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A maceraz enzim a sejtek kozotti, f6leg pektin anyagokbol allo [1] kétészovetet
bontja. Az oldhatatlan protopektin bontasaval a novényi szovetek sejtjeit oly mo-
don vélasztja szét, hogy ekdzben a sejtfalakat nem kéasoritja. KAWAI [2] szerint
ilyen jellegli maceralé hatas féleg azon pektinbont6é enzimeknek tulajdonithato,
amelyek elfolydsitd és nem cukrositd hatassal rendelkeznek. E tipushoz tartozik
a jelen munkaban alkalmazott és a KEKI-ben el6allitott endo-poligalakturonaz
[3], amely segitségével sejtméretekig apritott, homogén zoldséglevek és gyi-
molcs-nektarok, zoldség- és gyumolcskrémek allithatok elé [6]. Az endo-poliga-
lakturonazzal készilt gyumédlcs ill. zoldséglevek, koktélok stabilabbak és na-
gyobb beltartalmi értékkel rendelkeznek a hagyomanyos technologiaval el6alli-
tott termékeknél, mivel a sértetlen sejtek meg6rzik eredeti tapanyag- és vitamin-
tartalmukat.

Az enzim gazdasagos alkalmazasa optimalis kérilményeket igényel. Az opti-
malis korilmények eltérék a kiilonbodz6 zoéldség- és gyiimdlcsféléknél, s6t azonos
zoldségfélék esetében a fajtak fliggvényében is valtoznak. Célszer(i ezért az optima-
lis kdrulmények meghatarozésa minden feldolgozandd termék esetében.

Jelen munka sorén a gravimetrias maceraz-aktivitds mérésével olyan modszert
kivantunk kidolgozni, amely rendkivil egyszer(, analitikai mérlegen kivil mas md-
szert nem igényel, éppen ezért az orszag barmely Kisebb, kevésbé jol felszerelt lize-
mében, laboratériumaban koénnyen reprodukalhatd.1

1 ANYAGOK ES MODSZEREK
Szubsztratvm

Jelen munka soran a maceraz-aktivitas optimalis korilményeinek kimérésére
szubsztratumként Rozsa burgonyafajtat alkalmaztunk.

A mérési modszerek leirasa

A burgonyaszdvetb6l dugoéfard segitségével 10 mm atmérdjl hengereket ké-
szitettlink. A hengereket kettés pengével ellatott vagoeszkdz segitségével 20 mm-es
darabokra vagtuk (1. abra), stlyukat (megkdzelitéen 1 g) analitikai mérlegen négy
tizedes pontossagig meghataroztuk. A szubsztrdtumokat ezutan 15cm3es kémcso-
vekbe helyeztiik. Répipettaztunk 5cm3enzimoldatot és 50 °C hémérsékleten 1,5 h
inkubaltuk.
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Az inkubécids id6 végén a burgonyahengerekrdl itatéspapirral eltavolitottuk
a nedvességet, majd sulylkat a fenti pontossaggal visszamértik.

A maceraz enzim hatésat a sulycsokkenés eredeti stlyra vonatkoztatott szaza-
lékos értékével jellemeztik.

Kontrollként pufferben inkubalt burgonyahengerek szolgaltak, amelyek suly-
csokkenését a vizsgalt mintak sulycsokkenésébdl levontuk.

A mérések minden esetben 5 parhuzamosban torténtek.

Vizsgélt enzimkészitmények

Az almaléderit6 poligalakturondz (PG 177) egy Asp. foetidus torzs szubmersz
fermentécidval, eléallitott [3] terméke (KEKI Kisérleti Uzemi gyartas). A készit-

mény endo-poligalakturonaz (endo-PG) aktivitasa (SPA™®'pektat): 245 1 h-1g 1,
endo-PMG aktivitasa (8PAI~mosin): 34 1 h-1g-1, almaléderitd - PG aktivitasa
(SPAasmale): 177 1 h-1g-1 (Az almaié szubsztratum frissen késziilt, Jonathan al-
mabol, specifikus viszkozitasat 1,0-re allitottuk, pH-értéke (allitas nélkil) 3,8 volt.
A pektin lidz (PL) és pektin metilészterdz (PME) enzimek Pomosin pektin (Po-
mosin Werke GmbH, NSZK) szubsztratumon (észterezettség 70%) meghatarozott
aktivitasai 0,65 ill. 11,3 //mol min-1értékeknek adddtak.

