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1 BEVEZETES

Régota tudjuk, hogy a sorok asvanyi anyagokat is tartalmaznak. A makro- és mikroelemek
kimutatasara, mennyiségiik pontos meghatarozasara azonban csak az analitikai modszerek
fejlédése nyoman, az utobbi néhany évtizedben keriilhetett sor. Ezen anyagok tobbsége
csak igen kis mennyiségben fordul eld (ng/ml-es nagysdgrendben), igy kimutatasuk a
klasszikus kémiai analitikai modszerekkel nehézkesen vagy egyaltalan nem lehetséges.

A sorben 1év0 asvanyi anyagok vizsgalata két szempontbdl jelentds. Az elso - legfontosabb

kérdés - a fogyasztora gyakorolt élettani hatds. A sorben 1évd makro- és mikroelemek a

szervezetbe kerlilnek ¢és befolydsoljak annak milkodését. Az egy fOre esd atlag
sorfogyasztds Magyarorszagon mintegy 75 1 évente, ami a sorivok esetében akar évi tobb
szaz liter lehet. Ilyen mennyiség mellett nagy jelentdséggel bir a sorok asvanyi anyag
tartalma, ami megfeleld iondsszetétel esetén élettanilag kedvezd hatast gyakorolhat az
emberi szervezetre, hozzajarulhat az asvanyi anyag veszteség poOtlasdhoz. Ugyanakkor
¢lelmiszerbiztonsagi szempontbdl is meg kell vizsgalni a kérdést: a fokozodo
kornyezetszennyezés mellett egészségre artalmas anyagok is keriilhetnek az italba. gy
érthetd, hogy alapvetd szempont a sorben 1év0 4svanyi anyagok mennyiségének pontos
ismerete.

A masik szempont az asvanyi anyagok soripari technologiara gyakorolt hatdsa. A sorf6zo

vizbdl szarmazo6 €s az alapanyagokbdl kioldodo asvanyi anyagok a cefrézés hatékonysagat
befolyasoljak, aktivalhatjak vagy gétolhatjak az enzimes lebontasi folyamatokat. A sorlé és
az ¢élesztd makro- és mikroelem tartalma a fermentacidé lefolydsdra gyakorol hatést,
megvaltoztathatja az erjedés sordn keletkez6 anyagcsere-termékek 0Osszetételét ¢s
mennyiségi aranyat. A kész sOr asvanyi anyag tartalma a soOr izére hat, valamint az
eltarthatdsagot befolyasolja.

Az elmult években tobb olyan technoldgiai probléma jelentkezett a soriparban, amely az
anyagok sortechnologiara gyakorolt hatdsaival kapcsolatos kozlemények eléggé
ellentmondasosak ¢és hianyosak. Ez arra iranyitotta a figyelmemet, hogy térképezzem fel az
asvanyi anyagok koncentracidvaltozéasait a sorgyartds miiveleti 1épései soran ¢€s sziikség

esetén hatdrozzam meg az optimalis makro- és mikroelem koncentraciokat.



Kutatdmunkam {6 célkitiizései:

1. Meéréstechnika kidolgozasa a sorok 4asvanyi anyag tartalmanak
meghatarozasara. Kiilonb6z6 sortipusok 4asvanyi anyag tartalmanak
meghatarozasa ¢€s statisztikai elemzése

2. Asvanyi anyagok (kalcium és cink) koncentraciovaltozasainak és a
technologiara gyakorolt hatdsainak nyomonkovetése a sorgyartas miiveleti
1épései soran

3. A kész sOrok stabilitasat befolyasolo tényezOk tanulmanyozasa



2 IRODALMI ATTEKINTES

A sor malatdbol valamint pdtanyagokbol (sordrpa, kukoricadrlemény, rizs és mas
szénhidrattartalmti termékek) vizzel cefrézett, komloval illetve egyéb engedélyezett
anyagokkal izesitett, sorélesztovel erjesztett, szén-dioxidban dus, altalaban alkoholtartalmu
ital (Magyar Elelmiszerkonyv, 1997).

Az asvanyi anyagok a sorgyartas soran felhasznalt alap- ¢és segédanyagokbdl keriilnek a
sorbe. Régebben a technoldgiai berendezésekbdl is oldddhattak fémek a sorbe, mara
azonban ez a probléma a savalld acél berendezések alkalmazasaval gyakorlatilag
megsziint.

A sorgyartas miiveleti 1épései a kovetkezok:

Orlés e — Malata és potanyagok
A 4
Cefrézés
A 4
Cefresziirés

|
@

A 4

Komloforralas

A 4

Sorlé kezelés

A 4

Erjesztés

Szlirés Sziirési segédanyagok

i

1. abra A sor eléallitasanak miiveleti 1épései



2.1 A sorgyartas alap és pétanyagai

211 Viz

A viz természetes korfolyamataibol adodoan, valamint az egyes vizleldhelyek
talajszelvényeinek geoldgiai ill. kémiai jellemzdinek kdvetkeztében igen eltérd Gsszetételli
lehet. A sor eldallitasa soran a vizben oldott sok egy része a malata, a komlo, valamint a
sOrlé anyagaival egyesiilve atalakul, és elsdsorban az enzimes folyamatokra gyakorol
hatast. A reakciok a sok fajtaitél és koncentraciojatdl, a malata Osszetételétdl és a
sorgyartasi technologiatol fiiggenek (Narziss, 1981). A vizben oldott s6k mennyisége és
mindsége hatarozza meg az egyes sorgyarak egymastol eltérd, egyedi jellegli soreit. A
kiilonb6z6 sortipusok kialakuldsa jelentds mértékben a specidlis vizosszetételre vezethetd
vissza. A pilseni sorok példaul igen lagy, 2-3 német keménységi fokt forrasvizbdl
késziilnek, mig a szintén hires miincheni soroknél nem ritka a 20 német keménységi foku
sorf6z0 viz sem. Az évszazadok soran a sOrfézOk az adott vizhez fejlesztették ki a
sOrtipusaikat: a pilseni sorok erdésen komldzott, gyenge maldtaaromaval rendelkezd
termékek, mivel a komlo kesertianyagok oldhatdsdga a lagy vizben jobb, a bajor sdrok
viszont malatas karaktert, s6tét, gyengén komlozott italok.

A sorf6z0 viznek meg kell felelnie az ivoviz mindségi kovetelményeinek, am ezen
tulmenden tovabbi kritériumokat tdmasztanak vele szemben.

Az 1. tablazatban a sorf6z6 viz dsvanyi anyag tartalmaval kapcsolatos kdvetelményeket
foglaltam 0Ossze. A kozolt hatarértékek egyrészt a német ivovizszabvanyban szerepld,
masrészt a sorgyartas szempontjabol megallapitott koncentracioértékek.

