90 percig ultrahanggal kezelt hatszin R¢értékei

—— S.map
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7.nap

Az aktiv ultrahang 90 percen keresztiil torténd alkalmazdsidval az SDS - PAGE mddszerrel

kimutathaté kisebb molekulatomegli fehérje frakciok szamanak emelkedése lathatd, amely a

proteolitikus enzimrendszer Kkiteljesedését jelzi, az ultrahang roncsolta a membréinszerkezetet,

amelyen keresztiill a fehérjéket bonté enzimek konnyebben felszabadultak. Ez eredményezi a

nagyobb molekulatomegl fehérjék lebomlasat kisebb fragmentekre.
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78. abra A +5 °C - on érlelt 90 percig ultrahanggal kezelt marhahatszin SDS-PAGE képe
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79. abra A +5 °C - on érlelt 90 percig ultrahanggal kezelt hatszin R¢értékei

A 90 percen 4t kezelt mintdk esetében a denzitogrammon (76., 78. dbra) nagyon kevés fehérje volt
kimutathaté, ezek intenzitdsa az érlelési napok sordn kismért€kben nétt (77., 79. dbra). A
denzitogrammok alapjan jol elkiilonithetd 90 percen keresztiil kezelt minta a kontroll és a 60 percig
kezelt mintakt6l. Ennek oka a fehérjék egy része aggregalddhatott a 90 perces kezelési id6 alatt,

amelynek eredményeként azok a gél a zsebeiben maradtak.

Az SDS-PAGE gélelektroforézis modszer alkalmas a marhahatszin érési  folyamatainak
nyomonkovetésére, az ultrahanggal 90 percen keresztiil kezelt mintdk jelintenzitisa elmarad a
kontroll és a 60 percig kezelt hatszinétdl. A kimutathaté fehérjék szama lecsokkent a 90 percen
keresztiil aktiv ultrahanggal kezelt mintdk esetében. Az érlelési hdmérséklet hatdsa jol érzékelhetd,

magasabb hémérsékleten érlelt mintdk fehérje helyeken kapott jelintenzitdsa nagyobb.
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5.3.3 Az aktiv ultrahang és az érlelési folyamat hatasa a hisrost

ionkiaramlasara
X2
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; o /Twi
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L
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10 T T T T .
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Erlelési idd (nap)
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80. abra Az ionkidramlds sebessége az érlelési napok és kezelések fiiggvényében

Az eltelt mérési id6 fiiggvényében abrazoltam az ionkidramlds mennyiségét, majd egyenest
illesztettem a telitddési fiiggvényekre, a tovdbbiakban ezen egyeneseket jellemz6 meredekség és
tengelymetszet értékek valtozasat vizsgdltam a kezelési idok illetve az érlelési homérséklet

fliggvényében.

Az ionkidramlds sebessége a 0-1°C - on érlelt mintdk esetében a marhahatszin érése soran nott,
amely igazolja az érés alatt a membranok ateresztoképességének véltozasat. A +5°C-on érlelt
hatszinmintdk membranpermeabilitisa nagyobb volt, mint a 0-1°C -on érlelteké. DAMEZ és
munkatérsai (2007) a marhahus dielektromos tulajdonsdgainak véltozasat vizsgélta az érlelés sorén.
Tapasztalataik szerint a membranok szerkezete megvaltozik az érlelési id0 eldrehaladtaval, az

elektrolitok dramldsa gyorsabb.

A 1€kivalas mennyiségének novekedése is igazolja, a membranok permeabilitdsanak véltozasat, az
érés sordn. A lékivilds az érlelés sordn nem haladta meg a 2-3%-ot amely igen alacsonynak
mondhatd, azonban az érlelés sordn folyamatosan nétt, ahogyan az ionkidramlds sebessége is (80.
abra). DAMEZ és munkatarsai (2007) a marhahds dielektromos tulajdonsdgainak véltozasat
vizsgélta az érlelés soran. Tapasztalataik szerint a membrdnok szerkezete megvaltozik, az

elektrolitok dramldsa konnyebb.

88



A 3 W/cm? intenzitdsu ultrahang alkalmazdsa sordn a membranok szerkezete sériil. Tapasztalataim
szerint az alkalmazott ultrahangos kezelési id6 novelésével ardnyosan emelkedik az ionkidramlas

meértéke is.

5.3.4 A DSC termogarmmok a kiilonbo6z6 ultrahangos kezelések és érlelési
homérsékletek fiiggvényében

A DSC modszer alkalmas a hds fehérjéinek denaturacids csticshomérsékletének megéllapitasara,
valamint a denaturdcid entalpidjanak (AH) meghatarozasat teszi lehetdvé, amely az adott fehérjérol
mennyiségi informdciét szolgéltat. A friss marhahds termogramjit alapvetden 3 cstcs hatdrozza
meg, a miozin denaturdciés csicshomérséklete 54 - 58°C kozé tehetd, a kovetkezd cstcsot a
szarkoplazma fehérjék, illetve a kollagén alkotja, 65 - 67°C-nél a harmadik denaturicids cstcs az

aktin 75 - 77°C - ndl (THORARINSDOTTIR et al. 2002, TORNBERG 2005).
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80. abra A marhahdtszin termogrammjai a 0 - 1°C - os érlelés soran

Tapasztalataim szerint az altalam vizsgalt marhahatszin mintdk esetében mind a harom f6 fehérje
denaturéciés hdmérséklete alacsonyabb. Igy a mioziné 52 - 55 °C a szarkoplazma fehérjék illetve

kollagén esetében 59 -64 °C az aktin esetében 72 - 76 °C koz¢é tehetd (80. dbra).