Az endo-PG enzimkészitmény (PG 225) Aspergillus awamori torzs szubmersz
fermentéacidjaval készilt a KEKI Kkisérleti tzemében [6]. Aktivitasa: endo-PG

7. dbra. Az aktivitdsmérésnél alkalmazott 2. dbra. A PO—225 endo—PG készitmény
durg-onyahengerek maceraz hatdsanak hémérséklet optimuma

86



(SPA*a-Pektat): 4000 1 h-1g-1 endo-PMG (SPAN0"106*Y): 8,79 1 h"~g-EAké-
szitmény almaléderit6 - PG, pektin Haz és pektin metilészteraz aktivitassal nem
rendelkezett.

Enzimaktivitas mérési madszerek

A fenti enzimek aktivitds mérését az el6z6 munkankban leirtak szerint végez-
tuk [4].

Matematikai statisztikai médszerek

Kiszamitottuk a mérési eredmények szdrasat, valamint az eredmények egyes
paraméterek hatasara bekodvetkez6 valtozasanak szignifikancia-szintjét.

2. EREDMENYEK

A maceraz-aktivitas optimalis kdrilményei
Hémérseklet optimum

A PG —255 endo —PG enzim maceraz hatasanak hémérséklet optimumat 20 —
50 °C hémérséklet tartomanyban vizsgaltuk, 3,5 pH-értéken Mcllvain puffer al-
kalmazasaval, 3 h inkubécios id6vel (2. &bra).

Az inkubécioés hémérséklet novelésével a maceraz-aktivitds nétt. Matemaikai
statisztikai médszerrel dsszehasonlitva az 50 °C hémérsékleten inkubalt mintak ma-
ceraz aktivitasa igen erésen szignifikansan nagyobb volt, a 40, 30 ill. 20 °C hémér-
sékleten inkubalt mintdk maceraz-aktivitasanal. A hdmérséklet tovabbi novelése
egyrészt az enzim inaktivalédasa, masrészt a szdvet denaturdlédasa miatt nem
volt célszerdi.

3. abra. A PO—225 endo —PG készitmény 4. dbra. A PG —225 endo —PG készitmény
macerdz hatasanak pH-optimuma macerézhatdsa az inkubaciés id6 fiiggvényében
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5. &bra. A PG—225 endo—PG készitmény macerdz hatdsa az enzimkoncentracié figgvényében

pH optimum

A pH hatasat endo-poligalakturonaz készitmény (PG —225) maceraz-aktivi-
tasanak alakulasara 2,5—9,0 pH-tartomanyban vizsgaltuk, mégpedig pH 6,0-ig
0,5 pH-értékenkeént, 6,0-9,0 tartomanyban pedig pH értékenként. Az alkalmazott
hémérséklet 50 °C, az inkubécios id§ pedig 3 h volt (3. abra).

Meéréseink alapjan a 3,5 pH érték bizonyult a maceraz aktivitas pH-optimu-
maénak, amelynél a 3,0, 4,0 pH-értékeken mért aktivitasok szignifikansan, a 2,5
valamint a 4,5 —9,0 pH tartomanyban mért aktivitasok pedig igen er8sen szigni-
fikdnsan kisebbeknek bizonyultak.

Inkubécids idd*

A maceraz hatds inkubaciés id6 fuggvényében térténd valtozésat 0,5, 1,0,
1,5, 2,0 és 3,0 h inkubécids id6k alkalmazasaval mértiik. Az inkubaciés id6 hatasa-
nak vizsgalata soran 3,5 pH-értéken, 50 °C hémérsékleten dolgoztunk 10 mg cm3-1
enzimkoncentracidval (4. abra).

A maceraz-aktivitas 0,5-1,5 h inkubécios idé tartomanyban linedrisan nétt,
az inkubécids id6 tovabbi novelésével az aktivitas értékét jelz6 gorbe ellaposodott.
A 3 h inkubécids id6 utan mért aktivitas-értékek azonban ennek ellenére igen erg-

sen szignifikansan kisebbnek bizonyultak a révidebb inkubacios id6k alkalmazasa
utdn mért maceraz aktivitasok értékeinél.
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6. &bra. A PO—225 endo—PG készitmény macerdz hatdsa a pH-fuggvényében kiillénboz6 cékla
fajtdk szubsztratumként toérténd alkalmazéasa esetén

Enzimkoncentréacio

A PG —225 endo —PG enzim készitmény macerdz hatasat kulénbdz6 enzim-
koncentréciok adagolasa mellett vizsgaltuk. Az alkalmazott pH és inkubécio6s ids:
pH 3,5 és 3 h az inkubaciés hémérséklet pedig 50 °C volt (5. abra).

