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1 Bevezetés

Az egészségtudatos taplalkozas elterjedésével a kiillonbozd vitaminnal dusitott élelmiszerek
eloallitaisa az élelmiszeriparban egyre nagyobb teret hodit. Ezen élelmiszereknek, illetve
vitamintartalmuknak jelentds szerepiik van kiilonboz0 betegségek megeldzésében ¢és
rehabilitaciojaban.

A soOr jelentds mennyiségli antioxidanst €s vitamint tartalmaz. Ide sorolhatok a fenolsavak, a
melanoidinek, a xantohumol, a humulonok és lupulonok, a ferulasav, egyes malata és ¢élesztd
eredetli vitaminok, valamint a komlé bioaktiv polifenoljai. A sorben megtalalhaté a B2 vitamin
(riboflavin), a nikotinsavamid, a B6-vitamin, a pantoténsav, a folsav ¢és a B12 vitamin is,
ugyanakkor nem taldlhaté benne se C-vitamin, se E-vitamin.

A soOr vitaminnal valoé dusitasa két szempontbdl is jelentds. Az elsé a fogyasztora gyakorolt
¢lettani hatas. A Magyar Sorgyartok Szovetségének adatai szerint a magyarorszagi éves
sorfogyasztas évek Ota megkozelitdleg 70 liter/f0 koriil alakul. Ekkora mértékii fogyasztds mellett
nagy jelentdséggel bir a sor vitamintartalma, ami kedvezd hatast gyakorolhat az emberi szervezetre.

A masik szempont a vitaminaddicido hatdsa a sOr iz-stabilitdsara, illetve egyéb analitikai
paramétereire, valamint érzékszervi tulajdonsdgaira. A sorhoz adagolt antioxidans vitaminok
befolyasolhatjak a sor élettartamat, mivel a sor romlasaért oxidacios reakciok a feleldsek. Az E- és a
C-vitamin antioxidans hatdsuknak kdszonhetéen gatolhatjak, illetve lassithatjdk ezeket a
folyamatokat. Ugyanakkor a vitaminaddicio befolyassal lehet a fermentacio lefolyasara, valamint az
¢lesztd szaporodasdra, igy megvaltoztathatja az erjedés sordn keletkezd termékek mennyiségét.
Ezen kiviil a vitaminaddicio a kész sor izére is kihathat.

Osszehasonlitasként fontosnak taldltam meghatarozni a C- és az E-vitamin stabilitisat mas
tipust italokban is, igy példaul borban és narancslében. Ezek a vizsgalatok Gsszehasonlitasi alapul
szolgalnak, valamint segitséget nyujhatnak abban, hogy mely egyéb italok esetében érdemes C- €s

E-vitamin dusitasos kisérleteket végezni.

Kutatomunkam 6 célkittizései:
1. Méréstechnika kidolgozasa a C- és az E-vitamin sorben, borban és narancslében
torténd meghatarozasara.
2. A C- és az E-vitamin sOrben, borban és narancslében vald stabilitasanak

meghatarozasa, valamint a stabilitdst befolyasold tényezdk tanulmanyozasa.



3. A vitaminaddicid érzékszervi €s analitikai paraméterekre gyakorolt hatdsanak
tanulmanyozéasa fermentacios mintak esetében
4. A vitaminaddicid érzékszervi €s analitikai paraméterekre gyakorolt hatdsanak

tanulmanyozésa késztermék mintdk esetében



2 Irodalmi attekintés

2.1 Vitaminok halhatatlansaga

2.1.1 C-vitamin

A C-vitamin aszkorbinsavként, illetve skorbut elleni vitaminként kozismert. Vizoldhato
vitamin, szerkezete az 1.4bran lathato. Fiziologids pH értéken anionként van jelen, mivel a 3-as
szénatomon levd hidroxil-csoport pKa értéke 4.2.

Az ¢lovilagban csak az ember, az emberszabasu majmok és a tengerimalac szervezete nem
tudja eldallitani. Legnagyobb koncentracidban az agyalapi mirigyben, a mellékvesében, a majban,
az agyban és a vorosvértestekben fordul eld. A szemiinkben mintegy huszszor tobb a C-vitamin,
mint a vérlinkben. Biokémiai miikddésének alapja a vegylilet elektronleadd, illetve -felvevd

képessége (Packer, 1997).
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1. abra Az aszkorbinsav szerkezete

A molekuladban helyet foglalo HO-C=C-OH atomcsoport rendkiviil konnyen oxidalodik, igy
erds redukaloszer. Kiilonb6zé oxidans hatdsu anyagokkal (példaul peroxidok, szuperoxid, stb.)
reakcioba lépve elektron, illetve hidrogén atadasaval fejti ki redukéalo hatdsat. Az oxidacidé minden
lIépése megfordithato, igy az aszkorbat forma visszaalakulhat. A részlegesen oxidalt aszkorbinsav, a
monoaszkorbil-gyok (AFR: Ascorbyl free radical), elektron donorként €s elektron akceptorként is
szerepelhet. Az AFR meglepden stabilis, EPR mérésekkel konnyen detektalhato még 10 nM
koncentracidban is. A masodik elektron leadasdval dehidroaszkorbinsavva (DHA) alakul, amely,
ellentétben az aszkorbinsavval, nem tekinthetd savnak. A DHA fiziologids pH értéken és
homérsekleten instabil. A lakton gyiirli hidrolizisével 2,3-diketo-1-gulonsavva alakul (Valko et al.,

2006). Ez az utobbi 1épés a sejtekben feltehetden nem megfordithato (2. dbra).



HOH,C HOH,C

CHOH CHOH
O
HWD £ -H* H-f—O 0
— +e+Ht =
=) OH = e
+HT +H+
Asrlcorbat amon Aszkorbil-gyale
+e2 | &
sHE L -HE
HOH2C
HOHIG CHOH
CHOH
b H O
HOHC M 220
2
0 0 O O
2,3-diketo-1-gulonsav Dehidro-asgrorbinsav

2. abra Az aszkorbinsav oxidativ metabolizmusa (Valko et al., 2006)

Fontos szerepet jatszik a szervezetben a 1égzési folyamatok sordn keletkezett
melléktermékek (példaul szuperoxid-ion) eltavolitasaban. A C-vitamin elektron-donorként szerepel
a redoxi-reakciokban (Bendisch et al., 1986), igy antioxidansként alkalmazhat6. Vastartalmu
anyagok jelenlétében azonban pro-oxidansként szerepelhet, kozvetve katalizalja a politelitetlen
folyamatokat a kisérleti koriilményektol fliggéen. Az aszkorbinsav leginkabb a vizes kozegben fejti
ki antioxidans hatasat azaltal, hogy megkdti a szabadgyokoket és az egyéb reaktiv részecskéket
(Carr et al., 2000). Csokkentheti az a-tokoferol prooxidans hatisat, mivel visszaalakitja a
tokoferoxil-gyokot a-tokoferolld, igy helyreéllitva annak antioxidans aktivitasat (Carr et al., 2000).

Az aszkorbinsav szintézise hexdzokbdl indul ki (Loewus, 1988). Bar két kiilonbozo
reakciout létezik (Foyer, 1993), a magasabbrendii novények elsddlegesen a D-gliikkozt D-manndzon
¢s L-galaktozon keresztiil alakitjak at aszkorbatta a 3. dbran lathato reakciolépésekkel (Wheeler et
al.,1998).

A gliik6z oxidéacioja végbemehet a 6-os C-atomon is, vagy az 1-es €s a 6-0s szénatomon is
egyszerre. Ennek a reakcidonak a terméke egy dikarbonsav lesz. Ha az oxidaci6 csak a 6-o0s
szénatomot érinti, D-gliilkuronsav jon létre, amelynek aldehid-csoportja redukalodik a kdvetkezd
reakciolépésben. Az igy létrejott L-gililonsav dehidratalodik és ciklizadlodik, L-giilonolaktont
képezve. Ez utobbi vegyiiletet az L-giilonoxidaz oxidalja 3-keto-L-giilonolaktonna, ami
aszkorbinsavva rendezddik at (3. abra). A C-vitamin szintézise ezen a reakcidouton jatszodik le az

allatokban.



A C-vitamin kdnnyen végbemend oxidacidja miatt a levegdn valo tarolas, illetve a f6zés
jelentdsen csokkenti az élelmiszerek C-vitamin tartalmat. Vizoldhatosaganak koszonhetden a
f6zOviz kioldja a ételek aszkorbinsav tartalmat, igy a forralasaval és kiontésével szintén
vitaminveszteség 1ép fel. A savanyu és édes kozeg jol viszont megdrzi az ételek C-vitamin
tartalmat. A fémedények koziil a réz, a vas €s az aluminium az, amely nem kedvez az étel C-vitamin
tartalmanak, ezért keriiljik az ezekben valo ételtarolast. A C-vitamin bomldsat a kozegének a
kémhatasa is befolydsolja: pH = 4 felett konnyen bomlik (FAO/WHO expert consultation on human

vitamin and mineral requirements, 1998a).
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3. abra Az L-aszkorbinsav bioszintézisének utja a novényekben és allatokban
(Wheeler et al., 1998, Porro és Sauer, 2003)

2.1.2 E-vitamin

Maga az E-vitamin kifejezés egy nyolc molekuldbdl allo vegyiiletcsaladra utal. Ezen
vegyliletek mindegyike tartalmaz egy alkoholos hidroxil-csoporttal szubsztitualt kromanol gytrtit,
egy 12 szénatombol allo alifas oldallancot (4. abra). A gytirii oldallancot tartalmaz6 szénatomja R

konfiguracioja. Az oldallanc két metilcsoportot tartalmaz kdzépen, valamint a két szélén is talalhato
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crc

négy kiilonbdz6 tokoferol vegyiilet esetén az oldallanc telitett, mig a tokotrienolok esetében az
oldallanc harom kettds kotést is tartalmaz a metil-csoportokat tartalmazé szénatomokbdl kiindulva.
A négy-négy kiilonbozé vegyliletet a, B, y, illetve do-jeloléssel kiilonboztetik meg. Az a-tipus
harom, a 3 és a y-tipus kett-kettd, a d6-vegyiilet pedig csak egyetlen egy metil-csoportot tartalmaz a
kromanol gylir(in (Setiadi et al., 2002) (1. tdblazat).

CHy

R Tocotrienol
5

4. abra Az E-vitamin vegyiiletcsalad molekulai (Setiadi et al., 2002)

1. tablazat Az E-vitamin vegyiileteinek R-
csoportjai (Setiadi et al., 2002)

Az E-vitamin vegyiileteinek R-csoportjai
Vegyiilet-tipus R1 R2 R3

o CH; CH; CH;
B CH; H CH;
Y
)

H CHs CH;
H H CH;

Jelenleg az E-vitamin leginkdabb tanulmanyozott biologiai hatdsa a lipid-peroxidéacid
megakadalyozasa. Az a-tokoferol forma a legaktivabb, a d-tokoferol pedig a legkevésbé aktiv

tokoferol a peroxil-gyokkel (LOO") szemben (o>B=y>0). Az E-vitamin antioxiddns aktivitasdnak
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alapja, hogy a kroman gyliri hidroxil-csoportjanak hidrogénje konnyen semlegesiti a szabad
gyokoket. Ezzel a reakcioval egy stabilabb tokoferoxil-gyok keletkezik. A tokoferoxil-gyok Ujra
tokoferolla alakulhat kozvetleniil ubikinol vagy C-vitamin kozremiikddésével (Zhi-Hua et al.,
2001).

El6fordulhat, hogy a tokoferol inkabb prooxidansként lép fel, mint antioxidansként abban az
esetben, amikor nincsen jelen mas antioxidans anyag (pl. C-vitamin) ami a tokoferol-gyokot
semlegesitené, ¢és ha csak enyhe oxidativ stressz 1ép fel. Abban az esetben, amikor nagymértékii
oxidativ stressz jon létre, a tokoferol-gyok inkabb mas gyokoket semlegesit megelézvén a lipid-
peroxidacidt, még akkor is, ha mas segéd-antioxidans nincs is jelen (Kontush et al., 1996).

Az a-tokoferol szabadgyokds oxidacids termékét Liebler et al. vizsgalta 1996-ban, ¢és a
kinoidalis szerketnél er6sebben oxidalt format mutattak ki. Rosenau és Habicher 1995-ben ionos
mechanizmust javasolt a reakcionak, amely kinoidalis-szerkezetet eredményezett. Erds oxidacios
kortilmények kozott az E-vitamin erélyesebb oxidacion mehet keresztiil, ami a tokoferol molekula
irreverzibilis  atalakulasat jelenti. Az ilyen jellegi oxidacid6 szamtalan epoxid vegyiiletet
eredményezhet, amik még tovabbi reakcidkban vehetnek részt. Mindazonaltal, az a-tokoferol ionos
mechanizmusu oxidacidja kinoidalis vagy hidrokinon szerkezetet eredményez. Ilyen mechanizmus
lathat6 az 5. dbran. Ugyanakkor ebben az esetben szamos mellékreakcid is eléfordulhat. Az 5. abra

bal oldali oszlopa mutatja a nem—destruktiv 1épéseket.
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5. abra Az a-tokoferol nem-destruktiv és destruktiv ionos oxidacidjanak
sematikus mechanizmusa (Setiadi et al., 2002)
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A 6. abra mutatja be az a-tokoferol ionos, illetve a gyokds mechanizmusu oxidaciojaban

részt vevo vegyliletek, intermedierek ¢és a keletkezd termékek atomjainak szadmozasat.
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6. abra Az a-tokoferol oxidacios reakcioiban részt vevo
vegyiiletek, és atomjaik szamozasa (Setiadi et al., 2002)

Az ionos mechanizmus soran a 2-es €s a 3-as szdmu intermedier vegyiilet, valamint a 4-essel
jelzett termék molekula kinoidalis szerkezetet tartalmaz. A gy6kds mechanizmus soran az I-es jel
molekula a reaktans, a Il-es €és a II*-jeli vegyliletek az intermedier anyagok, a reakcid terméke
pedig a Ill-as és a [V-es jelet viseli. Lathato, hogy 1=I, 3=III ¢s 4=IV.

Setiadi ¢s munkatarsai (2002) a vizsgalatai alapjan megallapitotta, hogy az a-tokoferol
oxidacidja szabad gyokos mechanizmussal torténik, mig a visszaalakulasi, azaz a redukcios 1épés

esetén az ionos reakciomechanizmus a valdészinubb.
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Mivel az E-vitamin egy zsiroldékony antioxidans vitamin, ami megvédi a sejtek membranjat
¢s a mitokondriumot, feltételezhetd, hogy az E-vitamin erdsiti az immunrendszert és hatasos a rak
elleni védekezésben is.

A legfontosabb természetes E-vitamin forrasok a ndvényi olajok, olajos magvak,
gabonacsirdk (2 evOkanal buzacsira 40 mg E-vitamint tartalmaz), csonthéjas gyiimdlcsok,
tojassargdja, levélzoldségek, maj, stb.

Az E-vitaminok konnyen oxidalodnak, ezért levegdn, napsugarzas hatasara konnyen
elvesztik hatdsukat. Ezt hasznalja ki az élelmiszeripar is, amikor zsiradékokhoz E-vitamint ad az
avasodas megelézésére (FAO/WHO expert consultation on human vitamin and mineral

requirements, 1998b).

2.2 A kulonbozo italok vitamintartalma

2.2.1 Sor

Mar az okorban is fogyasztottak sort az emberek; mar ekkor felismerték gyogyitd erejét is.
Hippokratész, Szent Hildegard és Paracelsus a sort gyogyszerként alkalmazta. A sor legnagyobb
részét a viz alkotja (90-92%). A masik jelentds Osszetevdje az etil-alkohol (3,5-6%), de mellette kis
mennyiségben glicerin is talalhatd. A szarazanyag tartalom (3,5-5,5%) jelentOs részét szénhidratok
adjak. Ugyanakkor szamos olyan vegytilet is talalhatd a sdrben, amely élesztd, malata, vagy komlo
eredetli (Narziss, 1981; Bamforth, 2004).

A sor vitamintartalmanak egyik forrasa a malata. Az arpa vitamintartalma a malatagyartas
soran megnd, mert a fejlédd ndvény kiilonboz6é vitaminokat szintetizal, melyek egy része olyan
héstabil, hogy a kész sorben is megtalalhatd. A soréleszté anyagcseréje soran szintén keletkeznek
vitaminok. A vitaminok kd6ziil a sérben megtalalhatd a riboflavin (B2-vitamin) (ennek mennyisége
megkozeliti a napi sziikséges mennyiséget), a nikotinsav (B3-vitamin), a piridoxin (B6-vitamin), a
pantoténsav (BS5 vitamin), a folsav, valamint a biotin (Narziss, 1981; Goldammer, 2000; Biro és

Lindner, 1999; Bamforth, 2004) (2. tablazat).

2.2.2 Bor

Az orvostudomany mar tobb ezer évvel ezeldtt felfedezte a bor egészségre gyakorolt hatésat.
Idészamitasunk eldtt 450-ben Hippokratész bor fogyasztisat javasolta lazcsillapitas gyanant, de
alkalmaztak fertOtlenitésre, valamint sebkotozésre is. A bor egy természetes nyugtatd, csokkenti a

fesziiltséget. Normal étrend részeként a szervezetet energiaval, kis mennyiségii 4svanyi anyaggal €s
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vitaminnal latja el, valamint segiti az emésztést, étvagyndveld hatasu (Mattivi et al., 2000; Mercz és
Kadar, 2001; Johnson, 2005; Kime, 2006).

A borok vitamintartalma erdsen fiigg az adott bor fajtajatol, illetve évjaratatol is.
Altalanossagban elmondhaté, hogy minden bor emlitésre méltdo mennyiséget tartalmaz az alabbi
vitaminokbol: riboflavin, tiamin, biotin, niacin, pantoténsav, piridoxin ¢és folsav (Grossman, 1983;
Bir6 és Lindner, 1999; Mathé, 1999; Mattivi et al., 2000; Csapo €és Csaponé-Kiss, 2004) (2.
tablazat).

2.3.3 Narancslé

A narancslé kitlind C-vitamin €s kalium-forras, valamint emlitésre méltd6 mennyiségt folatot
¢s tiamint tartalmaz (Meléndez-Martinez et al., 2007; Rivas et al., 2007). Mas gytimolcslevekkel
Osszehasonlitva a narancslé gazdag fehérjében, A-vitaminban, B-vitaminokban, C-vitaminban
(tizszer annyi C-vitamint tartalmaz, mint az almal€), kalciumban, vasban ¢és kaliumban. A
narancslében talalhatd bioflavonoidok fontos antioxidansok: meggatoljadk a C-vitamin bomlasat és
fokozzak a hatasat. Mivel a narancslé gazdag antioxidans forrds, az emberi szervezetben segit az
oxidativ stressz lekiizdésében (Bird és Lindner, 1999; Tanécs, 2005; Belitz et al., 2004; Franke et
al., 2004; Elez-Martinez ¢s Martin-Belloso, 2007).

A kereskedelemben kaphatd narancsleveket altalaban kiilonb6zd vitaminokkal dusitjak.

Ezek koziil a legnépszeriibb az E-vitamin addici6.

2. tablazat A Kiilonb6z6 italokban talalhaté vitaminok (Mathé, 1999; Goldammer, 2000; Mattivi et
al., 2000; Bamforth, 2004; Franke et al., 2004; Elez-Martinez és Martin-Belloso, 2007; Meléndez-
Martinez et al., 2007; Rivas et al., 2007)

Sor Bor Narancslé
Riboflavin (B2 vitamin) Tiamin (B1 vitamin) Piridoxin (B6 vitamin)
Niacin (B3 vitamin) Riboflavin (B2 vitamin) C vitamin
Piridoxin ( B6 vitamin) Niacin (B3 vitamin) Niacin (B3 vitamin)
Pantoténsav Piridoxin (B6 vitamin) Folsav
Folsav Biotin (B12 vitamin) Pantoténsav
Biotin (B12 vitamin) Folsav Biotin (B12 vitamin)
Tiamin ( B1 vitamin) Pantoténsav B-karotin

E Vitamin

Tiamin (B1 vitamin)

Riboflavin (B2 vitamin)
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2.3 A sorgyartas miiveleti Iépései
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7. abra A sorgyartas miiveleti 1épései

A sorgyartas fo nyersanyaga az arpa, amelyet vizben aztatnak és kicsiraztatnak. Csiraztatas
utan aszalassal szaritjak, majd csiratlanitjadk. Ezen 1épések soran oldhatova valik az arpaban levo
fehérje, valamint a keményitot cukorra bontd enzimek keletkezése is ekkor zajlik le. Az arpa
csiraztatdsaval késziilt termék a malata. Az Orolt malatdhoz és az esetleges potanyagokhoz
(kukoricadara) vizet adva képzddik a cefre. A cefre melegitésével megtorténik a keményitd cukorra,
a fehérjék vizoldhato vegytiletté valo atalakulasa. Ezutén a cefrét a sziir6kadakba vezetve a sorlevet
elvalasztjak a torkolytdl. A kapott édes sorléhez forralas kozben hozzaadagoljdk a komlot. A
komloforralds utan eltavolitjak a kicsapddott anyagokat, majd a sorlevet hdcseréldvel lehiitik. A
lehiilt sorléhez sorélesztot (Saccharomyces cerevisiae) adva megindul a szabalyozott hdmérsékletii
erjedés. A leerjedt sorbdl elveszik a lelilepedett €lesztét, majd a sor az alacsonyabb hdmérsékletii
kondicionalo tartalyokba keriil. Az érlelési id0 letelte utan a sort sziirési segédanyagok segitségével
megszirik, majd tartdlyokba szivattyuzzak, ahonnan hordokba, livegekbe, illetve dobozokba fejtik a
kész terméket. A hordd- €s doboztoltés esetén még a fejtés eldtt megtorténik a pasztrizalds. Az
iiveges sOrok pasztOrizalasara az iivegbe valo toltés utan keriil sor (Narziss, 1981; Lewis és

Bamforth, 2006; Lewis és Young, 2002; Daniels, 2000).

2.4 A soréleszto

2.4.1 A Saccharomyces cerevisiae anyagcseréje

A sorélesztd legfontosabb feladata, hogy a sorben taldlhato erjeszthetd szénhidratokat az

anyagcseréje sordn szén-dioxidda alakitsa. Emellett kiemelt fontossdgu, hogy a sor érzékszervi
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tulajdonsagait pozitivan befolyasold anyagcsere-termékei is megfeleld mennyiségben
keletkezzenek. (Narziss, 1981).

A sorlében talalhato szénhidratok koziil a sorlésztd szamara a gliikkdz, a fruktdz, a maltdz, a
szachardz, valamint a maltotriéz és a raffindz az erjeszthetd. (Narziss, 1981, Priest és Campbell,
1996). Nitrogénforrasként a sorlében taldlhatdé aminosavakat hasznositjak az élesztosejtek, de a
peptidek feldolgozasara is képesek. (Rose ¢és Harrison, 1970). Az ¢élesztd szdmara jelentéséggel
birnak még egyes dsvanyi anyagok ¢és ndvekedési faktorok (Farkas, 2007).

Az ¢élesztdsejtek az anyagceseréjiik soran a monoszacharidokat diffuzioval veszik fel, majd a
szacharozt az invertaz enzim gliik6zza és frukt6zza bontja le. A maltdznak €s a maltotridoznak kiilon
széllitorendszere van, a maltopermedz, illetve a maltotriozpermedz. A raffindz esetében
kiemelendd, hogy csak alsoerjesztésii ¢élesztd képes monoszacharidokra bontani, mert azok
rendelkeznek melibidz enzimmel az invertdz mellett, igy a felsOerjesztésti élesztok a melibidozt nem
bontjak le (Farkas, 2007).

A sorlé aminosav ¢és peptid tartalmanak megfelelonek kell lennie ahhoz, hogy az
¢lesztdszaporodas, €s igy az erjesztés lefolyasa megfeleld legyen. Az asszimilalhaté nitrogén
tartalomban az aminosavak a legnagyobb jelent0ségliek, igy a sorlevek szabad-amino-nitrogén
(FAN) tartalmat szoktak meghatarozni. Ha ez az érték tal alacsony, a fermentacid lefolyasa nem
lesz megfelel6 (Farkas, 2007).

A kész sOr mindségének szempontjabol fontos, hogy a sorlé megfelelé mennyiségli valint
tartalmazzon. Amennyiben a sorlé¢ valin tartalma nem megfeleld, az élesztd sajat maga szintetizalja
azt, mely reakcié soran keletkezett egyik intermedier termék, az a-acetolaktat, a sejtbdl kikertilve
oxidativ dekarboxilezOdéssel diacetillé alakul (8. abra) A diacetil izlelési kiiszobértéke igen
alacsony, 0.12-0.15 mg/L. A késztermék mindségét meghatarozdan rontja, ha annyi keletkezik a

fickosorben, hogy azt a soréleszté nem tudja lebontani az érlelés folyaman (Farkas, 2007).
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Az ¢lesztd lipidtartalma foszfolipidekbdl, szterinekbdl €s trigliceridekbdl tevédik Ossze,
mely vegyiiletek a fehérjékkel egyiitt képezik az ¢élesztd sejtmembranjat. A sejtmembran
szabalyozza a kiilonb6zé molekuldk (tdpanyagok €s anyagcseretermékek) dramlasat a sejt belsejébe,
illetve onnan kifelé.

Az asvanyi anyagok koziil tobb szervetlen ion is sziikséges mikro- illetve makromolos
koncentracidban. Nagy jelentdséglick a foszfatok, a kdlium, a magnézium, a vas, a réz és a cink
(Farkas, 2007).

A sOr mindsége szempontjabdl fontos anyagcsere-termékek kozé tartoznak a magasabb
rendii alkoholok, az un. kozmaoljaok, amelyek aminosavakbol képzddnek . Az aminosavak
transzaminalassal ketosavva alakulnak, majd dekarboxilezOdéssel ¢s egy azt kovetd redukcids
Iépéssel alkoholld. Az alifas alkoholok ko6ziil megemlitendd az n-propanol, az n-butanol, az
izobutanol, és az amil-alkohol (2-metil-butanol). A s6raroma f6 hordozoi az észterek (pl. etil-acetat,
keletkeznek. Szintézisiik Osszefiigg az ¢lesztd ndovekedésével, valamint a zsirsavak is befolyasoljak
a képzddésiiket. Az acetaldehid a foerjedés els6 48 ordjaban keletkezik piruvatbdl. Képzddését
eldsegiti a nagy ¢lesztdadag, a magas erjesztési hOmérséklet és a nem megfeleld levegdztetés. A f6-
¢s utderjedés sordn a mennyisége csokken (Farkas, 2007) a 9. dbran lathat6 reakcio alapjan (Fix,

1993).

“H; LH . CHy
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9. abra A diacetil éleszto altali redukcioja (Fix, 1993)

2.4.2 A soréleszto és a C-, illetve E-vitamin kapcsolata

Szamos tanulmany foglalkozik azzal a kérdéssel, hogy az éleszté alkalmas-e az emberi
szervezet szamara sziikséges L-aszkorbinsav (L-AA) eldallitasara (Boudrant, 1990; Loewus, 1999).
A régebbi kozlemények allitasa szerint az L-AA jelen van bizonyos ¢lesztékben, igy példaul a
sorgyartds soran alkalmazott Saccharomyces cerevisia-ben is (Heick et al., 1969; Heick et al.,

1972). Igaz, ezeket az allitdsokat a legujabb kutatasok megkérddjelezik (Nick et al., 1986; Running
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et al., 1994). A két megfigyelés kozti kiilonbséget az is okozhatja, hogy az €lesztOben, és mas
gombdékban is megtalalhatd a D-eritroaszkorbinsav (D-EAA), ami a L-AA 6t szénatomos, hasonlo
redoxi tulajdonsdgokkal rendelkezd analdog vegyiilete (Shao et al., 1993). A D-EAA-t szintén az
aszkorbat-oxidaz oxidalja (Loewus, 1999).

Hancock és munkatarsai (2000) Ujravizsgaltak a S. cerevisiae L-AA szintetizalo képességét.
Megallapitottdk, hogy a L-AA nem természetes terméke a S. cerevisiae anyagcseréjének, de a
szintézisét kivalthatja olyan nem-fiziologias szubsztratok adagolasa, amelyek L-aszkorbinsavva
alakulhatnak a D-EAA bioszintetikus reakcidiban résztvevd enzimek segitségével. Vizsgalatuk azt
igazolta, hogy a S. cerevisiae sejtek nem képesek D-aldozbdl L-AA-t szintetizdlni. Ugyanakkor az
L-galaktézzal, vagy L-1,4-laktonokkal ellatott S. cerevisiae sejtekben L-AA felhalmozddast
sikeriilt kimutatni. Ezek a vegyiiletek kozvetlen prekurzoraként szerepelnek az L-AA ndvényi
bioszintézisében. (Isherwood et al., 1954; Wheeler et al., 1998). A 10. abran lathat6 az L-AA

novényi, €s a D-EAA ¢lesztd altali bioszintézisének Osszehasonlitasa.
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10. abra Az L-AA novényi, és a D-EAA éleszt6 altali bioszintézisének
osszehasonlitasa (Hancock et al., 2000)
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Raspor és munkatarsai (2005) tanulmanyoztédk a Trolox adagolas élesztére gyakorolt hatasat.
A Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboxilsav) az E-vitaminnal analog vegyiilet,
amely ugyantgy antioxidans tulajdonsdgot biztositdé kromanol szerkezettel rendelkezik, mint a
tokoferol, azonban a karboxil-csoportnak koszonhetden kozepes vizoldékonysaggal is rendelkezik.
A vizsgalatok sordn a modell-szervezet a Saccharomyces cerevisiae €lesztd volt. Megemlitendd,
hogy nagyfokt funkciondlis azonossag talalhatd a Saccharomyces cerevisiae és az emberi oxidativ
stressz elleni védekezésben (Walker, 1997).