89



A DSC termogrammok a dolgozat M8 mellékletében szerepelnek.

A hus alapvetd termodinamikai jellemz6i a maximalis denaturdciés homérséklet (Tmax.), a kezdeti
denaturacids csicshdmérséklet (Tkezd.), és a denaturdcids entalpia (AH) amely a denaturdcids csucs

alatti teriiletet jelenti. A marhahdatszin érése ideje alatt ezen paraméterek valtozdsat vizsgaltam.

9. tablazat A max. denaturdciés hémérsékletek (Tmax, °C) a kezelések és az érlelési id6

fliggvényében
Tmax miozin | szarkopl.feh + kollagén | aktin Tmax miozin | szarkopl.feh + kollagén | aktin
1°C_kontrol 5°C kontrol
1 nap 50,7 59,88 74,20 1 nap 51,70 60,00 74,20
3 nap 52,17 59,88 74,60 3 nap 51,49 61,21 74,53
5 nap 53,4 61,03 74,73 5 nap 50,99 60,40 74,40
7 hap 51,16 60,3 75,04 7 nap 51,61 60,06 74,49
9 nap 52,53 60,04 74,66 9 nap 53,10 60,90 74,94
12 nap 52,42 60,95 74,57 12 nap 50,96 61,22 74,63
15 nap 51,28 59,88 74,68 15 nap 51,09 60,04 74,53
12C uh60 5°C uh60
1 nap 51,67 60,30 73,15 1 nap 51,67 60,30 73,15
3 nap 52,10 60,83 74,25 3 nap 60,11 73,89
5 nap 52,38 59,86 74,13 5 nap 52,22 60,95 74,72
7 hap 51,93 59,89 74,80 7 nap 50,40 60,95 74,83
9 nap 51,60 60,53 74,77 9 nap 52,90 60,16 74,54
12 nap 52,49 61,03 74,59 12 nap 51,01 59,97 74,60
15 nap 50,60 59,94 73,69 15 nap 50,37 59,38 74,13
12C uh90 5°C uh90
1 nap 51,02 59,10 73,36 1 nap 51,02 59,10 73,36
3 nap 52,25 59,62 74,22 3 nap 51,34 59,12 73,77
5 nap 52,56 60,19 74,48 5 nap 51,78 59,53 74,68
7 nap 52,07 59,88 74,42 7 nap 50,97 58,57 74,16
9 nap 51,87 59,20 74,26 9 nap 51,07 58,44 74,36
12 nap 52,87 59,84 74,13 12 nap 51,72 59,25 74,15
15 nap 51,51 59,30 73,80 15 nap 51,22 58,80 74,09

A 9. tdblazat tartalmazza a maximalis denaturiciés csicshomérsékletet, melyek alapjan az esteleges

, ultrahaggal valo kezlés altali denaturiciéra kovetkeztethetiink.
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81. abra A miozin max. denaturdciés hdmérséklete a kezelések és az érlelés fiiggvényében
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A miozin esetében maximdlis denaturdciés hémérsékletei esetében nem taldltam igazolhat6
kiilonbséget, a kezelt és kezeltetlen mintdk esetében. Az érlelési hdmérséklet hatdsa nem mutathat6

ki (81. abra).
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82. abra A szarkoplazma fehérjék €s a kollagén max. denaturacidés homérséklete a kezelések és az
érlelés fiiggvényében

A szakolpazma fehérjék illetve a kollagén esetében a 90 peren keresztiil aktiv ultrahanggal kezelt
mintdkndl volt megfigyelhetd egy 1, 5 - 2, 5 °C-os Tmax. csokkenés, amely mar az érlelés kezdetén
is jellemezte a fehérjedllapotot, ez igazolja a mintdk dllomédnyédnak visszakeményedését az érlelés
soran, valamint a fehérjék 90 percen torténd kezelésének részleges denaturdlé hatdsit. A kontrol
mintdk illetve a 60 percen keresztiil kezelt mintdk esetében nem tapasztaltam kiilonbséget. Az

érlelési homérséklet hatasa nem mutathato ki (82. abra).
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83. abra Az aktin max. denaturdciés hdmérséklete a kezelések €s az érlelés fliggvényében
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Az aktin esetében ugyanigy megfigyelhetd ez a tendencia, a 90 percen keresztiil ultrahanggal kezelt
mintdk esetén a maximdlis denaturdciés csucshOmérséklet csokken. A denaturdcios
csicshomérséklet csokkenésének valdszinli oka, hogy az aktiv ultrahang roncsolé hatisira a
fehérjékben az aminosaavk kozotti kotések meggyengiilnek, felbomlanak, igy azok

denaturdlddasahoz kisebb homérséklet is elegenddnek bizonyult (83. dbra).
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84. abra A miozin kezdeti denaturaciés homérséklete a kezelések és az érlelés fiiggvényében