A macerdz hatas 0,1—1,0 mg cm3-1 enzimkoncentréci6é tartomanyban line-
arisan nétt, nagyobb koncentrécioknal azonban a reakciosebesség erésen lecsdkkent.
Az5mg cm3-1 enzimkoncentracié alkalmazasa esetén mért maceréz-aktivitas még
keverékben mért értéknél, az 5 és 10 ill. az 5 és 20 mg cm3-1 enzimkoncentraciok
alkalmazasa esetén mért maceraz hatas kdzott azonban szignifikans kiilénbség nem
volt.

Maceralé hatas cékla szubsztratumon

A PG 225 endo-PG enzim céklaszovet maceralé hatasat 2,5—6,0 pH tarto-
manyban vizsgaltuk két kulénbozé céklafajta Egyiptomi lapos és Biborgdmb faj-
ték esetében. A méréseknél alkalmazott inkubacids id6 és h6mérséklet 1,5 h és 50 °C,
az enzimkoncentracié pedig 1 mg cm3-1 volt (6. abra).

Az enzim maceralé hatasa a pH-figgvényében eltérd volt a vizsgalt két cékla-
fajtanal. A Biborgdmb fajtanal a pH-optimum 4,0-nek bizonyult, amelynek alkal-
mazéasa soran mért maceraz-aktivitas nem kulénbozott szignifikansan a 3,5, 4,5 ill.
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5.0 pH-értékeken mért aktivitasoktol. Az Egyiptomi lapos fajta szubsztratumként
tortént alkalmazasa esetén a pH optimum 3,0-nak adédott, amely a 2,5 pH-n mért
eredményektdl nem kuldnbozott szignifikdnsan, de szignifikdnsan nagyobb volt a
3,5 és igen er6sen szignifikdnsan nagyobb a 4,0-6,0 pH-értékek alkalmazésa
esetén mért maceraz-aktivitasoknal.

Maceralé hatas sargarépa szubsztratumon

A PG 225 endo—PG enzimkészitmény macerald hatasat sargarépa esetében
0t kilonbozé fajta (Chantenay, Fertédi vords, Vriflakk, Farba és Danrd) szub-
sztratumkeént térténé alkalmazasaval a pH fliggvényében vizsgaltuk. Az alkalma-
zott hémérséklet és inkubacios id6 50 °C és 1,5 h volt, az enzimkoncentréacié pedig
1 mg cm3-1 (7. abra).

A Chantenay ill. a Farba fajtak alkalmazésa esetén éles pH-optimumok mutat-
koztak a 3,0 ill. 4,0 pH-értékeknél. Ez az optimum Chantenay fajtanal szignifi-
kénsan (pH: 2,5, 3,5), er6sen szignifikansan (pH: 4,0) és igen erdsen szignifikansan
(pH: 4,5—5,5) kilonbozdtt a tobbi pH-értékeken mért eredményektdl. A Farba
fajta esetében a 4,0 pH-optimum szignifikdnsan nagyobb volt mint a 2,5—4,5
pH-értékeken és igen erésen szignifikdnsan nagyobb, mint az 5,0-5,5 pH-értékeken
mért eredmények.

A Fertédi voros fajta alkalmazasa esetén a pH-optimum 3,5 volt, amely nem
kilonbozott szignifikansan a 2,5 és 3,0 pH-n mért eredményektdl, azonban a
4.0 —5,5 pH értékd pufferekben inkubalt mintak maceraz-aktivitasanal igen erdsen
szignifikdnsan nagyobbnak bizonyult.

7. dbra. A PG —225 endo—PG készitmény macerdz hatdsa apH-fliiggvényében kiulénb6zdé sarga-
répafajtdk szubsztratumként torténdé alkalmazéasa esetén
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A Vriflakk fajta esetében 2,5-3,0 pH-optimum addédott, amely a 3,5 pH
eredményétél nem kilonbdzott szignifikdnsan, de szignifikansan nagyobb volt a
4,9| és erdsen szignifikansan nagyobb a 4,5 és 5,0 pH-n mért maceraz aktivitasok-
nal.