Gliikkozban gazdag kornyezetben torténd aerob novekedés sordn, szamtalan antioxiddns
hatasu enzim, mint pl. SOD, katal4dz, vagy peroxidaz csak nagyon alacsony koncentracidoban, vagy
egyaltalan nem volt jelen az ¢lesztokultirdban. A Troloxszal kezelt sejtek esetén az élesztd nagyobb
hatékonysaggal tavolitotta el a szuperoxid aniont, illetve a hidrogén-peroxidot. Feltehetden
mindketté a sejten beliil felhalmozddott Trolox gyok-megkotd képességének, vagy a serkentett
antioxidans-enzim képzddésnek volt koszonhetd.

Bronzetti munkatarsaival (2001) hasonlo tanulmanyt készitett az E-vitamin kiilonb6zd, S.
cerevisiae enzimatikus aktivitdsara gyakorolt hatdsaval kapcsolatban. A kataldz, a glutation-
peroxidaz ¢és a szuperoxid-diszmutaz aktivitdsa jelentdsen megemelkedett az E-vitamin
jelenlétében. Ez a hatas kiillonosen alacsony E-vitamin koncentracid (100 uM) esetén volt
kimutathatdé, mig magasabb koncentraci6 (I mM) esetében az eredmények nem kiilonboztek a

kezeletlen mintak enzimaktivitasatol.

2.5 A sOr minéségi jellemzése

2.5.1 Analitikai paraméterek

A sor analitikai vizsgalatara a Magyar Elelmiszerkonyv eléirasai alapjan tobb szabvany is ad
részletes leirdst (A szin meghatarozasa spektrofotometriads modszerrel: MSZ 8761-6, 2002; A pH-
érték meghatarozasa MSZ 8761-7, 1993; A szén-dioxid-tartalom meghatarozasa titralasos
moddszerrel MSZ 8761-9, 2002; Az alkohol-, az extrakttartalom ¢€s az erjedési fok meghatarozasa
MSZ 8761-10, 2002). Ezen vizsgalati médszerek mellett a European Brewery Convention (EBC) és
az American Society of Brewing Chemists (ASBC) is kiadott egy-egy eljarasgytijteményt, amely a

sOr kiilonboz6 gyartasi stadiumaban alkalmazott vizsgalati modszereket tartalmazza.
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A sor készitése sordn a végterméken kiviil a gyartaskdzi mintékat is vizsgalni kell. A termék
mindségét tobb paraméterrel is lehet jellemezni, ezeket érdemes a gyartas tobb fazisaban is nyomon
kovetni. Ilyen paraméter példaul a szin, a pH, az extrakt- ¢és alkoholtartalom, a kesertianyag-, és a
vicinalis diketon (diacetil és penandion)-tartalom.

A sor pH-ja 4,30-4,60 ko6zott valtozik. Az alacsonyabb pH eldnydsebb az iz és a tartossag
szempontjabol. A til magas pH hianyos erjedésre is utalhat (Bamforth, 2003).

A sor szine tipusonként eltérd. A Magyar Elelmiszerkonyv 2-96-os iranyelve alapjan a
vildgos sorok esetén <20 EBC egység, félbarna sorok esetében 20-45 EBC egység, mig barna sorok
esetén >45 EBC egység az eldirés.

A sor extrakttartalma a benne 1évé Osszes oldott anyag mennyisége, amelyet répacukor
tomegszazalékban %(m/m) adunk meg. A kész sor alkohol- és extrakttartalma att6l fligg, hogy
milyen stirti cefrét készitettek és mennyire erjesztették le. Normalisan leerjesztett sornél az alkohol
mennyisége az eredeti extrakttartalom 1/3 része. A sorok alkoholtartalma altalaban 2,5-5% kozt
ingadozik. Ezen érték felett mar magas alkoholtartalmi sérokrdl beszéliink. A sérmindségeket az
eredeti extrakttartalom alapjan kiilonboztetik meg: a termék eldallitéja ,,mindségi”, vagy
Lprémium” jelzdvel illetheti azt a terméket, amelynek eredeti extrakttartalma >10.5% és/vagy a
pétanyag tartalma < 15%. (Magyar Elelmiszerkonyv, 2-96 szamu iranyelv: Sor)

A sor keserlianyag tartalma EBC egységekben kifejezve szintén sortipusonként eltérd: 15 —
50 mg/l kozott valtozik. Ebbol koriilbeliil 1 — 4 mg/l mennyiséget az izomeralatlan a-sav, 1 — 3
mg/I-t a hulupon, és a fennmaradd mennyiséget az iso-o-savak teszik ki (Narziss, 1981).

A vicinalis diketonok az élesztd anyagcsere-termékei. A diacetil rontja a sor izét az alacsony
izlelési kiiszobértéke miatt. A pentadion csak nagyobb koncentracidban €szlelhetd, igy a jelentdsége

kisebb (Marsili, 2001).

2.5.2 Erzékszervi vizsgalat

A sor érzékszervi biralatat a Magyar Elelmiszerkonyv el6irasai alapjan a MSZ 8761-4:1995
szabvany irja le részletesen.

A sor érzékszervi vizsgalata soran harom f6 tulajdonsagot kell vizsgalni: a kiilalakot, az
illatot és az izt.

A sOrkostolas soran a sor felszolgalasanak modja jelentds tényezd, ez ugyanis
megvaltoztathatja a kiilonb6z0 tulajdonsagokat. A legfontosabb, hogy sohasem szabad kodzvetlentil
az livegbdl, vagy a dobozbol kostolni. Erre a célra iivegedényzetet kell alkalmazni, amely tiszta,
ugyanakkor mentes mindenféle mosodszer-maradéktol, mivel ez csokkentené a habképzddést és a
habstabilitast. Szintén nagyon fontos a sor megfeleld hdmérséklete a kostolds soran. Tul hideg

sOrminta esetén nem lehet érezni a sor finomabb, kényesebb izeit. A kiilonbdzd sortipusok esetén az
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alabbi kostolasi hémérsékletek javasoltak: vilagos lager sor esetén 7-10 °C, félbarna sordk esetén
10-13 °C, és a barna, testes sorok esetén 13-15,5 °C. A sorkostolas soran a habstabilitas az egyik
vizsgalt paraméter, ezért a sort olyan modon kell kitdlteni a vizsgalati edénybe, hogy megfeleld hab
keletkezzen a tetején. Ennek érdekében az tivegedényt fokozatosan tavolitani kell az {iveg szajatol a
toltés soran. A hab mérete nagymértékben fligg a vizsgalt sor tipusatol is, de mindenképpen
biztositani kell, hogy a vizsgdlt minta 2-4 cm habbal rendelkezzen. A képzddott hab két
szempontbol is fontos: lehetdvé teszi, hogy a sor aromdja ¢és illatanyaga felszabaduljon, valamint
megveédi a sOrt a lehetséges oxidaciotol, ami izromlast eredményezne (Marsili, 2001; Sor
Erzékszervi biralat MSZ 8761-4, 1995).

A sorkostolas soran az els6 1épés a kiilalak értékelése. Ez kiilonbozd szempontok alapjan
torténik. Ertékelésre keriil a habképzédés és a habstabilitas, a sor szine, valamint a vizsgalt minta
Htukrossége”, azaz az oldat attetszosége. A megfeleld hab nem esik Gssze tul gyorsan, valamint
ugynevezett ,,Belga csipke” bevonatot kell hagynia az iivegen, miutdn Osszeesett. A szin és a
tikkrosség megitéléséhez sziikséges, hogy a birdlok fehér hattér eldtt, j61 megvilagitott helyiségben
vizsgaljadk a mintakat. A szin esetében a sor tipusanak megfeleld szinmeélységnek kell lennie. A
szokatlan jelenségeket, mint példaul a jelentésen nagy buborékokat, vagy az esetleges iiledék
jelenlétét szintén vizsgalni kell (Marsili, 2001; Jackson, 2007).

Az illat megitélése az egyik legvitathatobb és legkritikusabb 1épés a sorkostolas soran. Az
elsé Iépés a domindns Osszetevd, azaz a kezdeti aroma meghatarozasa, ami a minta kitoltése utan
felszabadul. A sortipustdl fiiggden az aldbbiak keveréke lehet: maldta, komld, tejkaramella vagy
mas erds illatok. Minden mas nem odailld szag, mint példdul a bakteridlis fertdzést jelzd fott
z0ldség illat, a domindns Osszetevd mellett lesz érezhetd. Ahogy a sor az livegedényben leiil, a
domindns komponens utat enged a kevésbé telt masodlagos illatnak. Ennek az érzékelését a pohar
ovatos forgatasaval lehet eldsegiteni. A masodlagos illat elillandsa utan érezhet6 a maradékszag,
amit gyakran a sor ,,illat kézjegyének™ is tekintenek. A leggyakoribb hiba, amit az illat alapjan
jelezni lehet, az ugynevezett fény-aroma jelenléte, ami a sor fény altali oxidaciojat jelzi.

A borkostolassal ellentétben a sor kostolasanal le kell nyelni a vizsgalt mintat, mert a keserti
iz csak a nyelv leghatuljan érezhetd. A sor izlelése soran mind az ize, mind pedig a sz4j és a torok
kozott kialakuld érzet (pl. fémes, porszerli, stb.) is kiértékelésre keriil. A kiilonbozé mintdk
kostolasa kozott kenyeret, vagy valamilyen sos kekszet kell fogyasztani a szajpadlds iz-mentesitése
érdekében (Marsili, 2001; Jackson, 2007).

A 11. abran az Gigynevezett Meilgaard-féle sor-izkerék lathato, amely bemutatja a kiilonb6zd
izeket ¢s illatokat. 13 6 kategodria kiilonboztethetd meg, és mindegyik szamos jellemzd Osszetevot
tartalmaz.

A 12. ébra egy lehetséges sor-pontozasi lapot mutat be.
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11. abra A Meilgaard-féle sor-izkerék (The Meilgaard
Beer Flavour Wheel, 2006)

A vizsgalatot végzd személy neve: A s0r gorszama:
Kiilalak:
Tisztasag: Teljesen attetszd Homalyos Zavaros
Habképzddés: Kitlind JO Rossz
Tllat:
Komlé: Fiives Feny0d Virdgos Gyanta Fiiszeres
Malata: Di6s Edes Szemcsés Porkolt Karamell Csokoladé
Eszter: Gylimélesos

Zavar6 aromak: Vaj Kénes Foétt z6ldség Halas Olajos Kloros Fény-illat Oldoszeres
Intenzitas: Alacsory Kozepes JO

Iz
Test: Halovany Kozepes Testes Intenzitds: Alacsony Kozepes Jo
Iz Keserli Savanyll Edes So6s Utdiz intenzitas: Révid Kozepes Hosszi
Szén-dioxid tartalom: Kevés J6 Tul sok Izhibdk: Savanyli Ecetes Oldészeres Kaposzt
Karakter: Gylimélcs6s Komlos Malatas Kartonpapir Hamu iz
Keserliség: Nem keserii Jo Tl keseril Mas: Finom Krémes Sziraz Edes

Osszesitett vélemény:
Mindség: Hibaz Elfogadhaté 7Jo
Tetszett/Nem tetszett: (Nemtetszett)l 2 3 4 5 (Tetszeit)
Thatésag: (Nemihatd) 1 2 3 4 5 (Thaté)

12. abra A sorkoéstolasok soran alkalmazott pontozasi lap egy
lehetséges valtozata (Beer drinking with taste, 2006)
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2.5.3 A sor iz-stabilitasa

Egy ¢élelmiszeripari termék stabilitdsa a mindség szerves részét képezi. A sor stabilitasa azt
az ,¢Clettartamot” jelenti, amig a sor ize és kiilalakja ugyanolyan, mint amikor a gyartas soran
palackoztak. A stabilitds szd egy Osszefoglald kifejezés: alatta kiilonb6z6 jelenségekrol,
folyamatokrol beszélhetiink. A kolloidzavarosodas a sor molekuldinak Brown-féle mozgasabol
adodik, ami a diszperzitasfok durvuldsat okozza. Ezt az ,,0regedést” a magas taroldsi hdmérséklet,
illetve a mozgatas fokozza, mivel e két tényezd eldsegiti a részecskék iitkozését. Emellett a sorben
1évd fehérjekbdl és polifenolokbol kiilonbdzd adszorpeids vegyiiletek is képzddnek (De Clerck,
1994; O’Rourke, 2002a).

A stabilitashoz tartozik még a sor mikrobiologiai stabilitdsa is. A mikrobiologiai tartossagot
minden olyan mikroorganizmus veszélyezteti, amely képes a sorben szaporodni, zavarosodast
okozni, vagy anyagcsere termékei révén a sort karositani. Ilyen karosodast okozhatnak példaul a
vadélesztok, a sorszarcina, vagy a tejsavbaktériumok.

A soOr izstabilitasa azt jelenti, hogy a sor eredeti izét, jellegét megtartja a fogyasztasaig.
Ujabb tanulmanyok szerint az iz romlasat kiilonbozé szabadgyokok, és az altaluk eldidézett
oxidacios folyamatok inditjak meg. A reaktiv oxigén részecskék (ROS) jelentdségét a sor izének
romlasaban el8szor Bamforth és Parsons irta le 1985-ben. A sorben jelen levé Fe** segitségével az
oxigén molekula egy elektron felvételével szuperoxid anionna alakul. A szuperoxid anion
protonalodasaval perhidroxil-gyok keletkezik. A reakcid pKa értéke 4.8, ami azt jelenti, hogy a sor
pH értékén a szuperoxid-ionok nagy része perhidroxil formaban van jelen. A szuperoxid anion
ugyanakkor tovabbi redukcios reakciora is képes. Ennek a reakcionak a peroxid anion a terméke,
amely hidrogén-peroxidda protonalédhat. A hidrogén-peroxid bomlasaval hidroxil-gyokok jonnek
létre (13. abra). Ugyancsak hirdoxil-gyokoket eredményez a szuperoxid anion Haber-Weiss
reakcidja. Az ROS-ek reaktivitdsa a redukcids allapotukkal nd, azaz: szuperoxid anion <

perhidroxil-gyok < hidroxil-gyok (Kaneda et al., 1989; Kaneda et al., 1992).

RH R RH 1;1'

, A A
alle

Fe Fe* Fe* Fg™

3

= 2.

302 l\\__j 02 k\.__/ Dp

pka 4.5-4.9 pla 16-18
HO, HO, Fenton reaction
i/—\-
oHa 11.6 Fe*  Fe"

e .
H.O, ——~0H
o
R R

o,

Haber-Weiss reaction

o,
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13. abra A reaktiv oxigén részecskék képzoédése sorben (Kaneda et al., 1989)



A hidroxil-gyokkel az oxidalhaté anyagok Iépnek reakcioba. Itt szoba johetnek a sérben jelen
levé fobb vegyliletcsoportotok, mint példaul a fehérjék, a szénhidratok, vagy maga az etanol. A
hidroxil-gyok ¢és az etanol kozti reakcidban létrejott 1-hidroxi-etil-gyok (14. abra) a tovabbi
reakciok szempontjabol az egyik legfontosabb komponens (Andersen ¢€s Skibsted, 1998).
Kiilonosen fontos a zsirsavak és a hidroxi-savak oxidacidja. Magat a romlott izt fOként az
aldehidek, ketonok és €észterek okozzak. Koziiliik talan az egyik legfontosabb a transz-2-nonenal, de
érdemes megemliteni a heptanalt, a hexanalt, a nikotinsav-etil-észtert és még szamos vegyiiletet
(Bravo et al., 2001; Lustig, 1993). Tobb tanulmany is kimutatta, hogy a kisebb nonenal tartalmt
sOrlé jobb iz-stabilitast eredményez (Drost et al., 1990; Noel és Collin, 1995).

"+ CH,CH,0H  etanol

HO
as% \13%

CH,CHOH i
1 02 1 02
e
H.C—C—0H "00~CH-CH-OH
 H
bimolekularis
reakcio
acetaldelhid ¢H,cHO HOCH,CH,0H 4 HOCH,CHO
+

. CH,0 + O, + H0, + HOO

+ mas kisebb melléktermekelk

14. abra Az etanol és a hidroxil-gyok reakcioja (Andersen és Skibsted, 1998)

A sOr oregedése folyaman tobbféle reakciotton is keletkezhetnek karbonil komponensek.
Ilyen reakcid lehet a nagy szénatomszdmu alkoholok oxidéacidja, vagy az aminosavak Strecker-
degradacidja (15. és 16. dbra), amely soran a kezdeti transzaminalas eredményeként létrejott o-

ketosav dekarboxilezddik, igy a kiinduldsi aminosavnal egy szénatommal kisebb aldehid jon létre

(Thum et al., 1995).
OH
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Aminosav ]+Cukor

R OH
]
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Y dikarbonil komponens

15. abra A dikarbonil komponens képzdodése
(Thum et al., 1995) 24
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16. abra Az aminosavak Strecker-degradacidja
(Thum et al., 1995)

Az aldol-kondenzaci6 (17. abra) eredményeként szintén aldehidek jonnek létre. Ebben a
reakcioban az aminosavak katalizatorként szerepelhetnek imin intermedier képzése révén. Ezen az
uton johetnek Iétre az alacsony iz-kiiszobértékii aldehidek azokbdl, a sérben egyébként benne levd,
kevésbé iz-aktiv aldehidekbdl, amelyek mas reakcidoutakon keletkeztek (Hashimoto és Kuroiwa,

1975).

heptanal acetaldehid
0
o} /
/\/\/\T/, + HC— cl
AY
H H
arninosav \‘
Hao‘/

(o]
NN “‘-(f’/ (E)-2-nonenai
H

17. abra Az egyik legjelentdsebb vegyiilet, a 2-nonenal keletkezése aldol-kondenzacioval
(Hashimoto és Kuroiwa, 1975).

Hashimoto ¢és Eshima 1979-ben megallapitotta, hogy az iso-a-savak illékony bomlasi
termékei kiilonboz6 ldnchossziisagh karbonil-vegytiletek.

A sor oregedése folyaman kiemelt fontossagu a telitetlen zsirsavak oxidacioja. A sorben és a
sorlében egyediil a linolsav €s a linolénsav talalhatd meg jelentésebb mennyiségben. Az oxidacios
reakcid tobbféle mddon jatszodhat le. Az autooxidacio elsd 1épéseként egy szabadgyok elvesz egy
hidrogén-atomot a zsirsav molekulatol ¢és egy pentadienil-gyok jon létre. Ez a gyok két hidroperoxid

(LOOH) vegytlet képzésével stabilizalodik (9-es €s 13-as pozicioban). Mindkét forma megdrzi a
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kiindulasi konjugalt rendszert (18. abra) (Belitz et al., 2004). A 1étrejott hidroperoxi-sav tovabbi,
kiilonboz6 reakciomechanizmusti degradacios reakciokban vehet részt, mely soran szamos illékony

vegyiilet szabadul fel. Ohloff 1978-ban ionos reakciomechanizmust (19. 4bra) javasolt a 2-nonenal
9-LOOH-bo1 val6 keletkezésére.

n
H,C—(CH,CH==CH—GH—CH==CH~(CH,}-COOH _linoleic acid

H .
RO;
ROOH
13 -]

H,C—={CH_};~CH—CH—CH—CH—CH—(CH,);~COOH

Lo
l oo* 0o’ l
H,C=(CH,);~ CH==CH=—CH=CH=—CH~(CH,}~COOH H,C—(CH_ J~ CH— CH==CH—CH==CH~(CH,)~COOH
RH RH
R A
OH OH
H,C—(CH,);- CH=CH—CH==CH—CH~(CH,);- COOH H,C—(CH, )~ CH—CH==CH—CH==CH~ (CH,);~COOH

D-hydraperoxyoctadeca-10,12-dienoic acid 13-hydroperoxyoctadeca-9, 1 I-dienoic acid
(9-LOOH) (13-LOOH)

18. abra 9-LOOH és 13-LOOH képzodése linolsav autooxidaciojaval
(Belitz és Grosch, 1999)
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19. abra A 9-LOOH és a 13-LOOH proton katalizalt hasadasa
(Ohloff, 1978)

A zsirsavak enzimes bomlasakor a lipoxigenaz enzimek (LOX) oxidaljak a zsirsavakat
hidroperoxi-savakkd, amelyek, szintén enzimatikus uton, mono-, di-, illetve trihidroxi-savakka

alakulhatnak at. Ez utobbi vegyiiletek nem-enzimatikus reakcioban karbonil vegyiileteket hoznak
létre (Kuroda et al., 2002).
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A 2,3-butandiol egy aldehiddel valo reakcidjaban ciklikus acetalok keletkeznek (20. abra).

Mennyiségiik, kiilonosen akkor, ha a sor oxigénnel €érintkezik, a tarolas soran emelkedik. A 2,4,5-

trimetil-1,3-dioxaldn maximalis koncentracidja sorben 100 pg/L koriili érték (Vanderhaegen, 2004).

Hy,G—H,C—OH etanol

i
CH CH
= s I w2
0% ™H Hof ~H T % OH
H
acetaldehid > (
HO OH H,C CH,
H,C CH, -H'
o - H,0
2,3-butandiol
L
g% =5
H,C CH,

2.4, 5-trimetil-dioxalan

20. abra 2,4,5-trimetil-dioxalan képzédése sorben
(Vanderhaegen, 2004)

A sor oOregedése folyamdn szamos komponens képzddik Maillard-reakcioval, amely
rendszerint a redukald cukrok és az aminosavak, vagy fehérjék kozott jatszodik le (21. &bra). A
Maillard reakci6 termékei (pl. furfural, 5-hidroximetil-furfural, stb.) altalaban az iz-kiiszobérték

alatt maradnak. Altalaban ezek az anyagok felelések az édes, bor-szerti iz kialakulasaért. (Hofmann
¢s Schieberle, 1997; Umano et al., 1995)
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21. abra Az S-hidroximetil-furfural képzédése Maillard reakcidval
(Vanderhaegen et al., 2006)
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A tarolds soran néhany Maillard intermedier vegyiilet reakcioba léphet egyéb sor-
komponensekkel, mely reakciok soran ijabb iz-ronté anyagok jonnek létre. Ilyen modon keletkezik
a furfuril-etil-éter (22. abra). A sorgyartas sordn a furfuril alkohol Maillard reakcioval keletkezik a

sorlé forralasa kozben (Vanderhaegen et al., 2004).
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22. abra A furfuril-etil-éter képzodése a sor tarolasa soran
(Vanderhaegen et al., 2004a)

Az etanol €s a sOr szerves savjai kozott lejatszodd kondenzacids reakcidokban kiilonbozo
illékony észterek keletkezhetnek. A prekurzor savak az iso-a-savak oxidaciojaval keletkeznek.
Néhany észter, mint példaul az iso-amil-acetat hidrolizalhat, igy rontva a sor izét. (Williams ¢€s
Wagner, 1979). Neven kimutatta 1997-ben, hogy a néhany észter az élesztOsejtek fermentacio
folyaman végbement autolizise folyaman keriilnek a sorbe.

Szamottevo jelentdségli a polifenolok ROS-ek, vagy mas szabadgyokok altali degradacidja
1s. Az egyszeri polifenolok nagy molekulatomegli részecskékké polimerizalodnak, akar
savkatalizis, vagy oxidativ reakcid hatdsara (Gardner és McGuinness, 1977). Feltehetden elsd
lIépésként kinon, vagy szemikinon gydkké oxidalddnak, majd reakcioba lépnek mas fenolos
komponensekkel. A polimerizacion kiviil a gylrli felnyildsa is egy lehetséges reakciout a
degradaciora (Cilliers és Singleton, 1990). A tarolas soran a polifenol polimerek reakcioba 1épnek a

fehérjékkel, és oldhatatlan komplexet, zavarosodast okoznak.
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2.5.3.1 Vitaminok és az izstabilitas

A sejteken beliili antioxidans rendszer két fO részre oszthatd: enzimatikus és nem-
enzimatikus részre. Antioxidans enzim példaul a szuperoxid-diszmutaz (SOD), a szuperoxid-
reduktaz, a katalaz, a peroxiredoxinok, a glutation-peroxiddz ¢s mdas glutationnal kapcsolatos
enzimek. A nem-enzimatikus rész komponensei kozé tartozik példaul a C- és az E-vitamin, a
kiilonb6zd szelén-tartalmi anyagok és az ubikinon (Nordberg és Arnér, 2001).

A C-vitamin nyujtja a leghatékonyabb védelmet a lipideknek a ROS-ekkel szemben vizes
kozeg esetén (Frei, 1991). Két ionizalhatd hidroxil-csoportot tartalmaz, igy egy disavnak tekinthetd
(AscH») (23. abra). Fiziologias pH értéken a C-vitamin 99.9%-a AscH™ formaban van jelen, 0.05%-
nyi a AscH, és 0.004% a Asc’ mennyisége. A C-vitamin antioxidans hatasat a AscH  ionja okozza,
amely antioxidans donor, reakcidoba 1€ép a gyokds vegyiiletekkel €s stabilis trikarbonil-aszkorbat
szabad-gyokot képez (AscH °). Ez utobbi vegyiilet pK értéke -0.86, ami azt jelenti, hogy nincsen
protonalddva, hanem Asc *~ formdban létezik (23. dbra). Az aszkorbinsav ROS-ekkel vald oxidacids
reakcidjanak a terméke a kevéssé reaktiv szemidehidroaszkorbil-gyok (Asc ) (Cuzzorcrea, 2004;

Kasparova et al., 2005).
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23. abra: Az aszkorbinsav lehetséges formai és gyokokkel valo reakcioi

(Valko et al., 2006)

Az E-vitamin, mivel zsiroldékony, a biologiai membranokban taldlhatd meg. Maga a
vegylilet hidroxil-csoportot tartalmaz, amely reakcioba léphet a parositatlan elektronokkal, igy
redukalni képes példaul a peroxil-gyokoket, valamint reakcioba 1éphet az oxigénnel, a szuperoxid-
ionnal, és a hidroxil-gyokkel (Kamal-Eldin és Appelqvist, 1996). Lényeges, hogy bar az o-
tokoferol a peroxi-gyokot hidrogén-peroxiddd tudja alakitani, de tovabb nem. A reakcio e
szakaszatol a glutation-peroxidaz, vagy a katalaz enzimek viszik tovabb a redukciot a vizképzddés
iranyaba (Setiadi et al., 2003). A szabad gyokokkel valdé reakcidjaban E-vitamin-szemikinon
keletkezik, amely visszalakul E-vitaminna egy redukcids 1€pés soran, amelyben az aszkorbinsav a
reakciopartner (Packer et al, 1979; Mukai et al., 1989). Ebben a reakcioban aszkorbil-szabad
gyokok képzddnek, amelyek egymassal reakcioba lépve létrehoznak egy molekula aszkorbinsavat,
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¢s egy molekula dehidro-aszkorbinsavat (24. abra). Ez utdbbi vegyliletet a tioredoxin-reduktaz
enzim szintén aszkorbinsavva redukalja (May et al., 1997). A szabad aszkorbil-gyokok - tioredoxin-
reduktaz hataséara torténd- aszkorbisavva vald kozvetlen oxidacidojat May ¢és munkatarsai irtak le
(1998), de a katalizis mechanizmusa nem teljesen egyértelmi.

Az E-vitamin f0 antioxidéns hatésa a lipid peroxidacid6 megakadalyozéasa (Pryor, 2000). A
reakcid soran a tokoferol tokoferol-gyokke alakul azaltal, hogy atad egy hidrogént a lipid-, vagy a
lipid-peroxil-gyoknek. A tokoferol-gyokot az aszkorbinsav alakitja vissza az eredeti formdjaba

(Kojo, 2004).
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24. abra A C-vitamin kiilonbo6zo alakjai és az E-vitamin kozti
kolcsonos hatas a tioredoxin-reduktaz enzimmel 6sszefiiggésben
(Nordberg és Arnér, 2001)

A 25. dbra mutatja be a szuperoxid anionbdl kiindul6 reakcidok dsszefoglalasat, valamint a C- €s az
E-vitamin ezen reakciokban betoltott szerepét. Az 1. reakcid sordn a szuperoxid a szuperoxid-
diszmutaz segitségével hidrogén-peroxidda alakul, amit a glutation-peroxidaz enzim koti meg a
legeredményesebben, ami glutationt (GSH) igényel elektron donorként (2. reakcid). Az oxidalt
glutation (GSSG) visszaredukalodik glutationnd (GSH) a  glutation-reduktdz  enzim
kozremitkodésével (3. reakcid). A Fenton (4.) reakcid soran néhany fémion (pl. Fe*") felbontja a
hidrogén-peroxidot, és reaktiv hidroxil-gyokot hoz létre, amely elektront von el a politelitetlen
zsirsavaktol (LH), igy lipid gyokot (L) szabadit fel (5. reakcio). A lipid-gyok (L7) reakcioba Iép a
molekularis oxigénnel, igy lipid-peroxil-gydk jon létre (LOO") (6. reakcid), amely a membran
belsejében az E-vitaminnal (TOH) reakcioba 1ép, igy lipid-hidroperoxid és tokoferol-gyok (TO")

keletkezik (7. reakcid). A 8. reakcio sordn a C-vitamin regenerdlja a tokoferolt. A reakcioban az
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aszkorbinsav monoaszkorbat anionja vesz részt. A termékek kozott igy az aszkorbil-gyok (Asc ")
szerepel. Az E-vitamin regeneralasat a glutation is elvégezheti (9. reakcid). Az oxidalt glutation és
az aszkorbil-gyok (Asc ") visszaalakul glutationna, illetve aszkorbat monoanionna a dihidrolipoin
sav (DHLA) segitségével, ami lipoinsavva (ALA) alakul a reakci6 folyaman (10. reakcid). A 11.
reakcio soran a DHLA regeneralodik NADPH kozremiikodésével. A keletkezett lipid-peroxidok
aldehidekké (pl. 4-hidroxi-nonenalld, 12. reakcid), vagy alkoholokkd és oxigén molekulava (14.
reakcid) alakulhatnak at. A keletkezett 4-hidroxi-nonenal glutatil-adduktot képezhet (GST:
glutation-S-transzferaz) (13. reakcid) (Valko et al., 2006).

