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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
kiilonboz6 betegségekre. A hus az egyik legfontosabb teljes értékii, 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 husoké. Ennek egyik oka a vords husok - gyakran elhangzé - negativ
taplalkozasélettani megitélése, illetve az el6z6 években Nyugat-Eurépan végigsoprd, az
allatdllomédnyban fellépd tomeges megbetegedések, mint a szdj- és koromfédjas és a BSE
megjelenése, melynek élelmiszerbiztonsdgi megitélése szerte Eurdpdban, igy hazankban is

negativan érintette a marhahuisfogyasztast.

Negativ hatdssal bir, hogy gasztrondmiailag a marhahuis elkészitése haziasszonyok szamara
komolyabb kihivast jelent a sertés - €s baromfihisokhoz képest, és id6igényesebb is (SZENTE,
SZIGETI, SZAKALY 2009). A marhahiis elkészitésénél a steak hisok siitési technikdja - a magyar
fogyasztok korében - hidnyos, leggyakrabban porkoltféléket készitiink beldle. Marhahts esetében a
porhanydssag az egyik legfontosabb, a fogyaszt6éi megitélésben szerepet jatszo mindségi tényezo,
amely nemcsak az allat kordbol adédik, hanem érettségi allapotabdl is. A fogyasztd sok esetben az
allat kordnak tulajdonitja a hosszabb elkészitési id6t, mig ez valdjdban tobbnyire a hids érettségi
allapotatol fiigg.

Az érlelés a vagott testek lehtitéséhez sziikséges id6t meghaladd taroldst jelent, amely a
protoelitikus enzimhatds kiterjedését szolgdlja. A marhahds porhanydsoddsa a vdgds utdn
bekovetkezé rigor mortis feloldédasaval indul meg, ez a folyamat akar tobb hétre is tehetd. A
folyamat nehezen kontrolldlhatd, nagyban meghatdrozza, a szdveti Osszetétel, takarmdnyozds, fajta,
valamint a vagas el6tti és utdni hatdsok, a lehités 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 igazdn alkalmazzdk. A régi marhavédgasi technoldgidban 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 élelmiszerbiztonsdgi szabdlyok szigortian
szabdlyozzdk a vagis utani hiitési feltételeket €s sem a haztartdsokban, sem a gasztrondémiai

egységekben nem jellemzo a hosszi idejli husérlelés (hozzaértés, hely- és hiitdkapacitas hiany).

A hazai inyencek kozott egyre inkédbb elterjed a steak siités gyakorlata, nydron a kerti grillezések

kiilonleges fogdsaként szerepel a steak, és az utébbi idében a hazai piacon is keresetté valt az érlelt,
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porhanyds marhahus, az import (argentin, ir), érlelt marhahtsrészek 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
eljards sordn a féltestek csomagolds nélkiil, fiiggesztve keriilnek érlelésre. A hosszu id6 alatt
azonban a marhahus elveszti eredeti é1énkvords szinét, feliilete kiszdrad és a mikrobiol6giai romlas
esélye is nagy. A nedves érlelés a husrészek csomagolt €rlelését jelenti. A csomagolds eldnyeit
kihasznélva a kéldveszteség is kevesebb illetve a mikrobioldgiai feliilfert6z6dés kockézata is

kisebb.

Dolgozatom céljaul tiiztem ki ezek alapjdn, hogy feltérképezzem a marhahis érése sordn
végbemend, bonyolult fizikai és kémiai, biokémiai folyamatok hatdsat, valamint, egy olyan a hazai
tizemek dltal is alkalmazhat6 érlelési technoldgiat dolgozzak ki, mely egyszeriibbé és gyorsabba

teszi az érlelt marhahus eldallitasat.

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

végbemend, fizikai, kémiai és biokémiai folyamatokat.
A fentiek ismeretében célom volt megvizsgalni:

= Milyen hatist gyakorol az elShiités utdn alkalmazott O - 1°C - os illetve + 5°C - os
érlelési homérséklet a marhahdtszin fizikai, kémiai és mikrobioldgiai allapotira,
fehérjeszerkezetére, valamint az érzékszervi birdlattal kovethetd - e a husérés,

porhanyésodas 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 membrianpermeabilitdsdban.

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

elektroforetikus mdédszer alkalmazasaval.

= Gyorsithat6-e az érés folyamata aktiv ultrahang alkalmazasaval, illetve az ultrahangos
kezelés milyen hatdst gyakorol, az éllomdnyra a fehérjeszerkezetre illetve a

membranpermeabilitisra.