A Danro fajta szubsztratumként térténd alkalmazésa sorén a 3,0 pH-optimu-
mon mért macerdz aktivitas nem kalonbozétt szignifikansan a 3,5 és 4,0 pH-n
mért eredményekt6l, de erdsen szignifikansan nagyobb volt a 2,5 és igen erésen
szignifikdnsan nagyobb a 4,5-5,5 pH-n inkubalt mintak eredményeinél.

3. KOVETKEZTETESEK

El6z6 munkank [5] soran kilénbdzd zoldségszdveteket probaltunk szubsz-
tratumkeént alkalmazni a maceradz enzim aktivitdsanak meghatarozasara. Vizsgala-
taink soran a burgonyaszovetet talaltuk optimalis szubsztratumnak, amelynek
parenchyma sejtekbdl allé szdévetallomanya a legegységesebb volt. Az uborka
szovetbdl hasznosithaté mezokarpium az uborka sulydnak csak megkdzelitGen
50%-a volt. Az uborkaszdvet felhasznalasa ellen szol, hogy hozzaférhetésége arany-
lag rovid szezonra korlatozodik. A sargarépaszovet rutin mérésekre torténé ren-
szeres felhasznalasa azért nem célszerd, mivel a szdvet meglehetdsen heterogén és
az egyes szGvetrészek azonos aranyai a szubsztratum hengerekben nem biztositha-
tok. A kilonbéz6 szovetrészek bonthatésaga eltérd, ezert a szovetrészek eltérd
ra nyai altal okozott bontddasi kulonbségek névelnék a kisérleti hibat.
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A fenti munka soran Gilbaba burgonya fajtaval dolgoztunk, mivel azonban
ez a fajta mar alig szerezhetd be, jelen munkaban a Rézsa fajta hasznalatara tér-
tiink at.

A gravimetrias modszer jelen munkaban vizsgalt 130 mintajanak atlagos szo-
résa 3,98%-nak adddott. A mddszer jol reprodukalhaté és alkalmas a maceraz
hatas kimutatasara. Kevésbé érzékeny mint a m(iszeres médszer [8], amelynek 0,5
mg cm3-1 optimalis enzimkoncentracidjaval szemben a gravimetrias mérésnél
5—10 mg cm3-1 enzimkoncentracié bizonyult optimalisnak.

Feltétlen figyelmet érdemel az egyes zdldségek kilonbdzd fajtainak munkank
soran tapasztalt, eltérd pH-optimuma.

Eredményeink alapjan, a gazdasagos enzimfelhasznélas érdekében, célszeri
az Uzemi feldolgozasra kertld minden fajtanal, az enzimatikus dezintegralashoz
optimalis pH-érték megallapitasa. E munka a gravimetrids modszer alkalmazasa-
val rendkivil kdnnyen és gyorsan elvégezhet6 és jelent6sen ndveli az enzimkezelés
hatékonysagat, valamint a feldolgozads gazdasagossagat.
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rPABVUMETPUYECKOE N3MEPEHVE AKTMBHOCTW MALIEPA3bI
K. 3eTenaku-XopsaT

ABTOp [N W3MEPeHWs aKTUBHOCTM Malepasbl paspaboTan 00beKTUBHbINA
METOZ, OCHOBbIBAIOLLMIACA Ha rpaBUMETPUK, KOTOPbI METO[ 3H3MMAaTUYeckoe pac-
LLen/eHe pacTUTENIbHbIX TKaHel onpefensieT YMeHblLUeHMEM Beca TKaHeBbIX KaT-
KOB CTaHAapTHOro Buga W pasvepa. MeTon MOAXOAALIMA ANA Leneid pPyTUHHOIO
nccnefoBaHus.

Mavgepa3Hoe [elicTBMe OXapaKTepu3oBasl MPOLEHTHON BENYMHON YMeHb-
LLIEHHOro Beca M0 CPaBHEHWIO C MePBOHAYa/IbHbIM BECOM CTaHAAPTHbBIX «kyckos
KapTodenbHbIX TKaHel.

B npouecce n3mepeHns ycTaHOBW ONTUMa/IbHbIE YC/I0BUA HEOOXOAUMBIX A/1S
NPOBEfieHNsA M3MePeHUs (3H3UMATUYECKYIO KOHLEHTpauuto, pH, Temnepatypy w
CPOK WHKyb6aumn). B criyyae MOpPKOBM M CTOMOBOM KpacHOM CBek/bl BAvsHUE pH
Ornpesenu U B 3aBUCMMOCTU OT MOPOAbI.