A miozin kezdeti denaturdciés homérséklete a kezelések hatdsara nem valtozott jelentés mértékben,
az aktiv ultrahanggal 90 percen keresztiil kezelt mintdk esetében az érlelés végére jelentds kezdeti

denaturacios hdmérséklet csokkenést tapasztaltam (84. dbra).
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85. abra A szarkoplazma fehérjék és a kollagén kezdeti denaturacids homérséklete a kezelések és
az érlelés fliiggvényében
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A szarkoplazma fehérjéi illetve a kollagén esetében nem adddott kiilonbség az egyes kezelési

idok vagy a kiilonb6z6 homérsékleten vald érlelés kozott (85. abra). Az érlelési periddus végére

kismértékl kezdeti denaturacidos homérséklet csokkenés volt tapasztalhatd, a 90 percen keresztiil

kezelt mintdk esetében (10. tdblazat). Az aktin esetében sem volt jelentOs kiilonbség az egyes

mintak kozotti kezdeti denaturacios homérsékletek kozott (86. abra).
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86. abra Az aktin kezdeti denaturdciés hdmérséklete a kezelések és az érlelés fliggvényében
10. tablazat A kezdeti denaturiciés (Tkezd, °C)hémérsékletek a kezelések és az érlelési id6
fliggvényében
Tkezd miozin | szarkopl.feh + kollagén | aktin Tkezd miozin | szarkopl.feh + kollagén | aktin
12C_kontrol 5°C kontrol
1 nap 47,37 57,69 71,95 1 nap 47,37 58,32 71,85
3 nap 48,04 56,04 71,09 3 nap 49,30 56,63 71,18
5 nap 50,63 56,85 71,40 5 nap 49,40 55,88 71,93
7 nap 47,43 56,55 71,76 7 nap 48,08 56,48 70,98
9 nap 50,44 56,63 71,27 9 nap 50,09 56,24 71,23
12 nap 49,10 56,37 70,86 12 nap 48,50 57,85 71,21
15 nap 49,70 56,07 71,76 15 nap 49,10 55,39 71,63
1°C uh60 5°C uh60
1 nap 47,88 55,36 70,79 1 nap 47,88 55,36 70,79
3 nap 46,90 57,48 70,57 3 nap 48,22 56,68 71,12
5 nap 49,68 56,26 70,69 5 nap 50,77 56,06 71,15
7 nap 48,68 55,58 71,14 7 nap 50,30 57,33 71,36
9 nap 51,42 56,57 69,82 9 nap 49,59 56,86 70,77
12 nap 51,73 55,91 70,53 12 nap 48,35 56,00 70,57
15 nap 45,13 55,58 70,04 15 nap 42,29 54,90 70,94
12C uh90 52C uh90

1 nap 46,60 55,95 70,54 1 nap 46,60 55,95 70,54
3 nap 48,70 57,16 71,04 3 nap 46,78 56,22 70,73
5 nap 49,01 56,60 71,24 5 nap 46,28 57,19 70,32
7 nap 48,93 56,78 70,86 7 nap 47,56 55,88 70,88
9 nap 48,19 55,05 70,20 9 nap 48,81 53,97 70,32
12 nap 49,77 56,51 70,57 12 nap 48,01 55,85 71,07
15 nap 47,00 53,60 69,95 15 nap 47,88 53,42 70,24
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A denaturécids entalpia a denaturdcids cstcs alatti teriiletet jelenti, amelybdl kovetkeztethetiink

az adott fehérje mennyiségére. Az altalam vizsgalt marhahatszin denaturdcids enatalpidi alapjan

arra kovetkeztethetiink, hogy az érlelési homérséklet emelkedésével az entalpia no (11. tablazat).

11. tablazat A denaturdcids entalpidk (AH, J/g) a kezelések és az érlelési id6 fiiggvényében