4-hydroxynonenal

- Lapoic
= acid
NADPH+H: 479

11 10

DHLA
NAD+ Dihydro-

lipoic acid

25. abra A Kkiilonb6z6 antioxidansok reakcioutjai az oxidativ stressz soran (Valko et
al., 2006).

Stoyanovsky és munkatarsai (1998) EPR segitségével tanulmanyoztdk az aszkorbinsav és az
a-tokoferol 1-hidroxietil-gyokkel (HER) vald reakciojat. Megallapitottak, hogy a HER jelenléte
csokkentette mind a C-, mind pedig az E-vitamin mennyiségét. A vizoldhatdé antioxidansok
megkimélhetik a sejtmembran antioxiddnsait a HER altal okozott pusztulasuktol. Abban az esetben
viszont, ha a HER lipid kdrnyezetben keletkezik (mint példaul a citokrom P450 aktiv oldala), a

gyok semlegesitését az a-tokoferol végzi el.

2.5.3.2 A sorgyartas technolégiai 1épéseinek hatdsa az izstabilitasra

A sorok izének stabilitasat szamtalan tényezd befolyasolja. Az iz-stabilitds ellendrzése soran
a sor oldott oxigéntartalménak, pontosabban a redukaldédott oxigén mennyiségének az ellendrzése
az egyik legfontosabb feladat. Ez az oxigén mar nem mérhetd oldott oxigénként, igy az oldott

oxigén szintjének hirtelen emelkedése akkor is problémat jelent, ha kés6bb visszaesik a normalis
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szintre. Ugyanis az itt eltint nagy mennyiségli oxigén reagdlt az oxidalhat6 vegyiiletekkel,
elinditotta a gyokos reakcidkat.

Maga az oxidécio elkeriilhetetlen, de a sorf6zési miiveletek optimalizalasaval, és a tarolasi
koriilmények megfeleld megvalasztisaval meg lehet Orizni a sorben levd antioxidans anyagokat,
ezzel minimalizélva az oxidaciot. A sorgyartds minden egyes teriiletén taldlhatd a sor izstabilitasat
befolyédsold tényezd és javitasi lehetdség is (Meisel, 1996).

A malatagyartas soran a csirazas kozben létrejott linolsav €s linolénsav a lipooxigenaz (LOX)
enzim hatdsara oxigén jelenlétében hidroperoxisavakka alakulnak, amelyek aztan illékony
alkanolokkd, ketonokkéd bomlanak (Kretschmer, 1996). A fonnyasztds soran végbemennek
kiilonbdz6 enzimes reakciok is, amelyek pl. a transz-2-nonenal képzddés€hez vezetnek. Magasabb
aszalasi hdmérseklet noveli mind a Maillard-reakcid soran keletkezett illékony furdn vegyiiletek,
mind a Srecker-aldehidek mennyiségét. A maldta 6rlemény Osszetétele szintén befolyasolja az iz-
stabilitast: a nagy fehérjetartalmu malatabol késziilt sorok oregedésre hajlamosabbak (Kube, 1997).

A f6z6hazi folyamatok soran szamos izront6d anyag keletkezhet, mind enzimatikus iton, mind
pedig oxidacidval. Ugyanakkor az enzimek szintjét igen nehéz szabalyozni, mert malatafiiggdek
(Baxter, 1982; Kobayasi et al., 2000; Narziss €s Sekin, 1974).

Takahasi 1997-ben megvizsgalta a becefrézési homérséklet hatdsat az iz-stabilitdsra.
Megallapitotta, hogy az oregedési hajlam a magasabb homérsékleten cefrézett sorok esetében volt a
legkisebb. Az iz-stabilitds szempontjabdl —j6 mindségli malatat feltételezve a 62°C-os becefrézési
hémérséklet ajanlott.

Szintén iz-stabilitast befolydsoldo szerepii a sOrfézOviz vastartalma, mivel az oxigén
redukciojdhoz sziikséges elektron elsdsorban a sorlében talalhatdo fémekbdl, példaul a redukalt
allapott vasbol szarmazik.

A cefre pH-janak csokkentése gyengiti az oxidaciés folyamatokat, emellett a legtobb
amilolitikus (kivétel az a-amilazt), proteolitikus €s sejtfalbontd enzimet aktivalja, a lipoxigenaz
mitkddésére viszont inhibitorként hat.

A komloforralas soran a termikus terhelés hatasara exponencialis novekedés kovetkezik be az
oregedési komponensek mennyiségében. Az elgdzologtetés intenzivebbé tételével csokkenthetd az
illékony aromakomponensek koncentracidja. Liégeois és munkatdrsai (1999) kisérleteik alapjan
megallapitottak, hogy a komlo6 redukalo aktivitasa 30-szorosa a malataénak.

A cefrézés soran bizonyos mértékig levegd, igy oxigén is oldodik a vizben. Oldhatosaga fiigg
a homérséklettdl és a keverés mértékétol, ezaltal a f6z6hazban az oxigénterhelés csokkentésére tobb
gyakorlati lehetdség is létezik. Ide tartozik példaul a cefréz6 és a masloviz oxigénmentesitése, az

inert gazok alatt végzett Orlés, az alulrdl torténd anyagbevezetés a f6zOhazi berendezésekbe, a

32



komloforralds soran belsd vagy kiils6 hdcseréld alkalmazéasa ¢és szakaszos kevertetés, illetve a
termikus terhelés csokkentése az 6rvénykadban.

Yanagi ¢és munkatarsai 1997-ben kimutattdk, hogy az oOrvénykadban eltoltott id6 az
oregedési hajlamot jelentdésen befolyasolja. Minél hosszabb a ,,forr6-pihend”, anndl gyorsabb a
hidroxil-gyokoknek a képzddése. Amennyiben az 6rvénykadban eltoltstt id6 50 percrdl 30 percre
csokkentjiik, jelentds javulast érhetiink el a kész sor iz-stabilitasaban (Back, 1997).

A fermentacid esetében az ¢élesztomindség kritikus szerepet jatszik a végtermék iz-
stabilitdsanak alakitdsdban. Ismert, hogy a rossz ¢élesztOkezelés lapos keserliséget, rossz
habtartossagot, nem megfeleld fizikai-kémiai, mikrobiologiai és iz-stabilitdst okoz. Az élesztd
altalaban kedvezdtlen koriilmények kozott — nagy nyomas, magas CO, koncentracid, a tapanyagok-
¢és a novekedési faktorok hianya - fejezi be az erjesztést. A megfelelden kezelt éleszté gyorsabb pH-
csokkenést eredményez, amely a sor gyors tisztulasdt eredményezi, ugyanakkor a habpozitiv,
kozepes molekulaji vegylileteket megdrzi. Ezzel egy idében a magas redukéaldo potencial
eredményeként jobb az iz-stabilitds tapasztalhato (Yanagi et al, 1997).

Az ¢lesztomindséget a vas-felvételi arannyal és az €lesztd redukald kapacitasaval is lehet
jellemezni, amit a tiol csoportok képzddésével mérhetiink. A 26. dbran lathato, hogy a friss ¢élesztd
elsé napi vasfelvételi szintjét a magasabb generdcidoszamu ¢lesztd csak a 8. napon éri el. (A
fliggdleges tengelyen a sorlé vastartalma lathato ppm-ben, a vizszintes tengelyen pedig a

fermentécios napok.)

o0.08

friss aleszto magazsabh g.e7. éleszio

26. abra A sorlé vastartalma a friss és a magasabb generaciészamu
éleszto alkalmazasa esetén a fermentacios napok fiiggvényében
(Grimmer és Torline, 2003)

33



A 27. abra a tiol-képzddésre, azaz a redukald kapacitdsra vonatkozik. A sorlé tiol tartalma
mindkét ¢élesztd esetében eléggé kiilonbozd. A tioltartalom kezdeti novekedése  magasabb
generdcioszamu ¢lesztd esetében nagyobb, de a fermentacid végére a szintje leesik. Friss ¢€lesztod
alkalmazasa esetén a tiolkoncetracido csokkenése nem tapasztalhat6. A kezdeti magasabb érték

valoszinlileg magdbol az élesztdbdl szarmazik (Grimmer €s Torline, 2003).
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27. abra A sorlé tiol tartalma friss és magasabb generacioszamu
€éleszto esetén a fermentacios napok fiiggvényében (Grimmer és
Torline, 2003)

Az iz-stabilitds a fermentacio végére eléri a maximumat, azaz az iz-stabilitds kialakulasa
lényegében a fermentacidban torténik. Folyamatos ellendrzés alkalmazasaval jo iz-stabilitast érhetd
el a fermentacid végére. Ezen a teriileten a javitasi lehetdségek: a megfeleld ¢lesztd kezelés és
szaporitas, az ¢lesztOtorzs megfeleld kivalasztasa, a tobb-sorfozetes fermentorok megfeleld toltése,
valamint a hdmérséklet ellendrzése a fermentacid soran.

A tovabbi folyamatok (fejtés) soran arrdl kell gondoskodni, hogy a fermentdcié soran
kialakult, maximumon levd izstabilitas ne valtozzon (Grimmer és Torline, 2003).

Szlirés kozben a minimalis oxigén bejutas érdekében keriilni kell a levegd bedramlasat a
tartalyok kiiiritésekkor, oxigénmentes viz hasznalataval légteleniteni kell a csOvezetékeket. Javasolt,
hogy a szlrdszivattyu elétt a folyadéknyomas magas legyen, hogy megelézziik a szén-dioxid
szOkését €és a levegd bejutasat. Célszerti inert gédzokat alkalmazni az ellennyomas létrehozéasakor,
csovek, tarolok oblitésekkor, légtelenitéskor. A tereldlemezek haszndlata szintén fontos, hogy a

nyomotartalyokba érkezd sorben ne keletkezzenek 6rvények a bearamlaskor (Kunze, 1996).
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A sor palackfejtése soran a palackmosoban az 6blitdviz oldott oxigén tartalma termikus
terhelés hatasara (alagutpasztorozeésnél) reakcioképes hidroxil-gyokké alakulhat, igy ez hatassal
lehet az iz-stabilitasra. Jelentdséggel bir a palackok toltés elotti megfeleld 1égtelenitése, valamint az
iivegek nyakaban 1év6 levegd eltavolitasa.

Egyéb veszélyforrasok is lehetnek. A sziirési segédanyagok példaul vasat tartalmazhatnak,
vagy az alkalmazott szén-dioxid oxigénnel lehet szennyezett. Mindkettd idedlis katalizatora a
gyokképzodeésnek. A javitdsi lehetdségeknél felsorolhatjuk a D-viz oldott oxigéntartalménak a
leszoritasat, illetve a sziiréberendezések megfeleld kivalasztasat, elOkészitését ¢és hasznalatat

(Grimmer ¢és Torline, 2003).

2.5.3.3 Az izstabilitas vizsgalata

Az izstabilitds meghatdrozasara tobb modszert fejlesztettek ki. A kemilumineszcencia
mérésén alapuld vizsgalat soran 6sszefliggés mutathato ki a kemilumineszcencia intenzitasa és a sor
oregedési fokozata kozott. Friss sor esetén tapasztalhato a legkisebb kibocsatas. E mérési modszer
hatranya, hogy az oxidacioban részt vevé anyagoknak csak egy részét elemzi.

Az adszorpcios integral (Al) spektrofotometrids meghatarozasanak eldnye, hogy akkor is
alkalmazhatd, amikor még friss a sor, rdadasul tulzottan munkaigényes mintaelokészitést sem
igényel. Nagyfokt korrelacio tapasztalhatd a friss sor Al eredményei €s az érzékszervi biralatok
pontszamai kozott (Klein et al., 1997; Onate-jaén et al., 2006).

Sobiech és munkatarsai 1998-ban egy elektrokémiai vizsgalatot javasoltak a sor dregedésének
jellemzésére. Az iz-romldsi reakcidban résztvevd vegylileteket voltammetridas modszerrel
detektaltak.

A sor izstabilitdsanak gyors és megbizhaté meghatarozasa torténhet Elektron Spin Rezonancia
(ESR) vizsgalattal is. Az izront6 anyagok képzOddéséhez vezetd, oxigénbdl induld reakcid gyorsan
folytatddik a hidroxil-gyok képzddéséig. A  képzddott hidroxil-gydok igen  reaktiv,
milliszekundomokon beliil elreagal, ezért nehéz detektalni. Ezt a problémat egy Gn. gydk-csapda
vegyiilet alkalmazasdval lehet athidalni. E reakcio soran egy masodlagos gyok keletkezik, amely
néhany ordn keresztiil stabilis. Gyok-csapdaként alkalmazhat6 a 28. abran lathatdé N-tert-butil-

fenilnitron vegyiilet. (Uchida és Ono, 2000a)

s FHy
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28. abra N-tert-butil-fenilnitron és a hidroxil-gyok
megkotésének mechanizmusa
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Az egyik vizsgalt paraméter az un. lag time. Maga a kifejezés a sOr természetes
antioxidansainak a kimertlési idejét jelenti percben mérve. A hidroxil-gyok képzddés ezen periddus
utan indul meg. A mérés soran szabalyos 1d6kozonként torténik a mintavétel és a gyokkoncentracio
meghatarozdsa. Az intenzitast az ESR spektrumon csucstol csucsig vett magassag értékben
fejezziik ki. A mért lag time kapcsolatban van a sor élettartamaval, iz-stabilitdsaval. Nagyobb lag
time, azaz nagyobb belsd antioxidans aktivitas, alacsonyabb gydkkoncentracidt, ez pedig hosszabb

¢lettartamot jelent. (Uchida €s Ono, 2000a)

Az OH-gyik
mennyisége

(csucsial
csicsig mért
Magassig)

OH-gyik
kepzidési

helsé antioxidins idé / perc
aletivitas (lag time)

29. abra A lag time paraméter jelentése sor esetén
(Uchida és Ono, 2000a)

A 29. abran egy sorlé és egy sor minta paramétereit lathatjuk. A fliggdleges tengely a csucstol
csucsig mért magassagot, azaz a képzddott hidroxil-gyok mennyiségét mutatja, mig a vizszintes
tengelyen a mérés kezdete ota eltelt id6 talalhatd. Lag time-nak azt az idépontot nevezziik, amikor a
hidroxil-gyok képzddés ugrasszeriien megemelkedik. Sorlé esetében nem beszélhetiink lag time-rol,
ugyanis ebben az esetben a hidroxil-gyok termelddése rogton a mérés kezdete utdn megindul. A
fermentacio soran a hidroxil-gyok képzddés lassan megvaltozik: a lag time paraméter fokozatosan
alakul ki ardnyban a fermentacios idovel. A fermentacido végén a sor viszonylag magas lag time
idovel rendelkezik. Késztermékek esetében a hidroxil-gyok képzddés szintén csak késObb indul
meg, de lathatd, hogy ugyanndl a vizsgalati idopontnal nagyobb mennyiségti hidroxil-gydk van

jelen, mint a fermentacid esetében (30. dbra).
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30. abra A hidroxil-gyok képzédésének gorbéi a kiilonb6z6 technologiai 1épéseknél
(Uchida és Ono, 2000b)

2.6 A vitaminok analitikai meghatarozasa

Szamos analitikai médszer talalhaté az irodalomban a C- és az E-vitamin meghatarozasaval
kapcsolatban (Lasztity és Torley, 1987). Ezek kozott talalhatd spektrofotometrias modszer (Tiitem
et al,, 1997), elektroforézises meghatarozas (Klampfl et al., 2000; Sadecka és Polonsky, 2000;
Willetts et al., 1997) és voltammetrids modszer (Downard et al., 1995) és HPLC-t alkalmazo eljaras

is.
2.6.1 Egyéb technikak

Archana Jain és tarsai két flow injection rendszert irtak le 245 nm-es spektrofotometrids
detektalassal a C-vitamin meghatarozasara kiilonboz6 italokban. Az aszkorbinsav-stabilizalasara 6
pg/ml 2-merkaptoetanolt hasznaltak (Jain et al., 1995).

A C-vitamin amperometrids meghatdrozasara Matos €s munkatarsai aramléasi cella és
palladdiummal modositott arany elektréd alkalmazasaval dolgoztak ki analitikai eljarast. Ez az
eljaras alkalmas a sorben, gyiimolcslevekben és a C-vitamin tablettakban jelen levé aszkorbinsav
meghatarozasara. A modszer kombinalja a flow injection analysist az amperometrids detektalassal.
Munkaelektrodként palladium bevonattal ellatott arany mikroelektrodot alkalmaztak, ami érzéketlen
volt a szennyezd, zavard hatdsokra. Az aszkorbinsavtartalmat differencial amperometrias
modszerrel hataroztak meg. Az eljaras harom Iépéses: 1. minta és aszkorbinsav standard addicioja;

2. a tiszta minta vizsgalata; 3. enzimatikusan kezelt minta (Cucumis sativus-szal (azaz uborkéval):

37



ez aszkorbat-oxidazban gazdag forréas). A kalibracid 0.18 - 1.8 mg/l kozott linearis volt (Matos et
al., 1998).

Chung és munkatarsai ugyancsak flow injection technikat dolgoztak ki a teljes aszkorbinsav
mennyiség meghatarozasara (Chung ¢€s Ingle, 1991).

Luque-Pérez, Rios és Valcarcel 2000-ben egy fotokémiai és egy nem-fotokémiai reakciot
hasznaltak az aszkorbinsav meghatarozéasara sorben. A nem-fotokémiai reakcié egy redox reakcion
alapult, ami az aszkorbinsav €s a Fe(Ill)-ionok ko6zott megy végbe. A keletkezett Fe(Il) reakcioba
1ép az 1,10-fenantrolinnal, ami vords szinii Fe(fen)s®" komplexet eredményez. Ezt a komplexet 512
nm-en spektrofotometridsan detektalni lehet. A fotokémiai reakcid hasonld alapokon nyugszik,
azzal a kiilonbséggel, hogy lathat6 fénnyel vald besugarzéassal segitik a redox reakciot, ami az
analizisnek nagyobb érzékenységet biztosit (Luque-Pérez et al., 2000).

Ugyanezt a reakciot alkalmazta Pelizzetti és Mentasti is az aszkorbinsav vizsgalata soran
(Pelizzetti €s Mentasti, 1979).

Huang és munkatarsai szintén redox reakciot alkalmaztak a C-vitamin meghatarozésara, és a
keletkezett dehidro-aszkorbinsavat reagaltattdk o-fenilén-diaminnal, mely reakcio fluoreszkéalo
terméket eredményezett (Huang et al., 1995).

A Kubilay Giigli ¢és tarsai altal 2005-ben kidolgozott eljaras az aszkorbinsav oxidéaciojan
alapul. Reagensnek Cu(Il)-2,9-dimetil-1,10-fenantrolint (neokuproin (Nc)) haszndltak ammonium-
acetat tartalmu, 7-es pH-ju kozegben. Az abszorbancidt a képzddott bis(Nc)-Cu(l) kelat biztositja
450 nm-en. Ez a reagens sokkal szelektivebbnek bizonyult a hagyomanyos Fe(Ill)-1,10-fenantrolin
reagensnél (Giiglii et al., 2005).

Roy, Conetta és Salpeter specifikus mikrofluorimetrias metddot automatizaltak az
aszkorbinsav, a dehidro-aszkorbinsav, ¢és teljes C-vitamin tartalom meghatérozasara kiilonb6zo
¢lelmiszerekben. Az eljards soran N-brom-szukcinimidet hasznaltak a C-vitamin oxidacidjahoz. A
C-vitamin szelektiven oxidalédik az N-brom-szukcinimid altal még mieldtt a tobbi zavard
komponens megtenné ezt, igy ez az eljaras sokkal érzékenyebb és specifikusabb. A javasolt
automata modszer egyszerii, gyors, megbizhato, és elég érzékeny ahhoz, hogy 2*10” - 0.1 mg/ml
aszkorbinsav mennyiséget detektalni tudjon (Roy et al., 1976).

Esma Tiitem ¢és tarsai az E-vitamin meghatdrozasara Cu(Il)-neokuproint hasznaltak
spektrofotometrids modszerrel (Titem, et al., 1997). Az abszorpciot a Cu(I)-neokuproin biztositja
450 nm-en. Ezt a modszert hasonlitottak dssze az altaldnosabban elterjedt Fe(Ill)-batofenantrolinos
modszerrel, amelynél ugyan kevésbé érzékeny, de az utobbi eljaras specialisan eldkészitett

reagenseket igényel. A vizsgalandé mintakbol az E-vitamint éterrel tortént extrakcidval vontak ki.
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2.6.2 HPLC-s mérések

A legtobb meghatarozasi modszer erre a két vitaminra HPLC-t alkalmaz a matrix tobbi
komponensétdl valo elvalasztasra. Ezen modszerekben alkalmazott mintaelokészitési eljarasok,
illetve az alkalmazott detektalasi technikdk igen eltérdek.

Yuan és munkatarsai Aminex HPX-87H (300x7.8 mm) kolonnat hasznaltak a C-vitamin
HPLC-s meghatarozasa soran. Az eluens acetonitril és 0.005 M kénsav 16:84 aranyu elegye volt, a
detektalashoz torésmutato, illetve diodasoros detektort alkalmaztak (Yuan és Chen, 1999).

Leubolt és Klein aszkorbinsav és szulfit sorben valdé meghatarozasra dolgoztak ki HPLC-
ECD eljarast. Két kiillonb6z6 munkaelektrodot hasznaltak: platindt a szulfit mérése esetén, glassy
carbon elektrodot az aszkorbinsav esetén. A kromatografias rendszer eldtt csak egy higitasi 1épésre
volt sziikség (Leubolt és Klein, 1993).

Speek €s munkatarsai az aszkorbinsav meghatarozasara dolgoztak ki egy HPLC-s modszert
fluorimetrids detektalassal. A mérés soran az L-aszkorbinsavat enzimatikusan oxidaltak dehidro-L-
aszkorbinsavva. Ez utobbi o-fenilén-diaminnal a kinoxalin szdrmazékat képzi. Ezt a szarmazékot
valasztottak el RP-HPLC-vel, és fluorimetirasan detektaltak (Speek et al., 1993).

Behrens ¢és Madere az aszkorbinsav ¢és a dehidro-aszkorbinsav meghatdrozasahoz
elektrokémiai detektorral ellatott HPLC-t alkalmazott. Az aszkorbinsavat Cl18-as kolonnan
valasztottdk el azutdn, hogy a mintabol metafoszforsavval extrahaltak. 20 pl higitott extraktumot
injektaltak. A dehidro-aszkorbinsav mennyiségét azutan hataroztak meg, hogy aszkorbinsavva
alakitottak. A reakciot DL-homociszteinnel végezték pH 7.0 - 7.2 kozott 25 °C-on 30 percig tarto
reakcioval. A higitas utan 20 ul-es részletet injektaltak a teljes C-vitamin tartalom meghatdrozasa
érdekében. A dehidro-aszkorbinsav mennyiségét a két mérés kiilonbsége adta (Brehens és Madere,
1987).

Wagner és McGarrity pulzdld amperometria €s ion-kizarasos kromatografia kombinalt
hasznalatat alkalmazta aszkorbinsav és szulfit egymas melletti meghatarozdsara. Ez a vizsgalat
megprobalta egymas mellett detektalni az aszkorbinsavat €és a szulfit ionokat sor-matrix esetében. A
pulzaldé amperometrids detektor platina munkaelektrodot hasznalva sikertelennek bizonyult.
Ugyanakkor jo elvalasztast és kromatogramot sikeriilt elérni a két antioxidansra nézve standard
amperometrias cellat alkalmazva. Figyelemre méltoan jobb eredményt akkor sikeriilt elérni, amikor
ez a standrad cella pulzald6 modban lizemelt, és a tisztitasi ciklusok az analizis alatt folyamatosan
megtorténtek (Wagner és McGarrity, 1991).

Iwase az ¢€lelmiszerek C-vitamin tartalmadnak HPLC-s meghatérozasa soran a detektalashoz
elektrokémiai detektort alkalmazott. A beallitott potencial 400 mV volt Ag/AgCl referencia

elektroddal szemben. A mobil fazis 0.2%-o0s foszforsav oldat volt. Mérés el6tt L-metionin
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segitségével stabilizalta a mintat. A moédszer egyszert, gyors, érzé¢keny és nagyon szelektiv (Iwase,
2003).

Pellerin és Dumitrescu a C- és E-vitamin meghatarozasakor az elvélasztdshoz C18-as
kolonnat hasznaltak. A C-vitamin esetében az eluens 1% ecetsav/acetonitril (89:11 v/v) volt, az E-
vitamin esetében pedig acetonitril/viz (95:5 v/v). A detektalas UV detektorral tortént (Pellerin és
Dumitrescu, 1980).

Belkner és tarsai az E-vitamin méréséhez Shimadzu SPD-M10AVP HPLC késziiléket
hasznaltak diddasoros detektorral. Az elvalasztas Nucleosil C-18 (250x4 mm, S5um) kolonnaval
tortént. Az alkalmazott eluens metanol/hexan 90/10 elegye, 1 mL/min dramlési sebességgel volt. A
detektalas 290 nm-en tortént (Belkner et al., 1998).

Epler és munkatarsai az E-vitamin analitikai tanulményozdsa sordn a tokoferol mennyiségét
a folyadékkromatograthoz csatlakoztatott fluoreszcencids detektorral hatdroztdk meg. Gradiens
eluciot alkalmaztak, amely acetonitrilt, metanolt €s etil-acetatot tartalmazott (Epler et al., 1993).

Kalman ¢s munkatarsai egy uj és érzékeny eljarast fejlesztettek ki az a-tokoferol
meghatarozasara bébiételekben LC/APCI-MS moddszerrel. A mintaelfkészités elsd lépésben a
mintakat elszappanositottdk a zsirtartalom eltdvolitdsa érdekében. Emellett ezzel a lépéssel a
tokoferol észtereket szabad tokoferolla alakitottak. A kovetkezd I€pés folyadék-folyadék extrakcio
volt petroleummal. A mintdkat SIM {izemmoddban vizsgaltak. A kalibrald gorbe 1-40 pg/ml kozott

6 linearis korrelaciot mutatott. A detektalasi hatar 2.5 ng/ml volt (Kalman et al., 2003).

2.7 Az ESR technika

Magat az ESR technikdt mar tobb mint 50 éve alkalmazzdk a paramagneses részecskek
vizsgalatara.

Ha egy elektronnyaldbot magneses téren vezetiink at, akkor az addig homogén nyalab két
részre fog oszlani. Az elektronoknak ezt a tulajdonsagat az un. spinkvantumszdmmal
jellemezhetjiik, amely kétféle értéket vehet fel: +/- 2. A szabad gyokok parositatlan elektronja
megkiilonboztethetetlen a szabad elektrontol, tehat alkalmazhatjuk rd az elektron esetében
tapasztaltakat.

Ameddig a gyok nem keriil kiils6 magneses térbe, addig a parositatlan elektronjanak a kétféle
spin allapota azonos energiat képvisel. Amint a szabad gyok magneses térbe keriil, ezek az
energiaszintek felhasadnak. A kialakulé magasabb energiaszinten 1év0 elektron spinje a magneses
térerdvel azonos iranyba esik, mig az alacsonyabb energiaszinten 1€v6 elektroné ellentétes iranyu.
Minél erésebb magneses teret alkalmazunk, a felhasadds annal nagyobb mértékii. Megfeleld

frekvenciaji sugarzast alkalmazva az alacsonyabb energiaszintrél elektronok Iéphetnek &t a
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magasabb energiaszintre. Adott magneses teret alkalmazva ez az dtmenet a mikrohullamt sugéarzas
tartomanyaba esik (Jeney-Nagymaté, 2004).

Az elektronatmenethez ezek alapjan sziikség van egy elektromagnesre és egy kisérd
radiofrekvencids sugarzasra, jelen esetben mikrohulldamt sugérzasra. A 31. abran ezen kiviil lathato
az elektronok energiajanak az értéke, ahol a +/- %2 jelenti az elektron spinkvantumszamat, a ,,g”
szabad elektron esetében 2 koriili érték, ug az Un. Bohr-magneton, ¢és a ,,B” a magneses tér
Gaussban. Innen levezethetd, hogy az 4atmenet energidja g*ug*B, ami h*v (Planck
allando*frekvencia) értékével egyenld, tehat ismert az &tmenethez sziikséges mikrohulldmu

frekvencia (Webb, 2006).

4 RF okozott

atmenet
elekiromos

magneses

=) guBB mexo
Y
-
Nivekvo
magneses
mezo, B
Kiséré radiofrekvencias
sugarzas
Az elekironspin magneses 1
potenciilis energisja magneses U = -B=1% ~ SﬂBB

mezohen

31. abra Az elektron energiaszintjei a magneses térben
(Jeney-Nagymaté, 2004)

A 32. dbran a késziilék egyszerisitett blokkdiagramja lathato. Az ESR spektrométer
tartalmaz egy klisztron csovet, amely mikrohulldma sugarzast allit eld, egy elektromagnest, egy
mintacelldnak megfeleld liregrezonatort, egy modulacios részt, frekvenciaszelektiv erdsitét €s egy

detektor részt.
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32. abra Az ESR késziilék blokkdiagramja
(Jeney-Nagymaté, 2004)

A Kklisztron altal eldallitott mikrohullamu sugérzas bejut az iiregrezonatorba, ahol a
vizsgalanddé minta talalhat6. Ez az iireg egy négyszogletes fémdoboznak felel meg, amelynek a
hossza pontosan egy hullamhossznyi. A minta a bejuté mikrohulldmu sugarzas egy részét elnyeli, a
tobbi pedig visszaverddik. A detektor divdaja ugy van elhelyezve, hogy annak az drama aranyos az
iiregb6l visszaver8dé mikrohulldm teljesitményével. Igy elvileg a minta altali mikrohullam
abszorpciot pA-ben mért aramerdsség csokkenésként detektalhatjuk. A gyakorlatban azonban az
egyenaramu mérések tul zajosak. Ennek a problémanak a megoldasara kis amplitidoju mezd
modulaciot alkalmaznak, azaz egy oszcillald magneses mezd szuperponilodik az egyeniramu
mezore az iireg falaiba beépitett kis tekercsek segitségével. Amikor a mezd a rezonancia vonalhoz
van kozel, akkor oda-vissza lengéseket végez, a didda valtodrami komponensét alkotva. Ezt a
valtdarami komponenst felerdsitve egy frekvenciaszelektiv erdsitét alkalmazva a zaj nagy részben
kikiiszobolhetd. A detektalt valtbaramu jel aranyos a minta abszorpcidjanak a valtozasaval.