”w o

1. tablazat A sorf6zo viz asvanyi anyag tartalma (Brauwelt Brevier, 1997)

Elem Hatarérték (mg/l) Elem Hatarérték (mg/l)
Arzén 0,01%* Réz 3

Olom 0,04* Cink 5

Kadmium 0,005* Boér 1

Kréom 0,05% Kalcium 400 (sorspecifikus)**
Nikkel 0,05* Vas 0,1%*

Higany 0,001* Kalium 12

On 0,01%* Magnézium 50 (sorspecifikus)**
Szelén 0,01%* Mangan 0,01**

Aluminium 0,2% Natrium 150

Barium 1* Eziist 0,01

*Verordnung iiber Trinkwasser und iiber Wasser fiir Lebensmittelindustrie (1990)
**Sorspecifikus hatarértékek




Sortechnoldgiai  szempontbol legnagyobb jelentdségli a sorfoz6 viz kalcium és
magnéziumtartalma, valamint a hidrokarbonatok mennyisége. Ezen ionok a cefre és a sorlé
savassagat befolydsoljak (Heyse, 1995). A cefre pH-ndvekedése az enzimes tevékenységet
gatolja, amely alacsonyabb fehérje-bontasfokot és szlirési nehézségeket okoz. Az enzimes
reakciok lassitasan — gatlasan kiviil a koml6 kesertianyagok hasznosulasara is negativan
hat a pH névekedés. A keserlianyagok magasabb pH értéken molekularisan oldodnak, mig
alacsonyabb értéknél kolloidalisan oldott, nemes keserliséget eredményeznek (Hopulele,
1972). A natriumkarbonatok szintén pH-novekedést okoznak, nagy koncentracidoban a
natrium enzim-inhibitorként hat. A sor illatat, izét, habtartosagat a viz ionjai kozvetleniil
vagy kozvetetten befolyasoljak, bar ma mar tudjuk, hogy nem a koncentraciok a dontoek,
hanem az adott elem kémiai forméja. A sok mangans6 a vizet sotétre szinezi, a vas fémes,
tintaszerll izhibat okoz a kész sorben.

A vizben 1év6 sok nagy hatast gyakorolnak a malataban és a sorlében 1évo foszfatokra is. A
foszfatokkal vald kolcsonhatds miatt kalcium-foszfat csapodik ki (Kellner et al., 1987),
ugyanakkor a magnézium-foszfat oldatban marad. Mind a bikarbonatok, mind az alkali-
foldfém ionok a foszfatok kicsapodasat, ezzel a pufferanyagok csokkenését idézik eld.
Jacob (1985) 100 sorgyar kiilonbozo vizlelShelyeirdl szdrmazo vizminta nyomelem-
tartalmat vizsgalta. Mérési eredményeit a 2. tablazat tartalmazza.

o

2. tablazat Sorf6zo vizek nyomelemtartalma (Jacob, 1985. nyoman)

Elem Atlag (ng/l) Max. (ng/l) Min. (pg/l) Hatarérték* Hazai
(ng/l) hatarérték**

(ng/M)

Arzén 1,83 41,7 <0,05 10 10

Olom 2,9 63,7 <04 40 10

Kadmium 0,12 6,1 <0,02 5 5,0

Krom 0,51 12,3 <0,2 50 50

Higany 0,04 2,01 <0,01 1 1,0

Szelén 0,14 1,73 <0,04 10 10

*Verordnung iiber Trinkwasser und {iber Wasser fiir Lebensmittelindustrie (1990)
**201/2001.(X.25.) Korm.Rendelet

Az arzén a természetes erozidés folyamatokon kiviil a vasgyartasnal a vas-szulfid
porkdlésekor, a félvezetd gyartas, a gyogyszergyartas és a novényveédo szerek eldallitasa
soran keriil a kornyezetbe, ebbdl kovetkezden teriiletenként eltéré a vizek arzén
szennyezettsége. A szelén viszonylag ritka elem, a talajban taldlhatdo kevés kivételtol
eltekintve csak kis mennyiségben fordul eld. A korabban toxikusnak kikialtott elem

ujabban az érdeklddés kozéppontjaban 4ll mint természetes gyokfogd, az Oregedési



folyamatok késleltetéje. A kadmium az arzénhez hasonldéan kornyezetszennyezés
eredményeként szivarog a talajba. A kromrol tudjuk, hogy vannak toxikus oxidalt formai.

Jacob mérési eredményei szerint a nyomelemek koncentracidja igen széles hatarok kozott
mozog. Egyes esetekben - amelyekben a mért érték meghaladta az ivoviz szabvany

hatarértékeit — a nagy koncentraciok kornyezetterhelésre voltak visszavezethetok.

A soriparban napjainkban kezelt vizet hasznalnak fel, igy szinte tetszés szerint beallithato
az ionOsszetétel. A vizkezelés leggyakrabban ioncseréld oszlop vagy reverz ozmdzis
segitségével valosul meg. Az ioncserés eljarasoknal altaldban kationcseréldt hasznalnak, és
a sorfoz6 viz bikarbonatokkal sot képzo kationjait, esetenként az dsszes kationt eltavolitjak
(Blank, 1995.) Ha a vas- ¢s mangantartalom meghaladja a 0,2 illetve a 0,05 mg/l-es

koncentraciot, levegdztetéssel lehet eltavolitani (Maloia, 1964).

2.1.2 Malata

A sorgyartas alapanyaga altaldban a kétsoros tavaszi vetésii arpabol késziilt malata. A
malatagyartas soran feldolgozasra keriil arpa asvanyi anyag tartalmat a terméhely, a fajta
¢s az évjarat hatdrozza meg.

Az asvanyi anyagok az asvanykincsek feltardsaval és feldolgozadsaval és a civilizacios
korfogés velejardjaként jelennek meg. A kultarndvények terhelése nem csupan ipari- és
kozlekedési eredetti lehet, hanem a termesztés-technologiabol (talajjavitd- és
novényvéddszerek, tragyazas) is szarmazhat.

A kritikus elemek kiilonb6z6 vegylileti formdkban jelennek meg. A porral lecsapodd
kiilsédleges szennyezd anyagok leginkabb szervetlen vegyiiletek (oxidok, halogenidek,
szulfitok). A normalis reszorpcio soran a talajbol felvett elemek a biokémiai folyamatok
eredményeként els@sorban szerves vegyiiletek formajaban vannak jelen a ndvényekben.
Mindkét tipus toxikologiailag kiilonbozd, ezért nehéz a hatarértékeket megadni (Jacob,

1985).

Az arpaban fellelhetd asvanyi anyagok dontd részét a kalium és a foszfor alkotja. A
foszfatok primer, szekunder és tercier foszfiatok formajaban fordulnak elé és a
pufferkapacitas biztositasaban jatszanak jelentds szerepet. A nyomelemek koziil a cink, a
mangan ¢és a réz fordul eld, tovabba azok a nyomelemek, amelyeket a mag a

kornyezetterhelés kovetkeztében vesz fel: a kadmium (atlagos értéke az arpaban
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0,03-0,07 ppm), az arzén (0,003-0,018 ppm), a kréom (0,04-0,13 ppm) és a cink
(18-32 ppm). A nehézfémek a talajbol kertilnek az arpaba (Narziss, 1995; 1999).

Hopulele (1972) a termesztési koriilmények hatdsat vizsgélta az arpa 4svanyi anyag
tartalmara. A tragydzas kovetkeztében az arpa kaliumtartalma csak kissé valtozott, a
natrium koncentracié valtozasdban nem volt hatarozott tendencia, leginkdbb csokkenés
volt tapasztalhato. A tragyazas a kalcium és magnézium felvételére sem gyakorolt 1ényeges
hatast. A cinktartalom csokkent, a vas és mangén koncentracidja azonban a tragyazassal
emelkedett.

Az évjarat a natrium-, vas-, mangan- és cinktartalmat, a fajta a kalium-, kalcium-,
magnézium- €s réztartalmat befolyasolta hatarozottabban.

Az atlagos 4svanyi anyag tartalmak lathatok a 3. tdblazatban.