AH (J/9) miozin | szarkopl.feh + kollagén | aktin AH (J/g) miozin | szarkopl.feh + kollagén | aktin
12C kontrol 5°C kontrol
1 nap 0,144 0,469 0,464 1 nap 0,144 0,469 0,464
3 nap 0,202 0,320 0,332 3 nap 0,275 0,328 0,402
5 nap 0,088 0,257 0,364 5 nap 0,166 0,294 0,437
7 nap 0,140 0,180 0,445 7 nap 0,118 0,263 0,451
9 nap 0,068 0,275 0,443 9 nap 0,042 0,355 0,476
12 nap 0,105 0,297 0,340 12 nap 0,020 0,340 0,397
15 nap 0,151 0,360 0,366 15 nap 0,150 0,325 0,438
12C uh60 5°C uh60
1 nap 0,156 0,290 0,399 1 nap 0,156 0,290 0,399
3 nap 0,128 0,170 0,476 3 nap 0,123 0,250 0,420
5 nap 0,124 0,236 0,487 5 nap 0,082 0,220 0,479
7 nap 0,134 0,234 0,468 7 nap 0,206 0,249 0,482
9 nap 0,157 0,217 0,450 9 nap 0,109 0,348 0,453
12 nap 0,006 0,318 0,446 12 nap 0,174 0,261 0,392
15 nap 0,111 0,190 0,385 15 nap 0,130 0,320 0,375
12C uh90 52C uh90
1 nap 0,208 0,211 0,383 1 nap 0,208 0,211 0,383
3 nap 0,121 0,257 0,406 3 nap 0,210 0,240 0,360
5 nap 0,111 0,299 0,461 5 nap 0,233 0,271 0,307
7 nap 0,149 0,193 0,391 7 nap 0,140 0,156 0,435
9 nap 0,100 0,225 0,473 9 nap 0,096 0,274 0,428
12 nap 0,120 0,223 0,406 12 nap 0,153 0,216 0,375
15 nap 0,094 0,235 0,397 15 nap 0,120 0,210 0,411

A deanturiciés entalpia (87. dbra) csokkenésének oka, hogy a nagyobb érlelési hdmérséklet

hatdsdra a proteolitikus enzimek konnyebben fejtik ki hatdsukat, megkezdve a fehérjeszalak

kozotti Osszetartd erd csokkentését, melynek eredménye, hogy kevesebb energia befektetés

sziikséges a denaturdlédashoz (10. tablazat).
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87. abra A miozin denaturacids entalpidja a kezelések €s az érlelés fiiggvényében
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A miozin esetében ez a hatds kisebb mértékben jelentkezik (87. dbra), azonban a szarkoplazma

fehérjék esetében az érlelési homérséklet hatdsa jelentds (88. dbra).
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88. abra A szarkoplazma fehérjék és a kollagén denaturacids entalpidja a kezelések és az érlelés
fliggvényében

A szakoplazma fehérjéi illetve a kollagén denaturécids etalpidinak esetében a 90 percen keresztiil

kezelt mintdknak kisebb energiabefektetés volt sziikséges a denaturdcidhoz.
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89. abra Az aktin denaturdcids entalpidja a kezelések és az érlelés fiiggvényében

Az aktin denaturaciés entalpidja az €rés soran nem valtozott, a 90 percen keresztiil ultrahanggal
kezelt mintdk esetében lithaté6 némi csokkenés, mely ugyancsak a részleges denaturdciora utal

(89. 4bra).

Osszességében megéllapithaté, hogy az aktiv ultrahang a szarkoplazma fehérjék iletve a kollagén
fehérjeszerkezetét befolydsolja. A 90 perces aktiv ultrahangos kezelés hatdsira ezen fehérjék

kezdeti denaturdciés homérséklete csokken, amely részleges denaturacidra utal.
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6 Kovetkeztetések, javaslatok

A vizsgalt érlelési technologia ipari alkalmazasa

A hazai fogyasztoi igények valtozasa felszinre hozta az érlelt hus iranti keresletet. Munkdm sordn
célként tliztem ki a marhahdatszin érési folyamatainak vizsgélatat, tekintettel az élelmiszerbiztonsagi
feltételekhez igazodé kis homérsékletii érlelésre. Ezzel egyiitt célul tiztem az aktiv ultrahang
alkalmazasi lehetdségének vizsgdlatat a érlelési folyamattal parhuzamosan a hds porhanydssaganak

fokozasara.

Vizsgdlataim egy részét innovacios kutatas keretei kozott végeztem el, melynek eredményeképp
egy hazai iizem a kifejlesztett technoldgiat alkalmazza az érlelt marhahds eldallitasara. Munkam,
vizsgédlataim eredményei jelentdsen hozzijarultak a technoldgia kialakitdsdhoz. Az innovécids
munka soran feladatunk volt, az érlelt marhahis fogyaszt6i csomagoldsanak fejlesztése, és polcon
tarthatésaganak vizsgdlata is. Ezen vizsgilatok melyeket a Hiité és Allatitermék Technoldgiai
Tanszék kutatékollektivaja végzett, nem képezték dolgozatom targyat. Az altalam vizsgélt érlelési
technoldgia eredményeként a kis homérsékleten (0 - 1 °C) érlelt marhahdtszin moddositott
atmoszférds csomagoldsban a kereskedelmi igényeket kielégiti. A Tanszék kollektivdjaval kozosen
végzett tovabbi kutatds igazolta, hogy a kis hOmérsékleten alkalmazott érlelési technoldgia
eredményeként megjelend termék kielégiti a tovdbbforgalmazédshoz sziikséges élelmiszerbiztonsagi

feltételeket.

Az aktiv ultrahang huis porhanydssigira kifejtett kedvezd eredményei ellenére annak ipari
alkalmazdsa jelenleg varat magdra. Béar vizsgdlataim alapjdn megéllapithatd, hogy az aktiv
ultrahang alkalmazdsdval a marhahis porhanydsitisa gyorsabb a hagyomanyos érlelési
technoldgidndl, a technoldgia miiszaki feltételei tizemi korolmények kozott ma még nem adottak.