A mikrohullamot el6allitd klisztron csé lathatdo a 33. dbran. Belsejében harom elektrod
talalhato: egy futott katdod, ami elektronokat emittdl, egy kozepén furattal rendelkezé andd, ami
Osszegyljti a kibocsatott elektronokat, valamint egy erdsen negativ fesziiltségli reflektor elektrod,
ami az andd furatan atjutott elektronokat visszairanyitja az anddhoz. Az elektronok mozgéasa az
anod furata ¢€s a reflektor elektrod kozott, majd visszafelé, oszcillald elektromos mezdt hoz Iétre, ez
pedig elektromagneses sugarzast. A kibocsatott mikrohulldm frekvencidjat az anod ¢€s a reflektor
elektrod kozti fizikai tavolsdg valtoztatasaval, illetve a reflektorfesziiltség valtoztatasaval lehet

szabalyozni.
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33. abra A Klisztron cso felépitése

A megfeleld frekvencia beallitasa két szempontbol is fontos: egyrészt a hulldimhossznak az
iiregrezonator méretével meg kell egyeznie, illetve az elektronatmenet is befolyasolja a kordbbi
képlet alapjan. A 34. abran az iiregrezonator és a benne kialakulo allohulldm elektromos és
magneses mezdje lathatd. Lathatd, hogy a minta arra a helyre keriil, ahol az elektromos mezd

csomosikja van, de ugyanakkor ott talalhatdé a magneses mezé maximuma.

Elekiromos mezo

R T

L EE

U Migneses mezo

34. abra Az iiregrezonator, és a benne kialakulé magneses, illetve
elektromos mez6 (Jeney-Nagymaté, 2004)

A detektorban talalhat6 didda dramanak valtéarami komponense a minta abszorpcidjanak a
valtozasaval aranyos, és nem magaval az abszorpcioval, igy a detektalt jel nem az abszorpcids
gorbe lesz, hanem annak elsd derivaltja (35. dbra). Ennek az az elonye, hogy az els6 derivalt
spektrum latszolagos felbontdsa sokkal jobb, mint az abszorpcids spektrumé. Az abszorbedalt
energia nagysagat az abszorpcids gorbe teriilete adni, de mivel ezt nem tudjuk mérni, az elsd

derivalt jelének csucstdl csucsig vett magassagat hasznaljuk intenzitds adatként.

Ahszorpcio

Az abszorpcio elsd
derivilija

Magneses mezd, B

35. abra Az ESR késziilék jele az abszorpcio elso

derivaltja (Jeney-Nagymaté, 2004) 43



3 Kisérleti célkitiizés

A szakirodalomban nem taldlhaté olyan tanulmdny, amelyet a s6r antioxidans vitaminnal valo
dusitasaval kapcsolatban végeztek volna. A szakirodalomban taldlhaté E- ¢és C-vitamin
vizsgalati modszerek vagy mas élelmiszerre vonatkoznak, vagy bonyolult mintaeldkészitést
igényelnek, esetleg az alkalmazott detektalasi modszer nem feltétleniil érhetd el egy atlagos
laboratorium szdmadra. Els6 célkitizésem a C- €s az E-vitamin sorben torténd meghatarozéasara
alkalmas olyan moédszer kidolgozédsa, amely a napi laboratériumi munka soran gyorsan,
konnyen és megbizhatdan alkalmazhato6.

Munkam kovetkezd céljaként a C- és az E-vitamin sorben vald stabilitdsdsnak meghatarozasat
tiztem ki, valamint e két antioxidans vitamin stabilitdsat befolydsold egyéb tényezok hatasat
tanulmanyoztam.

A sorh6z hozzaadott antioxidans vitaminok hatassal vannak a sor élettartamara is, mivel a sor
romlasat daltaldban oxidaciés folyamatok okozzdk. Dolgozatom kovetkezd fejezetében
tanulmanyoztam, hogy az E- illetve a C-vitamin addici6jdnak hatasara hogyan valtozik meg a
sOr iz-stabilitdsat jelzd lag time paraméter értéke, illetve az egyes vitaminok addicidja mely
technologiai 1épésnél javasolt.

A vitaminaddicid hatdsdra nem csupan a sor ¢lettartama valtozhat meg, hanem egyéb,
érzékszervi tulajdonséagai, illetve analitikai paraméterer is. Munkam kovetkezd célja a

vitaminnal dusitott sor érzékszervi és analitikai vizsgalata volt.
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4 Kisérleti rész

4.1 Anyagok és moédszerek

4.1.1 Felhasznalt anyagok

DL-a-Tocoferol (ROTH, >96%)

Metanol (Merck, HPLC-grade)

Etanol (Merck, HPLC-grade)

L-(+)-ascorbinsav (Fluka, min. 99.7%)

Kalium-dihidrogén-fosztat (Reanal)

Orto-foszforsav (Merck, 85%)

N-tert-butil-fenilnitron (PBN) standard (CSIR Biosciences)
4-hidroxi-2,2,6,6-tetrametil-piperidiniloxi (4-Hydroxy-TEMPO) (FLUKA)
Ipari sorlé

Kereskedelmi forgalombo6l szarmazé sorok

4.1.2 Berendezések

HPLC, Agilent Series 1100

E-scan spectrometer, Bruker BioSpin GmbH
Scaba soranalizator

GC-ECD, Agilent

Spektrofotométer, Shimadzu UV-1601
Haffman zavarossagmérd (nefelométer)

Habstabilitasmérd, NIBEM-T (Haffman)
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4.1.3 Analitikai modszerek

4.1.3.1 C-vitamin tartalom meghatarozasa HPLC-vel

Késziilék: Agilent Series 1100
detektor: UV-detektor

Oszlop: PHENOMENEX Luna C18 kolonna (150 x 4.60 mm, 5 pm)

Eluens: 990 mL vizben oldott 0,5076g KH,PO4 és 10 mL metanol keveréke

A kolonnatér hdmérséklete: 22°C

Aramlasi sebesség: 0,5 mL/min

Injektalt térfogat: 10 pL (sor és bor vizsgalatakor), illetve 5 pL (narancslé
vizsgalatakor),

Detektalasi hullamhossz: 254 nm.

Mivel a C-vitamin vizoldékony vitamin, igy az eldzetes mintaelokészitési vizsgéalatok koziil
az extrakcid tanulmanyozasat kihagytam. Megvizsgaltam, hogy a centrifugalt, nem centrifugalt,
vizhez, sorhoz (magas, kozepes ¢€s alacsony alkoholtartalommal) addicionalt C-vitamin milyen
visszanyeréssel mérhetd kozvetlen injektalast alkalmazva. Tapasztalataim szerint a mérési hiban
beliil nincsen szignifikdns eltérés a matrix hatdsara, ezért a tovabbiakban nem alkalmaztam
mintaeldkészitést a HPLC mérés eldtt. A vizsgalt mintak injektalasa kozvetleniil az oszlopra tortént.

A késziilék kalibraldsahoz 5 kiilonb6z0 higitast készitettem sorrel, borral €s narancslével a
C-vitamin vizes torzsoldatabol a 0 — 60 mg/L hozzaadott koncentracid tartomanyban. A
kromatogram a 36.abran lathato. A retencios id6 4.30 perc volt. A C-vitamin torzsoldattal
kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy minden esetben frissen kell késziteni az esetleges bomlas

miatt.
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36. abra A C-vitamin kromatogramja narancslében, borban és sorben

A kiilonb6z6 koncentraciok és a megteleld cstcs alatti teriiletek kozott szintén jo korrelacio

volt tapasztalhatd. Az R? értéke 0,99-nél magasabb volt (37. 4bra), ami jO linearitast é&s

homogenitast jelez ebben a koncentracid tartomanyban. A sor €s a bor matrix esetében kapott

kalibralasi gorbék kozott nem volt szignifikans kiilonbség. Narancslé esetében a kalibraldé egyenes

meredeksége megegyezett a sor, illetve a bor esetében tapasztalttal, de ebben az esetben a kiindulési

minta is tartalmazott mar 27.4 mg/L C-vitamint.

A mérési eljards ellendrzése soran a kimutatési hatar 4 pg/L volt, a lineéris tartomany 350

mg/L koncentraciodig tartott. A tanulmanyozott kiindulasi sor €s bor mintdkban nem lehetett C-

vitamint kimutatni.
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4.1.3.2 E-vitamin tartalom meghatarozasa HPLC-vel

Késziilék: Agilent Series 1100
detektor: UV-detektor

Oszlop: AGILENT ZORBAX Eclipse XDB-C8 kolonna (150 x 4.60 mm, 5
um).

Eluens: 100% methanol

A kolonnatér hdmérséklete: 35°C
Aramlasi sebesség: 1,5 mL/min
Injektalt térfogat: 20 uL
Detektalasi hullamhossz: 290 nm.

A moddszerbedllitas soran arra kerestem a valaszt, hogy a centrifugalt, nem centrifugilt,
abszolut etanolhoz addicionalt, sorhoz (magas, kdzepes €s alacsony alkoholtartalommal) addicionalt
E-vitamin milyen visszanyeréssel mérhetd hexdnos extrakciot, illetve kozvetlen injektalast
alkalmazva. Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a mérési hiban beliil nincsen szignifikans
eltérés sem a matrix, sem az extrakcid hatasara, ezért a tovabbiakban nem alkalmaztam
mintaeldkészitést a HPLC mérés elott. A vizsgalt mintak injektalasa kozvetleniil az oszlopra tortént.

A késziilék kalibralasdhoz 7 kiilonb6zd vizes higitast készitettem az E-vitamin alkoholos
torzsoldatabol sorrel, borral és narancslével a 0 — 12 mg/L hozzaadott koncentracid tartomanyban.

Az E-vitamin egyetlen csticsot adott a kromatogramon. A retencios id6 2,0 perc volt (38. abra).

mAU

0 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Retenciés idé (min)

38. abra Az E-vitamin kromatogramja sorben
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A kiilonbozd koncentraciok ¢€s a vizsgalatukkor kapott csucs alatti teriiletek kozott jo
korrelacié volt tapasztalhato. Az R* értéke 0,99-nél magasabb volt (39. abra), ami jo linearitést
jelez, valamint bizonyitja, hogy az E-vitamin homogén modon oldddik vizes oldatban ebben a
koncentracié tartomanyban. Mivel azonban a 6mg/L E-vitamin koncentraci6 feletti mintak esetében
az oldat szemmel lathat6an nem volt tiikortiszta, igy a sor E-vitaminnal valé dusitasa esetén Smg/L
a javasolt maximalis koncentracio.

A mérési eljards ellendrzése soran a kimutatéasi hatar 90 pg/L volt, a linearis tartomany 20
mg/L koncentracioig tartott. A tanulmanyozott kiindulasi sor €s bor mintdkban nem lehetett E-

vitamint kimutatni.
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39. abra Az E-vitamin kalibracios egyenese sorben

4.1.3.3 A sor tiikrosségének mérése

Mivel a C-vitamin vizoldhaté vitamin, igy az adalékolt mintdk zavarossagat nem
befolyasolja. Ugyanakkor az E-vitamin zsiroldékony lévén képes a sornek ezt a tulajdonsagat
megvaltoztatni korlatozott oldhatdsaga révén.

Ot kiilonboz8 E-vitamin koncentracid esetében végeztem el a méréseket. A vizsgalt
koncentracio tartomany 0 — 15 mg/L volt. A sormintak eldkészitése, azaz a vitamin addici6 utan 50
mL mintat gazmentesitettem 5 percig tartd ultrahangfiirdos kezeléssel. A gazmentesitett mintak
abszorbancigjat 430 és 700 nm-en mértem, a tiikrs sor mindségi specifikicioja alapjan, mely
szerint a 700 nm-en mért abszorbancianak kisebbnek kell lennie, mint a 430 nm-en mért
abszorbancia 0.08-szorosa. A mérés alapjan megallapithatd az a maximalis E-vitamin koncentracio,

amely alkalmazasa a tiikrosség szempontjabdl még megfeleld sormindséget eredményez.
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4.1.3.4 A sor habstabilitasanak mérése

Minden egyes tanulmanyozott vitamin-koncentracioji sormintdbdl mérési sorozatonként
egy-egy Uveg mintat készitettem. A mintdkat zart edényben, 4 °C-on taroltam 3 6ran at. A sort egy
hengeres livegedénybe Ontottem, majd szén-dioxidot vezettem a mintadba, hogy a képzddott hab
mennyisége elérje az edény peremét. A hideg sorminta habjanak a felezési idejét (az az 1d6
masodpercekben mérve, amely alatt a hab a kezdeti térfogatdnak a felére esik 6ssze) NIBEM-T
habstabilitds mérdvel hataroztam meg (European Brewery Convention. Analytica — EBC, 2004).
Minden minta habstabilitdsat Gtszor hatdroztam meg, majd kiszamitottam az egyes mintdkra

vonatkoz6 atlagértékeket.

4.1.3.5 lz-stabilitis meghatarozisa ESR spektrométerrel

Az ESR vizsgalat soran alkalmazott pontos vizsgalati eljaras Uchida és Ono publikaciéjaban
olvashatd (Uchida és Ono, 2000a; Uchida és Ono, 2000b; Uchida és Ono, 1996; Uchida et al.,
1996). 5 g, elézetesen 7500 g-n 10 percig centrifugdlt s6rmintat mértem be egy barna
hozza. Az liveg tartalmat homogenizaltam. A mintasiiveget ezutan a spektrométer 60 °C-ra beallitott
termosztatjdba helyeztem. A spektrométer a mérés soran adott id6k6zonként a minta egy kis
részletét a mintacellaba felszivja, majd az ESR spektrumot meghatarozza. A képz6dott OH-gyok
mennyiségét a spektrum csucstol csticsig mért magassagaval jellemeztem. A cstcstdl csucsig mért
magassagokat Origin programmal a vizsgalati 1d6 fliggvényében abrazolva, a kapott gorbére két
egyenest lehet illeszteni. Az illesztett egyenesek metszéspontja szolgéltatja a lag time értékét
(Uchida és Ono, 2000b).

A spektrométer beallitott paraméterei az aldbiak voltak. Magneses mezd: 335 = 10 mT;
hémérséklet: szobahémérséklet (koriilbeliil 20 °C); power: 5 mW, response: 1 sec; modulécio: 0.1
mT; aramlasi id6: 8 min (Uchida és Ono, 1996). A késziilék beallitdsait naponta ellendériztem 3 uM

¢s 4 uM Tempol oldat vizsgalataval.

4.1.3.6 A sor szinének meghatarozasa

A sorok szinének meghatarozasat spektrofotometrias modszerrel végeztem az EBC

szinmeghatarozéasi eljards szerint. A moddszer Iényege, hogy nem kell a szinmérést sok
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hulldmhosszon elvégezni, elég az abszorbanciat 430 nm-en meghatarozni (European Brewery
Convention. Analytica — EBC, 1999). A kapott abszorbancia értéket 25-tel megszorozva a szin
értékét EBC egységekben kaptam meg. A vizsgalt barna sor esetében az abszorbancia mérése elott
egy tizszeres higitast alkalmaztam, igy a szamitds soran ezzel a faktorral is korrigaltam a mért

abszorbanciat.

4.1.3.7 A sor alkoholtartalmanak meghatarozasa

A sormintak alkoholtartalmat Scaba tipusu sdranalizatorral hataroztam meg. A termosztalt,
szénsavmentesitett minta perisztaltikus szivattyu segitségével bejut a mérdcelldba, ahol a késziilek
meghatarozza a minta slriiségét és a mintaval egyenstlyban levé gz alkoholtartalmat. Ezekbdl az
értékekbdl a késziilek sajat szoftvere kiszdmitja a sOr paramétereit, tObbek kozott a sOrminta

alkoholtartalmat is. A késziilék kalibralasa 0%-o0s, 3.5%-0s és 7.0%-os alkohol-oldatokkal tortént.

4.1.3.8 A sor diacetil és 2,3-pentandion tartalmanak meghatarozasa

A sormintdk diacetil és 2,3-pentandion tartalmat ECD detektorral (150°C) ellatott Agilent
tipusi gazkromatograffal hataroztam meg (kolonna: CP-Wax 52 C.B., 50 m x 0,32 mm, a
kolonnatér hdmérséklete 75 — 120 °C). A kalibralast 0 — 200 ug/L tartomanyban 5 ponton végeztem
el. A szénsavmentesitett mintat 3 o6ran at 60 °C-on termosztaltam, utdna keriilt sor a

gazkromatografiads mérésre. A késziilék beallitdsa az EBC 9.24.2. modszer alapjan tortént.

4.1.3.9 A iso-a-sav tartalmanak meghatarozasa

A sOrminték iso-o-sav tartalmat spektrofotométerrel hataroztam meg, az EBC 9.8. médszer
eldirasai alapjan. A gdzmentesitett sormintédkat sésav hozzdadagolasa utdn iso-oktannal extrahdltam,
majd az iso-oktanos fazis abszorbanciajat 275 nm-en meghatdroztam. A kapott abszorbancia értéket
50-nel megszorozva kaptam meg a sOrmintdk keserti-értékét. A kalibralast 0 — 40 mg/L-es

tartomanyban 5 ponton végeztem el.
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4.1.4 Erzékszervi vizsgalatok

Az érzékszervi vizsgalatokban, harom kiilonboz0é érzékszervi birdlati csoportban,
csoportonként 90 — 135 Onkéntes vett részt. Csoportonként 2, illetve 3 kiilonbozd sor vizsgalata
tortént. Az 1. csoportban 90 onkéntes vizsgalta az 1-es és a 2-es mintakat, a 2. csoportban 90
onkéntes vizsgalta a 3-as €s a 4-es mintakat. A 3. csoportban 135 Onkéntes vizsgalta az 5-0s, 6-0s és
a 7-es mintakat. A kiilonb6zé mintdk E- és C-vitamin koncentracidja és pH értéke a 3.tdblazatban
lathato.

A mintakat a kostolok elkiilonitett, fehér fénnyel megvilagitott fiilkékben értékeltek. A
vizsgalt mintdkat 3 szdmjegybdl allo véletlenszerli szammal lattam el, és kozvetleniil a hiitébdl (10
+ 1 °C) szolgaltam fel iivegpoharakban. A késtolok a mintdkkal egyiitt a talcan megkaptak a
kérddivet is (40.abra) Minden egyes kostoldo 10 — 11 mintat értékelt egy kostolas alkalméval. A
mintak kozti oblités érdekében kekszet és asvanyvizet készitettem ki a kostoloknak.

Az Onkéntesek a sor tiikkrosségét, habjat, izét és az 0sszbenyomast értékelték egy 9 pontos
skalan (1="egyaltalan nem j0”, 5="semleges”, 9="nagyon j6). Négy demografiai és sorhoz valo

viszonnyal kapcsolatos kérdés is szerepelt a kérddiven.
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3.tablazat A vizsgalt sormintak hozzaadott vitamin-tartalma és pH értéke

A minta  Hozzaadott Hozzaadott A sormintak vitamin addicio elotti pH értékei a kiilonbozo sortipusok

sorszama C-vitamin E-vitamin esetén

(mg/L) (mg/L)
Matrix 1. Matrix 2. Matrix 3. Matrix4. Matrix 5. Matrix 6. Matrix 7.
1. 0 0 4.17 4.21 4.35 4.41 4.43 4.34 4.59
2. 0 1 4.17 4.21 4.35 4.41 4.43 4.34 4.59
3. 0 3 4.17 4.21 4.35 4.41 4.43 4.34 4.59
4. 0 5 4.17 4.21 4.35 4.41 4.43 4.34 4.59
5. 10 0 4.12 4.15 4.27 4.36 4.37 4.38 4.50
6. 10 1 4.12 4.15 4.27 4.36 4.37 4.38 4.50
7. 10 3 4.12 4.15 4.27 4.36 4.37 4.38 4.50
8. 10 5 4.12 4.15 4.27 4.36 4.37 4.38 4.50
9. 10 0 3.02 3.05 2.99 3.01 2.97 3.04 2.98
10 10 1 3.02 3.05 2.99 3.01 2.97 3.04 2.98
11 10 3 3.02 3.05 2.99 3.01 2.97 3.04 2.98
12 10 5 3.02 3.05 2.99 3.01 2.97 3.04 2.98
13 30 0 4.06 4.11 4.23 4.32 4.32 4.32 4.46
14 30 1 4.06 4.11 4.23 4.32 4.32 4.32 4.46
15 30 3 4.06 4.11 4.23 4.32 4.32 4.32 4.46
16 30 5 4.06 4.11 4.23 4.32 4.32 4.32 4.46
17 30 0 3.02 3.05 2.99 3.01 2.97 3.04 2.98
18 30 1 3.02 3.05 2.99 3.01 2.97 3.04 2.98
19 30 3 3.02 3.05 2.99 3.01 2.97 3.04 2.98
20 30 5 3.02 3.05 2.99 3.01 2.97 3.04 2.98
21 50 0 4.01 4.07 4.19 4.27 4.28 4.28 4.40
22 50 1 4.01 4.07 4.19 4.27 4.28 4.28 4.40
23 50 3 4.01 4.07 4.19 4.27 4.28 4.28 4.40
24 50 5 4.01 4.07 4.19 4.27 4.28 4.28 4.40
25 50 0 3.02 3.05 2.99 3.01 2.97 3.04 2.98
26 50 1 3.02 3.05 2.99 3.01 2.97 3.04 2.98
27 50 3 3.02 3.05 2.99 3.01 2.97 3.04 2.98
28 50 5 3.02 3.05 2.99 3.01 2.97 3.04 2.98
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A munta kédja

1. Eérem, valaszoljon a kévethezd kérdésekre!

Hem: Ma Ferfi
Eletleor:
Sreretia sort? Igen Hem

Milyen gyaleran iszik s6rt?  Heti egyszer, vagy tobbszor
Hawvonta 1-3 alkalommal
Evente 1-6 allcalommal
Soha

2. Ertékelie a sormintakat az alabbiakban felsorelt szempontok alapian! A valaszar krarikdzassal
jelélje megl & muntak kdstolasa kézétt dblitze ki a szajat wizzell

Edlalak (fakrésség) 1 2 3 4 5 & 7 8 2

Egyéltalén Aﬂagosnak Nagyon
nem tetszett mondhatd tetszett
Hab 1 2 3 4 5 ) 7 8 9
Egviltalan Atlagosnak MNagyon
netr tetszett mondhatd tetszett
I 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Egyéltalin Atlagosnak Magyon
netn tetszett mondhatd tetszett
Ozsrbetyomas 1 2 3 4 5 6 7 g 9
Egyéltalin Atlagosnak Magyon
netn tetszett mondhatd tetszett

Arizlefrasa

40. abra A kostolok altal kitoltott kérdoiv

4.1.5 Statisztikai elemzés

Az ¢értékelés soran a parhuzamos vizsgalatok eredményeinek atlagat az LSD (least

significant differences) modszerrel hasonlitottam 0Ossze, 5% szignifikancia szintet alkalmazva

(Svab, 1981), valamint meghataroztam a vizsgalt paraméterek szorasat.

4.1.6 Mintaelokészitések

4.1.6.1 A C-vitamin sorben, borban és narancslében valoé stabilitasanak vizsgalata

C-vitamin torzsoldat: 0.0348 g aszkorbinsavat oldottam 25 mL HPLC-mindségii vizben. A

C-vitamin torzsoldatot minden esetben frissen kell késziteni az esetleges bomlas miatt. E-vitamin

torzsoldat: 0.0102 g a-tokoferol 50 mL absz. etanolban oldva.
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Minden minta tanulmanyozasakor harom parhuzamos minta eldkészitése és vizsgalata
tortént.

A vizsgélathoz ebben az esetben is harom kiilonbdz6 alkoholtartalmu (3.0%, 5.2% ¢€s 7.3%)
sOrt haszndltam, valamint a tanulméanyozott bor és narancslé minta megegyezett az E-vitamin
esetében leirtakkal. Ebben az esetben csak egy tarolasi hdmérsékletet tanulmanyoztam a C-vitamin
esetleges bomlasa miatt, igy a mintakat 4 °C-on (hiit6szekrényben) taroltam. A vizsgalt mintakat
tartalmazo livegceséket aluminium foliaval ebben az esetben is betakartam.

A C-vitamin kiilonb6z6 alkoholtartalmak mellett mérhetd stabiltasdnak tanulmdnyozasakor
1-1 mL sormintat mértem ki mindegyik sortipusbol 8-8 fiolaba. Minden nap 1-1 fioldhoz 25 pL C-
vitamin térzsoldatot adtam. A C-vitamin koncentrdci®6 meghatdrozasat a 8. napon végeztem el.
Ekkor az els6 napon készitett minta 7 napos volt, a 2. napon késziilt minta 6 napos, stb.

Amikor a kiilonb6z6é hozzaadott C-vitamin mennyiség stabilitdsa volt a vizsgalat targya, 1
mL mintdt mértem ki a borbdl, a narancslébdl és a kdzepes alkoholtartalmti s6rbdl 5-5 fiolaba.
Ezutén 7.5, 15, 22.5, 30, és 37.5 uL C-vitamin torzsoldatot adtam a mintdkhoz. A mintdk C-vitamin
tartalmat 5 héten keresztiil vizsgaltam.

Az E-vitaminnak a C-vitamin stabilitasdra vald hatasanak vizsgalatakor 72 fiolat készitettem
1-1 mL s6r mintaval. A 72 fiolat 9 csoportra bontottam, igy minden csoport 8 fiolat tartalmazott. A
fiolak vitamintartalma a 4. tdblazatban taldlhatdé. A mintdk vitaminnal valod disitdsa egy-egy nap
eltéréssel tortént, ugyanigy, mint az el0bbiekben emlitett esetben. A C-vitamin tartalom
meghatarozdsa ebben az esetben is a 8. napon tortént. Ebben az esetben viszont két taroldsi
homérsékletet alkalmaztam (az E-vitamin jelenléte miatt), igy a mintdk felét 20°C-on

(szobahdmérsékleten), a masik felét pedig a hiitészekrényben 4 °C-on taroltam.

4. tablazat A C-vitamin stabilitasvizsgalata soran tanulmanyozott sormintak

és a tarolasi homérséklet adatai

A A sorminta Hozzaadott  Hozzaadott  Tarolasi

csoport  alkoholtartalma C-vitamin E-vitamin homérséklet

sorszama (%) koncentracié koncentracié (°C)
(mg/L) (mg/L)

1. 3.0 34.8 0 4

2. 3.0 34.8 4.1 4

3. 3.0 34.8 4.1 20

4. 5.2 34.8 0 4

5. 5.2 34.8 4.1 4

6. 5.2 34.8 4.1 20

7. 7.3 34.8 0 4

8. 7.3 34.8 4.1 4

9. 7.3 34.8 4.1 20
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A C- ¢és az E-vitamin additiv hatasat is tanulmanyoztam mindharom ital esetében, de a
mintdkat csak 4°C-on taroltam. 1-1 mL mintat mértem ki a borbol és a narancslébdl 2-2 fiolaba.
Ezutan az egyik fioldhoz 20 puL E-vitamin tdrzsoldatot és 25 uL C-vitamin torzsoldatot adtam, a
masik fioldhoz pedig csak 25 pL C-vitamin torzsoldatot. A mintdk vitamintartalmat 5 héten
keresztiil heti egy alkalommal hatdroztam meg.

Tanulmanyoztam a pH C-vitamin stabilitdsara gyakorolt hatasat is. A sOr esetében 5
kiilonb6zo pH értéket alkalmaztam: 1.99; 2.48; 3.04; 3.47 és 3.96. Azért valasztottam ezeket a pH
értékeket, mert 4-es pH felett a C-vitamin bomlik, és a 2-es pH érték pedig tul alacsony a sdrminta
esetén. A vizsgalat soran 5 mL sorminta pH értékét allitottam be a kivant értékre tomény foszforsav
oldat adagolasaval. Ezutan 125 pL C-vitamin térzsoldatot adtam a mintdkhoz, majd a kapott
oldatokkal 2-2 fiolat toltottem meg. Az egyik fiolat szobahdmérsékleten, a masikat pedig
hiitdszekrényben taroltam. A mintakat az elsd, a hetedik és a kilencedik napon analizaltam.

A C-vitamin stabilitasat kiilonb6zé koncentracidk esetén alacsony pH-n, koriilbeliil, de
pontosan 3-as pH értéken is tanulmdnyoztam. 10 mL foszforsavas mintat készitettem a borbol, a
narancslébdl €s a kozepes alkoholtartalmu sorbdl. A mintdk eredeti pH értéke az eldbbi sorrendben
3.29, 3.67 és 4.32 volt. Ezeket a pH értékeket modositottam tomény foszforsav adagolasaval. Az uj
pH értekek 2.97, 3.04 illetve 3.08-as értekek lettek. Mindegyik savas italb6l 1-1 mL mintat mértem
ki 5-5 fioldba. Ezutan 7.5, 15, 22.5, 30, és 37.5 uL C-vitamin torzsoldatot adtam a fioldkhoz. A

mintak C-vitamin tartalmat 5 héten keresztiil vizsgaltam.

4.1.6.2 Az E-vitamin sorben, borban és narancslében valo stabilitasanak vizsgalata

E-vitamin torzsoldat: 0.0102 g oa-tokoferol 50 mL absz. etanolban oldva. C-vitamin
torzsoldat: 0.0274 g aszkorbinsav 25 mL HPLC-mindségli vizben oldva. A C-vitamin torzsoldatot
minden esetben frissen kell késziteni az esetleges bomlas miatt.

Minden minta esetében harom parhuzamos minta elokészitése és vizsgalata tortént.