3. tablazat Atlagos Asvanyi anyag tartalmak az arpaban (Hopulele, 1972)

Elem Koncentracio Elem Koncentracio
(mg/100 g szarazanyag) (mg/100 g szarazanyag)
Kalium 346 Réz 0,59
Natrium 3,32 Vas 4,86
Kalcium 71,7 Mangan 1,38
Magnézium 126 Cink 3,57

A malatagyartas soran némiképp moédosul az asvanyi anyagok koncentracidja. Az aztatas
alatt a nyomelemek egy része kilugozddik és az aztatovizbe keriil (Kieninger & Beck,
1979). A malatazas paraméterei koziil a csiraztatds idétartama gyakorolja a malata asvanyi
anyag tartalméra a legnagyobb hatast. Rovid csirdztatds utan nagyobb a malataban az
asvanyi anyagok koncentracioja, mint hosszabb idétartam utdn. Ez kiilondsen azokra a
fémekre érvényes, amelyek a csirdban gytlilnek ssze, mint pl. a kdlium, a réz és a mangan.
A hosszu aztatds és a csirdzo arpa nagyobb viztartalma erdsebb kilugozddashoz és az
intenzivebb gyokércsira novekedés miatt nagyobb veszteséghez vezet. A csiraztatasi és
aszalasi homérséklet nem gyakorolt kiilondsebb hatast a kész malata asvanyi anyag
tartalmara (Hopulele, 1972).

Pomeranz ¢és Dikeman (1976) hasonldé megallapitasra jutottak. A csirdztatas alatt az
asvanyi anyag transzport nem egydntetlien megy végbe, igy a rovidebb ideig csirdztatott
malata tobb kaliumot, rezet és natriumot tartalmaz, mint a hosszabb ideig csiraztatott.
Mindl ¢és munkatéarsai szerint (1972) a malatagyartds sordn a legnagyobb a kalium
veszteség. A fajtakiilonbségek jobban befolyasoljdk az dsvanyi anyag tartalmat, mint a

szénhidrat-, fehérje- vagy szervessav-tartalmat.



A 4. tablazatban a malataban mért asvanyi anyag koncentraciokat foglaltam Gssze. A
tablazat adataibol kitlinik, milyen széles hatdrok kozott mozognak a koncentraciok,

fajtatol, termdhelytdl, évjarattol fliggden.

A malata tényleges fémtartalma mellett egyéb tényezdket is figyelembe kell venni.
Jakobsen ¢s Lie 1977-ben feldllitott teoriaja szerint a fémionok a malata vegyiileteihez
kémiai kotéssel kapcsolodnak. A cefrézés soran olyan vegyiiletek valnak oldhatova,
amelyek képesek a fémionokat magukhoz kapcsolni. igy jénnek 1étre a kelatkomplexek,
ahol az oldhatd vegyiilet a kelatképzo, amely a fémiont két vagy tobb kiilonbdzo
funkciondlis csoport segitségével megkoti. A sorlébe keriilé fémionok mennyisége
egyrészt az oldott kelatképzék mennyiségétdl fiigg, masrészt attdl, hogy a fémionok
eredetileg milyen kotéstipussal kapcsolodtak a malata oldhatatlan vegyiileteihez.
A fémionok mellett a kelatképzok a hidrogénnel is képesek kapcsolddni.

A sorlében szamos, vagy mar a malataban eleve oldott, vagy a cefrézés soran oldhatova
valt kelatképzo talalhato. Ezek peptidek, proteinek, aminosavak, polimerizalt polifenolok,
¢s fitinsavak lehetnek, amelyek kémiai felépitésiiknél fogva képesek oldhatdo komplexek
formajaban az 6lmot, kadmiumot, kromot és higanyt felvenni. A fémionok ezen vegyiiletek
karboxil-, szulthidril-, O-difenol-, amin- vagy hidroxilcsoportjadhoz kapcsolédnak.

A fémionok kelatképzését a pH-érték mellett szamos mas ion €s komplexképzd anyag is
befolyasolhatja, amelyek Osszefliggései még jorészt ismeretlenek. Emellett még fennall
annak a lehetdsége is, hogy ugynevezett vegyes komplexet képezzenek, példaul aminosav
— szerves sav — fémion komplexet. Ezek altalaban sokkal stabilabbak, mintha csupan egy
szerves sav vagy egy aminosav kapcsolddna 6ssze a fémionnal (Martin et al., 1973).
Donhauser és munkatarsai (1983), valamint Narziss ¢és munkatarsai (1980) a cink
stabilitdsat vizsgaltdk a cefrézés folyamataban a szabad aminonitrogén mennyiségének
figgvényében. Megallapitottak, hogy szamos olyan aminosav fordul elé a sorcefrében,
amelyek fémkelat képzési hajlammal birnak. Ezek elsdsorban a cisztein €s a hisztidin,

amelyek a rézzel, vassal és cinkkel vegytilnek (Sillen & Martel, 1971).



4. tablazat A malata asvanyi anyag tartalma

Elem Mennyiség Hivatkozas
(mg/kg szérazanyag)

Kalium 556 Mindl et al. (1972)
3520-5401 Pollock et al. (1979)
348 Narziss (1999)

Magnézium 184 Mindl et al. (1972)
720-1305 Pollock et al. (1979)
700-1260 Jacobsen & Lie (1979)
123 Narziss (1999)

Kalcium 100 Mindl et al. (1972)
12-23 Schur et al. (1980)
210 Ljubanina et al. (1981)
191-1280 Pollock et al. (1979)
460-680 Jacobsen & Lie (1979)
73 Narziss (1999)

Cink 3,7 Maindl et al. (1972)
15-25 Jacobsen & Lie (1979)
23,6-45,1 Pollock et al. (1979)
35-65 Jacobsen et al. (1981)
12-56 Rudolff et al. (1985)
35 Donhauser et al. (1983)
3,0 Narziss (1999)

Natrium 6 Maindl et al. (1972)
2,5 Narziss (1999)

Vas 6,1 Mindl et al. (1972)
3,9 Narziss (1999)

Mangan 2,1 Mindl et al. (1972)
1,4 Narziss (1999)

Réz 0,44 Narziss (1999)

Arzén 16,6%10° Jacob (1985)

Olom 58,5%10° Jacob (1985)

Kadmium 1,4*107 Jacob (1985)

Krém 230,0%107 Jacob (1985)

Higany 2,0¥10° Jacob (1985)

Szelén 13,8%10° Jacob (1985)




21.3 A komlé

A komloval a sorlébe keriild dsvanyi anyagok nem jatszanak szamottevé szerepet a
sortechnologidban, ugyanis a koml6 igen kis mennyiségben (1 — 2,5 g/l) keriil a sorlébe
(Knorr & Kremkov, 1972). Valoszinlileg ez az oka annak, hogy igen kevés kutatd
foglalkozott a koml6 dsvéanyi anyag Gsszetételével.

Jacob 1985-ben kritikus nyomelemek eléfordulasat kutatta a komldban.

5. tablazat Komlokészitmények mikroelem-tartalma (Jacob, 1985. nyoméan)

Elem Koncentracio (pg/kg szarazanyag).
Natarkomld Komlépellet Alkoholos extrakt | Metilénkloridos
extrakt
Arzén 135 171 <10 150
Olom 1323 1921 336,8 4043
Kadmium 31 44 8,2 40,4
Kréom 711 817 108,6 1620,6
Higany 29 56 <4 11,9
Szelén <25 <25 <25 <25

A naturkomld és a komlopellet kozotti kiilonbségeket feltehetden az okozza, hogy a
komlopellet tobb szirom- és feddlevelet tartalmaz, amelyekben nagyobb mennyiségben
halmozodnak fel a mikroelemek, mint a komlé orsojaban. A komlokivonatok koziil az
alkoholos kivonat kis arzéntartalmaval tlinik ki. Az agresszivebb olddszer, a metilén-klorid

joval nagyobb mennyiségben képes a komloban jelenlévo nyomelemek kioldédsara.