Anyag és modszer

A marhahus érési folyamatainak feltérképezéséhez a kisérletsorozatok alapanyagdul marha hétszint
valasztottam, a hatszin alkalmas a steak siitésre, €s viszonylag homogén alapanyag. Az érlelési
kisérletben felhasznélt marhahis mintdkat kozvetleniil a darabold iizembdl, a vigas utan 24 Ora

elteltével szereztem be

A negyedtestek, illetve a szarvasmarhdk, egy azon magyarorszagi éldallat teleprél szarmazd, azonos
takarmanyozasi és nevelési feltételek mellett tartott Magyartarka fajtdja fiatal bikdk voltak. Koruk
14-26 honap kozotti volt. Az tizemben megtortént a hatsé negyedtestek daraboldsa és csontozasa.
Kicsontozott marha hatszin mintdkat kb. 40 cm hosszisdgira vdgva, egyedileg vdkuumtasakba

csomagoltam. A mintdk tomege eltérd volt, 2600-4300 g kozott valtozott.

Az érlelési kisérlet

A marhahiis érés vizsgalata

Az érés alatt bekovetkezd valtozasok vizsgalatara az elso kisérletsorozat osszeallitasanal figyelembe
vettem, hogy a mikrobioldgiailag biztonsdgos termék elddllitdsdhoz, alacsony hdémérséklet
alkalmazasa sziikséges. A mintdkat 27 napra 0 - 1°C kozotti homérsékletl hiitétérbe helyeztem.
Mivel a hémérséklet emelésével aktivialodnak a porhanydssdgot 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 harom volt.
Az érés soran a kovetkez6 vizsgalatokat végeztem:

. pH

n Szin

. Allomény (TPA, WB )

] Erzékszervi minéség

] Mikrobioldgiai allapot

] Csepegési léveszteség

= Fehérjeszerkezet valtozas (PAGE-ELFO)
= Fehérjeszerkezet valtozas (DSC)

] Ionkidramlas valtozasait.

A mintdk csomagolasa 70 um vastagagi EVOH fdlia volt.



A mintak kezelése aktiv ultrahanggal

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

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 frekvencidjui, 3 W/em? intenzitdsu ultrahanggal kezeltem a

marhahdsmintdkat 60, illetve 90 percig.

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

vizsgéltam a mintak:

= Allomany valtozasit (TPA, WB)
= Fehérjeszerkezet valtozasat (PAGE-ELFO)
= Szerkezet valtozas (DSC)

= Jonkidramlas valtozasait.

Alkalmazott vizsgalati médszerek

A nyers hismintak pH-értékének meghatarozasa

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

elektrodban egy testbe épitik be, igy a méréshez csak egy elektrédot kell hasznalni.

Szinmérés
Az érlelés sordn a mintdk feliiletén bekovetkezett szinvéltozdsok vizsgdlatira Minolta CR-200
tipusu tristimulusos szinmérdt haszndltam. A mérés az additiv szinkeverés elvén alapul, amely

szerint barmely szin el6éllithaté harom, adott hulldimhosszu fény keverékeként.



Csepegési léveszteség meghatarozasa
A csepegési 1éveszteség meghatarozasa tomegmérés alapjan tortént a kezdeti hisminta - tomeg €s a

vizsgélatkor mért hisminta tomegének mérésével.

Erzékszervi biralat

Erlelt marhahtisbol készitett steak omlGssdga és porhanyGssga élvezhetd és érzékelhetd leginkabb.
Magyarorszagon kevesen ismerik a jé steak elkészitésének technoldgidjat, illetve a jo steak
ismérveit. Ezek alapjan, egy altaldban 10 fobdl all6 birdlopanel végezte az érzékszervi birdlatot. A
birdlati lap egyéni, a stekekre jellemzd tulajdonsagok Osszedllitdsdval (omldssag, 1édissdg, puhasig,
iz, bsszbenyomads) preferencia vizsgalattal tortént. Tulajdonsadgonként maximum 5 pontot adhattak a

biralok az egyes tulajdonsagokra.

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

paraméterek mellett. A mintédk a steaksiités sordn a MEDIUM (kozepes) atsiitottségi szintet érték el.

Alloményvaltozas 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 mintdk hokezelése szeletenként,

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

A mintdk hdmérséklete a mérés alatt szobahdmérsékletii (24 °C) volt, mivel a prébakisérletek soran
bebizonyosodott, hogy a hdmérséklet nagymértékben befolyasolja a minta dllomany jellemzdit. A

mintdk dllomanyanak vizsgalatat Stable Micro System (SMS) késziilékkel végeztem.