Mpy 1cnonb3oBaHMM PasMYHbIX TKaHeln B KayecTBe cybcTpaTa, aBTop cuutan
Hany4ywmm KapTodenb, Tak Kak C TOYKM 3pPEeHUSI K/ETOYHOro CocTaBa SB/IBETCA
CaMbIM LIe/IOCTHbIM, CPefHe YyBCTBMTE/IbHO Pearvpylowmm Ha MalepupytoLlee
JencTBue (3HauUMT nocne (epMeHTHOM 06paboTKM ellle Nerko 06pabaTbiBaeMbIi).
O[fHOCOPTHOE pacTeHWe fIErko 3aroTaB/nMBaemoe ¥ [OIr0 MMEETCS B PacropsKeHUN.

MpenmMyLLIECTBOM OMnpefenieHMss Mauepasbl FpaBUMETPUYECKN SBASIETCA TO,
YTO He TPebyeT HMKaKMX CreLmabHbIX CPEACTB, B Clyvae HaMums aHaIMTUYECKMX
BECOB W TepmocTaTa, Ha /1l060M MeCTe BO3MOXHO MPUMEHATb. Pe3ynbTaTbl M3Mepe-
HWS XOPOLLO BOCMPOM3BOAUMbBI) OLIMOKa n3mepeHns 3,98%).
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GRAVIMETRISCHE MESSUNG DER MACERASE-AKTIVITAT
K. Zetelaki-Horvath

Zur Messung der Macerase-Aktivitat wurde eine objektive gravimetrische
Methode entwickelt, wobei der enzymatische Abbau der Pflanzengeweben durch
die Gewichtsabnahme von Gewebezylindern vom genormten Typ und Mass
bestimmt wird. Die Methode ist zu Rutinuntersuchungen geeignet.

Die Macerasewirkung wurde durch den auf das urspriingliche Gewicht bezo-
genen prozentualen Wert der Gewichtsabnahme der auf das genormte Mass
geschnittenen Kartoffelgeweben gekennzeichnet.

Wahrend der Messungen wurden die optimalen Bedingungen der Messung
(Enzymkonzentration, pH-Wert, Temperatur und Inkubationsdauer) bestimmt.
Die Wirkung des pH-Wertes wurde im Fall von Mohrrilben und Rotriiben auch
als Funktion der Varietdten bestimmt.

Bei Anwendung von verschiedenen Geweben als Substrate erwies sich die
Kartoffel als beste, weiT sie in bezug auf Zellbestand die einheitlichste ist, und auf
Mazierierwirkung mit einer mittleren Empfindlichkeit reagiert (h. d. ist nach der
Enzymbehandlung noch leicht behandelbar). Ein sortenechtes Produkt ist an-
?chaffbar und steht auch wahrend eines langen Abschnittes des Jahres zur Ver-
tigung.

Ein Vorteil der gravimetrischen Macerasebestimmung ist, dass keine beson-
deren Gerate bendétigt sind und dass die Methode Uberall anwendbar ist, wo eine
analytische Waage und ein Thermostat zur Verfiigung stehen.

Die Messergebnisse sind gut reproduzierbar (Messfehler: 3,98%).

GRAVIMETRIC MEASUREMENT OF MACERASE ACTIVITY
K. Zetelaki-Horvéath

An objective gravimetric method was developed for the measurement of
macerase activity, based on determining the enzymatic decomposition of plant
tissues by the weight decrease of tissue cylinders of type and dimension. The
method lends itself to routine investigations.

Macerase activity was characterized by the percentage (referred to the initial
weight) of the weight decrease of potato tissues cut to standardized dimension.

In the course of measurements the optimum conditions of measurement
(enzyme concentration, pH value, temperature and incubation period) were
established. The effect of pH value was determined in case of carrots and beet-
roots also as a function of varieties.

On applying various plant tissues as substrates, potatoes proved to be the
best ones since potato tissue is the most uniform from the aspect of cell substance
and reacts at a moderate sensitivity to macerating effects (and thus it can be
easily treated even after enzymatic treatment). Potato product true to variety
can be obtained and is available also during most periods of the year.

The gravimetric macerase determination offers the advantage that no special
tools are required and the procedure can be carried out anywhere with the use
of an analytical balance and a thermostat.

The results of measurements are well reproducible (the error of measurements
being 3.98%).
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