2.1.4 Pétanyagok

A malata részleges helyettesitésére egy¢b szénhidrat-tartalmu anyagok is felhasznalhatok,
maximum 30 % mennyiségben. Leggyakrabban csiratlanitott tengeri grizzel vagy daraval
potoljak a malatat, de hasznalhatd sdrarpa, rizs és izocukor is. A kukorica €s a rizs dsvanyi

anyag tartalma a 6. tdblazatban talalhato.
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6. tablazat. A rizs és a csiratlanitott kukoricaliszt Asvanyi anyag tartalma (Bir6 &

Lindner, 1999. nyoman)

Elem Mennyiség (mg/kg szarazanyag) | Elem Mennyiség (mg/kg szarazanyag)
Rizs Kukorica Rizs Kukorica

Kalcium 24 7 Natrium 3 4

Magnézium 76 55 Vas 2,16 5,7

Kalium 347 224 Cink 2,03 0,99

2.2 A soripari cefrézés

A sorlé eloallitas elsd miiveleti 1épése a malata €s a potanyagok apritdsa a benniik talalhatd
extrakt-tartalom kinyerése érdekében. Ezt a cefrézés koveti, amelynek célja a malata és
potanyagok oldhaté anyagainak kinyerése, a nem oldhaté komponensek enzimes
biokonverzioja és oldatba vitele. A lebontasi folyamatokat a maldtdban 1évé enzimek
katalizaljak. Az amilaz mellett szerephez jutnak a fehérjebontd enzimek, amelyek a
fehérjéket kiilonb6z6é6 molekulasulyt lebontasi termékeken keresztiil aminosavakka
képesek bontani. A sejtfalbontd enzimek a malata hemicellulézainak lebontdsa révén

hozzaférhetové teszik a sejtekben 1évé keményitdt.

A soripari  cefrézés legfontosabb enzimes folyamata a Kkeményitobontas.
A maldtakeményitd szemcsék formajaban halmozodik fel, amildéz és amilopektin elegye.
A keményitészemcsék oldodasa a vizzel valo keverés és melegités kozben tobb 1épcsdben
megy végbe, mikozben mechanikai, kémiai és enzimes folyamatok jatszodnak le.
Az enzimek a keményitoben 1évO kotések hidrolizisét illetve szintézisét specifikusan
katalizaljak.
A kovetkezd enzimek vehetnek részt a reakcidban:
e o-amilaz (a-1,4-es kotéseket hidrolizélja)
e [-amildz (a-1,4-es kotéseket bont, maltozegységeket hasit le a poliszacharidlanc
nem redukald végérol)
o glilkkoamilaz (a-1,4-es és a-1,6-0s kotéseket egyarant bontja. Gliikozegységeket
hasit le a nem redukal6 lancvégekrol)
e pullulanaz (a-1,6-0s kotéseket bont)

e a-D-glikozidaz, a-D-gliikandz, izoamildz (Gasztonyi, 1979)
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A keményit6bontast a soripari cefrézés soran gyakorlatilag két enzim, az a- és a B-amilaz
végzi. A B-amilaz exoenzim (EC 3.2.1.2.) mar a nyugvoé allapota arpéban is megtalalhato,
mégis jorészt csak a csirdzas alatt aktivalodik aktivatorok segitségével vagy az inhibitorok
lebontasa (a protoplazmatikus kotésbol torténd felszabaditasa) révén. Az a-amilaz enzim
(EC 3.2.1.1.) az arpa csirdzasa soran keletkezik. Mennyiségét a csirdzas paraméterei -

oxigén, nedvességtartalom, héfokvezetés — jelentdsen befolyasoljak (Narziss, 1999).

A cefrézés sordan a keményitdbontds a két malata eredetli amildz enzim hatasara kdvetkezik
be. A cefrében 60-65°C-os hdmérsékleten a -amildz enzim erjeszthetd szénhidratokra és
B-hatardextrinekre, 70-75°C-os homérsékleten az a-amildz enzim tilnyomo részt nem
erjeszthetd szénhidratokra bontja a keményitét. Az eldbbinek a sor alkoholtartalma
szempontjabol, az utdbbinak a kész sor teltsége, habzasi képessége szempontjabol van

jelentdsége.

2.21 Az alfa-amilaz enzim jellemzése

a-1,4-D-gliikkdn-gliikonohidroldz, kéznapi nevén o-amildz a poli- és oligoszacharidokat
bontja. Az endoenzimes hatasmechanizmussal rendelkezd enzim a keményitd belsd
a-1,4-D-gliikozidos kotéseit hidrolizalja. A reakcid hatasara keletkezd termékek kozott
kiilonb6z6 hosszusagu oligoszacharidok és redukéald cukrok keletkeznek. Az enzim
miikodéséhez legalabb harom 1,4—kotésti a-D—gliikozt tartalmazd oligoszacharidra van
sziikség. Az amilopektinek lebontasanak feltétele az, hogy két a-1,6-D elagazas kozott
legalabb hat gliikoz egységbdl allo szakasz legyen. Az enzim a magas polimerizacids foku
(lineéris) amiléz lancokat hidrolizélja a legkdnnyebben, legnehezebben pedig az a-1,4-es
kotést tartalmazo rovid oligoszacharidokat, vagy a sok a-1,6-os kotéseket tartalmazo, rovid
a-1,4-es lanccal bir6é amilopektint. Teljes enzimes bontads esetén gliikoz, maltoz,
oligoszacharidok, ¢s o-hatardextrinek keletkeznek. A maltéz ¢és az altaldban
6-7 gliikkdzegységbdl allo oligoszacharidok az endoenzim jelleg miatt nem bomlanak
tovabb kisebb egységekre, a hatdrdextrinek pedig az a-1,6 egységek miatt (Hoschke
(1991); Hollo & Hoschke, (1993); http://www.genome.ad.jp/dbget-
bin/www.bget?ec:3.2.1.1; http://www.expasy.ch/cgi-bin/niceprot.pl?’ ANY3-WHEAT).
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Az a-amilazok eredetiiket tekintve lehetnek
e Bakteridlis eredetiick (pH-optimum: 5,5 — 7,0; hdémérséklet-optimum:
65 - 85°C; aktivatorok: Ca’™, Na". Inhibitorok: kelatképzok, oxalatok,
nehézfémionok, szabad klor)
e Penészgomba eredetiick (pH-optimum: 5,5 — 6,0; homérséklet-optimum:
45 - 55°C; aktivatorok: Ca™", Na'. Inhibitorok: nehézfémionok)
e Novényi a-amilazok (pH-optimum: 4,7 — 5,5; hoémérséklet-optimum:
55 - 60°C; aktivatorok: Ca'". Inhibitorok: oxidaloszerek, nehézfémionok)
e Allati eredetiick (Hoschke, 1991)
A kiilonb6z6 eredetli enzimek sok tulajdonsagukban megegyeznek, ugyanakkor eltérések
is vannak koztiik. Az Aspergillus oryzae altal termelt enzim pH-optimumaban megegyezik
a malata eredetli a-amilaz pH-optimumaval (pH= 5-6), csupan a hémérsékleti optimumban
van eltérés (a malata eredetli enzim optimuma magasabb). A malata és a penészgomba
eredetli enzim hdmérsékleti optimum kiilonbsége az eltéré primer aminosav szerkezetnek
tulajdonithatd, mig a pH-optimum azonossdg az aktiv centrum homologidjanak
tulajdonithatd, mivel az aktiv centrum konformadcidja, és a reakciocsoportok aktivitasa
(disszociacios foka) erdsen fiigg a pH értéktdl (Nyeste, 1997).
A soriparban a malata-eredetli amildzoknak van elsddleges szerepe, amelyek elsdsorban a

cefrézés folyaman hasznosulnak. Rosszul oldott malatdk és nagy podtanyag felhasznalas

esetén alkalmaznak ipari, elsdsorban penész eredetii a-amilaz enzimeket is.