Allomanymérés, TPA allomanyprofil analizis médszerével
A hokezelést és a hiitést kdvetden az dllomanyprofil - analizishez (TPA=Texture Profile Analysis)
henger alakuy, 1,25 cm atméréji, 2 cm vastag probatestet vagtam, amelyet magassaganak 70 %-dig

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

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 végtam el. Igy a

parhuzamosok szama 9 - 12 kozott kozott volt.



Mikrobioldgiai vizsgalatok

A mikrobiolégiai vizsgdlatok kiterjedtek az anaerob Osszes €16 csira (MSZ 3640/4-86),
tejsavtermeld (MSZ EN ISO 15214: 2005), E. coli.( MSZ 3640-18: 1979), Pseudomonas (MSZ
3640-7: 1980), valamint mezofil aerob és fakultativ anaerob baktériumok (MSZ EN ISO
4833:2003) szdmanak vizsgdlatara. 2073/2005 EK direktiva és a 4/1998.(X1.11.) EiiM rendelet

alapjan.

A marhahiis membranpermeabilitasanak meghatarozasa
A membrinpermeabilitds-viltozds jellemzése a Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomdényi
Egyetem, Alkalmazott Biotechnoldgia és Elelmiszertudoményi Tanszék Labvig OE-420 tipust 100

cellds vezetdképesség-valtozas mérd berendezésével tortént.

Az ultrahanggal kezelt illetve kontroll mintakbdl 0,36 és 0,4 g k6zotti mintamennyiség keriilt az
egyes celldkba, amelyek 3 cm’ 0,3M-os mannit oldattal voltak tltve. Az ionkidramlés a cellikban
levé mannitoldatban bekovetkezd dramerdsség (I, pA) azaz vezetOképesség - viltozasként keriilt
meghatdrozdsra szobahOmérsékleten. Ezek alapjan a membrin féligiteresztd képességében

bekovetkez6 véltozds dinamikéja jellemezhetdvé valt.

Poliakrilamid-gélelektroforézis vizsgalat
A gélek futtatisit, Bio-Rad Mini-PROTEAN 4 Cell késziiléken végeztem. A kész gélek
digitalizdldsa Gel Doc XR Scanner segitségével tortént, az értékelést Quantity One (ver. 4.6.8.)

szoftverrel végeztem. A mérések elvi alapjaihoz LAEMMLI (1970) médszere szolgalt.

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

tavolitottam el.

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 DSC berendezés altal mért értékek adatrogzitését

személyi szamitogép végzi. A méréprogram két funkcioét végez:

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

értékelését.



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

értékelésre hasznalhato fel, amelybdl az dtalakuldsi h6 szamolhato.

A kezeletlen és ultrahanggal kezelt mintdk DSC analizisét egy ,,MicroDSC III” tipusd

mikrokaloriméteren (SETARAM, Franciaorszag) végeztem.

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 (csoportkézépértékek
azonossaganak valészinlisége 95%-os szignifikancia szinten, LSD) vizsgaltam. A statisztikai

tablazatok a méretiik miatt a mellékletben szerepelnek.

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

fliggvények paramétereinek valtozasat vizsgaltam.

Eredmények és kovetkeztetések

Magyarorszagon az elmult négy évtized sordn folyamatosan mérséklddott a marhahdsfogyasztds,
melyben kozrejatszott- tobbek kozott- a vords husok élettanilag negativ megitélése is. Marhahis
esetében a porhanydssig az egyik legfontosabb, a his fogyasztasanak élvezeti értékét meghatirozé

tényez0, amely nemcsak az allat kordbol adédik, hanem a hus érettségi allapotabdl is.

A husérés folyamata azon biokémiai véltozasok Osszessége, amely sordn a proteolitikus enzimek
hatdsdnak eredményeként 1étrejon a jellemzd iz, illetve megfeleld dllomany. Ezen folyamatokhoz
sziikséges 1d6 er6sen homérsékletfiiggd. Az utébbi években a bizonyos vasarldi réteg igényeinek €s
izlésének valtozdsaval és a kerti grillezés divatjdval piaci igény jelent meg az érlelt marhahus
eldallitdsara és forgalmazdsdra. Az érlelési technoldgia alkalmazdsa célszertien bizonyos - erre

alkalmas testtdjakra - korldtozodik. Az egyik legalkalmasabb marhahis tipus a hatszin.

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

hémérsékleten torténd, hagyomdnyos érlelési technoldgia véltoztatdsat igényli.