Az ipari alkalmazds bevezetéséhez tovabbi miiszaki kutatds és fejlesztés sziikséges.
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7 Osszefoglalas

Magyarorszagon az elmult négy évtized soran folyamatosan mérsékldédott a marhahuisfogyasztas,
melyben kozrejatszott- tobbek kozott- a voros husok élettanilag negativ megitélése is. Marhahis
esetében a porhanydssig az egyik legfontosabb, a hus fogyasztdsanak élvezeti értékét meghatarozé

tényezd, amely nemcsak az dllat kordbol adddik, hanem a hus érettségi dllapotabdl is.

A husérés folyamata azon biokémiai véltozdsok Osszessége, amely sordn a proteolitikus enzimek
hatdsdnak eredményeként 1étrejon a jellemzo iz, illetve megfeleld dllomany. Ezen folyamatokhoz
sziikséges 1d6 er6sen homérsékletfiiggd. Az utdbbi években a bizonyos vasarldi réteg igényeinek €s
izlésének valtozasaval és a kerti grillezés divatjaval piaci igény jelent meg az érlelt marhahus
eloallitasara és forgalmazasira. Az érlelési technoldgia alkalmazdsa célszeriien bizonyos - erre

alkalmas testtdjakra - korlatozodik. Az egyik legalkalmasabb marhahs tipus a hatszin.

Elelmiszerbiztonsagi okok miatt ma megkivant a hds vdgds utdni hiitése, mely a nagy

hoémérsékleten torténd, hagyomanyos érlelési technoldgia véltoztatasat igényli.

Munkdm sordn az  élelmiszerbiztonsdgi  szempontbdl elfogadhat6 (0 - 5 °C)
hémérséklettartomdnyban torténd érlelés tanulmdnyozdsat vélasztottam, vakuumcsomagolas
alkalmazasdval, kiemelve az intervallum alsé és felsd tartomanyat. A vdkuumcsomagolds, mint az
anaerob koriilmények biztositdsa eldnyds a konnyli kezelhetdség, és a technoldgiai

megvaldsithatdsdg szempontjabal.

Célul tlztem ki, hogy tanulmdnyozzam a marhahis érése sordn végbemend, fizikai és kémiali,
biokémiai folyamatokat, mélyebb informaciot szerezzek a lejatsz6dé folyamatokrdl, valamint hogy
olyan, tizemek éltal is alkalmazhat6é érlelési technoldgidt dolgozzak ki, mely egyszeriibbé és
gyorsabbd teheti az érlelt marhahds eldéllitasat. E cél érdekében vilasztottam az aktiv ultrahang
alkalmazasanak vizsgélatit, amely az iizemek dltal is biztonsagosan megval6sithatd érlelési

technoldgia lehet.

Az érlelési kisérlet sordan két homérséklet intervallumban vizsgdltam a marhahdtszin érésének
folyamatat. Az érlelés alatt vizsgiltam a szin, pH, 1éveszteség, allomany illetve az érzékszervi
tulajdonsagok valtozasat, valamint a mikrobioldgiai allapot alakuldsat is. Az érési folyamat alatt
nyomon kovettem a huis (marhahdtszin) kalorimetrikus tulajdonsdgait, a rostokban végbemend
iondramldsi folyamatok mértékének alakulésat, illetve a kimutathaté fehérjék mennyiségének és
mindségének valtozdsat. Munkdm sordn az érési folyamatok illetve a porhanydsodds folyamatdt

aktiv ultrahang alkalmazésdval igyekeztem gyorsitani.
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A fogyaszté értékitéletét meghatdroz6 hismindségi jellemzd a szin. Vizsgdlataim sordn a
vilagossagi tényezd (L*), voros—zold szintényezé (a*) illetve a kék-siarga szintényezd (b*)
véltozasait figyeltem az alacsonyabb illetve magasabb hémérsékletii érlelés soran. A his érési
folyamata a hullamerevség kialakulasatol kezdve jol jellemezheté a pH alakuldsaval is. A pH
csokkenése sordn a fiziologias 7,2 koriili érték 5,5-5,6 koriilire valtozik. Tapasztalataim szerint a
marhahdtszin érési folyamata alatt a pH gyakorlatilag nem véltozott az érlelés végére. A husipar
szdmara mindségi szempontbdl fontos tényezd a his viztartd képességének valtozdsa. Az édltalam
alkalmazott érlelési folyamat soran az érlelési periddus 27. napjan az apaddsi 1éveszteség értéke a

kisebb illetve nagyobb érlelési hdmérsékleten sem haladta meg a 2,5 - 3%-ot.

A tokehisok mikrobioldgiai allapota élelmiszerbiztonsagi szempontbol nem elhanyagolhato.
Tapasztalataim szerint a marhahdtszin esetében a kisebb homérséklettel a tejsavtermeld
baktériumok mennyisége csokken. Az Gsszes anaerob csiraszdm az érlelés soran nott, de a kisebb
hémérsékleten vald érlelés sordn nem haladta meg a fogyaszthatdsagi hatarértéket, mig a nagyobb

hémérsékleten valo érlelés sordn, a 15 napon atlépte a 10° Gsszes €16 csiraszamot.