2.21.1 Az a-amilazok felépitése és a kalcium szerepe az enzimes
struktaraban

Az elmult években tobb tanulmany sziiletett a gomba eredetli a-amildzok, mint tipikus
keményitd hidrolizalé enzimek szerkezetének felépitésérdl. Az enzim harom doménbdl all:
A vagy katalitikus, B és C domén. Néhany mikrobialis a-amildznak a karboxil-terminalis
régidban van egy extra doménje (E), ami a keményité adszorpcidjaban jatszik szerepet
(Ohdan et al., 1999).

Boel és munkatarsai (1990) az Aspergillus oryzae eredetli Taka a-amilaz szerkezetét
tanulmanyoztak. A feltart térszerkezet alapjan tudjuk, hogy az enzim 476 aminosavbdl 4ll.
A f6-domén az N-termindltol szdmitott elsd 374 aminosavat foglalja magéba. Két kalcium

kotdhellyel rendelkezik. Az a-amilaz enzim aktiv térszerkezetének kialakitasaban a
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kalcium szerepe elengedhetetlen, mivel csak az elsddleges kalciumkotd helyre beépiilt ion
alakitja ki azt a térszerkezetet, amely az aktiv centrumot miikkodévé teszi. Az elsddleges
kotéhelyen a kalciumiont nyolc ligandum erdsen rogziti, és az aktiv konforméciot
biztositja. A masodlagos kdtohely a szubsztrat kotd- és hasitd helyének aljan van. Itt a
katalizisben szerepet jatszd aminosavak is részt vesznek a kalciumion kotésében, ezért
nagy kalciumion koncentraciondl a kalcium gatlé hatéssal van az enzimre, beékelddik a
szubsztrat és az enzim molekula kozé, illetve lekoti a reakcidban aktivan résztvevod
funkcids csoportokat, ezaltal rontja az enzim aktivitasat.

A Taka a-amildz molekula haromdimenzios modellje a 2. abran lathato.

2. 4bra A Taka alfa-amildz molekula 3D-s modellje a Ca™ kotéhellyel (Branden &
Tooze, 1991)

Az arpa eredetli o-amilaz malatazaskor szintetizalodik. Az enzim mérete 45 kDa, és a
csirazas soran a keményitObontast végzi. A legjelentdsebb a-amildz izomer enzim (AMY?2)
nagy affinitassal kotddhet egy inhibitorhoz (BASI), amely géatolja az AMY?2 miikddését. A
kis izoenzim (AMY1) érzéketlen a BASI gatl6 hatasara. A BASI egy 19,6 kDa méretii
kétfunkcios protein, ami szimultin gatolja az AMY2-t és a szerin proteazt. Az AMY?2
harom jol elkiilonithetd részt tartalmaz: a nagy méretli, kozponti domén A-t, a kiallo,
kanyarban elhelyezked6 domén B-t valamint a domén C-t vagy C-terminalt, amely
5 Osszefont antiparallel B-lap (Vallée et al., 1998). A kutatdsi munka eredménye szerint az
AMY?2 403 aminosav-gyokbdl, 3 kalcium-ionbdl és 153 vizmolekuldbdl all. Karbonil
atomok és vizmolekuldk alkotjak a f6 lancot, a kalcium ionok a domén B részben vannak
megkotve, meghatarozva annak alapveto struktarajat (Kadziola et al., 1994).

Az AMY?2 aktiv oldalan egy V-alaku hasadas taldlhato, ide tartozik a DOMAIN A, és a
DOMAIN B régionak egy része. A BASI inhibitor szildrdan kotddik ehhez a részhez,
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akadalyozva az enzim aktiv oldala ¢és a szubsztrat kozotti kapcsolodast, igy gatolja a
keményitd lebontast, késlelteti az 1d6 el6tti csirazast. Az AMY2-BASI kotésben talalhatod
egy ureges hely, amely formdjat tekintve idedlis kalciumion felvételére. Ez a képesség
elosegiti a gatlo hatast, amint az enzim aktiv oldalanak aminosav oldallanca kdzvetleniil
kapcsolodik egy vizmolekulaval (Vallée et al., 1998).

A 3. dbrén lathat6 az enzim-fehérje komplex:

(1) (2)

3. (1) és (2) abra AMY-BASI komplex (Vallée et al., 1998)
Az 3. (1) (a) abran a lila szin mutatja a BASI inhibitort, a z6ld az AMY2 DOMAIN B
része, a kékkel illetve pirossal az AMY?2 B-lap és az a-hélix szerkezete lathatd. Vilagoskék
a 3 kotott kalciumion, amelyek az a-amilaz szerkezetének stabilizalasdban jatszanak fontos
szerepet. A sotétlila az a kalciumion, mely az AMY 2 és a BASI kozott helyezkedik el.
A 3. (1) (b) az AMY?2 felszine. A z6ld a DOMAIN B részt, a kék a hasadasba beékelddott
kalciumiont, a piros pedig ehhez a kalciumhoz kapcsolddo vizmolekulakat mutatja.
A 3. (2) é4bra részletesebb betekintést ad az enzim és az inhibitor kapcsolodasarol.
Vilagosabb lila szinnel a BASI-t, mig sotétebb lilaval az AMY2-t lathatjuk, a zold és a
barna szin az oldalldncokat mutatja.
A 3. (2) (a) abran lathatok a hidrogénkotések, amelyek a két egységet dsszekotik. A (2) (b)
abran a kalcium hid szerepel, ami a komplexet jellemzi. A 3. (2) (c) AMY2 DOMAIN B
része ¢és a BASI kozotti kapcsolat, tovabba lathatd az enzim szerkezetét stabilizalod egyik
kotott allapotu kalciumion (Ca502).
Az elsddleges kotohely - ahol a Taka amildzhoz hasonléan nyolc ligandum rogziti a
kalcium iont — az aktiv konformécié biztositdsdhoz nélkiilozhetetlen. A mésodlagos

kalcium kotohely a szubsztrat koté- és hasitohelyének aljan talalhato. Itt a katalizisben
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szerepet jatszo Asp 206 és Glu 236 aminosavak is részt vesznek a Ca' ion kotésében. Ez a
magyardzata a nagy kalcium koncentraciondl fellépd enzimaktivitds gatlasnak

(www.worthington -biochem.com/manual/A/A.A.html).

2.2.1.3 A kalcium koncentracié hatasa az a-amilazok aktivitasara

Az a-amilaz struktirajabol kovetkezden adddott a kovetkezo kérdés: vajon milyen kalcium
koncentracio kell az enzim térszerkezetének stabilizalasdhoz ¢€s mely koncentracié okoz
gatlast az enzimaktivitasban? Egyforman viselkednek-e a kiilonb6zo eredetii oi-amilazok?

Babu ¢és Satyanarayana (1993) extracellularis oi-amilazt vontak ki Bacillus coagulans-bol.
Megallapitottak, hogy a kalcium gétolja az a-amildz aktivitdst még kis, 10mM-os
koncentracioknal is. A reaktivalds EDTA-val elvégezhetd. Mas kationok, a Mg, Fe™ és
Hg"™" szintén gatoltak az enzimaktivitast, mig a Mn"" csekély stimulacios hatast mutatott.