Munkdm sordn az  élelmiszerbiztonsdgi  szempontbdl elfogadhat6 (0 - 5 °C)
hémérséklettartomanyban torténd érlelés tanulmanyozasat vélasztottam, vakuumcsomagolas

alkalmazasaval, kiemelve az intervallum alsé és felsd tartomanyat. A vidkuumcsomagolds, mint az



anaerob koriilmények biztositdsa eldnyds a konnyli kezelhetdség, és a technoldgiai

megvaldsithatdsag szempontjabol.

Célul tliztem ki, hogy tanulmdnyozzam a marhahis érése sordn végbemend, fizikai és kémiali,
biokémiai folyamatokat, mélyebb informdaciot szerezzek a lejatsz6do folyamatokrdl, valamint hogy
olyan, tizemek éltal is alkalmazhat6é érlelési technoldgidt dolgozzak ki, mely egyszeriibbé és
gyorsabba teheti az érlelt marhahds elééllitasat. E cél érdekében valasztottam az aktiv ultrahang
alkalmazdsdnak vizsgélatit, amely az iizemek 4altal is biztonsdgosan megvaldsithatd érlelési

technoldgia lehet.

Az érlelési kisérlet sordn két homérséklet intervallumban vizsgdltam a marhahdtszin érésének
folyamatit. Az érlelés alatt vizsgaltam a szin, pH, léveszteség, dllomdny illetve az érzékszervi
tulajdonsagok véltozdsat, valamint a mikrobioldgiai allapot alakuldsat is. Az érési folyamat alatt
nyomon kovettem a huis (marhahdtszin) kalorimetrikus tulajdonsdgait, a rostokban végbemend
iondramldsi folyamatok mértékének alakuldsét, illetve a kimutathaté fehérjék mennyiségének és
mindségének valtozdsat. Munkdm sordn az érési folyamatok illetve a porhanydsodds folyamatat

aktiv ultrahang alkalmazésdval igyekeztem gyorsitani.

A fogyaszté értékitéletét meghatdroz6 hismindségi jellemzd a szin. Vizsgédlataim sordn a
vildgossagi tényezd (L*), voros—zold szintényezd (a*) illetve a kék-sdrga szintényezd (b*)
véltozasait figyeltem a kisebb illetve nagyobb homérséklett érlelés sordn. A hus érési folyamata a
hullamerevség kialakuldsatol kezdve jol jellemezhetd a pH alakuldsdval is. A pH csokkenése sordn
a fiziol6gias 7,2 koriili érték 5,5-5,6 koriilire valtozik. Tapasztalataim szerint a marhahatszin érési
folyamata alatt a pH gyakorlatilag nem véltozott az érlelés végére. A husipar szdmdra mindségi
szempontbdl fontos tényezd a hds viztartd képességének valtozasa. Az éltalam alkalmazott érlelési
folyamat sordn az érlelési periddus 27. napjan a csepegési 1éveszteség ért€ke az kisebb illetve

nagyobb érlelési homérsékleten sem haladta meg a 2,5 - 3%-ot.

A tokehdsok mikrobiolégiai éllapota élelmiszerbiztonsdgi szempontbél nem elhanyagolhat6.
Tapasztalataim szerint a marhahatszin esetében a kisebb érlelési homérséklettel a tejsavtermeld
baktériumok mennyisége csokken. Az Osszes anaerob csiraszdm az érlelés sordn nott, de az kisebb
hémérsékleten valo érlelés sordn nem haladta meg a fogyaszthatdsagi hatarértéket, mig a nagyobb

no 2oz z 2z 2 2 2,14 6 .. 210 . 2
hémérsékleten valo érlelés sordn, a 15 napon atlépte a 10° 6sszes €l0 csiraszamot.

A marhahus érlelése sordn lejatszodd folyamatok a huds tovdbbi kezelhetdségére, technoldgiai
viselkedésére is kihatnak. Ennek okdn fontos volt feltérképeznem a f6 fehérjealkotdk viselkedését
az érlelési folyamat alatt. A vizsgdlataimhoz SDS-PAGE mdédszert valasztottam, illetve a
marhahdétszin kalorimetrikus tulajdonsdgainak feltérképezéséhez a kalorimetrikus (DSC) mérést. A

DSC moddszer alkalmas a hus fehérjéinek denaturicids csicshomérsékletének megéllapitasara,
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valamint a denaturicié entalpidjdnak (AH) meghatdrozasit teszi lehetdvé, amely mennyiségi

informéciot szolgaltat.