A marhahus érlelése sordn lejatsz6dd folyamatok a huds tovdbbi kezelhetOségére, technoldgiai
viselkedésére is kihatnak. Ennek okdn fontos volt feltérképeznem a f6 fehérjealkotdk viselkedését
az érlelési folyamat alatt. A vizsgdlataimhoz SDS - PAGE mddszert vélasztottam, illetve a
marhahétszin kalorimetrikus tulajdonsdgainak feltérképezéséhez a kalorimetrikus (DSC) mérést. A
DSC mddszer alkalmas a hus fehérjéinek denaturdcids csicshomérsékletének megéllapitasara,
valamint a denaturicié entalpidjdnak (AH) meghatirozdsit teszi lehetdvé, amely mennyiségi

informéciot szolgaltat.

Az aktiv ultrahang alkalmazasaval az SDS-PAGE mdédszerrel kimutathaté kisebb molekulatomegii
fehérje frakciok szamanak emelkedése lathatd, amely a proteolitikus enzimrendszer kiteljesedését
jelzi, az ultrahang roncsolta a membranszerkezetet, amelyen keresztiil a fehérjéket bonté enzimek

konnyebben felszabadultak.

Az SDS - PAGE mddszerrel kimutatott fehérjék szama igazolja, hogy a 90 percen keresztiil kezelt
mintdkban kimutathaté fehérjék szdma lecsokkent. Mivel a fehérjetartalom az érlelés sordn nem
véltozott, a fehérjék egy része aggregalddott. Az érlelési napok eldrehaladtaval a dezimin (55 kDa)
mennyisége csokken. A 9. napt6l nem mutathato ki kiilonbség a fehérje denzitogrammok alapjan. A
magasabb homérsékleten érlelt mintdk esetében detektalt fehérjék jelintenzitasa magasabb értéket

mutat, féleg a kisebb molekulatomegti (40 — 17 kDa) fehérjék esetében.

Az érési folyamat megitélésében célul tliztem ki a membrianokon bekovetkezd véltozdsok
detektdldsdt. A hus membranjainak ateresztOképessége az érlelés, tdrolds sordn megvéltozik.
Meéréseimmel igazoltam, hogy az ionkidramlds sebességének vizsgilatival az érés alatt ez a
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véltozds nyomonkovethetd. Az alacsonyabb hdmérsékleten érlelt mintdk esetében a husérés sordn
az ionkidramlds mennyisége nott, amely igazolja az érés alatt a membranok ateresztoképességének

novekedését. Az magasabb hdmérsékleten érlelt mintdk membranpermeabilitdsa magasabb volt.

Méréseimmel igazoltam, hogy a 3 W/cm? intenzitdst ultrahang alkalmazdsa sordn a marhahatszin
membranjidnak ionkidramldsa megnd. Az alkalmazott ultrahangos kezelési id6 novelésével

aranyosan emelkedik az ionkidramlas mértéke is.

Az érlelési kisérletek sordn az 4llomanyvaltozas detektdldsa kiemelkedO szerepet jatszik.
Kisérleteimmel igazoltam, hogy a kisebb hdmérsékletli érlelési koriilmények kozott (0 - 1°C-on) a
marhahds megfeleld porhanydssdganak eléréséhez sziikséges 14-17 nap. Az objektiv
allomanymérés mellett szubjektiv érzékszervi vizsgdlatot is végeztem. A nagyobb homérsékletii (+5
°C) érlelés sordn a mintdk megfeleld allomédnydnak kialakuldsdhoz sziikséges id6 lerdvidiilt
kortiilbeliil 7 - 8 napra. Igazoltam a fenti hdmérséklet tartomanyban a folyamat hdmérsékletfiiggését.
Ha a membrdnok post mortem 4allapotban kédrosodnak, akkor ezek az enzimek elébb a
lizosz6makbol, majd a sejtmembran karosoddsat kdvetden a sejtbdl is kijuthatnak, és fehérjebontd
hatdsukat kifejthetik, ezaltal is eldsegitve a porhanydsodds folyamatat. Az aktiv ultrahang (3
W/cm?) alkalmazdsdval a membranok egy része sériil, az ionkidramlds mértéke megnd, ezzel nem
csak mechanikailag segit a porhany6sodds folyamatdban, hanem a megfelel6 enzimek is kijuthatnak
és puhitjak a hust.

Az aktiv ultrahang alkalmazdsa sordn olyan mechanikai hatdsok érik a kezelt mintat, amelynek
sordn a membranrendszer sériil, ezaltal konnyitve a multikatalitikus enzimrendszer kiteljesedését.
Ezen hatdsok eldsegitik a porhanydsodési folyamatot, valamint a kialakulé mechanikai hulldmok

hatassal vannak az izom szerkezetére is.