A Bacillus subtilis és a Bacillus stearothermophilus enzimei négy Ca’ iont tartalmaznak.
A kristilyos TAKA-amilazban 10 Ca™" ion talalhatd, de csak egy szilardan kotott.
A Bacillus amyloliquefacies enzimben a Ca' -nak van a legnagyobb hatasa a stabilitasra és
a konformaciéra. A Bacillus stearothermophilus-bdl szarmaz6 enzim csak kalcium
jelenlétében volt stabil, az ion hozzdadasa nélkiil az enzim nem mutatott aktivitast 70°C-
on, am 50 mM Ca'" jelenlétében a 60°C-os aktivitas 25%-a volt tapasztalhatdo 90°C-on.
A Bacillus caldolyctus amilaza kalcium vesztés kovetkeztében aktivitdst nem mutato
alegységekre esett szét, &m aktivitasa helyreallithatdo volt 0,5 mM kalcium adagolésaval
70°C-on ¢s 1-5 mM kalcium hozzaadassal 80°C-on. Hasonl6 eredményre jutott Lecker és
Khan (1996) is. A Bacillus licheniformis és a Bacillus brevis kalcium fliggetlen és stabil,
amit EDTA hozzdadasaval bizonyitottak. A kalcium, ami a legtobb a-amilazt stabilizalja,
gatolja a Bacillus licheniformis MY 10, a Pichia polymorpha és a Schwaniomyces castellii
enzimeit. A két értékii kationok, mint a magnézium, mangén ¢és higany az amilaz aktivitast
eltér6 moédon befolyasoljak. A magnézium noveli az aktivitast a Bacillus licheniformis-
ban, ellenben nincs hatassal a Bacillus caldolyticus-ndl, gatld6 hatasa van a Bacillus
licheniformis-ban és a Bacillus brevis-ben. A Bacillus sources eredetli o.-amilaz vizsgalata
soran megallapitottdk, hogy kalcium hianyaban az enzim inaktivalodas két 1épcsds. Az elsd
Iépésben egy reverzibilis inaktivalddasi folyamat jatszodik le, amelyet a kalcium ion
(apoenzim) hdinaktivacidja, a denaturadlodas. Ramutattak arra is, hogy a higabb enzimes

oldat sokkal hajlamosabb az inaktivalodasra, mint a toményebb.
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Boel ¢s munkatarsai (1990) a kalcium enzimaktivitdsra gyakorolt hatdsanak vizsgélata

soran a 4. dbran lathaté eredményekre jutottak.
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enzimaktivitas (%)

kalcium koncentracio (mM)

*a méréseket a Phadebas analitikai modszernek megfeleléen végezték (Pharmacia Diagnostics). Puffer 0,1 M
acetat; a reakcio kozeg enzim-koncentracioja 1,01*10™* mg/cm’; hémérséklet 30°C
4. abra Az Aspergillus oryzae (TAKA) a-amilaz enzimaktivitasanak

valtozasa a kalcium koncentracio fiiggvényében (Boel et al, 1990)

Ceci és Lozano (2002) Tyazyme L.300-as a-amilaz enzimnél vizsgaltdk a pH, homérséklet
és a kalcium koncentracio enzimaktivitdsra gyakorolt hatdasat. Megallapitottak, hogy
novekvé hoémérsékleteken kis kalcium koncentracié mellett ndvekszik az o-amilaz
stabilitdsa, ami 0,05 g/l CaCl, adagolasa mellett a 90 %-os hdpusztulasi id6 30 %-al
torténd emelkedését eredményezte. Ennél nagyobb CaCl, mennyiség csokkentette az
enzim hdstabilitdsat. Hasonld eredményre jutottak gomba eredetli o-amildzok
vizsgalatakor Igarashi és munkatéarsai (1998), Ikawa és munkatéarsai (1998), Witt és Sauter
(1996) és Wykes ¢s munkatarsai (1971) is. A stabilitds a kalcium ionoknak az enzim
tercier strukturdjaban betoltott szerepébdl szarmazik, valdszintileg potoljak a diszulfid-
hidak hianyat. A kalcium adagolés destabilizal6 hatasat nagyobb koncentracional Marchal
¢s munkatarsai (1999) szintén megfigyelték. Néhany, Thermophilic archea-bol szarmazo
o-amilaz enzimnél megfigyelhetd volt, hogy nem gyakorolt aktivitdsukra hatdst a kis
kalcium szint, mig mas eredetli enzimeket azonban gatolt a nagy kalcium koncentracio.

Az a-amilaz enzimek ipari alkalmazédsa soran gondot okozhat az a-amildzok ,kalcium
fliggdsége”. A NOVO cég nemrégiben egy olyan, ipari szempontbol fontos o-amilaz
enzimet fejlesztett ki, amely mitkddéséhez nem igényli kalcium jelenlétét. Ez a Thermamyl

LC nevili enzim ugyanazt a teljesitményt nyujtja kalcium hidnyaban, mint a Thermamyl
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enzim 40 mg/l szabad kalcium jelenlétében. A fejlesztés 5 egyszeri aminosav
szubsztiticiojanak és egy N-terminal modositdsdnak eredményeként sziiletett (Bisgaard et

al., 1999).

Az eddigiekbdl lathatod, hogy a kalcium meghatarozé szerepet tolt be az a-amildz enzimek
aktivitdsaban, hdéstabilitasaban. Korantsem lehet azonban olyan kalcium-koncentracio
intervallumot megallapitani, amely minden amildz enzim szdmdra optimalis, eredettdl

fliggden mas €és mas kalcium-igénnyel 1épnek fel.

A téma helyzete a soriparban

A soriparban a vizkezelés bevezetése oOta napirenden vannak az extrakt-kihozatali
problémak. A gondok hatterében leggyakrabban a nem megfeleld a-amilaz aktivitas all. Az
a-amildz enzim aktivalasa céljabol a cefrézdvizhez kalcium-szulfatot vagy kalcium-
kloridot adagolnak, el6fordul oltott mész hasznalata is. A kalcium mennyiségének
beallitdsa azonban nem egzakt, a szakirodalomban a maléata eredetli a-amildz optimalis
kalcium koncentraciora vonatkozdéan nem taldlhaté adat. Ljubanina és munkatarsai (1981)
noveli még az a tény, hogy mind a kalcium hidny, mind a kalcium ttladagolds gondot
jelenthet az a-amildz enzim akitivitdsa szempontjabol és befolydsolhatja az optimalis

cefrézést.

2.3 Fermentacio

A sorlé erjesztése a Saccharomyces cerevisiae fajba sorolt ipari sorélesztd segitségével
megy végbe. Az élesztd csak mono-, di- és triszacharidok metabolizmuséara képes, a
nagyobb oligomereket (dextrineket) mar nem erjeszti (Dedk, 1998).

A hideg sorlébe annyi élesztét adagolnak, hogy a kiindulasi sejtkoncentracio elérje a
107 sejt/ml-es értéket. A féerjedésre a szénhidratok gyors asszimilacioja a jellemzé, mig az
utoerjedés sordn a szénhidrat-fogyas lassul, helyette az érési, tisztulasi folyamatok kapnak

hangsulyt.
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2.3.1 A sorélesztd asvanyi anyag igénye

Az ¢élesztd optimalis mikodéséhez (a szaporodasdhoz és a fermentdcidohoz) szervetlen
ionok sziikségesek, makromolos vagy mikromolos koncentracidban.

Mivel az élesztd az dsvanyi anyagokat csak a kornyezetébdl veheti fel (aktiv transzport és
kozvetett diffuzid utjan) igy a sejt mikddéséhez az optimalis kornyezet megteremtése
rajtunk mulik.

Az ionok szerepe az élesztd sejtben kettds, enzimes és szerkezeti funkciot latnak el.
Az enzimmiikodésre gyakorolt hatasuk alapjan lehetnek aktivatorok, inhibitorok illetve
figyelembe kell venni. Még a kofaktorok esetében is adddhat olyan helyzet, hogy az
optimalisnal nagyobb koncentracid hatasara olyan konformacié-valtozas kovetkezik be,
amely az aktivitas csokkenését idézi eld.