A vizsgalathoz harom kiilonboz6 alkoholtartalmu (3.0%, 5.2% és 7.3%) sort hasznaltam. A
bor minta egy 2004-es évjaratu szaraz fehérbor (Olaszrizling) volt. A narancsléminta eredetileg 3
mg/L E-vitamint és 20 mg/L C-vitamint tartalmazott. Két kiilonb6z0 tarolasi homérsékletet
tanulmanyoztam: 4 °C (hiitdszekrényben tarolt mintdk), és 20 °C (szobahdmérséklet). A vizsgalt
mintakat tartalmazo zart fioldkat aluminium féliaval betakartam, hogy a fény vitamin-karosito

hatasat csokkentsem.
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Amikor az eltérd alkoholtartalom hatasdnak Osszehasonlitdsa volt a vizsgélat célja, 1-1 mL
mintat mértem ki mindegyik vizsgalt sortipusbol 16 fioldba. Minden nap 2-2 fioldhoz 20 uL E-
vitamin torzsoldatot adtam. E két livegcse koziil az egyiket hiitdszekrényben, a masikat pedig
szobahOmérsékleten taroltam. Ezeket a 1épéseket mindegyik sortipussal elvégeztem. Az E-vitamin
tartalom meghatarozasat a 8. napon végeztem, igy az els0 napon készitett minta 7 napos volt, a 2.
napon készitett 6 napos, stb.

Amikor az E-vitamin stabilitasat az adagolt koncentracio fliggvényében tanulmanyoztam, 1-
I mL mintat mértem ki a bor, a narancslé €s a kdozepes alkoholtartalmi sor mintabdl 5-5 iivegesébe.
Ezutén 4, 8, 12, 16 és 20 pL E-vitamin torzsoldatot adtam a kimért mintdkhoz. A mintakat
hiitészekrényben taroltam, és 10 héten keresztiil vizsgaltam. Az E-vitamin koncentracidjat heti egy
alkalommal hatdroztam meg.

A C-vitaminnak az E-vitamin stabilitasara vald hatasanak vizsgalatakor 96 fiolat készitettem
1-1 mL sor mintaval. A 96 fiolat 12 csoportra bontottam, igy minden csoport 8 fiolat tartalmazott. A
fiolak vitamintartalma a 5.tdblazatban taldlhatdé. A mintdk vitaminnal valoé dusitasa egy-egy nap
eltéréssel tortént, ugyanigy, mint az el0bbiekben emlitett esetben. Az E-vitamin tartalom

meghatarozasa ebben az esetben is a 8. napon tortént.

5. tablazat Az E-vitamin stabilitasvizsgalata soran tanulmanyozott

sormintak és a tarolasi homérséklet adatai

A minta A sorminta Tarolasi Hozzaadott Hozzaadott

sorszama alkoholtartalma homérséklet E-vitamin C-vitamin
(%) ‘0 koncentracio koncentracio

(mg/L) (mg/L)

1. 3.0 20 3 0

2. 3.0 4 3 0

3. 3.0 20 3 30

4. 3.0 4 3 30

5. 5.2 20 3 0

6. 5.2 4 3 0

7. 5.2 20 3 30

8. 5.2 4 3 30

9. 7.3 20 3 0

10. 7.3 4 3 0

11. 7.3 20 3 30

12. 7.3 4 3 30

E két vitamin additiv hatdsanak a tanulményozasat bor €s narancslé esetében is elvégeztem,
de a vizsgalt mintakat ekkor csak a hiitdszekrényben taroltam. 1-1 mL mintat mértem ki a borbol és

a narancslébol 5-5 fiolaba. Ezutan 12 pL E-vitamin torzsoldatot és 30 uL C-vitamin térzsoldatot
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adtam a mintakhoz. A mintdk E-vitamin tartalmat 10 héten keresztiil heti egy alkalommal

hatéroztam meg.

4.1.6.3 A vitaminaddicio iz-stabilitasra gyakorolt hatasanak tanulmanyozasa harom
kiiliinb6zo6 technoldgiai szakasz alkalmazasaval

crcr

9.007 g/L koncentracioju C-vitamin oldatot készitettem HPLC-mindségili viz felhaszndlasaval.
Minden minta esetében harom parhuzamos minta elékészitése és vizsgalata tortént.
Késztermék vizsgalata esetén az eredeti sor-minta pH értéke 4.31 volt. Ezt a mintat két

részre osztottam, és az egyik feléhez tomény foszforsavat adtam. Igy ennek a mintanak a pH értéke

2.99 lett. A torzsoldatokbol 55-220 uL. mintakat adtam 50 mL sormintdkhoz, amelyeket 60 mL-es

barna SUPELCO {ivegekbe mértem ki, igy a 6.tdblazatban lathatdo oldatokat hoztam létre. Az

el6készitett mintdk vizsgalata masnap tortént. A lag time vizsgalat kezdetéig a mintakat 0°C-on
taroltam.
Amikor a vitamin addici6 fermentéacio végi sorhoz tortént, az eredeti pH érték 4.34 volt. A

minta feléhez ebben az esetben is foszforsavat adtam, amig a pH érték 2.98-ra nem csokkent. A

torzsoldatokbol 0.1-0.4 mL mintarészleteket mértem be 100 mL-es csavaros tetejii Schott tivegekbe,

amelyek 90-90 mL fermentalt sOrmintat tartalmaztak. Az igy kapott koncentraciok szintén a

6.tablazatban lathatok. Az igy elkészitett mintdkat aluminium folidval letakartam, és 4 °C-os

hiitészekrénybe helyeztem Oket 7 napra. A tarolasi hdmérséklet és id0 megvalasztdsanak az oka,

Miutdn a kondicionalési id6 (a 7 nap) letelt, a mintdkat centrifugaltam, az oldat tisztajat egy iires

centrifugacsObe dekantaltam és lefagyasztottam a reakciosebességek csokkentése érdekében. A

mintakat masnap analizaltam. A vizsgalat eldtt a mintdkat szobahdmérsékletli vizflirdobe allitottam,

és felolvasztottam. Amikor a mintak teljesen felolvadtak, 0 °C-os vizfiirdébe helyeztem 6ket a lag

time vizsgalat kezdetéig.
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6. tablazat Az iz-stabilitasi vizsgalatok soran tanulmanyozott sérmintak

adatai
A minta A csoport Hozzaadott  Hozzaadott pH érték
sorszama megnevezése E-vitamin C-vitamin

(mg/L) (mg/L)
1 Referencia sor 0 0 Eredeti
2 No.1. 1 0 Eredeti
3 No.2. 2 0 Eredeti
4 No.3. 3 0 Eredeti
5 No.4. 4 0 Eredeti
6 No.l1. 0 10 Eredeti
7 No.2. 0 20 Eredeti
8 No.3. 0 30 Eredeti
9 No.4. 0 40 Eredeti
10 No.1. 0 10 ~3
11 No.2. 0 20 ~3
12 No.3. 0 30 ~3
13 No.4. 0 40 ~3
14 No.1. 1 10 Eredeti
15 No.2. 2 20 Eredeti
16 No.3. 3 30 Eredeti
17 No.4. 4 40 Eredeti
18 No.1. 1 10 ~3
19 No.2. 2 20 ~3
20 No.3. 3 30 ~3
21 No.4. 4 40 ~3

A vizsgalatot hiités utani sorlével is elvégeztem. Az eredeti sorlé pH-ja 5.12 volt. A minta
feléhez foszforsavat adtam, igy a kapott pH érték 3.08 lett. A vizsgdlathoz 100 mL-es csavaros
tetejii Schott livegeket készitettem eld, €és a kupak kdzepén egy nyilds volt, amelybe visszacsapo
szelepet szereltek. 90-90 mL sorlevet mértem be ezekbe a Schott ilivegekbe, ezutan 1.29 g
sOrélesztot adtam minden mintahoz (az élesztd konzisztencidja igy 60% lett). A torzsoldatokbol 0.1-

0.4 mL mintarészleteket mértem be. A kapott koncentraciok a 6.tablazatban lathatok. Az igy
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elkészitett mintdkat aluminium folidval letakartam, és 10 °C-os hiitdszekrénybe helyeztem 6ket 10
napra. A tarolasi hdmérséklet és 1d6 megvalasztasanak az oka, hogy a fermentacids id6 koriilbeliil
10 nap és ennek az eljarasnak a hémérséklete 6-10 °C. A fermentacios id6 letelte utan a mintakat
centrifugaltam, az oldat tisztajat egy iires centrifugacsdbe dekantaltam ¢és lefagyasztottam. A
mintakat masnap analizaltam. A vizsgalat eldtt a mintdkat szobahdmérsékletli vizflirddbe allitottam,
és felolvasztottam. Amikor a mintak teljesen felolvadtak, 0 °C-os vizfiirdébe helyeztem 6ket a lag

time vizsgalat kezdetéig.

4.1.6.4 Az érzékszervi, és a hozza kapcsolodo vizsgalatok esetén

C-vitamin torzsoldat: 0.5009 g C-vitamint oldottam fel 100 mL HPLC-mindségii vizben. E-
vitamin torzsoldat: 0.1247 g E-vitamint oldottam fel 25 mL absz.etanolban. A C-vitamin
torzsoldatot az esetleges bomlas miatt mindig frissen kell késziteni.

A vizsgalat sordn tobbféle sort tanulmanyoztam. A vizsgalt sor-mintdk tulajdonsagai a
6.tablazatban lathatéak. Az 1l-es, a 2-es és a 3-as minta nagy mennyiségli potanyaggal
(kukoricadara, arpa, vagy izocukor felhasznalasaval) késziilt. Ezekben az esetekben a malata 20-
30%-at helyettesitették ezekkel az anyagokkal. A 4-es, az 5-0s és a 6-0s sor-mintdk eredeti extrakt-
tartalma magasabb volt (legalabb 12%) az el6zd sorok extrakt-tartalmahoz (koriilbeliil 10.5%)
képest. A 7-es minta egy magas alkoholtartalommal rendelkezd barna sor volt. Az azonos tipushoz
tartozo sormintak ugyanabbol a gyartasi tételbol szarmaztak, igy azonos mindségi jellemzokkel

(szén-dioxid és oxigén tartalom) rendelkeztek.

7. tablazat Az érzékszervi vizsgalatok soran tanulmanyozott sortipusok

adatai

A sor-minta A sOor-minta szine

alkoholtartalma (EBC egység)

(%)
Matrix 1. 3.0 4.5
Matrix 2. 4.4 5.1
Matrix 3. 4.6 5.7
Matrix 4. 4.7 5.7
Matrix 5. 5.2 6.1
Matrix 6. 6.5 8.1
Matrix 7. 7.3 113
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Minden egyes sOrtipusbol 52 mintat készitettem egy kostolas sordn, és az elemzést Otszor
megismételtem. 25 minta esetében nem tortént vitamin addicid: ezek a mintdk szamitottak a
referencia mintdknak. Ezeket a referencia mintakat mindegyik kostoldo megvizsgalta. A maradek 27
minta készitése az aldbbiak szerint tortént. Mindegyik bontatlan {iveges sormintat hiitészekrényben
taroltam 10 + 1 °C-on. Az E-vitamin torzsoldatbol 10-50 uL-es részleteket, illetve a C-vitamin
torzsoldatbol 100-500 ul-es részleteket adagoltam a kdstolok iivegpoharaiba. Kozvetleniil a minta
vizsgalata elott 50 mL hideg, eredeti sormintat ontdttem Ovatosan ezekbe az livegpoharakba, igy
kialakitva a 3.tablazatban lathatdé koncentraci6 viszonyokat. Legfeljebb 1 perc telt el a vitamin
addici6 ¢€s az érzékszervi vizsgalat kezdete kozott. Egy 500 mL-es livegben levd eredeti sor-
mintabol 9 vitaminnal dasitott mintat készitettem 2 percen beliil, igy ezek a mintak megkozelitden
azonos mennyiségll szén-dioxidot és oxigént tartalmaztak.

A vitaminnal dusitott sormintak érzékszervi vizsgéalatat a C-vitamin bomlasa miatt
alkalmazott alacsonyabb pH-értéken is elvégeztem. A 3-as pH koriili értéket ebben az esetben is

crcr

es eredeti sor-mintakat ezekbdl a savas “sor-oldatokbol” mértem ki.

4.1.6.5 Mintael6készités a vitamin addicionak a sor analitikai paramétereire gyakorolt
hatasanak tanulmanyozasakor

Az E-vitamin torzsoldat készitésekor 0.1125 g E-vitamint oldottam fel 25 mL absz.
etanolban. A C-vitamin torzsoldathoz 4.5027 g C-vitamint oldottam fel 100 mL HPLC-tisztasagu
vizben.

Minden minta tanulmanyozasakor harom parhuzamos minta eldkészitése €és vizsgalata
tortént.

A vizsgélat sordn alkalmazott sorl¢ eredeti pH értéke 5.14 volt. Ezt a sorlé mintat két részre
osztottam, és az egyik részlet pH-jat 3.02-re allitottam be tomény foszforsav oldat segitségével.

A vizsgalathoz 500 mL-es Schott livegeket és a kozepén lyukkal rendelkezd csavaros
kupakokat alkalmaztam. Ezekbe a lyukakba visszacsap6 szelepet helyeztem. Az tivegekbe 450 mL
hiitott sorlevet toltdttem, majd 6.43 g sorélesztdt adtam a mintakhoz (az élesztd konzisztencidja igy
60% lett). (A savas mintak esetében a 450 mL-t a savanyitott sorlébdl mértem ki.) A fent emlitett
torzsoldatokbol 0.1-0.5 mL-es részleteket mértem be a sorlevekhez. Az igy kialakult

vitaminkoncentraciok a 8. tablazatban lathatok.
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8. tablazat Az analitikai paraméterek vizsgalatakor

tanulmanyozott mintak adatai

A minta Hozzaadott Hozzaadott Beallitott

sorszama  C-vitamin E-vitamin pH érték

(mg/L) (mg/L) (vit.addicio
elott)
1. 0 0 5.12
2. 0 0 3.02
3. 0 1 5.12
4. 0 3 5.12
5. 0 5 5.12
6. 10 0 5.12
7. 10 1 5.12
8. 10 3 5.12
9. 10 5 5.12
10. 10 0 3.02
11. 10 1 3.02
12. 10 3 3.02
13. 10 5 3.02
14. 30 0 5.12
15. 30 1 5.12
16. 30 3 5.12
17. 30 5 5.12
18. 30 0 3.02
19. 30 1 3.02
20. 30 3 3.02
21. 30 5 3.02
22. 50 0 5.12
23. 50 1 5.12
24. 50 3 5.12
25. 50 5 5.12
26. 50 0 3.02
27. 50 1 3.02
28. 50 3 3.02
29. 50 5 3.02




Az igy elkészitett mintdkat aluminium folidval betakartam, majd 10 °C-ra allitott
hiitészekrényben taroltam 10 napig. Ez az idOtartam és homérséklet felel meg egy atlagos sor
fermentécios idejének €s hdmérsékletének. A 10 nap fermentacids id6 letelte utan a Schott ivegek
kupakjat zart kupakra cseréltem, és a mintdkat 4 °C-on taroltam tovabbi hét napig (ez a tipikus
kondicionalasi idOtartam). A hét nap elteltével minden egyes minta 100 mL-€bdl meghatdroztam a
mintak alkoholtartalmat. A s6rminték iso-a-sav, E- €s C-vitamin koncentracidjat, valamint a végso
pH ¢értékeit a mintdk 150 mL-es részletébdl hatiroztam meg. A diacetil és a pentandion
mennyiségét a sorokben 200 mL mintarészlet felhaszndldsaval hataroztam meg. Ezen vizsgalatok
utan a mintak maradék részletét 3100g-n centrifugaltam, és a lelilepedett ¢lesztdt 5 mL metanollal

extrahaltam. Az igy kapott metanolos oldat E-vitamin tartalmat hataroztam meg.
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5 Kisérleti eredmények és értékelésuk
5.1 A vitaminok stabilitAsanak meghatarozasa sorben
5.1.1 C-vitaminnal dusitott sor

A C-vitamin stabilitasa a kiilonb6z6 alkoholtartalmi sérokben eltérd. Ahogyan az a 41.
abran lathato, a C-vitamin mennyiségében jelentds csokkenés tapasztalhatdo mindegyik vizsgélt sor
esetében, de a vitamin koncentracidjanak csokkenési iiteme a minta alkoholtartalmatol fiigg. A
bomlasi gorbe gradiense a legmagasabb alkoholtartalom esetében a legnagyobb, de mig az alacsony
¢s a kozepes alkoholtartalmu sorok esetében a vitamin tartalom hirtelen csdkkenése a masodik,
illetve a harmadik napon kovetkezik be, addig ebben az esetben ez a csokkenés a negyedik napon
tapasztalhatd. A C-vitamin koncentracioja a hetedik napon minden esetben mar csak 3 mg/L volt,

fiiggetleniil az alkoholtartalomtol.

40 -
35 1
30 1
25

20 1

A C-vitamin koncentraciéja (mg/L)

0.nap 1.nap 2.nap 3.nap 4.nap 5.nap 6.nap 7.nap

Tarolasi id6

41. abra A C-vitamin Kkiilonb6z6 alkoholtartalmu sorokben mért bomlasi gorbéje.

—&—: 3.0% alkohol, ™ : 5.2% alkohol, & : 7.3% alkohol

A kiilonboz6 adagolt koncentraciok viselkedésének tanulmanyozasakor az elézdekben
emlitett csokkenés minden koncentracid esetében mérhetd. Minden vizsgalt koncentracio esetében a
tarolasi id6 fliggvényében abrazolt koncentracio értékekre egy elsdrendii exponencialis gorbét lehet
illeszteni. Az illeszett gorbe t; paramétere a novekvd C-vitamin koncentracioval csokken, azaz a

vitamin mennyiségének a csokkenése gyorsabb nagyobb koncentraciok esetében. (lasd 9. tablazat)
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9. tablazat A C-vitamin illesztett bomlasi gorbéjének paraméterei eredeti pH-ju sor esetén

A vizsgalt Hozzaadott Az illesztett exponencialis bomlasi gorbe A C-vitamin A C-vitamin
minta C-vitamin  paraméterei mennyiségének  koncentracidja
(mg/L) y=yo+ A* e 0D felezési ideje az otodik héten
Yo Xo A t; L (hét) (mg/L)
Sor (5.2% 10 <0.01 <0.01 10.40+0.18 0.86+0.03 0.03 0.55 0.02
alkohol 20 <0.01 <0.01 21.21+0.18 0.72+0.02 0.03 0.55 0.07
tartalommal) 30 <0.01 <0.01 32.74+0.64 0.62+0.03 0.38  0.50 0.11
40 <0.01 <0.01 41.73+0.86 0.58+0.04 0.70  0.50 0.17
50 <0.01 <0.01 51.78+0.94 0.52+0.03 0.83 0.45 0.20

Tanulmanyoztam a pH-nak a C-vitamin stabilitdsara gyakorolt hatasat. A 20 °C-on tarolt
mintak esetében az el6zdéekben bemutatottal azonos eredmény kaphatd, azaz a pH-csokkentése nem
valtoztatja meg a C-vitamin stabilitdsat, ugyanugy jelentds csokkenés tapasztalhaté a C-vitamin
mennyiségében. Ugyanakkor a C-vitamin bomlasa kisebb pH értéken lassult, a 8.napon mérhetd
aszkorbinsav tartalom megemelkedett a pH csokkentésével. A 4 °C-on tarolt mintdk esetében egy
pH hatéarérték tapasztalhato. (42.4bra) 3.96-os pH érték alatt a mintak C-vitamin tartalménak a
csokkenése mindossze 12+2.0% hiit6tt tarolas esetén, viszont e pH érték felett nincs kimutathato
kiilonbség a tarolasi homérsékletek kozott, a C-vitamin mennyiségének a csokkenése 81+6% a
tarolasi homérséklettdl fliggetleniil. A kisérleti eredmények alapjan kapott, a C-vitamin bomléasara
vonatkozo ,kiiszob” pH-érték megfelelt az irodalomban taldlt vizes oldatnak megfeleld pH-

értéknek.
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40 ~

35

30

25 A

20 A

15

10 +

A C-vitamin koncentraciéja (mg/L)

0.nap 1.nap 2.nap 3.nap 4.nap 5.nap 6.nap 7.nap 8.nap
Tarolasi id6

42. abra A C-vitamin mennyisége a tarolasi ido fiiggvényében sor esetén, kiilonboz6é pH-t és

tarolasi homérsékletet alkalmazva.
= pH=1.99, 4°C, #~: pH=1.99, 20°C, ™ pH=2.48, 4°C, & pH=2.48, 20°C, 5~: pH=3.04, 4°C,

#r: pH=3.04, 20°C, 5-: pH=3.47, 4°C, “#—: pH=3.47, 20°C, —&—: pH=3.96, 4°C, *: pH=3.96, 20°C

A C-vitamin stabilitdsanak  koncentracio-fliggését alacsonyabb  pH-értéken is
meghataroztam. Ebben az esetben linedris Osszefliggés van a téarolasi i1dé és a C-vitamin
koncentracid kozott. Mint az a 10.tdblazatban lathat6, a fogyasi gorbe gradiense né az emelkedd C-
vitamin tartalommal, igy a leggyorsabb C-vitamin bomlas az 50 mg/L-es tanulmdnyozott

koncentracional tapasztalhato.

10.tablazat Az illesztett linearis C-vitamin bomlasi gorbe paraméterei alacsony pH

(koriilbeliil, de pontosan 3-as pH érték) értékre beallitott sor esetén

A vizsgalt Hozzaadott Az illesztett linearis bomlasi A C-vitamin A C-vitamin
minta C-vitamin gorbe paraméterei mennyiségének koncentracidja

(mg/L) y= A+B*x felezési ideje az 0todik héten

(hét) (mg/L)
A B R’

Sor (5.2% 10 10.30+0.39 -2.01+0.13 098  2.30 0.86
alkohol 20 21.01£0.49 -3.97+0.17 0.99  2.40 2.04
tartalommal) 30 33.57+1.08 -5.87+0.36 098  2.90 6.10

40 40.27+£0.53 -6.52+0.18  0.99 3.00 8.21

50 50.64+0.64 -8.43+0.21 0.99 3.00 9.01 66




5.1.2 E-vitaminnal dusitott sor

Minden vizsgalt minta esetében az E-vitamin tartalom lassu csokkenése figyelhetd meg a
tarolasi 1d6 fliggvényében. Mindazonaltal, a kiilonb6zd alkoholtartalmu sérok vizsgalatakor jelentds
eltérés mutathato ki az E-vitamin stabilitdsaban (43. 4bra). Alacsony alkoholtartalmi sor
tanulmanyozéasakor a taroldsi hdOmérséklet nem befolyasolja az a-tokoferol viselkedését:
koncentraci6janak a csokkenése 12+2% volt a hetedik napon. A kozepes és a magas
alkoholtartalmt mintdk E-vitaminnal val6 duasitasakor azonban a kiilonb6z0 tarolasi hdmérsekletek
alkalmazasakor eltérd o-tokoferol koncentraciok alakulnak ki. Ezekben az esetekben a
szobahdmérsékleten tarolt mintakban az E-vitamin kevésbé stabil (19+3%-0s csokkenés), mint a
hiitészekrényben tarolt mintdk vizsgalatakor (a koncentracid csokkenése ekkor 11+£2% volt). A
stabilitasbeli kiilonbségeknek egy lehetséges magyardzata az E-vitamin oldhatosagdban rejlik.
Alacsony alkoholtartalom esetében az E-vitamin oldhatdsaga elég alacsony, de a sdrben jelenlevo
egyéb komponensek micellat, vagy kolloidalis részecskét hozhatnak létre a tokoferol molekulat
korbevéve. Ez a kolloidalis allapot stabilizdlhatja a sorben a E-vitamint, igy csokkenhet a
reaktivitasa is. A magasabb hémérséklet noveli a reakciok sebességét, igy a 20 °C-on tarolt mintak

E-vitamin tartalma rovidebb 1d6 alatt csokken le.

Az E-vitamin koncentraciéja (mg/L)

0.nap 1.nap 2.nap 3.nap 4.nap 5.nap 6.nap 7.nap
Tarolasi id6

43. abra A hozzaadott E-vitamin koncentracioja a tarolasi idé fiiggvényében kiilonb6zo
alkoholtartalmu sorok esetében, kiilonbozo tarolasi homérsékleteket alkalmazva.
- alacsony alkoholtartalmu sor, 20°C, ™ alacsony alkoholtartalmi sor, 4°C, E kozepes

alkoholtartalmu sor, 20°C, <: kozepes alkoholtartalmua sor, 4°C, Rl magas alkoholtartalmu

sor, 20°C, A=E magas alkoholtartalmu sor, 4°C 7



Az E-vitamin stabilitasdnak koncentracidéfliggését is tanulmanyoztam. Ahogyan az a 11.
tablazatban lathato, minden vizsgalt koncentraci®6 esetében lassu koncentracio csokkenés
tapasztalhatd az id0 fliggvényében, de a kiilonb6zé koncentracidkhoz tartoz6 bomlasi gorbék
kiilonbozd gradienssel rendelkeznek: nagyobb E-vitamin koncentraci6 esetében a gradiens nagyobb

értekl.

11. tablazat Az E-vitamin stabilitasi adatai sorben, Kiilonb6zo hozzaadott koncentraciok

esetén

A vizsgalt Hozzaadott Az E-vitamin Az E-vitamin bomlasi Az E-vitamin
minta E-vitamin  mennyiségének  gorbéjének gradiense koncentracioja

(mg/L) felezési ideje (mg/L/hét) a tizenkettedik

(hét) héten (mg/L)

1 3.51 0.13 <0.01
Sor (5.2% 2 3.84 0.21 <0.01
alkohol 3 5.13 0.24 <0.01
tartalommal) 4 5.55 0.33 <0.01

5 591 0.40 0.12

5.1.3 Sorhoz torténo egyiittes vitamin addicio

A kisérleti eredmények alapjan az E-vitamin jelenléte befolydsolja a C-vitamin stabilitasat
(44.4bra), valamint a koncentracié valtozasanak iitemét is lelassitja. A fogyasi gérbe gradiensét
befolyasolja a minta alkoholtartalma és a tarolasi homérséklet is. Az E-vitamin jelenléte esetén a 4
°C-on tarolt mintak aszkorbinsav tartalma lassabban csokken, mint azoké a mintdké, amelyek
ugyanolyan vitamin tartalommal rendelkeznek, de a tarolasi hémérsékletiik 20 °C. Ugyanakkor még
ezek a szobahdmérsékleten tarolt mintak is alacsonyabb fogyasi gradienssel rendelkeznek, mint az
E-vitamin nélkiili mintdk. Ez azt jelenti, hogy az E-vitamin eldsegiti a C-vitamin stabilizlasat akar
még szobah6mérsékleten is (a legjobb eredmények azonban 4 °C-os tarolasi hOmérséklet
alkalmazasakor kaphatok). Ennek ellenére az E-vitamin addici6 nem kiiszoboli ki az
alkoholtartalmi mintdk viselkedései kozti kiilonbségeket, azaz az aszkorbinsav mennyiségének

hirtelen cs6kkenése ugyanazon a napon észlelhetd, mint abban az esetben, amikor csak a C-vitamin
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van jelen a mintdkban. A C-vitamin koncentracidja a hetedik napon 3, 5, illetve 7.5 mg/L volt a

tarolasi hdmérséklettdl, és a sorhoz adagolt vitamintartalomtol fliggden.

w
o
I

25 A

20 ~

15

10

A C-vitamin koncentracioja (mg/L)

0.nap 1.nap 2.nap 3.nap 4.nap 5.nap 6.nap 7.nap
Tarolasi id6

44. abra A C-vitamin bomlasi gorbéje E-vitamin jelenlétében, illetve E-vitamin nélkiil,
kiilonb6zo alkoholtartalmu sorokben, Kiilonbozo tarolasi homérsékleteket alkalmazva
< 3.0% alkohol, csak C-vitamin van jelen, 4°C 1.‘_: 3.0% alkohol, C- és E-vitamin is jelen van,
20°C, #—: 3.0% alkohol, C- és E-vitamin is jelen van, 4°C, ¥ 5.2% alkohol, csak C-vitamin van

jelen, 4°C #-:5.2% alkohol, C- és E-vitamin is jelen van, 20°C & 590, alkohol, C- és E-vitamin
is jelen van, 4°C, B: 7.3% alkohol, csak C-vitamin van jelen, 4°C —£r: 7.3% alkohol, C- és E-

vitamin is jelen van, 20°C #- 7 3% alkohol, C- és E-vitamin is jelen van, 4°C

Tanulmanyoztam a C-vitaminnak az E-vitamin stabilitdsara gyakorolt hatasat. Az
eredmények alapjan az E-vitamin mennyiségét nem befolyasolta a C-vitamin jelenléte (45. abra).
Azok a mintdk, amelyek mindkét vitamint tartalmazzak, ugyanolyan E-vitamin fogyasi gorbével
rendelkeznek, mint azok a mintak, amelyek csak E-vitamint tartalmaznak. A legnagyobb csokkenést
(20£2%) a szobahdmérsekleten tarolt kozepes €s magas alkoholtartalmi mintdk esetében mértem. A

tobbi minta esetében az E-vitamin tartalom fogyasa 10+3% volt.
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Az E-vitamin koncentracidja (mg/L)

0.nap 1.nap 2.nap 3.nap 4.nap 5.nap 6.nap 7.nap
Tarolasi ido

45. abra Az E-vitamin bomlasi gorbéje C-vitamin jelenlétében, illetve C-vitamin nélkiil,

kiilonbo6zo alkoholtartalmu séorokben, Kiilonbozo tarolasi homérsékleteket alkalmazva

—=-: 3.0% alkohol, csak E-vitamin van jelen, 20°C —#—: 3.0% alkohol, csak E-vitamin van
jelen, 4°C —%—: 3.0% alkohol, C- és E-vitamin is jelen van, 20°C —#—: 3.0% alkohol, C- és E-
vitamin is jelen van, 4°C —+: 5.2% alkohol, csak E-vitamin van jelen, 20°C —O-: 5.2% alkohol,
csak E-vitamin van jelen, 4°C —¥-: 5.2% alkohol, C- és E-vitamin is jelen van, 20°C —#: 5.2%
alkohol, C- és E-vitamin is jelen van, 4°C ~*~: 7.3% alkohol, csak E-vitamin van jelen, 20°C
—8—: 7.3% alkohol, csak E-vitamin van jelen, 4°C —&—: 7.3% alkohol, C- és E-vitamin is jelen

van, 20°C —#-: 7.3% alkohol, C- és E-vitamin is jelen van, 4°C

5.2 A vitaminok stabilitAasanak meghatarozasa borban és narancslében
5.2.1 C-vitaminnal dusitott bor és narancslé

A 12. és a 13. tablazat a C-vitamin bomlasi gorbéjét mutatja be eredeti, illetve alacsonyabb
pH-értéki bor és narancslé esetén, feltlintetve a hozzdadott vitamin felezési idejét, illetve a C-
vitamin koncentraciot 5 hét eltarthat6sag esetén.