Osszefoglalva igazoltam, hogy a 3 W/em® intenzitdsi ultrahanggal val6 kezelés az édllomdny
tulajdonsagait kedvezden befolydsolta, amely alkalmas lehet tizemi koriilmények kozotti

alkalmazasra is.
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8  Summary

In the last four decades consumption of beef continuously decreased in Hungary, which was
affected — among others - by the negative opinions about nutrition-physiological aspects of red
meat. Tenderness is one of the most important quality attributes which determine the palatability of

meat, that is influenced not only by the age of the animal but by the state of aging of meat, too.

Process of meat aging is the complexity of biochemical changes when characteristic taste and
proper texture are developed as a result of the activity of proteolytic enzymes. Time needed for
these processes is strongly time-dependant. In the last few years, by the change in the taste and
demands of a certain group of consumers, and the barbecue parties coming into fashion, there is a
growing market demand for aged beef. Use of aging technology is limited to certain regions of the

carcass, which are suitable for aging. One of the most suitable types of beef for aging is striploin.

Food safety reasons require cooling of carcasses after slaughter, thus as a consequence aging
technology has to be changed. Fresh meat can be stored for 7-8 days at 0-2 °C. Rising the

temperature promotes multiplication of bacteria and shortens aging time.

In the present work aging experiments were carried out at 0 - 1°C (lower) and 5 °C (upper)
temperature intervals with vacuum packed beef to fulfil food safety requirements. Aging in vacuum
packaging is advantegous from more viewpoints. Any meat plant can easily implement it, because
of easy handling, its good technological feasibility, and vacuum packaging ensures anaerobic

conditions.

The aim of the present work was to study the effects of complex physical, chemical and
biochemical processes during beef aging, to obtain deeper insight in the processes taking place, and
to develop an aging technology which makes processing of aged beef easier and more rapid and can
be implemented by meat processing plants. To reach this goal, I chose the investigation of active

ultrasound which might be an aging technology safely realizable by meat plants.

Process of beef aging was examined in two temperature intervals during the aging experiments.
Changes in color, pH, drip loss, texture and microbiological status were measured during aging.
Calorimetric characteristics of striploin, evolution of the rate of ion efflux in the fibres and changes
in the quantity and quality of detectable proteins were monitored. Processes during aging and the

process of tenderizing were accelerated by active ultrasound.

Color is one of the most important quality attributes of meat influencing consumer acceptance.
Changes in lightness (L*), red-green hue (a*) and blue-yellow hue (b*) were detected during aging

at the lower and higher aging temperatures. Aging process of meat can be well characterized by the
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changes in pH after rigor mortis. During pH decrease the values change from the physiological pH
of 7,2 to pH ,5-5,6. According to my findings pH of beef striploin practically didn’t change by the
end of aging. Change in the water holding capacity of meat is an important quality factor for the
meat industry. During the used aging peocess, amount of drip loss didn’t exceed 2,5 — 3 % by the

27™ day after slaughter at neither of the aging temperatures.

Microbiological status of fresh meat can not be neglected by food safety viewpoint. Number of
lactic acid producing bacteria decreased at the lower aging temperature. Total anaerobic cell count
increased during aging, but it didn’t exceed the food safety limit at the lower aging temperature

while at the higher aging temperature 10° TVC was reached on the 15" day.

Processes occurring during aging of beef affect the technological behaviour of meat. Thus detection
of the changes in the main protein fractions was very important. SDS-PAGE was used for this
purpose. Calorimetric characteristics of striploin were monitored by DSC method. DSC
measurements were performed to determine the peak temperature of protein denaturation of meat

proteins and the enthalpy (AH) of denaturation that provides quantitative information.

Number of protein fractions decreased in samples treated for 90 min. Since protein content didn’t
change during aging, a part of the proteins aggregated and remained in the wells of the stacking gel.
Amount desimin (55 kDa) decreased with the progress of aging days. According to the
densitograms, no changes could be detected from the ot day on. Color intensity of the protein bands
of samples aged at higher temperature was higher mostly in case of low molecular weight (40 — 17

kDa) proteins.

After treatment with active ultrasound there was an increase in the number of low molecular weight
protein fractions detected by SDS-PAGE, which shows the action of the proteolytic enzyme system.

The ultrasound destroyed the membrane structure and thus protelytic enzymes could easily release.

In the assessment of aging processes changes in the membrane were detected. Permeability of the
membrane changes during aging and storage. The measurements proved that this change could be
monitored by the examination of the rate of ion efflux during aging. Amount of ion efflux in
samples aged at lower temperature increased during aging that proved the increase in membrane
permeability during aging. Membrane permeability of samples aged at higher temperature was

higher, too.

The measurements proved that the use of 3 W/cm® ultrasound increased the ion efflux of beef

striploin. Magnitude of ion efflux increased proportionally with the increase of treatment time.