Az ionok szerkezeti szerepe abban all, hogy semlegesitik a sejtek kiilonb6z6é anionos
egységeiben jelenlévd elektrosztatikus erdket. A polifoszfatok, a DNS, az RNS ¢és a
fehérjék esetében ezt a szerepet leggyakrabban a kéalium és a magnézium tolti be. A toltott
szerkezeti membranok foszfolipidjeit altaliban a kalcium és a magnézium arnyékolja. Ugy
tlinik, hogy az egész membranra nézve a cink jatszik kritikus szerepet, de mas, tobbértéki
kationok is arnyékolhatjak. A sejtfal foszfomannéanja a kalciummal képez komplexet, bar
mas kationok is helyettesithetik. Az ¢éleszt6k atlagos 4svdnyi anyag tartalma a
7. tablazatban talalhato.

7. tablazat Az élesztok asvanyi anyag tartalma (Jones & Greenfield, 1984).

Elem Atlagos mennyiség Elem Atlagos mennyiség
(g/100 g sz.a.) (g/100 g sz.a.)

K 2,2 Na 120%107

P 1,6 Ca 60*10”

S 300%10” Cl 50%10”

Mg 270*107 Zn 12%10”

Jones és Greenfield 1984-ben dsszefoglaltdk mindazokat a kutatasi eredményeket, amelyek

crer

meghatarozasara iranyultak. A kozolt adatok a Saccharomyces fajra vonatkoznak, igy a
S.cerevisiae, S.uvarum, S.carlsbergensis és S.sake fajok és fajtan beliili torzsek vegyes

adatai.
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Az ¢élesztd szaporodasahoz 0,4 pM mennyiségli bérra van sziikség. Az erjesztés
staciondrius szakaszdban 1-5 uM gyorsitja az anyagcserét. 1 mM felett a szaporodas
lelassul, 40 mM-nal ledll, ami az ionfeleslegnek tobbek kozott a glicerin-aldehidfoszfat és
az alkohol-dehidrogenaz enzimre gyakorolt gétld hatdsdnak tulajdonithato. A kobalt
koncentraciooptimuma a szaporodasnal 0,1 uM. Hatdsos stimuldtor az alkoholos
erjesztésben: az alkohol-dehidrogendz mennyiségét 40 %-al noveli. A szaporodas gatlasa
90 uM felett kovetkezik be, az erjedést 100 mM-os koncentraciondl gatolja. A réz
szaporodast stimuldlé optimalis koncentracidja 1,5 uM, de mar 1 uM-os koncentracidban
noveli a glikolitikus fluxust. 10 uM fo616tt a szaporodast gatolja, 0,15 M-nal leéllitja. Karos
hatdsa a sejt két funkciojat érinti: specifikus anyagcsere-zavart valt ki az
enzimtevékenységben, mert a citoplazma szulthidril csoportjaihoz kotédik. A sejtmembran
irreverzibilis kérosodasat okozza, nem engedi a sejtbdl a kaliumot tdvozni. A vas(Il)
1-3 uM-os koncentracidban optimalis az élesztd szaporodasahoz. Szaporodast €s erjedést
gatlo hatds csak 10-15 uM felett jelentkezik. Az ionfelesleg csokkenti a malat, piruvat,
szukcinat-dehidrogendz enzim aktivitasat. 2-4 uM kalium sziikséges az ¢élesztd
szaporodasdhoz. Ez alatt jelentésen csokken a sejthozam. 10 mM felett gatolja a
szaporodast, a teljes gatlas 2 M-nal 1ép fel. A kalium jelenléte jelentésen noveli a
NADP (H), az ATP, az ADP ¢és a foszfat szintet, ezaltal noveli a glikolitikus fluxust (Jones
& Greenfield, 1984). A sejten belilli kalium nagyon fontos a kétértékii kationok
szallitisdnak szabalyozasaban, minden kétértékii kation felvétele két K kivalasztasaval
jar. Az ion sejtben 1évO eloszlasanak vizsgéalata sordn ramutattak, hogy legnagyobb
koncentracidoban a manndz tartalmt fehérje frakcidoban van jelen, és az intracellularis rész
tartalmazza a legkisebb mennyiségben. Noha a kalium koncentracidja ebben a frakcidoban a
legkisebb, mégis ennek a résznek van kozponti szerepe a kétértékli kationok
transzportjaban (Mochaba et al., 1996). JelentOs szerepet gyakorol a foszfatfelvételben is, a
kiilondsen az erjesztés soran. Az enzimszintézisben effektorként gyakorol hatast, egy
bizonyos szubsztratra specifikus affinitdsa van. Ha nincs jelen a szubsztrat a tapkozegben,
ahhoz a génhez kotédik, amely a szubsztrat asszimilacidjahoz sziikséges enzimet kodolja,
igy nem szintetizalodik az enzim. Ha a szubsztrat jelen van a tapkodzegben, az effektor
hozza kotddik, igy az enzimszintézis végbemegy (Chandrasena & Walker, 1997).

Az ¢élesztd ,,magnézium-igénye” a szaporodashoz €s erjesztéshez egyarant 2-4 mM. Teljes
szaporodas-gatlas 1 M-nyi mennyiségnél 1ép fel. A magnézium kdzponti szerepet jatszik az

erjedési anyagcserében, mintegy 300 enzim milkddéséhez sziikséges, példaul tobb
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glikolitikus enzim (piruvat, karboxildz, foszfat-transzferazok ¢és dekarboxildzok)
aktivalasaban vesz részt (Jones & Greenfield, 1984). Védéfunkciot 1at el az alkohol,
hémérséklet és ozmotikus nyomds okozta stresszel szemben (Walker et al., 1996). A
fermentaciods kozegbdl torténd foszfat felvétel fiigg a magnézium jelenlététdl, valosziniileg
azért, mert magnézium sziikséges a membranon beliili funkcionalis egységeket alkoto
foszfor felvételi rendszerhez. Ezt a specifikus szerepet a mangén nem képes helyettesiteni
(Ohwaki & Lewis, 1971; Walker et al., 1995; Orokov et al, 1975).

A mangan 2-4 pM-os koncentracioban optimalis a szaporodds szempontjabol. 10mM
feletti értékeknél a szaporodast folyamatosan gatolja, de a szénhidrat felvételre még a
40 mM-os koncentracido sem gyakorolt gatlast. Stimulalo hatdsa abban all, hogy noveli a
sejt nitrogén-tartalmat, eldsegiti a tiamin bioszintézisét és a szabad aminosavak beépiilését
a fehérjébe. Felvétele a logaritmikus szakaszban a legnagyobb. 50 uM-os koncentracio az
erjedés alatt 40 %-al noveli az alkohol-dehidrogendz mennyiségét, mert a mangéan-felesleg
»lekotéséhez” a sejt az enzim tultermelésével reagal. Kb. 7 pM mangén sziikséges ahhoz,
hogy a cink stimulal6 hatasa kifejez6djék.

A molibdén optimalis koncentracioja a szaporodas soran 1,5 uM, az erjedésnél 1,3 uM.
A szaporodas 5 uM-nal 50 %-al csokken. A molibdén hatasa a manganéhoz hasonlo, de
specifikus anyagcserét befolyasolo hatdsai is vannak.

A nikkel szaporodast és erjesztést befolydsold hatasa a szubsztrat dsszetételétol fliigg és a
10-90 puM-os tartomanyban jelentkezik. 100 uM felett gatolja a szaporodast és az
erjesztést. 5 mM felett a szaporodas ledll, és az etanol termelés is csokken.

Az egyes elemek szaporoddsdhoz sziikséges és a szaporodast gatld koncentracioit a
8. tablazat 6sszefoglaloan tartalmazza.

8. tablazat Az éleszté szaporodasat stimulalo és a szaporodast gatléo ionkoncentraciok

(Jones & Greenfield, 1984. nyoman).