A borhoz adagolt kiilonbozé vitamin koncentraciok esetén a leggyorsabb C-vitamin bomlas

a 30 mg/L-es minta esetében tapasztalhato (12. tablazat). E koncentracio érték esetében a legkisebb
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a bomlasi gorbe t1 paramétere. Narancslé esetében a C-vitamin bomlasdnak a sebessége csokken a
novekvé C-vitamin tartalommal, igy a bomlas sebessége a legnagyobb koncentracido esetében a

legkisebb.

12. tablazat A C-vitamin illesztett bomlasi gorbéinek paraméterei eredeti, valtozatlan pH-ju bor

és narancslé esetén

A vizsgalt  Hozzaadott Az illesztett exponencialis bomlasi gorbe A C-vitamin A C-vitamin
minta C-vitamin paraméterei mennyiségének  koncentracioja

(mg/L) y=yo+ A* e 0D felezési ideje az otodik

Yo Xo A4 t xz (hét) héten (mg/L)

Bor 10 <0.01 <0.01 9.89+0.32  0.95+0.07 0.10 0.60 0.36

20 <0.01 <0.01 19.69+0.48 0.83+0.05 0.22 0.55 0.40

30 <0.01 <0.01 30.22+0.67 0.70+0.04 0.43 0.55 0.78

40 <0.01 <0.01 39.44+0.81 0.93+0.04 0.65 0.60 0.80

50 <0.01 <0.01 46.10+£1.38 1.28+0.08 1.94 1.00 4.11
Narancslé 10 <0.01 <0.01 38.75+0.38 0.75+0.02 0.14 0.60 0.05

20 <0.01 <0.01 48.94+1.66 0.89+0.07 1.72 0.60 0.13

30 <0.01 <0.01 58.84+1.27 0.94+0.05 1.59 0.60 1.15

40 <0.01 <0.01 63.74+0.75 0.94+0.03 0.55 0.65 4.83

50 <0.01 <0.01 81.16+1.18 0.99+0.03 1.38 0.65 6.14

A fenti mérések alapjan elmondhatd, hogy a C-vitamin stabilitdsa — a harom vizsgalt mintat
Osszehasonlitva - a sdrben a legkisebb. Ot hét elteltével, harom kiinduldsi minta esetében még
lehetséges jelentds mennyiségli aszkorbinsavat kimutatni: 50 mg/L kiinduldsi C-vitamin
koncentracioju bor, illetve 40 és 50 mg/L-es kiinduldsi C-vitamin koncentracioji narancslé esetén.
A C-vitamin hosszabb ¢lettartama a borban feltehetéen annak kdszonhetd, hogy a bor valtozatos
antioxidans tartalommal rendelkezik, mint példaul az antocianidok, vagy mas komponensek
jelenléte is okozhatja a megndvekedett stabilitdst azaltal, hogy kolcsonhatasba 1épnek a C-
vitaminnal. Narancslé¢ esetében a minta eredeti C-vitamin tartalma is befolyasolhatja a bomlasi
gorbét.

A C-vitamin stabilitasat kiilonb6z6 koncentraciok esetében alacsonyabb pH-értékeken is
tanulmanyoztam. A bor €s a narancslé esetében a tarolasi id6 fliggvényében abrazolt C-vitamin
koncentracid adatokra elsdrendli exponencialis gorbét lehet illeszteni. Bor esetén (13.tablazat) az
exponencialis gorbe t; paramétere emelkedik a ndvekvd C-vitamin tartalommal, azaz a bomlas

sebessége nagyobb a kisebb koncentraciok esetén. Narancslé vizsgalata esetén a bomlas sebessége
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nd az emelkeddé C-vitamin koncentracioval, igy a legnagyobb bomlasi sebesség az 50 mg/L C-

vitamin koncentracional kaphato.

13.tablazat C-vitamin bomlasi gorbék paraméterei alacsony pH értékre (koriilbeliil, de pontosan

pH 3) beallitott bor és narancslé esetén

A vizsgalt  Hozzaadott Az illesztett exponencialis bomlasi gorbe A C-vitamin A C-vitamin
minta C-vitamin paraméterei mennyiségének koncentracidja

(mg/L) y = yo+ A* e 0D felezési ideje az 6todik héten

Yo Xo A4 t x (hét) (mg/L)

Bor 10 <0.01 <0.01 13.51+0.32 0.84+0.04 0.10  0.55 0.46

20 <0.01 <0.01 24.28+0.65 1.00£0.05 042  0.60 0.66

30 <0.01 <0.01 35.25+0.51 1.18+0.03 0.26  0.80 0.86

40 <0.01 <0.01 39.37+#1.23 1.21£0.07 0.52 1.10 4.82

50 <0.01 <0.01 48.25+0.57 1.26+0.03 0.33 1.25 10.65
Narancslé 10 <0.01 <0.01 38.35+0.91 0.96+0.05 0.82  0.50 0.06

20 <0.01 <0.01 47.53+0.48 0.87+0.01 0.22  0.50 0.27

30 <0.01 <0.01 58.25+1.31 0.81+0.05 0.70  0.50 0.97

40 <0.01 <0.01 67.48+1.80 0.78+0.05 1.14  0.65 6.40

50 <0.01 <0.01 78.04+1.49 0.72+0.04 1.19 0.75 10.25

A mérési adatokat statisztika moddszerrel (Svab, 1981) megvizsgalva kimutathatd, hogy
alacsonyabb pH értéket (pH 3.0) alkalmazva, az 50 mg/L-es C-vitamin koncentracid esetén nincs
szignifikans kiilonbség az egyes italfajtak 6todik héten mért C-vitamin tartalma kozott. E
koncentraci6 alatt a C-vitamin stabilitasa a sdrben a legnagyobb: a C-vitamin tartalom felezési ideje
jelentésen nagyobb, mint a masik két vizsgalt italfajta esetén. Ugyanezt igazolja az egyes italfajtak
otodik héten mért C-vitamin tartalma is: a legmagasabb koncentraci6 az alacsony pH-ji sor
esetében mérhetd.

Ha az eredeti €s az alacsonyabb pH-ji mintakat hasonlitjuk 6ssze, akkor lathatd, hogy az

alacsonyabb pH érték ndveli az 6todik hét végén meért C-vitamin koncentraciot.
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5.2.2 E-vitaminnal dusitott bor és narancslé

A mérési eredmények alapjan a bor esetében az E-vitamin tartalom lassi csokkenése
figyelhetd meg, de a sorben mért értékekkel ellentétben, nem tapasztalhato jelentds kiilonbség a
bomlasi gorbék gradiensei kozott. (14. tablazat) Az E-vitamin stabilitdsa sokkal nagyobb borban,
mint a sOrben. Ennek a magyarazata az lehet, hogy a bor maga is szdmos antioxiddns anyagot
tartalmaz. A mérési adatok alapjan azonban nem érdemes E-vitaminnal dusitott bort késziteni,
mivel a bor élettartama sokkal hosszabb, mint ennek a vitaminnak a borban mérheto élettartama.

Narancslé esetében mérhetd a legnagyobb E-vitamin koncentracid csokkenés a harom
vizsgalt italfajta koziil. (14. tablazat) A bomlasi gérbe gradiense novekedik az emelkedé E-vitamin
koncentracidval, de a statisztikai szamitasok alapjan ez a ndvekvo tendencia kisebb mértékii, mint a
sOr esetében tapasztalhatd. Ez a jelenlevd egyéb olyan komponenseknek is kdszonhetd, melyek
reakcioba léphetnek az E-vitaminnal, illetve a minta eredeti E-vitamin tartalma is befolyasolhatja a
bomlasi gorbét.

A kapott stabilitasi adatok a mintdk novekvd alkoholtartalmanak megfeleld modon
alakulnak. A narancslé nem tartalmaz alkoholt, a sor 5%, a bor pedig koriilbelil 12%
alkoholtartalmt. Minél nagyobb a minta alkoholtartalma, anndl stabilisabb a hozzaadott E-vitamin.
A stabilitds kiilonb6z0 koncentracio-fliiggése kiilonbozé bomléasi reakcidkinetikara utalhat. A
bomlasi gorbék gradiensei kozti kiilonbség a sor €s a narancslé esetében feltehetden a kiilonbdzo
reakciokinetikanak és az E-vitamin eltéré oldékonysaganak kdszonhetd. Bor esetében a stabilitdsi

adatok (€s a bomlasi reakci6 sebessége) fliggetlenek az E-vitamin koncentracidjatol.
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14. tablazat Az E-vitamin stabilitasi adatai borban és narancslében,

kiilonb6zo6 hozzaadott koncentraciok esetén

A vizsgilt  Hozzaadott Az E-vitamin Az E-vitamin Az E-vitamin
minta E-vitamin mennyiségének  bomlasi gorbéjének  koncentracidja a
(mg/L) felezési ideje gradiense tizenkettedik
(hét) (mg/L/hét) héten (mg/L)
1 5.51 0.12 0.15
2 6.46 0.13 0.26
Bor 3 9.14 0.15 0.90
4 10.82 0.17 1.58
5 11.18 0.17 2.04
1 3.82 0.47 <0.01
2 4.10 0.54 <0.01
Narancslé 3 4.04 0.72 <0.01
4 4.22 0.80 <0.01
5 4.65 0.87 <0.01

5.2.3 Egyiittes vitamin addicio

A 46. dbran lathato, hogy a bor és a narancslé esetében kiilonbségek talalhatok a mintak C-

vitamin tartalmaban attol fiiggden, hogy a mintahoz tortént-e E-vitamin addicio is.
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46. abra A C-vitamin bomlasi gorbéje borban és narancslében E-vitamin mellett,
illetve E-vitamin nélkiil
—&—: csak C-vitamin van jelen, bor #: C- és E-vitamin egyiitt van jelen, bor =: csak C-

vitamin van jelen, narancslé —%—: C- ¢és E-vitamin egylitt van jelen, narancslé
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Abban az esetben, amikor a mintakhoz E-vitamin addici6 nem torténik, a C-vitamin
koncentracidja 1-2 mg/L-es értékre esik le mar a masodik héten. Ha viszont mindkét vitamin jelen
van a mintakban, akkor ugyan szintén tapasztalhat6 az aszkorbinsav mennyiségének a csokkenése,
de ez jelentdsen kisebb mértékill: az 6todik hét végén a C-vitamin koncentracioja borban 7 mg/L,
narancslében pedig 13 mg/L volt. Az eredmények azt mutatjak, hogy az E-vitamin stabilizalja a C-
vitamint ezekben az italokban egy adott hatar-koncentracid értéken. Igaz, annak kijelentéséhez,
hogy az E-vitamin javitja a C-vitamin stabilitasdit ezekben a matrixokban tovabbi mérések
sziikségesek hosszabb tarolasi id6t alkalmazva.

E két italfajta esetében az E-vitamin tartalom is kiillonbségeket mutat a C-vitamin
jelenlététol fiiggden. (47. dbra) Amig bor esetén az aszkorbinsav jelenléte felgyorsitja az E-vitamin
mennyiségének a csokkenését, addig a narancslé esetén €ppen az ellenkezd hatds tapasztalhato.
Ekkor csak kismértékii csokkenés (21£2%) mutathaté ki a tokoferol tartalomban, ha C-vitamin
adagolas is torténik a mintdhoz. Amikor azonban a narancslé mintdnak csak az eredeti C-vitamin

tartalma van jelen, az E-vitamin szinte teljes mennyisége eltiinik hat hét alatt.

Az E-vitamin koncentraciéja (mg/L)

0 T T T T T T T T T T 1
0.nét 1.hét 2.hét 3.hét 4.hét 5hét 6.hét 7.hét B8.hét 9.hét 10.hét

Tarolasi id6é

47. abra Az E-vitamin bomlasi gorbéje borban és narancslében C-vitamin

mellett, illetve C-vitamin nélkiil
- csak E-vitamin van jelen, narancslé ~*: C- és E-vitamin egyiitt van jelen, bor

——: csak E-vitamin van jelen, bor #: C- és E-vitamin egyiitt van jelen, narancslé
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5.3 A vitaminok hatasa a sor iz-stabilitasara

5.3.1 Vitamin addicio a sorléhez

A 48. abran lathatdo csoportok kiilonb6zd vitamin koncentraciokat jelolnek. Az egyes
csoportokba tartoz6 mintdk vitamintartalmat a mintaelokészitéseknél feltlintetett 6. tablazat

tartalmazza.

5.3.1.1 C-vitaminnal dusitott sorlé

Abban az esetben, amikor a soOrléhez csak C-vitamin addicid torténik, az elso két
tanulmanyozott koncentracié (10 mg/L és 20 mg/L C-vitamin) esetében csak kismértékii javulas
tapasztalhat6 a lag time értékében. (48. dbra) Azonban amikor a C-vitamin koncentracioja 30 mg/L
értékill, vagy a folotti volt, akkor a lag time értékének a ndovekvése sokkal dinamikusabb, és maga a
lag time paraméter kdzepes értéket képvisel.

Alacsonyabb pH érték (pH 3) bedllitdsa ebben a technologiai szakaszban jelentds hatast
gyakorol a lag time értékére. Amikor a vizsgalt mintak pH-jat erre az alacsonyabb értékre allitottam
be, és csak C-vitamin addicio torténik a mintdkhoz, mar az els6 vizsgalt koncentracio (10 mg/L C-
vitamin) esetén jelentds ndvekedés mérhetd a lag time paraméter értékében. A magasabb hozzaadott
koncentraciok esetén a lag time értéke tovabbi novekedést mutat. A 30 mg/L-es €s az annal

magasabb C-vitamin koncentracié esetén a lag time paraméter értéke 100 perc folotti. (48. abra)
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48. abra A lag time paraméter atlagos értékei sorléhez tortént kiilonboz6
koncentracioju vitamin addicio esetén, kiilonb6z6 pH-kat alkalmazva
* : Csak E-vitamin addici6 ™ : Csak C-vitamin addicio, eredeti pH & Csak C-
vitamin addicio, alacsony pH &: C- és E-vitamin egylittes addicidja, eredeti pH O:

C- és E-vitamin egyiittes addicioja, alacsony pH

5.3.1.2 E-vitaminnal dusitott sorlé

Abban az esetben, amikor csak E-vitaminnal valo dusitas torténik, az 1-3 mg/L-es E-vitamin
koncentracié tartomanyban lassti emelkedés mérhetd a lag time értékében. A 4 mg/L-es E-vitamin
koncentracid esetén egy jelentds ugras tapasztalhato: ennél a koncentracio értéknél a lag time értéke

szintén 100 perc feletti értek. (48. abra)

5.3.1.3 Egyiittes vitamin addicio

Amikor a vizsgalt sérléhez mindkét vitamin addicioja torténik, az egyes vitaminok egyedi

hatasainak kombinacidja tapasztalhatd, azaz a C-vitamin jelenléte lecsokkenti az E-vitamin hatédsat.

crocr

mellette 10, 20, illetve 30 mg/L C-vitamin) szinte ugyanazt a hatdst lehet tapasztalni (48. abra),

mint amikor csak az E-vitamin egyediili addicidja tortént, de a lag time értéke ebben az esetben
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alacsonyabb. A lag time értékében bekovetkezett hirtelen emelkedés a 4 mg/L E-vitamin és 40
mg/L C- vitamin koncentracid esetében mérhetd, de ez az emelkedés is kisebb mértékii, mint ha
csak az E-vitamin lenne jelen.

Abban az esetben, amikor az egyiittes vitamin addiciot alacsony pH értéken végezziik el,
mar az elsd vizsgalt koncentracio-paros (1 mg/L E-vitamin és 10 mg/L C-vitamin) esetében hirtelen
emelkedés mutathato ki a lag time értékében (48.4abra). Ettél a koncentracio értéktdl kezdve, a lag
time novekedési tendencidja ugyanaz, mint az eredeti pH-n tortént egyiittes vitamin addicié
esetében tapasztalhatd. A masodik és a harmadik vizsgalt koncentracid ugyanazt a lag time értéket
mutatja, mint az els6 koncentracid, majd a negyedik minta esetében (4 mg/L E-vitamin és 40 mg/L

C-vitamin) a lag time értékében kismértékii emelkedés tapasztalhato.

5.3.1.4 A lag time értékét befolyasolo egyéb tényezok

A kisérletek soran harom f6 paramétert vizsgaltam, ami a lag time értékét befolydsolhatja.

A sor pH értéke fontos tényezd ebbdl a szempontbdl, mert a szuperoxid anion protonaldodni
képes. Ebben a reakcidban perhidroxil gyok keletkezik, ami sokkal nagyobb reaktivitassal
rendelkezik, mint a szuperoxid anion. Ha a sor kisebb pH-ju, a perhidroxil-gyok mennyisége
nagyobb lesz, mint amennyi az eredeti pH értéken lenne (Kaneda et al., 1989; Kaneda et al., 1992).
Emellett a peroxid anion is protonalodhat hidrogén-peroxidot képezve, ami pedig a bomldsa révén a
hidroxil-gyokok mennyiségét noveli. Emiatt az alacsonyabb pH-ji s6roknek kisebb lag time
értékkel kellene rendelkezniiikk. Ennek ellenére abban az esetben, ha a C-vitamin addicid
alacsonyabb pH értéken torténik, a lag time értéke ndvekedett, azaz az aszkorbinsav antioxidans
hatasa er0sebbnek bizonyult a pH-csokkentés hatdsanal.

A masik fontos paraméter az E-vitamin torzsoldat alkohol-tartalma. A hidroxil-gyokok nem-
szelektiv modon reakcioba léphetnek a sorben 1évd alkohollal, mivel maga az etanol egy j6 gyok-
fogo vegyiilet. Az igy létrejott hidroxi-etil-gyok az oxigénnel reakcidoba Iépve masodlagos gyokoket
tud létrehozni. Ezekbdl a masodlagos gyokokbdl az aldehidekkel valdo bimolekulads reakciokban
perhidroxil-gyokok keletkezhetnek (Andersen és Skibsted, 1998). Mivel a perhidroxil-gyokok
kisebb reaktivitassal rendelkeznek, mint a kiindulasi hidroxil-gyok, az E-vitamin etanol tartalma
befolyasolhatja a lag time értékét. Azonban ezzel a hatdssal a méréseim sordn nem kellett
szamolnom, mert a minta alkoholtartalmanak ezuton valdé novelése maximum 0.4% pont volt. Ezt
tamasztotta ala az a tapasztalat is, hogy a mintdk névekvod alkohol tartalma nem ndveli meg a lag
time értekét szamottevd meértekben.

Az oxigén aktivalasdban az atmeneti fémionok elektron-donorként vesznek részt. Az

antioxidans aktivitds azonban a reaktiv oxigén részecskék és szabadgyokok megkotésén alapul.
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Masik lehetdség, hogy egy esetleges kelatképzovel az aktivalasban részt vevo atmeneti fémionokat
megkdtve csokkenjen a 1étrejovo aktiv oxigén részecskék szama (Lie et al., 1975). A foszforsav,
amit a munkam soran a mintdk pH-janak csokkentésére hasznaltam, jo kelat-képzo vegyiilet. Ennek
ellenére munkam soran nem tapasztaltam, hogy a lag time értékére észrevehetd hatast gyakorolt
volna. Minden egyes savas minta ugyanazzal a foszforsav tartalommal rendelkezett, ugyanazt a
kezelést kapta a pH-csokkentés érdekében, igy a koztiik levd kiilonbségek a vitamin tartalomnak

koszonhetok.

5.3.2 Vitamin addicio a fermentacio végén

A 49. 4bran lathatdo csoportok kiilonbozé vitamin koncentracidkat jeldolnek. Az egyes
csoportokba tartozod fermentalt sor mintak vitamintartalmat a mintael6készitéseknél feltiintetett 6.

tablazat tartalmazza.

5.3.2.1 C-vitaminnal dusitott fermentalt sor

A C-vitamin addicido ebben az esetben nem valtoztatja meg a minta lag time értékét, az
aszkorbinsavas mintdk ugyanakkora lag time értékkel rendelkeztek, mint a referencia, vitamin-
adagolas nélkiili minték (49. abra).

Ugyanakkor a pH csokkentése jelentés mértékben befolyasolta a lag time értékét az ebben a
technologiai 1épésben alkalmazott vitamin addicid esetén. A megsavanyitott, alacsonyabb pH-ju
mintak esetében a C-vitamin addici6 hatdsara mar az els6 tanulmanyozott koncentracio (10 mg/L C-
vitamin) esetében jelentds emelkedés tapasztalhatdé a lag time értékében. Ezutan a hirtelen
emelkedés utan lasst, a C-vitamin koncentraciojatdl fiiggd novekedés tapasztalhatdé a lag time

paraméter értékében. (49. abra)
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49. abra A lag time paraméter atlagos értékei fermentacio végi sorhoz tortént
kiilonb6zo koncentracioju vitamin addicio esetén, kiilonb6zo pH-kat alkalmazva
¢ : Csak E-vitamin addici6 ™ : Csak C-vitamin addicié, eredeti pH & Csak C-
vitamin addicio, alacsony pH &: C- és E-vitamin egylittes addicidja, eredeti pH

O: C- ¢és E-vitamin egyiittes addicidja, alacsony pH

5.3.2.2 E-vitaminnal dusitott fermentalt sor

Abban az esetben, amikor a fermentéacio végén levo sor E-vitaminnal valo dusitésa tortént, a
hozzaadott vitamin koncentracidjanak fliggvényében a lag time paraméter értéke emelkedd
tendencidt mutatott. Az 1 mg/L-es E-vitamin koncentracido esetében csak kismértékii javulas
mutathatd ki a vizsgéalt paraméterben a referencia mintdhoz képest, azonban nagyobb
koncentracidja E-vitamin addici6 esetén a lag time novekedése nagyobb mértékii. Ez a ndvekedési
tendencia a 3mg/L-es E-vitamin koncentracio utan lelassult. E koncentracio érték folott a ndvekvo
E-vitamin tartalom esetén csak lassi emelkedés mutathatd ki a lag time paraméter értékében. (49.

abra)
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5.3.2.3 Egyiittes vitamin addicio

Amikor a vizsgalt fermentaci6é végi mintdhoz mindkét vitamin addicidja tortént, a C-vitamin
jelenléte lelassitja az E-vitamin bomléasi sebességét. A 4 mg/L-es hozzdadott E-vitamin
koncentracid esetén (ekkor a C-vitamin koncentracidja a mintdban 40 mg/L) a lag time parameter
enyhe javulasa tapasztalhatd, szemben az E-vitamin addici6 esetében emlitett 2 mg/L-es E-vitamin
koncentracio értékkel.

Az egyiittes vitamin addiciot alacsonyabb pH értéken alkalmazva, a lag time értékének
szempontjabol ebben az esetben is kedvezd hatdsu a pH csokkentése. Mar az elsé tanulmanyozott
vitamin koncentracio paros esetén (1 mg/L E-vitamin és 10 mg/L C-vitamin) a lag time jelentdsen
magasabb értékkel rendelkezett a referencia mintdhoz képest, és értéke a vitamin koncentraciotol

fiiggetlen. (49. abra)

5.3.3 Vitamin addicio a késztermékhez

A 50.abran lathat6 csoportok kiilonb6z6 vitamin koncentraciokat jelolnek. Az egyes
csoportokba tartozd mintdk vitamin tartalmat a mintael0készitéseknél feltlintetett 6.tablazat
tartalmazza.

A késztermékhez tortént vitamin addicid esetében az egyes vitaminadagolasok kozott nem
mutathatd ki jelentds kiilonbség (50.4bra): a lag time novekedése 10% korili érték fiiggetleniil a
vitaminok koncentracidjatol. Egyediil a C-vitaminnal valé dusitas esetén mutathatdé ki 20%-os
javulas a lag time paraméter értékében. Ugyanakkor az alacsonyabb pH érték beallitdsa esetén ez a
hatas nem tapasztalhatd, azaz ebben az esetben a sav adagolasa nem javitja a C-vitamin antioxidans
hatasat.

Az E- és C-vitamin kozti, el6z6 bekezdésekben emlitett additiv hatas szintén nem mutathato
ki ebben az esetben. A lag time értéke szinte ugyanakkora egyiittes vitamin addicidé esetén, mint

amikor csak E-vitamin adagolas torténik. (50.4bra)

81



70 A

| | | | u
A 2 m}
60 - § ] W 2
*
*
50 A
£
E a0
o
£
= 30
o
@
-
20
10 -
0

Referencia sér  Csoport No.1.  Csoport No.2.  Csoport No.3.  Csoport No.4.

50. abra A lag time paraméter atlagos értékei késztermék mintahoz tortént kiilonb6zo
koncentracioju vitamin addicio esetén, kiilonb6z6 pH-kat alkalmazva
¢ : Csak E-vitamin addici6 ™ : Csak C-vitamin addicid, eredeti pH & Csak C-vitamin addicid,
alacsony pH &: C- és E-vitamin egyiittes addicioja, eredeti pH O: C- és E-vitamin egyiittes

addicidja, alacsony pH

5.4 A vitaminok hatasa a sor érzékszervi tulajdonsagaira

5.4.1 A sor tiikkrosségének miiszeres vizsgalata

A sor tiikrosségét ot kiilonbozd E-vitamin koncentracid esetében tanulmanyoztam. Az
attetszo, tiikros sor mindségi feltételét alkalmazva, mely szerint a 700 nm-en mért abszorbancidnak
kisebbnek kell lennie, mint a 430 nm-en mért abszorbancia 0.08-szorosa, az E-vitamin
koncentraciora egy hatarérték allapithatd meg. (51. dbra) Ez alapjan az E-vitamin sorhéz adagolhato

maximalis koncentracidja 3.8 mg/L abban az esetben, ha tiikros sor eldallitasa a cél.
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51. abra A tiikros sor maximalis E-vitamin koncentracidojanak
meghatarozasa spektrofotometriasan

5.4.2 Habstabilitas-meérés

A habstabilitasi mérési eredmények a 15. tablazatban lathatoak. Az oszlopokon beliil a
kiilonbozo felsé indexti szammal, illetve a sorokon beliill a kiilonbdz6 fels6 indexii betiivel
rendelkezd mintdk vizsgalati eredményei szignifikansan kiilonboznek egymastol. Az eredmények
alapjan elmondhato, hogy a vitamin addicié nem valtoztatja meg jelentdsen a kiindulési referencia
sorminta habstabilitasi értékét, ugyanakkor az alacsonyabb pH-ji sormintdk jelentdsen rosszabb
habstabilitassal rendelkeznek. Az alacsonyabb habstabilitasi érték oka lehet a lipid-kotd fehérjék pH
érzékenysége (Cooper et al, 2002). Mindemellett az iso-a-savak is disszocialatlan forméaban
vannak ezen az alacsonyabb pH értéken. Ezek a komponensek fontos szerepet jatszanak a sor
habjanak stabilizdlasdban a malata eredeti hidroféb polipeptidekkel valéo 6sszekapcsolodasaval
(Bamforth, 1985). A kiilonb6z6 alkoholtartalom esetén azonban kiilonbség mutathatdo ki mar a
kiinduldsi soroknél is. A 3.0% alkoholtartalmu soér (Matrix 1.) habstabilitasa a legrosszabb.
Magasabb alkoholtartalmak esetén viszont mar nincs kimutathat6 kiilonbség a kiindulasi mintak

habstabilitasai kozott.
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15. tablazat A referencia, és a vitaminnal dusitott sor-mintak atlagos habstabilitasi értékei

Habstabilitas (sec)

A minta Matrix 1. Matrix 2. Matrix 3. Matrix 4. Matrix 5. Matrix 6. Matrix 7.
sorszama

1. 1424 188"" 187'% 195'% 191"% 189"° 195"°
2. 1394 184'° 182'° 190"" 1945 193'% 192'%
3. 1454 1918 185'8 187"# 187"# 187"# 1948
4. 1434 187"# 193'8 188"# 187"® 190"® 194'8
5. 1474 183'% 185'% 192'% 192'% 192'% 189"%
6. 13814 185"° 187"° 194'8 191"# 188"# 186""
7. 1394 192'8 192'8 196"° 190"° 189"° 193"°
8. 1444 186"" 195'8 190"® 186"" 195'8 194'8
9. 112*4 158" 157*% 165" 161" 159*% 165"
10. 110** 1558 152%8 1558 158*° 157*° 160*°
11. 118** 154*8 161%° 161%° 157*8 160" 161%"
12. 116** 162*" 154*8 160" 156" 157*° 159*°
13. 1434 185'% 185"° 190" 188"° 190"° 187"°
14. 1384 188"# 194'8 192'8 190"® 189"° 186"°
15. 1374 192'# 189"# 193'8 194'8 193'8 190"®
16. 1424 187"8 190"® 187"8 190"® 192'# 196"°
17. 114** 1558 1548 162*° 156" 157*% 161"
18. 111** 157*8 158%8 157*° 159*° 159*° 159*°
19. 118** 160" 159*8 159*® 156" 161%° 160"
20. 117*4 161%° 156" 159*® 160*° 159*° 157*°
21. 1454 186'" 184'° 192'% 194'5 190"" 186'"
22. 1394 187"8 189"# 195'8 188"# 187"# 192'8
23. 140" 185"8 194'8 192'8 192'8 192'8 190"®
24. 1434 192'8 187"8 195'8 190"® 191"° 189"°
25. 117*4 160" 159" 160" 158" 157*° 158"
26. 113** 157*8 1558 159*® 156" 158%8 162*"
27. 116** 158%8 157*° 156" 159*° 158*° 157*°
28. 115** 162*" 160" 158%8 162*" 160" 161%"

12 Az oszlopon beliili killsnboz6 felsé index szignifikansan kiilonbozé értékeket jelez (P< 0.05).

A A soron beliili killonboz felsé index szignifikansan kiilonboz6 értékeket jelez (P< 0.05).