Az aktiv ultrahang alkalmazdsaval az SDS-PAGE moddszerrel kimutathaté kisebb molekulatomegii
fehérje frakciok szdmdnak 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 is ezt igazolja, hogy a 90 percen keresztiil
kezelt mintdkban kimutathatd fehérjék szdma lecsokkent. Mivel a fehérjetartalom az érlelés sordn
nem véltozott, a fehérjék egy része aggregilddott. Az érlelési napok elérehaladtidval a dezimin (55
kDa) mennyisége csokken, valamint a troponin - T mennyisége is, mely az érési folyamatokat
igazolja. A 9. naptdl nem mutathaté ki kiilonbség a fehérje denzitogramm alapjan. A magasabb
hémérsékleten érlelt mintdk esetében detektélt fehérjék jelintenzitdsa magasabb értéket mutat, féleg

a kisebb molekulatomegii (40 — 17 kDa) fehérjék esetében.

Az érési folyamat megitélésében célul tlztem ki a membrdnokon bekovetkezd véltozdsok
detektalasat. A hus membranjainak ateresztOképessége az érlelés, tarolds sordn megviltozik.
Meéréseimmel igazoltam, hogy az ionkidramlds sebességének vizsgdlatival az érés alatt ez a
véltozds nyomonkovethetd. Az alacsonyabb hdmérsékleten érlelt mintdk esetében a husérés sordn
az ionkidramlds mennyisége ndtt, amely igazolja az érés alatt a membrénok ateresztoképességének

novekedését. Az magasabb hdmérsékleten érlelt mintdk membranpermeabilitdsa magasabb volt.

Méréseimmel igazoltam, hogy a 3 W/cm® intenzitdst ultrahang alkalmazdsa sordn a marhahatszin
membranjanak ionkidramldsa megnd. Az alkalmazott ultrahangos kezelési id0 novelésével

aranyosan emelkedik az ionkidramlds mértéke is.

Az érlelési kisérletek sordn az 4llomanyvaltozas detektdlasa kiemelkedO szerepet jatszik.
Kisérleteimmel igazoltam, hogy a kisebb hdmérsékletii érlelési koriilmények kozott (0 - 1°C-on) a
marhahis megfeleld porhanydssaganak eléréséhez sziikséges 14-17 nap. A magasabb homérsékletii
(+5 °C) érlelés sordn a mintdk megfeleld dllomdny kialakuldsdhoz sziikséges id6 lerdvidiilt
koriilbeliil 7 - 8 napra. Igazoltam a fenti homérséklet tartoméanyban a folyamat hdmérsékletfiiggését.
Ha a membrdnok post mortem 4allapotban kédrosodnak, akkor ezek az enzimek elébb a
lizosz6makbol, majd a sejtmembrin karosoddsat kdvetden a sejtbdl is kijuthatnak, és fehérjebontd
hatdsukat kifejthetik, ezaltal is eldsegitve a porhanydsodds folyamatat. Az aktiv ultrahang (3
W/cm?) alkalmazdsdval a membrénok egy része sérill, az ionkidramlds mértéke megnd, ezzel nem
csak mechanikailag segit a porhany6sodds folyamatdban, hanem a megfeleld enzimek is kijuthatnak
és puhitjdk a hust. Az objektiv dllomdnymérés mellett szubjektiv érzékszervi vizsgdlatot is

végeztem.
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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 porhanydsodasi 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.

Tézisek (1j tudomanyos eredmények)

1.

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

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

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.

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.

Megallapitottam, hogy az aktiv ultrahanggal val6 kezelés alloméanyvaltozast okoz. A 60 percen,
3 W/cm? intenzitdssal kezelt majd vdkuumcsomagoldsban O - 1°C-on érlelt marhahétszin mért

keménységértékei a kontroll mintdhoz képest harmadara csokkentek.

Megillapitottam, hogy a 90 percig 3 W/cm? intenzitasi ultrahanggal kezelt mintdk esetében az
SDS- PAGE mddszerrel kimutathaté fehérjék szama az érlelés végére, a negyedére csokkent.
Az SDS-page mdédszerrel kimutathaté fehérjék jelintenzitdsa a + 5 °C-on vdkuumcsomagoldsban

érlelt marhahdtszin esetében nagyobb, az érlelési homérséklet hatdsa szignifikans.

Megillapitottam, hogy a vdkuumcsomagoldsban érlelt marhahdtszin kalorimetrikus

tulajdonsagai O - 1°C - on illetve a + 5 °C-on val6 érlelés sordn nem valtoznak
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