Detection of textural changes played an important role during aging experiments. I proved that 14 —

17 days are needed to obtain proper tenderness of beef under low temperature (0 - 1°C) aging
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conditions. Aging time necessary for the development of proper texture at higher aging temperature
(+5 °C) shortened to 7 — 8 days. I proved the temperature-dependence of the process in the
previously mentioned temperature range. If the membranes were injured in post mortem state, then
enzymes were released first from the lysosomes then, after the injury of the cell membrane, from
the cells themselves. These enzymes exerted proteolytic effect thus promoting the development of
tenderness. By the application of active ultrasound (3 W/em?) a part of the membrane was injured,
rate of the ion efflux increased, thus not only a mechanical effect contributed to the tenderness but
the appropriate enzymes were released and made meat more tender. Beside the objective texture
analyses subjective organoleptic analysis was also performed. Results obtained by the two different
methods correlated well. Organoleptic analysis is an important tool also in the assessment of

consumer preference in Hungary.

During the use of active ultrasound such mechanical effects are exerted on the sample that injure the
membrane system thus promoting the efficiency of the multicatalytical enzyme system. These
effects contribute to the process of tenderization and the mechanical waves affect the muscle
structure as well. In summary, I proved that treatment by 3 W/cm? intensity ultrasound favourably

affected the texture of beef striploin and it may be introduced to meat plants as well.
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9 Tézisek (4j tudomanyos eredmények)

1. Megallapitottam, hogy a vdkuumcsomagoldsban érlelt marha hatszin + 5 °C-on vald érlelése
soran a megfeleld alloméany kialakuldsdhoz sziikséges id6 8 nap. Ugyanezen allomény

kialakuldsahoz O - 1°C-on ennek kétszeresére van sziikség.

2. Igazoltam, hogy a vdkuumcsomagoldsban O - 1°C-on illetve + 5 °C-on érlelt marha hatszin
fehérje-Osszetételbeli véltozdsai az érési folyamat sordn SDS-PAGE gélelektroforézis

modszerrel detektalhatdak.

3. A 3 W/cm? intenzitdst aktiv ultrahang alkalmazdsa sordn a membranok szerkezete sériil, az
ionkidramlds mértéke megnd. Az alkalmazott ultrahangos kezelési id6 novelésével ardnyosan

emelkedik az ionkiaramlas mértéke is.

4. Megallapitottam, hogy az aktiv ultrahanggal valé kezelés, kedvezO hatast fejt ki az
dlloményvéltozds mérétkére az érlelési folyamatban. A 60 percen, 3 W/em® intenzitéssal kezelt
majd vakuumcsomagoldsban O - 1°C-on érlelt marhahatszin mért keménységértékei a kontroll

mintdhoz képest harmadéra csokkentek.

5. Megallapitottam, hogy a 90 percig 3 W/em? intenzitasd ultrahanggal kezelt mintdk esetében az
SDS- PAGE mddszerrel kimutathat6 fehérjék szama az érlelés végére a negyedére csokkent. Az
SDS-page mddszerrel kimutathaté fehérjék jelintenzitidsa a + 5 °C-on, vakuumcsomagoldsban

érlelt marhahatszin esetében nagyobb.

6. Megallapitottam, hogy a vdkuumcsomagoldsban érlelt marhahdtszin kalorimetrikus

tulajdonsagai O - 1°C - on illetve a + 5 °C-on vald érlelés soran nem valtoznak
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M2. Erzékszervi biralati lap
Biralati lap

Datum: 2008. Biralo neve:

A biralat 5 pontos, a legrosszabb 1 a legjobb 5 pont.

Ragoéssag szempontjabol: pont

Ragos Omlos
1 5

Szarazsag szempontjabol: pont

Szaraz Lédus (szaftos)
1 5

iz szempontjabél: pont

Idegen iz érezheto Jellegzetes marhahis iz
1 5

Keménység szempontjabol: pont

Kemény Puha
1 5

Osszbenyomas, megjegyzés:
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Héaram {mw)

MS. A marhahatszin termogrammjainak alakulasa a DSC mérések soran
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1. abra A marhahdtszin termogrammjai a 0-1°C -os érlelés soran
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Hémérséklet (°C)

| 1 =3 +5-87 x9-—+12-=15|

2. abra A marhahatszin termogrammjai a + 5 C-os érlelés sordn
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Hémérséklet (°C)
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3. abra A 0-1°C - on érlelt 60 percig ultrahanggal kezelt marhahatszin termogrammjai az érlelés
soran

Hoaram (mW) .

50 55 60 65 70 75 80 85
Hamérséklet ("C})

4. abra A +5°C - on érlelt 60 percig ultrahanggal kezelt marhahatszin termogrammijai
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Héaram (mW)

5 T T T T T T
30 biH] 60 65 70 75 1] 85

Homérséklet {°C)

[—1 @35 7 x 912 —15]

5.4bra A 0 - 1°C - on érlelt 90 percig ultrahanggal kezelt marhahdtszin termogrammjai

Hoaram (m\W)

17

16

13

5 T T T T T T
50 55 60 65 70 75 80 85

Himeérseklet (C)

[+ 1 =3 —a5-=7-=9—e12=15]

6. abra A +5°C - on érlelt 90 percig ultrahanggal kezelt marhahatszin termogrammjai
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