5.4.3 Erzékszervi vizsgalat

A foszforsavval savanyitott mintdk az els6é kostolasi csoport esetén olyan alacsony iz
megfeleloségi pontot kaptak a savanyu iziikk miatt, hogy ezeknek a mintdknak a vizsgalatat a

masodik és a harmadik csoportbodl kihagytam.

5.4.3.1 A vizsgalo panel jellemzése

A kostolasi folyamatban 0sszesen 315 Onkéntes kostold vett részt harom csoportba bontva.
A résztvevék els6sorban (87%) férfiak voltak. Eletkor tekintetében a tobbség (68%) a 45-50 év
kozotti korosztalybol kertilt ki. A kostolok 95%-a szereti, €s iszik is sort. A résztvevok 76%-a
hetente egyszer iszik sort, 23%-uk a havi 1-3 alkalmat jelolt meg, a legkevesebben (1%) pedig
¢vente csupan 1-6 alkalommal fogyaszt sort. A sorfogyasztasi kérdéssel kapcsolatban senki sem

valasztotta a “soha nem iszom” valaszt.

5.4.3.2 A tiikrosségi pontszam valtozasa

A 16.tablazatban az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 felsé indexii szammal, illetve a sorokon
beliil a kiilonbozo felsd indexti betiivel rendelkezd mintdk vizsgéalati eredményei szignifikdnsan
kiilonboznek egymastol.

Az eredeti, kiindulasi mintdk tiikrosségi pontja 4.6 és 8.6 kozott valtozott a 9 pontos
pontozasi listan. Amikor a minta alkohol tartalma alacsony (Matrix1. és 2.), a tiikrsségi pontszdm a
medidn értéke (4.5) koriil ingadozik. Abban az esetben, ha az alkohol tartalom magasabb, a mintak
ezen pontszama a maximalis érték koriil van (16.tablazat). Az eredmények alapjan az 1. és a 2.
vizsgalt sormatrix esetében kozepes pontszam tapasztalhato.

Ahogyan az a 16. tdblazatban lathato, amikor a kiinduldsi sor tiikrésségi pontszama a
median koriili érték (Matrix1. és 2), a vitamin addicido nem valtoztatja meg jelentdsen a sdrnek ezt a
tulajdonsagat. A vitaminnal duasitott mintdk attetszOségi pontszdma ugyanaz, mint a kiindulési
sormintdé. Az elsd kostolasi csoportban a foszforsavas mintak ugyanazt a tiikrosségi pontszdmot
kaptdk, mint az azonos vitamin-tartalommal rendelkezé eredeti pH-ji mintdk. Ez alapjan
elmondhat6, hogy a foszforsav jelenléte nem befolyasolja a sor tiikrosségét.

Ha a kiindulasi sérminta tiikrosségi pontszama a harmadik kvartilis (a minta haromnegyedét
valasztja el a maradék egynegyedtdl) folott van (Matrix 3-7.), a 3 és az 5 mg/L E-vitamin

koncentracidéja mintdk (3-4., 7-8., 15-16., 23-24. minta) homalyosabbak a kiindulasi mintanal. Ez
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alol az egyetlen kivétel a barna sér (Matrix 7.) minta, ugyanis ebben az esetben nem mutathaté ki
szemmel lathaté kiilonbség az egyes mintdk tlkrossége kozott. Ez a jelenség két ténnyel
magyarazhat6. Mivel az E-vitamin zsiroldékony vitamin, az oldékonysaga a minta novekvo
alkoholtartalmaval novekszik. Ha ez a hatas jelentds lenne, akkor a 6. sorminta (Matrix 6.) esetében
sem lenne kimutathat6 kiilonbség a vitaminnal dusitott €s az eredeti minta kdzott, mivel ez a sor is
magas alkoholtartalmi. Ennek ellenére ezek a mintdk kiilonb6z0 tiikrosségi pontszamokat kaptak,
kiilondsen a magas E-vitamin tartalmi mintak kaptak alacsonyabb pontszamot a referencia sorhoz
képest. A masik fontos paraméter, hogy a barna sor esetében feltehetden a sotét szin miatt szemmel
nehezebben érzékelhetd a minta homalyosodasa, mint vildgos kdzeg esetén.

Ezzel szemben az aszkorbinsav addicidéja nem valtoztatja meg a sor tiikrosségét, ugyanis a
C-vitaminnal dusitott mintdk a vitaminkoncentraciotol fliggetleniil ugyanazzal a pontszammal
rendelkeztek, mint a referencia kiinduldsi minta. (16. tablazat)

A kostolas soran kapott vitamin hatarérték-koncentracio a tiikrosség tekintetében
megegyezik az oldhatosdg és a spektrofotometrids mérés alapjan szamitott értékkel, azaz a C-
vitamin nem befolyéasolja a sdrnek ezt a tulajdonsagat, az E-vitamin pedig 3 mg/L-es koncentracio
érték felett szemmel is 1athatd zavarosodast okoz. Azonban ha a kiindulasi sorminta kiilalakja nem
tokéletes, azaz nem teljesen tiikros a kiinduldsi sor, a vitamin addicid6 nem okoz észrevehetd
valtozast a minta tliikrosségében. Ha viszont a kiinduldsi minta teljesen attetszd, a tiikrossége

leromlik az E-vitamin addicid hatasara, ha az az el6z6ekben emlitett koncentracio érték feletti.
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16. tablazat A referencia, és a vitaminnal dusitott sor-mintak atlagos tiikrosségi pontszamai

9-es skalan

A minta adatai Tiikrosségi pontok
A minta C-vit.  E-vit. pH Matrix 1. Matrix 2. Matrix 3. Matrix 4. Matrix 5. Matrix 6. Matrix 7.
sorszima  mg/L  mg/L
1. 0 0 >4 56" 46" 8.6 " 8.6 " 8.0 " 6.6 " 8.4 "
2. 0 1 >4 46" 34 5.0>" 7.6 7 8.0 " 5.6 8.6 "
3. 0 3 >4 46" 40" g2 P 4.6 8.8 P 5.6 8.4 1P
4, 0 5 >4 46"  36'° 3.6%° 42 524 6.0 € 8.4 "
5. 10 0 >4 36" 34 7.8°>° 8.4 " 8.6 ¢ 52 1P 8.4 "
6. 10 1 >4 40" 36" 6.8 '° g2 P 7.8 P 58P 8.4 P
7. 10 3 >4 50" 36" 4.0 ** 524 6.8 5.4 8.8 P
8. 10 5 >4 42 38 2.848 524 5.6 ¢ 5.6 8.4 "
9. 10 0 ~3 48" 38"
10. 10 1 ~3 50" 32
11. 10 3 ~3 44" 38
12. 10 5 ~3 38" 36"
13. 30 0 >4 42" 30" 8.0 86" 88" 44 7.8 ¢
14. 30 1 >4 40" 68" 46> 86'C 88'C 46> 8.8 ¢
15. 30 3 >4 50" 38'P 34 5224 781 4424 8.4 '€
16. 30 5 >4 38" 40" 34> 52%% 56 46 8.8 A
17. 30 0 ~3 36" 7.0°°
18. 30 1 ~3 46" 34
19. 30 3 ~3 28  42'B
20. 30 5 ~3 48" 36"
21. 50 0 >4 76" 36" g0 g2 g8 40°° 8.4 "
22. 50 1 >4 40" 40" 80" 86" 88" 407 8.8 P
23. 50 3 >4 42" 38 3.6 48 54 5218 8.0 ¢
24, 50 5 >4 36" 36" 3.0 60" 68" 528 8.8 ¢
25. 50 0 ~3 50" 38"
26. 50 1 ~3 46" 32
27. 50 3 ~3 48" 40"
28. 50 5 ~3 40" 44"

1. Az oszlopon beliili kiilsnboz6 felsé index szignifikansan kiilonbozé értékeket jelez (P< 0.05).

AD A soron beliili kiilonbozé felsd index szignifikansan kiilonbdzé értékeket jelez (P< 0.05).



5.4.3.3 A hab pontszamanak valtozasa

A 17. tablazatban az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 felsd indexii szammal, illetve a sorokon
beliil a kiilonbozo felsé indexii betiivel rendelkezd mintdk vizsgéalati eredményei szignifikdnsan
kiilonbdznek egymastol.

A kiindulési referencia mintdk hab-pontszamai 3.8 és 8.6 kozotti értékek voltak. A 3.8-as
érték koriili alacsony pontszamokat az alacsony alkoholtartalmi mintdk kaptdk (Matrix 1. és 2.).
Ahogyan az a 17. tablazatban lathatd, nem mutathat6 ki szabalyossag a hab-pontszam értékek €s az
addicionalt vitamin koncentracid6 kozott. A mintdk kozott talalhatoak a referencia minta
pontszamatol eltéré hab-pontszamli mintdk, de eléfordulasuk fliggetlen mind a vitamin
koncentraciotdl, mind pedig a minta alkoholtartalmatol. Egyediil a barna sor esetében (Matrix 7.)
mutathat6 ki, hogy az 6sszes minta ugyanolyan pontszammal rendelkezik.

A kostolds megkezdése elott a kostolokat tdjékoztattam a vizsgalat sorrendjérdl, hogy
feltétleniil az 6sszes minta hab és a tlikrosség pontszdmanak megallapitasaval kell kezdeni a
sOormintdk biralatat. Azonban elképzelhetd, hogy a vizsgalat soran errdl elfelejtkeztek. A hab-
pontszamok esetében a szabdlyossag hidnya valdsziniileg azzal magyarazhato, hogy azok a mintak,
amelyeknek ezt a tulajdonsdgat késobb hataroztadk meg, kisebb habbal rendelkeztek. Mivel a
3.csoportban szerepld barna sor kiilonlegesnek szamit, és kiillonbozott a tobbi sOrmintatol, a

kostolok ennek a sor-tipusnak az értékelésével kezdtek a biralatot.
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17. tablazat A referencia, és a vitaminnal dusitott sor-mintak atlagos hab-pontszam értékei

9-es skalan

A minta adatai

Hab pontszamok

A minta C-vit.  E-vit. pH Matrix 1. Matrix 2. Matrix 3. Matrix 4. Matrix 5. Matrix 6. Matrix 7.
sorszima  mg/L  mg/L

1. 0 0 >4 38" 48" g2 P 8.6 " 7.8 8 5.6 8.6 "
2. 0 1 >4 60°* 28°%° 6.4 " 328 5.0 3.8%¢ 8.4 1P
3. 0 3 >4 62" 28°*° 7.0 >4 3.4%P 6.6 4.4'€ 8.4 P
4. 0 5 >4 34" 30" 5.4>P 324 5.6 3.4 %4 7.6 €
5. 10 0 >4 28" 28%° 46" 3.4 %4 8.0 ¢ 4.0 " 8.4 ¢
6. 10 1 >4 34" 26 52°° 5.0°" 6.8 ¢ 3.8%% 8.0 ¢
7. 10 3 >4 60> 32'° 3.6%° 3.4%P 5.0 428 8.2 ¢
8. 10 5 >4 28" 34 3.4 4.0 ** 7.0 P 3.4 %4 7.6 P
9. 10 0 ~3 30" 52

10. 10 1 ~3 32" 30

11. 10 3 ~3  1.8%% 3472

12. 10 5 ~3 28" 26

13. 30 0 >4 36" 28" 56> 28 76 36" 8.4 ¢
14. 30 1 >4 30" 34" 32% 28 70" 327 8.4 P
15. 30 3 >4 20 28" 34% 3228 721C 3428 7.0 ¢
16. 30 5 >4 24 2427 28%  30* 70" 30> 7.6 P
17. 30 0 ~3 26" 287"

18. 30 1 ~3 36" 28%

19. 30 3 ~3 24" 30

20. 30 5 ~3 28" 247

21. 50 0 >4 6.6 3.0°° 58 58°* 64" 36 8.0 "
22. 50 1 >4 26" 287 54> 28 70" 307 8.4 ¢
23. 50 3 >4 18" 22" 3.6% 30" 54' 3478 7.6 €
24, 50 5 >4 36" 30" 3.0 30 64" 30 8.4 P
25. 50 0 ~3 22°% 34"

26. 50 1 ~3 28" 34

27. 50 3 ~3 24"  20%*

28. 50 5 ~3 20 30

1. Az oszlopon beliili killsnboz6 felsé index szignifikansan kiilonbozé értékeket jelez (P< 0.05).

AD_A soron beliili kiilonbozé felsd index szignifikansan kiilonbozé értékeket jelez (P< 0.05).



5.4.3.4 Az iz-pontszamanak valtozasa

A 18. tablazatban az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 felsd indexii szammal, illetve a sorokon
beliil a kiilonbozo felsé indexii betiivel rendelkezd mintdk vizsgéalati eredményei szignifikdnsan
kiilonboznek egymastol.

A kiindulas, referencia mintdk atlagos iz-pontszdma a 9 pontos skalan 5.4 és 8.8 kozott
ingadozott, azaz a pontszamok a median folott voltak. (18. tablazat) Az 1-es €s a 3-as sor esetében
kozepes iz-pontszamot jeloltek be a kostolok. E két sortipusndl kedvezdbb volt a 6-0s €s a 7-es sor
pontszdma, melyek a harmadik kvartilis koriil voltak. A tobbi kiindulasi minta iz-pontszdma
megkdzelitette a maximalis értéket.

A foszforsavval savanyitott mintak esetén az iz-pontszdm 1.4 és 2.2 kozotti érték volt, ami
alacsony megfeleldséget jelez. Ezt az eredményt a mintdk erGsen savas ize okozza, emiatt a
masodik és a harmadik kostolasi csoportban ezek a savas mintdk mar nem szerepeltek.

Abban az esetben, amikor csak E-vitamin addici6 torténik a mintdkhoz, az egyes sorfajtak
iz-pontszamai kozott kiilonbségek figyelhetok meg. A mintdk 71.4%-a esetében az E-vitamin
addicioja vagy nem valtoztatta meg, vagy javitotta az iz-pontszamot. (18. tablazat) Ez a hatés
leginkdbb a magas alkoholtartalmu (Matrix 4-7.) mintdk esetében figyelhetdé meg, és fliggetlen az
E-vitamin koncentraciojatol. Az alacsonyabb alkoholtartalmi mintdk (Matrix 1-3.) esetében a
magas E-vitamin koncentracié (4.minta) viszont iz-romldst okoz. Ennek az oka valdsziniileg az
alacsony alkoholtartalmu sérok lagyabb ize, mely esetén az izben bekovetkezett valtozast konnyebb
¢szlelni, mint egy testesebb iz esetében.

C-vitamin addici6ja esetén az iz-pontszamok vagy javultak, vagy valtozatlan értéken
maradtak a mintadk 52.4%-a esetében. (18. tablazat) Ha a kiindulasi minta iz-pontszama a medidn
értéke koriil van (ez az 1-es €és a 3-as sOrmatrix esetében volt tapasztalhato), akkor a C-vitamin
addici6 nem valtoztatja meg, vagy javitja a pontszamot. Ha azonban a kiindulasi minta pontszama a
maximalis értéket megkozeliti, a C-vitamin addicié hatdséara kis mértékben csokken az értéke. Ez a
hatds a magas C-vitamin koncentraciok esetében (24.minta) a legszembetiinObb. A 6-0s sormatrix
esetében a kiinduldsi minta pontszdma a harmadik kvartilis koriil volt. A C-vitamin addicid
pontszam-csdkkentd hatdsa ebben az esetben is észlelhetd, de kisebb mértékii, mint a maximalis
kiindulasi pontszamt mintak esetében.

Egyiittes vitamin addici6 esetében az 1, és a 3 mg/L-es E-vitamin koncentrdci® nem
valtoztatja meg az iz-pontszdmot, ha 10, illetve 30 mg/L C-vitamin koncentraci6 mellett keriil
alkalmazasra. (6-7., és 14-15. minta) (18. tdblazat) Azonban 5 mg/L E-vitamin koncentracié mellett
az iz-pontszam csokken, hidba torténik egyidejiileg C-vitamin addici6 is, de ez a hatds csak

alacsony alkoholtartalom esetében észlelhetd. Ha az E-vitamin koncentracio allandd, és a kiindulasi

90



minta pontszama a medidn koriil van, akkor az emelkedé C-vitamin koncentracio rontja az értékeét.
Ha azonban a kiindulasi pontszdm a harmadik kvartilis koriili érték (Matrix 6. és 7.), csak az 50
mg/L-es C-vitamin koncentraci6 csokkenti le a pontszamot. Amennyiben maximalis kiindulasi
pontszamui mintardl van sz6, a C-vitamin addicidja nem valtoztatja meg az iz-pontszdm értékeét.

Az iz véleményezésére adott pontszam tekintetében a barna sor igen kiilonb6z0 minta-
matrix a tobbi mintdhoz képest. A kiindulasi pontszama a harmadik kvartilis koriil volt, de az sszes
vitaminnal dusitott minta a kiinduldsi mintanal magasabb pontszamot kapott. (18. tablazat) Ez azt
jelzi, hogy a kostolok jelentds része nem kedveli a barna sor édeskés izét, de a vitamin addicid
hataséra az iz kedvez0 iranyba valtozik. Mivel e vizsgalat sordn nem sorgyari érzékszervi mindsités
tortént, hanem a fogyasztok altali vizsgalat, jelentdséggel bir az a tény, hogy azok a fogyasztok,
akik eddig esetleg a barna sort amiatt nem fogyasztottak szivesen, mert nem kedvelték az eredeti

izét, a vitaminaddici6 hatdsara megvaltoztattak véleményiiket.
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18. tablazat A referencia, és a vitaminnal dusitott sor-mintak atlagos

iz-pontszam értékei 9-es skalan

A minta adatai

Az iz jellemzésére adott pontszamok

A minta C-vit.  E-vit. pH Matrix 1. Matrix 2. Matrix 3. Matrix 4. Matrix 5. Matrix 6. Matrix 7.
sorszima  mg/L  mg/L

1. 0 0 >4 54" 76" 5.6 8.6 " 8.8 M° 6.6 ¢ 6.2 ¢
2. 0 1 >4 50" 56" 6.4 " 8.6 " 8.0 " 6.4 "¢ 8.8 "
3. 0 3 >4 60" 52" 7.0 >4 524 g2 P 6.4 A 8.2 B
4, 0 5 >4 32 30°" 56" 6.8 " 8.2 ¢ 5.0>° 8.0 ¢
5. 10 0 >4 60" 72" 8.2%¢ 7.8%¢ 7.6 7 6.0 " 8.2%¢
6. 10 1 >4 28** 70" 8.2 %P 7.0°>° 7.4 P 6.2 ¢ 8.9 P
7. 10 3 >4 6.6 347 8.2 %¢ 5.8 4 7.0 >4 6.0 " 8.6 €
8. 10 5 >4 36" 34°° 4.8 A 7.6 P 7.0 P 4.4*¢ 8.4 %P
9. 10 0 ~3 20 22%

10. 10 1 ~3 1.8*  20°*

11. 10 3 ~3  1.6°* 22

12. 10 5 ~3  1.8** 22

13. 30 0 >4 70" 70" 60" 80" 74 64" 8.8 ¢
14. 30 1 >4 3.0 54°° 78 66" 80'C 64" 8.6 €
15. 30 3 >4 28 34°4 54 48 722 62'B 8.2 ¢
16. 30 5 >4 36" 52°° 34> 52 782C 2B 8.6 "
17. 30 0 ~3  14°% 20

18. 30 1 ~3 1.8* 18"

19. 30 3 ~3  14°*  1.8*

20. 30 5 ~3 1.8* 18"

21. 50 0 >4 62" 62" 78 7.0 74 46°C 8.4 %"
22. 50 1 >4 3.0 5278 50" 84 74%C 4478 8.0 €
23. 50 3 >4 28*" 50" 64" 58** 70> 46" 7.8 ¢
24. 50 5 >4 32 5278 34> 42°% 66" 467" 8.8 ¢
25. 50 0 ~3 1.8 16™

26. 50 1 ~3 20* 18"

27. 50 3 ~3 1.6 1.8*

28. 50 5 ~3  14°*  16*

1. Az oszlopon beliili killsnboz6 felsé index szignifikansan kiilonbozé értékeket jelez (P< 0.05).

AD_A soron beliili kiilonbozé felsd index szignifikansan kiilonbozé értékeket jelez (P< 0.05).
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5.4.3.5 Az osszbenyomas pontszamanak valtozasa

A 19. tablazatban az oszlopokon beliil a kiilonb6z6 felsd indexii szammal, illetve a sorokon
beliil a kiilonbozo felsd indexti betiivel rendelkezd mintdk vizsgéalati eredményei szignifikdnsan
kiilonboznek egymastol.

A kiindulési s6rmintdk 6sszbenyomassal kapcsolatos pontszama a 9 pontos skalan 6.4 és 8.6
pont kozott ingadozott. A kostolasok soran 4 minta-matrix (Matrix 1., 5., 6. és 7.) kiindulasi mintaja
rendelkezett a harmadik kvartilis koriili pontszdmmal, a tobbi minta maximalis pontszamot kapott,
amely nagyfoku megfeleldséget jelez. (19. tablazat)

Az el6z0 fejezetben emlitett okok miatt a foszforsavval savanyitott mintdk 6sszbenyomas-
pontszama 1.0 és 3.0 kdzott ingadozott.

Abban az esetben, amikor csak E-vitamin addicid torténik a mintdkhoz, és a kiindulasi minta
Osszbenyomasra kapott pontszdma a harmadik kvartilis koriil van, két kiillonbozd hatas
tapasztalhato. (19. tablazat) Kis alkoholtartalom esetében a pontszam értéke csokken a ndvekvd
tokoferol tartalommal. Azonban ha az alkoholtartalom 5.2% feletti, minden egyes
vitaminkoncentracidé esetében ugyanaz az Gsszbenyomas tapasztalhatd. Ha az eredeti, kiindulési
minta pontszdma a maximum kornyékén van, 5 mg/L-es E-vitamin koncentracid esetében
tapasztalhat6d csak romlds a pontszdm értékében.

C-vitamin addici6 esetén a harmadik kvartilis koriili eredeti pontszammal rendelkezd
matrixok esetében a vitamin addicid nem valtoztatja meg a pontszam értékét. Azonban, ha az
eredeti pontszam a maximalis érték koril van (Matrix 2., 3. és 4.), 30 mg/L-es C-vitamin
koncentracié (13-20. minta) esetében csokkenés tapasztalhatd e pontszam értékében. (19. tablazat)

Abban az esetben, amikor egylittes vitamin addici6 torténik, kiilonb6zd tendencidk
figyelhetok meg. Alacsony alkoholtartalmi sor-matrix esetén ha a C-vitamin koncentracioja
allando, az 6sszbenyomas-pontszam értéke nem valtozik az E-vitamin koncentracidé novekedésével.
(19. tablazat) Azonban 4.7%-nal magasabb alholtartalom esetén, ha a C-vitamin koncentricidja
alacsony értékli és allandd, az Osszbenyomadsra kapott pontszam értéke csokken 3 mg/L-es E-
vitamin koncentracié felett. Ugyanakkor, ha a C-vitamin koncentracidéja 30 mg/L vagy ennél
magasabb, az E-vitamin addicié hatisara nem valtozik meg a pontszam értéke. Ha az E-vitamin
koncentracidja allando, és a minta alkoholtartalma 4.7% feletti, a C-vitamin addici6 hatdséra szintén
nem valtozik meg a pontszam értéke, bar néhany esetben javulast is tapasztaltak a kostolok.
Azonban enn¢l alacsonyabb alkoholtartalom esetén az Osszbenyomas-pontszam értéke csokken,
vagy valtozatlan értékli marad a ndvekvo koncentracioja C-vitamin addicio hatasara.

A fentiek alol az egyetlen kivétel ebben az esetben is a barna sor. A barna sor esetén ugyanis

minden minta ugyanakkora dsszbenyomas-pontszdm értékkel rendelkezik. (19. tablazat)
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19. tablazat A referencia, és a vitaminnal dusitott sor-mintak

atlagos dsszbenyomas-pontszam értékei 9-es skalan

A minta adatai

Az iz jellemzésére adott pontszamok

A minta C-vit.  E-vit. pH Matrix 1. Matrix 2. Matrix 3. Matrix 4. Matrix 5. Matrix 6. Matrix 7.
sorszima  mg/L  mg/L

1. 0 0 >4 64" 82 8.0 " 8.6 " 7.6 4 6.4 " 7.0 M4
2. 0 1 >4 56" 76" 6.0 " 7.6 7 8.0 " 6.4 "¢ g2 P
3. 0 3 >4 52 74P 7.8 P 7.4 1P 7.8 P 6.2'¢ 8.0""
4, 0 5 >4 28°* 30" 58P 6.6 " 6.2 P 50" 7.8 ¢
5. 10 0 >4 54" 78 8.8 M° 7.0°>¢ 7.2 ¢ 6.2 " 7.6 ¢
6. 10 1 >4 52 74P g2 P 7.8 P 7.0 P 5.8 7.6 P
7. 10 3 >4 50"  28°*° 7.2 1€ 4.8 %A 524 5.8 8.6 "
8. 10 5 >4 32°* 187%° 4.4 4.0 ** 5.4 4.4 7.8 ¢
9. 10 0 ~3 20" 28%

10. 10 1 ~3 26" 26

11. 10 3 ~3 28 16*°

12. 10 5 ~3 1.6 1.0

13. 30 0 >4 58" 2% 6.4 66" 76" 54 7.4 M4
14. 30 1 >4 30 7.0 7.4 72 62 521 8.4 "
15. 30 3 >4 34° 32" 54* 54 70 548 7.2 1€
16. 30 5 >4 28°* 28" 46> 46" 68'C 52'8 8.4 ¢
17. 30 0 ~3  14* 2278

18. 30 1 ~3 3.0 1.2%

19. 30 3 ~3 22°*  20%*

20. 30 5 ~3 12" 1e6*t

21. 50 0 >4 64" 36°° 58*% 66" 84'C 58 8.0 "
22. 50 1 >4 20" 48°° 6.4 66> 78" 528 7.8 ¢
23. 50 3 >4 26" 4.6°° 6.0 60> 72 50'8 7.0 ¢
24. 50 5 >4 1.8 40" 38" 6.4°C  74'C 548 8.6 "
25. 50 0 ~3  1.6°% 247%*

26. 50 1 ~3  24°*  18*

27. 50 3 ~3  14*  18*

28. 50 5 ~3 22" 1248

1. Az oszlopon beliili killsnboz6 felsé index szignifikansan kiilonbozé értékeket jelez (P< 0.05).

AD_A soron beliili kiilonbozé felsd index szignifikansan kiilonbozé értékeket jelez (P< 0.05).



5.5 A vitaminok hatasa a sor analitikai paramétereire

5.5.1 Az alkoholtartalom valtozasa

Az E-vitamin addicidja soran az alkoholtartalom vizsgéalatakor figyelembe kell venni az E-
vitamin torzsoldat etanol-tartalmat is, mivel eziton ndvekedik a minta alkoholtartalma. A
szézalékos alkoholtartalomnak a hozzaadott E-vitamin etanoltartalmanak kdszonhetd valtozasa 0.02
— 0.1% kozott van az E-vitamin koncentraciotol fiiggben.

Abban az esetben, amikor a sOrmintadkhoz E-vitamin addici6 torténik, a minta
alkoholtartalma a hozzdadott E-vitamin koncentraciojatol fliggd mértékben megemelkedik. (20.
tablazat) Azonban ez az alkoholtartalom névekedés nagyobb mértékii, mint amekkora az E-vitamin
torzsoldat etanoltartalma miatt varhatd, azaz az E-vitamin befolydsolja az élesztd alkohol-
fermentéciojat. (20. tablazat)

C-vitamin addicid esetén a mintdk alkoholtartalma még magasabb, mint az E-vitamin
addici6 esetében tapasztalt. Ez feltehetéen az alacsonyabb pH értéknek koszonhetd (maga a C-
vitamin is csokkenti valamelyest a mintak pH értékét), ugyanis az alacsonyabb pH érték kedvez az
¢lesztd szaporodasanak. (20. tablazat)

Egyiittes vitamin-addicié esetében az alkoholtartalom még magasabb a két vitamin egylittes
hatasanak koszonhetden. A legmagasabb alkoholtartalom a foszforsavas mintak esetében mérhetd,

ahol az alacsony pH érték hatasa még jelentdsebb. (20. tablazat)
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20. tablazat A vizsgalt sormintak analitikai paraméterei

Kiinduldsi Kiindulasi Kiindulasi Alkohol-  jso-a-sav Diacetil 2,3- Végso Végso Végso
C-vitamin  E-vitamin pH tartalom  tartalom tartalom pentandion E-vitamin C-vitamin pH
konc. konc. (%) (mg/L) (ug/L) tartalom konc. konc. érték
(mg/L) (mg/L) (ng/L) (mg/L) (mg/L)

0 0 5.12 6.45 33.2 162 172 0 0 4.41
0 0 3.02 7.39 25.4 75 73 0 0 291
0 1 5.12 6.50 34.8 163 174 0.62 0 4.39
0 3 5.12 6.59 35.2 163 171 1.14 0 4.42
0 5 5.12 6.65 36.9 162 173 2.38 0 4.40
10 0 5.12 6.53 31.1 178 187 0 0.62 4.35
10 1 5.12 6.62 31.8 177 187 0.58 0.58 4.33
10 3 5.12 6.73 32.0 181 188 1.07 0.60 4.35
10 5 5.12 6.81 32.7 179 190 2.27 0.57 4.32
10 0 3.02 7.21 25.8 82 79 0 5.59 2.85
10 1 3.02 7.28 26.3 80 80 0.59 5.57 2.83
10 3 3.02 7.34 26.8 82 80 1.09 5.61 2.85
10 5 3.02 7.39 27.1 81 81 2.26 5.62 2.81
30 0 5.12 6.62 30.4 191 197 0 1.59 4.21
30 1 5.12 6.76 31.1 193 195 0.55 1.56 4.19
30 3 5.12 6.89 31.8 192 198 1.13 1.49 4.23
30 5 5.12 6.95 32.6 193 198 2.32 1.52 4.20
30 0 3.02 7.29 259 94 96 0 18.85 2.72
30 1 3.02 7.34 26.3 94 97 0.61 18.88 2.74
30 3 3.02 7.39 26.8 96 98 1.10 18.91 2.70
30 5 3.02 7.44 27.5 95 98 2.33 18.79 2.71
50 0 5.12 6.87 28.8 202 207 0 1.85 4.03
50 1 5.12 6.94 29.6 203 206 0.57 1.87 4.06
50 3 5.12 7.00 30.1 204 209 1.15 1.82 4.04
50 5 5.12 7.11 32.0 202 208 2.28 1.83 4.02
50 0 3.02 7.37 25.7 143 154 0 29.59 2.64
50 1 3.02 7.44 26.2 146 155 0.59 29.65 2.61
50 3 3.02 7.49 27.2 144 153 1.08 29.61 2.63
50 5 3.02 7.53 27.8 144 156 2.35 29.54 2.65
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5.5.2 Iso-o-sav tartalom

Az 1so-a- ¢és [B-savak a sOr keserli izéért felelos vegyiiletei kozé tartoznak, valamint
befolyasoljak a habstabilitast is (O’Rourke, 2003).

A csupan E-vitaminnal dusitott mintdk esetében az iso-a-sav tartalmuk magasabb a
referencia minta (1.szamu minta, 8. tablazat) iso-a-sav tartalmanal, és a mintak névekvd E-vitamin
tartalmaval emelkedd iso-o-sav tartalom mutathatd ki. (20. tablazat) Ez feltehetéen azzal
magyarazhatd, hogy mivel az E-vitamin zsiroldékony, igy szivesen adszorbealdodik az élesztd
feliiletén, ezzel lecsokkentve az iso-a-sav szdmara elérhetd szabad helyeket az élesztd felszinén.
Emiatt az oldat iso-a-sav tartalma megnd. Az E-vitamin adszorpcidjat a vizsgélatok is igazoljak:
mindegyik minta kevesebb E-vitamint tartalmazott, mint amekkora a hozzdadott mennyiség volt.
Mindemellett az 5 mL-es metanolos ¢élesztd extraktumok vizsgéalataval kimutathaté volt a hianyzo
E-vitamin mennyiség.

A C-vitaminnal vald dusitds sordn az iso-a-sav koncentracidja alacsonyabb, mint a
referencia minta esetében mérhetd érték. (20. tablazat) Az eltérés mértéke a C-vitamin
koncentracidjatol fligg: minél nagyobb az adagolt koncentracid, anndl nagyobb az eltérés. A C-
vitamin altal Iétrehozott alacsonyabb pH érték eldsegiti az €élesztd novekedését (O’Rourke, 2002b),
a nagyobb ¢lesztd feliilet pedig tobb olyan helyet tartalmaz, ahova az iso-a-savak
adszorbedlodhatnak (O’Rourke, 2003), igy csokkentve a sOrben mérhetd koncentracidjukat.
Ugyanakkor a tarolasi id6 alatt a C-vitamin szinte teljes mennyisége elbomlott.

Egyiittes vitamin addici6 esetén a két vitamin egyiittes hatdsa mutathato ki. (20. tablazat) Az
1so-a-savak koncentracioja az aszkorbinsav altal okozott pH csokkenés miatt csokken, de ez a
jelenség kisebb mértékili, mint amikor csak a C-vitamin van jelen, mivel az E-vitamin az ellenkez6

Ahogyan a 20. tablazatban is lathato, a foszforsavas mintdk alacsonyabb iso-o-sav
tartalommal rendelkeznek, mint az eredeti pH-j0 mintdk. Ennek a magyarazata szintén az
alacsonyabb pH ¢élesztd szaporodasara gyakorolt kedvezd hatasa. Ha a foszforsav mellett csak a C-
vitamin addicioja torténik, a pH érték ugyan csokken a savas referencia mintaval (2.szdmu minta, 8.
tablazat) Osszehasonlitva, de ennek a hatdsa az iso-o-sav koncentracidjaban nem mutathato ki.
Alacsonyabb pH-n tortént egyiittes vitamin addicid esetén az iso-a-sav tartalom a vartnal magasabb
a 2.szamu savas referencia minta esetében, de az alacsonyabb pH értéknek kdszonhetden, az eltérés

alacsonyabb, mint az eredeti pH-ju mintak esetén.
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5.5.3 Diacetil és 2,3-pentandion tartalom

A fBerjedés soran az alkohol mellett mas, a sor izére nézve kellemetlen vegyiiletek is
képzddnek, melyek a meleg érlelés folyaman lebontasra keriilnek, vagy tavoznak a folyadekbol. A
legismertebb ilyen vegyiilet a diacetil, melynek ¢édeskés illata a vajkaramelldra hasonlit — mar
nagyon alacsony koncentracidban is érezhetd a sorben.

A sor diacetil és 2,3-pentandion tartalma a vitaminaddici6 hatasara azonos modon valtozik.

A 20. tablazat adatai alapjan alacsonyabb pH esetén a sor diacetil €s 2,3-pentandion tartalma
alacsonyabb, mint az eredeti pH-ju mintak esetében mérhetd érték.

Az E-vitamin addicidja esetén e két vicindlis diketon koncentracidja nem valtozik a
referencia minta diacetil €s 2,3-pentandion tartalmahoz képest. Azonban a C-vitaminnal dusitott
mintak esetén e két vegyiilet koncentracidja magasabb a referencia minta esetén mérhetd értéknél,
¢s mennyiségiik az emelkedé aszkorbinsav tartalommal egyiitt emelkedik. (20. tablazat) Mivel a
tarolasi 1d6 végére a C-vitaminak szinte teljes mennyisége elbomlik, és a pH valtozas pontosan
ellenkezd hatast fejt ki, a vicinalis diketonok megndvekedett mennyisége feltehetéen a C-vitamin
egyik bomlastermékének tulajdonithato.

Egyiittes vitamin addicid esetén ebben az esetben is egylittes hatas mutathatd ki, azaz a
diacetil és a 2,3-pentandion mennyisége magasabb, mint a referencia minta esetében mérhetd érték.
(20. tablazat) Mivel azok a mintdk, amelyek mindkét vitamint tartalmaztdk ugyanakkora vicindlis
diketon tartalommal rendelkeztek, mint a csak C-vitaminnal dusitott mintdk, elmondhato, hogy az
E-vitamin jelenléte nem valtoztatja meg az aszkorbinsav hatasat.

A foszforsavval savanyitott mintak esetében e két vicinalis diketon sérben levé mennyisége
alacsonyabb, mint az eredeti pH-ju referencia minta esetében mérhetd érték, de magasabb, mint a
foszforsavas referencia minta (2.szdmu minta, 8. tdblazat) vicindlis diketon tartalma. (20. tablazat)
Ez az alcsonyabb pH ¢és a C-vitamin addici6janak egyiittes hatdsabol ered, és ezt a hatast az E-
vitamin jelenléte ebben az esetben sem befolydsolja. Ugyanakkor a savas mintak esetében, ha a C-
vitamin koncentracioja 50 mg/L-nél magasabb, a két tanulmanyozott vicinalis diketon mennyisége

jelentésen megemelkedik. (20. tablazat)
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6 Osszefoglalas

Az egészségtudatos taplalkozas elterjedésével az igynevezett funkcionalis, vagy vitaminnal
dusitott élelmiszerek eldallitasa az ¢€lelmiszergyartasban egyre inkabb vezetd helyre keriil. Ezen
¢lelmiszereknek jelentds szerepilik van a sziv- €s érrendszeri, a daganatos, az emésztszervi €s a
csontbetegségek megeldzésében €s rehabilitacidjaban.

Sorrel kapcsolatosan még nem végeztek vitamin-dusitasos kisérleteket, ezért kutatomunkam
6 célja a két leggyakoribb antioxidans vitamin, az E- és a C-vitaminok sorben valo stabilitasanak
meghatarozasa, illetve ennek a két vitaminnak a sér egyéb, analitikai és €rzékszervi tulajdonsagaira
gyakorolt hatdsanak tanulmanyozasa volt. A stabilitds vizsgélatokat elvégeztem borral és

narancslével is, kontrollmintaként.

6.1 Az E-vitamin stabilitasa

6.1.1 Mérési modszer kidolgozasa

Mérési modszerként HPLC technikat valasztottam UV-detektor alkalmazasaval. A cél egy
olyan mérési metodika kidolgozdsa volt, amely a mindennapos laboratoriumi gyakorlatban
konnyen, gyorsan alkalmazhat6 és reprodukalhaté mérési eredményeket biztosit. A dolgozatomban
szerepld mérési modszer nem igényel mintaeldkészitést, és alkalmas az E-vitamin meghatarozéasara

sorben, borban és narancslében.

6.1.2 Stabilitasi vizsgalatok

Az E-vitamin stabilitasi vizsgalatait tobb kiilonb6zé koncentracido esetén is elvégeztem.
Mindegyik mintdnal, minden koncentracidé esetében az E-vitamin mennyiségének a csokkenése
mutathato ki, de kiilonb6zo mértékben. Sor esetén az emelkedo E-vitamin tartalommal novekedik a
bomlasi gorbe gradiense is. Ugyanez igaz a narancslére is, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a
novekedés kisebb mértékii. Bor esetén a bomlési gérbe gradiensének nincsen koncentracio fliggése.

Az E-vitamin stabilitdsa a minta alkoholtartalmatol fiigg: a legjobb stabilitas az alacsony
alkoholtartalmua sor esetében mutathatd ki. A narancslé ugyanakkor nem tartalmaz alkoholt, az E-

vitamin stabilitdsa mégis ebben a minta-matrixban a legkisebb.
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Egyiittes vitamin addicidé esetén az emberi szervezetben a két tanulmanyozott vitaminnak
egymast erdsitd hatasa van, ugyanakkor egymas stabilitdsat a sérben nem befolyasoljak kimutathato
mértékben. A C-vitamin addiciéja noveli az E-vitamin borban mérheté fogydsi sebességét.
Narancslé esetén az ellenkezd hatas tapasztalhatd: a hozzaadott C-vitamin ndveli az E-vitamin
stabilitasat ebben az italban.

Ezek alapjan elmondhatd, hogy az o-tokoferol stabilnak mondhatd sorben, illetve
narancslében a megfeleld eltarthatdsagi idot alkalmazva. Magasabb E-vitamin koncentraciot (5
mg/L) alkalmazva sor esetében a 12 hetes eltarthatdsagi id6 mondhat6d helyesnek. Narancslé esetén
szintén magas E-vitamin tartalom (4, illetve 5 mg/L) a javasolt 8 hetes eltarthatdsagi idével. A
vizsgélatok alapjan azonban nincsen értelme E-vitaminnal dusitott bort létrehozni, mivel a bor

¢lettartama sokkal hosszabb, mint az esetlegesen hozzdadagolt E-vitaming.

6.2 A C-vitamin stabilitasa

6.2.1 Mérési modszer kidolgozasa

Meéséri modszerként ebben az esetben is HPLC technikdt vélasztottam UV-detektor
alkalmazasaval. A cél szintén egy olyan mérési metodika kidolgozasa volt, amely kdnnyen, gyorsan
alkalmazhatd, valamint reprodukalhatd mérési eredményeket biztosit. A dolgozatomban szereplé C-
vitamin mérési modszer nem igényel mintaelokészitést, és alkalmas C-vitamin meghatarozasara

sorben, borban és narancslében.

6.2.2 Stabilitasi vizsgalatok

A C-vitamin stabilitasanak koncentraciofiiggését szintén tanulméanyoztam. Az eredeti pH-ju
mintak vizsgélatakor mindegyik minta C-vitamin tartalma exponencidlisan csokkent. Sor és
narancslé esetében a bomlds sebessége a nagyobb koncentraciokndl a legnagyobb, mig a bor
tanulmanyozasakor a C-vitamin maximalis fogyasi sebessége a 30 mg/L-es aszkorbinsav
koncentracional tapasztalhato. Alacsonyabb pH beallitdsakor a sor vizsgalata soran a bomlasi gérbe
linearis, és a fogyas sebessége a magasabb koncentraciok esetén a legnagyobb. Bor és narancslé

tanulmanyozéasakor a fogyasi gorbe exponencidlis: bor esetében az alacsonyabb koncentraciok
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esetén tapasztalhatd a gyorsabb bomlas, a narancslé vitaminnal valo dasitasakor viszont a magasabb
koncentraciok tartomanyaban.

A C-vitamin stabilitdsa az E-vitamin¢hoz hasonléan fligg a s6rminta alkoholtartalmatol. A
mintak hetedik napon mért aszkorbinsav koncentracidja ugyan azonos, de a fogyas liteme
kiilonboz6. A leggyorsabb csokkenés a legmagasabb alkoholtartalom esetében tapasztalhato.
Narancslé esetében a legjobb stabilitasi adatok a 40 és az 50 mg/L-es C-vitamin koncentracioknal
tapasztalhatd, igy ezeket a koncentracidértékeket alkalmazva a termék ¢lettartama megfelel a C-
vitamin €lettartamanak.

Egyiittes vitamin addici6 esetén az E-vitamin addicidja noveli a C-vitamin 6todik héten
¢lettartama igy sem kozeliti meg a bor élettartamat, azonban a sor €s narancslé esetében igy mar
megfeleld stabilitas kaphat6 a vitaminnal dusitott termék eldallitasahoz.

A C-vitamin stabilitasat a kzeg pH-ja és a tarolasi hdmérséklet szintén befolyasolja. pH =
4.0 felett a C-vitamin bomlasa nagymértéki fliggetleniil a tarolasi hdmérséklett6l. Ezen pH érték
alatt az alacsonyabb taroldsi hdmérséklet eldsegiti a C-vitamin stabilizalasat sorben. A bomlas
alacsonyabb pH-n mért koncentraciofiiggése alapjan elmondhatd, hogy a legjobb stabilitasi adatok a
harom vizsgalt italfajta koziil a sor esetében mérhetdek. Ugyanakkor az alacsonyabb pH érték (pH =
vitamin alacsonyabb pH-ju s6rben mérhetd élettartama megfelel a sor ¢Elettartamanak, de az
alacsonyabb pH érték befolydsolja a minta izét, valamint az alkalmazott alacsony taroldsi

hémérséklet 4ltalaban a kereskedelmi forgalomban nem megvalosithato.

6.3 A vitaminaddicié hatasa a sor iz-stabilitasara

A kiilonb6z6 technologiai 1épéseknél tortént vitaminaddicid hatdsat Osszehasonlitva
elmondhat6, hogy a legmagasabb lag time értékek abban az esetben tapasztalhatdak, ha a vitamin
hozzaadasa a hiités utani sorl¢hez torténik. Ha a sérminta pH értéke az eredeti, azaz sav hozzaadéasa
nem torténik, valamint az E-vitamin koncentracidja 4 mg/L értéknél magasabb, 100 percnél
nagyobb lag time értékek mérhetéek. Ugyanekkora lag time érhetd el 30 mg/L-nél nagyobb C-
vitamin koncentracid esetén is, de ekkor a minta pH-jat le kell csokkenteni. A fermentéacid végén
torténd vitamin addicid6 néhany esetben javitja a lag time értékét, azonban a késztermékhez valo
vitamin adagolds nem befolyéasolja e paraméter értékét.

Az eredeti pH érték alkalmazésa esetén a C-vitamin kevésbé befolydsolja a lag time értékét,
mint az E-vitamin. Ha a két vitamin addicidja egyszerre torténik, a hatasaik 6sszegzddnek, azaz a
C-vitamin jelenléte lecsokkenti az E-vitamin hatésat.
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Ha a vitamin addiciéval a lag time értékének a ndvelése a cél és nem pedig a fogyasztd
szervezetének vitaminnal valo ellatasa, az egyes vitaminok kiilon-kiilon torténd addicidja a javasolt.
E-vitamin addicidja esetén az eredeti pH értékii sorlé a javasolt technologiai szakasz az addicio

véghezvitelére, C-vitamin esetében viszont a csokkentett pH értékii sorlé.

6.4 A vitaminaddicioé hatasa a sor érzékszervi tulajdonsagaira

A vizsgalataim soran a fogyasztok ugyanazt a kritikus, 4mg/L-es E-vitamin koncentraciot
jelezték a sor tiikrosségével kapcsolatban, amelyet a vitaminnal dusitott mintak spektrofotometrias
vizsgalata is kimutatott.

A négy vizsgalt és pontozott jellemzd alapjan elmondhato, hogy abban az esetben, ha csak
E-vitamin addici6 torténik, az alkohol tartalomnak 4.7% f616tt kell lennie, és a javasolt E-vitamin
koncentraci6 3 mg/L. Ha viszont C-vitaminnal dusitott sor eldallitasa a cél, a C-vitamin
koncentracidéja maximum 30 mg/L lehet az alkoholtartalomtdl fliggetlentil.

Egyiittes vitamin addicio esetén az alkoholtartalomnak szintén 4.7% felett kell lennie, és a
fogyasztok altal legjobbnak talalt koncentraciok: 3 mg/L E-vitamin és mellette 30 mg/L C-vitamin
értékek.

Vitamin addiciora a legjobb sor-tipus a barna sor, mivel e tipus esetében szinte mindegyik

vitamin koncentracio, illetve koncentracié kombinacié megfelelt a fogyasztok elvarasainak.

6.5 A vitaminaddicié hatasa a sor analitikai paramétereire

Az analitikai eredmények alapjan elmondhatd, hogy a vitaminaddicio, illetve a pH
moddositasa jelentds hatdssal bir a vizsgalt paraméterekre. Az E-vitamin addici6ja hatasara
megvaltozik mind az alkoholtartalom, mind pedig az iso-a-sav tartalom is. Mindkét paraméter a
novekvé E-vitamin tartalom hatasara novekvd tendenciat mutat. Az E-vitamin befolyasolja az
E-vitamin addicidja nem befolyasolja a sor diacetil €s 2,3-pentandion tartalmat.

A C-vitamin hatasa az altala okozott savas kémhatasnak koszonhetd. Az eredeti, kiindulasi
pH-n a C-vitamin nem stabil sorben, de kisebb pH értéken viszont igen. Kisebb pH értéken a
vicinalis diketonok redukcidja €s az ¢élesztd szaporodisa azonban nagyobb mértékii. Az élesztd

novekvé mennyisége miatt a minta alkoholtartalma szintén megemelkedik, és a nagyobb
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mennyiségl ¢lesztd tobb iso-a-savat képes adszorbedlni, igy lecsokkentve a vizsgalt komponens
sorben mérhetd tartalmat.

A savas mintdk esetében ugyanazok a hatasok tapasztalhatok, mint a C-vitamin addicidja
esetében. Egyiittes vitamin addicié esetén a két vitamin hatdsa ebben az esetben is Osszegzddik,
azaz az alkoholtartalom még magasabb a két vitamin egyiittes hatasdnak koszonhetden, valamint az
1so-a-savak koncentracioja csokken, de ez a jelenség kisebb mértékii, mint amikor csak a C-vitamin

van jelen.
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7 Summary

There has been an increasing interest in fortified vitamin beverages to promote healthy life
styles. This new market has the potential to be used in the brewing industry to research and to
develop a new product.

In the past, there is no comprehensive research found in connection with beer’s vitamin
fortification. Therefore, this research is focused to study all possibilities on vitamin E and C to be
applied in the beer industry. The results will also determine the effect of these vitamins as analytical
and main parameters for beer application. The research was also experimented on wine and orange

juice as practical samples.

7.1 The stability of vitamin E

7.1.1 Elaboration a measuring technique

The HPLC technique has been chosen to work with UV detection. The main target was on
elaboration and measuring techniques that can be applied easily and quickly during the daily lab
routine that provides efficient results. The technique applied on this research can be used to analyse

the stability of vitamin E in beer, wine and orange juice.

7.1.2 Stability experiments

The stability of vitamin E applied at different concentrations was examined. In case of each
sample and at each concentration, a decline was detected in the amount of vitamin E, but the
tendency of the reduction was different. In case of beer the gradient of the decline curve grows with
the growing amount of vitamin E. The same effect is observable for orange juice, but the growing
tendency of the gradients is lower. In case of wine the gradient is independent from the
concentration of vitamin E.

The stability of vitamin E has depends on the alcohol content of beer; therefore, the best
results were in case of low alcohol content. Orange juice does not contain any alcohol; although, the

stability of vitamin E was the lowest.
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When these vitamins are added together, there is a joint effect in the human body as result.
But, in beer they do not influence the stability of each other. In addition, vitamin C increased the
decay of vitamin E in wine. An opposed effect was observed in orange juice. Thus, addition of
vitamin C helps to stabilize vitamin E.

The basis of this data can be stated that a-tocopherol is probably stable in beer and may be
in orange juice using the correct shelf-life. By using higher concentration in regular beer samples,
the shelf-life (twelve weeks) is correct. Consequently, at the end of this period remarkable amount
of vitamin E can be detected in sample. In case of orange juice, high added vitamin concentration is
also proposed to a shelf-life of eight-ten weeks. Focusing on the measured decay curves in wine,
there is no chance to make a wine enriched with vitamin E, because of the long shelf-life of wine by

comparing that time when vitamin E is present.

7.2 The stability of vitamin C

7.2.1 Elaboration a measuring method

The HPLC technique has also been chosen to work with UV detection. The target of this
research was elaboration and measuring techniques, that can be applied easily and quickly without
any sample preparation steps that provides efficient results. The technique applied during this

process can be used to analyse the stability of vitamin C in beer, wine and orange juice.

7.2.2 Stability experiments

The stability of vitamin C using different concentrations was also examined. In case of
samples with original pH value an exponential decay curve was observed. In case of beer and
orange juice the rate of the decay is the highest at the highest vitamin C concentration. When wine
1s the matrix for vitamin addition, the maximum rate of the deterioration can be detected at 30 mg/L
vitamin C concentration.

In case of beer with low pH value the decay curve has a linear tendency, and the rate of the
decay is the highest at the highest vitamin C concentration. But in case of wine and orange juice

spiked with phosphoric acid the decay curve shows exponential tendency. The faster decay can be
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observed at lower concentrations in wine, but in case of orange juice the decline is the fastest at the
highest vitamin C concentration.

It was established, that the stability of vitamin C depends on the alcohol content of the beer.
All the samples had the same vitamin C amount on the seventh day, only the tendency of the decay
was different: the highest rate of decay is observable at the highest alcohol content. The different
vitamin C concentrations in different beverages behaved in different way. In spite of that, it can be
established, that there is no meaning to produce a beer or wine enriched only with this vitamin (if
the presence of vitamin C is the target), because the shelf-life of these beverages is too long in
comparison the period while vitamin C was present in the sample. In case of orange juice, the best
results has got at 40 and 50 mg/L added ascorbic acid concentration, and using these concentrations,
the lifetime of vitamin C suits to the shelf life of this product.

When these vitamins are added at the same time, the addition of Vitamin E increase the
concentration of vitamin C measured on the fifth week. In spite of that, the period while vitamin C
was present in the sample did not suit the shelf life of wine. In case of beer and orange juice vitamin
E addition is a good way to preserve the vitamin C content during storage.

The effect of pH and storage temperature on the stability of ascorbic acid was also
researched. Over pH value of 4.0, vitamin C had a significant decay independently from the storage
temperature. Under this pH limit, low storage temperature helped to stabilize this vitamin in beer.
Examining samples spiked with different vitamin C concentrations at lower pH that can be
established, that the best results has got in case of beer. This lower pH value (pH = 3) increased the
concentration of ascorbic acid measured at the end of the fifth week in case of each examined
beverages. The lifetime of vitamin C at lower pH was appropriate to the shelf life of beer, but this
lower pH value can change the flavour of the beer and low storage temperature is sometimes

unrealizable.

7.3 The effect of vitamin addition on the flavour stability of beer

Comparing the different technological stages for vitamin addition, it can be established that
the best lag time values were measured when the vitamins were added to the wort after cooling. If
vitamin E concentration was higher than 4 mg/L at original pH or vitamin C concentration was
higher than 30 mg/L at lower pH, the lag time was higher than 100 minutes. Vitamin addition at the
end of fermentation increases the lag time in some cases, but adding vitamin is not recommended in

the case of packaged beer.
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In the case of original pH ascorbic acid always had a smaller effect on the value of lag time
than vitamin E. If these vitamins were added together, their effects were combined so the presence
of ascorbic acid reduces the effect of vitamin E.

On the grounds of these facts it can be stated that if the growth of the lag time is the target,
individual vitamin addition is the right way to do it. The best results were received when only
vitamin E was added to the wort at original pH, or when vitamin C was added to the wort samples

separately at a lower pH value.

7.4 The effect of vitamin addition on the sensory parameters of beer

Under the conditions of the current research, consumers found the same critical vitamin E
concentration (4 mg/L) on the ground of clarity scores as the spectrophotometer.

Based on the four examined scores it can be stated that if vitamin E is the only vitamin
added, the alcohol content of the beer must be above 4.7% and the proposed vitamin E
concentration is 3 mg/L. If the aim of the production is ascorbic acid enriched beer, the suggested
vitamin C concentration is maximum 30 mg/L regardless of alcohol content.

If beer is enriched with these two examined vitamins together, the suggested alcohol content
should be above 4.7%, and the best consumer acceptability will be at 3 mg/L vitamin E and 30
mg/L vitamin C concentrations.

Adding vitamins is recommended mostly in case of brown beer because tasting of this type
of beer, almost every vitamin concentration and combination met the consumers’ requirements at

each examined parameter.

7.5 The effect of vitamin addition on the analytical parameters of beer

The results of the analyses show that vitamin addition and pH modification did have an
impact on the examined parameters. Vitamin E addition changed both the alcohol and the iso-a-
acid content of the samples. Both of these parameters increased as the vitamin E content increased.
Vitamin E influenced the alcoholic yeast fermentation and was adsorbed on the surface of the yeast.
The addition of this vitamin did not change the amount of diacetyl and 2,3-pentandione.

The effect of ascorbic acid was due to its acidic character. Vitamin C was not stable in beer
samples at the normal (original) pH value, but is more stable at lower pH values. At the low pH

values tested, the reduction of vicinal diketones and the yeast growth improved. Because of the
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increased amount of yeast, the alcohol content of the samples also increased and the larger volume
of yeast mass adsorbed more iso-a-acid on its surface.

In the case of the acidic samples, the changes in the examined parameters were due to the
low pH. These changes were the same as was experienced in case of ascorbic acid addition. When
vitamin E and C were added together to the samples their effect combined, so the alcohol content is
higher, and the iso-a-acid content is lower than in case of the reference sample, but the differences

between the samples are smaller than in case of individual vitamin C addition.
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8 Uj tudomanyos eredmények

Uj mérési modszert (mintaelkészités nélkiili vizsgalat) dolgoztam ki a C-vitamin és az
E-vitamin sorben, borban és narancslében vald meghatarozéasara, mely eljards nem
igényel mintael6készitést, igy konnyen és gyorsan alkalmazhaté a napi laboratdériumi
munka soran.

Megallapitottam hogy a vitamin-addicionalt italok mindségjellemzdje, a C- és az E-
vitamin stabilitasa sorben, illetve kontroll mintaként borban és narancslében is
meghatarozhat6, valamint a stabilitds koncentracido filiggése, a kiilonboz0 taroldsi
homérsékletek ¢és a pH érték stabilitdst befolydsoldo hatdsa 1s értékelhetd.
Megallapitottam, hogy mindkét vitamin mennyisége csokken a tdrolds soran, de a
bomlas sebessége fligg a hozzdadott vitamin koncentraciotol. Az E- és C-vitamin s6rben
mérhetd stabilitisa fligg a minta alkoholtartalmatol is: kis alkoholtartalom esetén
nagyobb a stabilitds. Megallapitottam, hogy a C-vitamin stabilitdsa a pH csokkentésével,
illetve az E-vitamin egyidejii addiciojaval ndvelhetd.

Megvizsgaltam, hogy a sorgyartas melyik 1épése a legalkalmasabb a két vizsgalt vitamin
addiciojara, és megallapitottam, hogy az addicié hatassal van a sor élettartamara és a sor
iz-stabilitasara. Igazoltam, hogy a hiités utani sorléhez valé adagolas a legalkalmasabb
technologiai 1épés a vitamin addiciora, valamint megallapitottam, hogy a C-vitamin
addicioja esetén a csokkentett pH érték alkalmas a lag time noveléséhez.

Igazoltam, hogy a vitaminaddici6 soran a sor érzékszervi tulajdonsdgai is megvaltoznak,
igy amennyiben tlikros sor elallitdsa a cél, a maximalis E-vitamin koncentracio 4 mg/L
lehet. Ha a sorhoz E-vitamin addicio torténik (akér C-vitaminnal egyiitt), az
alkoholtartalomnak 4.7%-n4l magasabbnak kell lennie, ¢és az E-vitamin javasolt
koncentraciéja 3 mg/L. C-vitamin esetében az alkoholtartalomnak nincsen szerepe az
érzékszervi jellemzésnél, a vitamin javasolt koncentracidéja 30 mg/L. Az E- és a C-
vitamin addici6jara a barna sor a legalkalmasabb sor-matrix.

Az analitikai eredmények alapjan megallapitottam, hogy az E-vitamin addiciojanak
hatdsara né a minta alkohol és iso-a-sav tartalma. A C-vitamin jelenlétében csokken a
sor vicinalis diketon és iso-a-sav tartalma, viszont az alkoholtartalom emelkedik.

Egyiittes vitamin addicio esetén a két vitamin hatasa 6sszegzddik.
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