Elem Szaporodasi Szaporodas Elem Szaporodasi Szaporodas
optimum leall optimum leall

B 0,4 uM 40 mM Mg 2-4 uM 1M

Co 0,1 uM 90 uM Mn 2-4 uM 10 mM

Cu 1,5 uM 0,15M Mo 1,5 uM 5 uM*

Fe (II) 1-3 uM 10-15 uM Ni 10-90 uM 100 uM

K 2-4 uM 2M

*a szaporodas 50 %-al csokken
Lie és munkatarsai (1975) néhany, az erjedéshez sziikséges nyomelem mennyiségét

vizsgaltak. Ramutattak arra, hogy az élesztd az ionos allapotu fémek felvételére képes.
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A szabad fémion-tartalmat mesterséges kelatképzokkel (EDTA és EGTA) hataroztdk meg.
Az egyes fém-kelatképzok tényleges reakciohajlama, a kialakult komplexek stabilitasa
er6sen pH-fiiggd, mégpedig a hidrogén és a fémionok kozott fellépd versengés
kovetkeztében.

Szamos olyan kation is van, amelyeknek nincs stimulalé hatdsa, viszont kiilonb6zd
koncentraciokban gatoljak a szaporodast és az erjesztést (8. tdblazat).

9. tablazat Szaporodast és erjesztést gatlo ionkoncentraciok (Jones & Greenfield, 1984.

nyoman)

Kation Novekedést gatld koncentracid Erjesztést gatld koncentracio
Novekedést lassito | Novekedés leall Erjesztést lassito Erjesztés leall

Au', Ag" 10 uM 1 uM 100 uM 5 mM

Cd™,Pd™, 0s™" 10 uM 1 mM n.a n.a

Al 2-4 mM n.a n.a n.a

Cr™ 10 uM 20 mM 40 mM n.a

Hg™ n.a n.a 0,1 mM 1 mM

Pb™, Sn™" n.a n.a 1 mM n.a

Li 02M 0,6 — 1,3 M* n.a na

Na’ 1-2M n.a n.a

* - a fermentlé pH-jatol fliggben, - n.a. - nincs adat

Pasternakiewicz és Tuszynski (1997) a kalcium, a kobalt, a magnézium ¢€s a cink, valamint
kiilonboz6 élesztotorzsek esetében sorlében és aerob koriilmények kozott. A cink és a
kalcium szinergens hatast mutattak a biomassza novekedésében. Nagyobb, mint
20 mmol/l-es kobalt koncentracional a kobalt és kalcium valamint a kobalt és magnézium
egyiittes felhasznalasa csokkentette az élesztd szaporodasi feltételeket, jollehet ez a hatas a
kezdeti fazisban nem volt észlelhetd. A kalcium, kobalt, magnézium és cinktartalom az

eredeti sorlében nem volt kielégitd az élesztd szaporodas szempontjabol.

2.3.2 A kalciumion szerepe a fermentaciéoban

2.3.2.1 A kalcium és a sorerjedés kapcsolata

A kalcium élesztosejteknél betoltott nélkiilozhetetlen szerepe a kovetkezoket jelenti: toltés
stabilitast biztosit a membranfeliileten, eldsegiti a lipidek és a fehérjék kozotti

kolesonhatést, szabalyozza a membran szemipermeabilitasat, hatdssal van az élesztdsejtek
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megnd az ¢élesztd ellendlloképessége a kornyezetével szemben, tehat nagyobb lesz a
stressztlirése, pl. nagyobb lesz az alkohollal és a hémérséklettel szembeni tolerancigja
(Mochaba et al., 1996).

Cieserova ¢és Domény 1996-ban részletesen foglalkozott kalcium ¢és magnézium
sOrerjesztésre gyakorolt hatdsdval. Meghataroztdk az éleszté szaporodasahoz sziikséges
kalcium optimalis mennyiségét. A kalcium és magnézium ionok kozel azonos méretiik,
tomegiikk ¢és azonos toltésiik miatt egymdst bizonyos mértékben helyettesithetik.
Megallapitasuk szerint az erjesztés folyamatara haté kedvez6 tulajdonsagaik is hasonloak.
Mind a két ionhatéassal van a flokkulaciora és a stressz faktorok hatasanak tompitasara.

Az 5. 4bra a kalciumion és a magnéziumion erjedésre gyakorolt hatdsat &brazolja
kiilonbozé alkoholtartalmak mellett. Az erjedés intenzitasat a keletkezé széndioxid
térfogata mutatta. Az alkohol mennyisége v/v %-ban, az adagolt CaCl, illetve a MgCl,
mennyisége mmol/l-ben, a keletkez0 széndioxid pl/min-ban van feltiintetve.
15 % alkoholkoncentracioig a kalcium és magnézium adagok novekedésével novekedett az

¢lesztd stressztiird képessége.

A kalcium hatasa az éleszt6
erjesztéképességére kilonbozé
alkoholkoncentraciok mellett

0% alkohol
10% alkohol

20% alkohol

szén-dioxid (mikroliter/perc’

A magnézium hatasa az éleszt6
erjeszt6képességére kilonb6zé
alkoholkoncentraciok mellett

szén-dioxid (mikroliter/perc

10% alkohol

0% alkohol

5. abra A Kkalcium és a magnézium stressz csokkenté hatasa (Ciesarova & Domény,

1996)
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A toménysor erjesztésénél fellépd problémak enyhitésére folytatott vizsgéalatokat Stewart
¢s Rees 1996-ban, normal tdménységii (12 Plato fokos) és tomény (20 Plato fokos) sorlé
erjesztése soran. A sdrleveket 0 - 800 ppm Ca™ és 0 -500 ppm Mg adagolas mellett
erjesztették, nyugvo és razatott fermentacié soran. Mind a normal, mind a tdmény sorlé
esetében a Mg adagolas javitott az élesztd fermentacios képességén.

A Saccharomyces cerevisiae a Ca' -iont a kétértékii kationokra jellemzé moédon, aktivan
veszi fel. A kalciumnak sokkal kisebb az affinitdsa a transzport rendszerhez, mint a
magnéziumnak (Jones & Gadd, 1990). Mas kétértékii ionok is kdzrejatszanak a kalciumion
felvétel hatékonysagaban, ezek hatasanak megallapitdsa a nagyszamu ion és a valtozatos
koncentracio tartomanyok miatt alig lehetséges. A kalciumot csak a szaporodd sejtek
veszik fel nagyobb mennyiségben, mivel leginkdbb az Gjonnan szintetizalodo sejtalkotokba
¢épiil be, legnagyobb mennyiségben a manndn és az intracellularis fehérje frakcidok
tartalmazzak. A sejtfalban a fehérjék és lipidek kozotti kolcsonhatasban van jelentdsége

(Jones & Greenfield, 1984).

A téma helyzete a soriparban

A sorlevek erjesztésében a kalciumnak Osszetett szerep jut, részben a sejten beliili
folyamatokndl betoltott és mar ismertetett kedvezd vagy létfontossdgli hatasa, részben
kifejezetten az erjedéssel és a flokkulacioval kapcsolatos extracellularis hatds miatt
(Mochaba et al., 1996). Kalcium hianyaban lassulhat az erjedési sebesség, a gyenge
¢leszto-flokkulacio miatt megnovekszik a sziirés soran felhasznalt kovafold mennyisége.

A hazai soriparban a sorok zomét tomény sor formajaban allitjdk elé (a normal
csak a sziirés eldtt higitjdk a kivant extrakttartalom értékre), ami a megndvekedett

alkoholtartalom miatt stresszhatast gyakorolhat az élesztore.

2.3.2.2 A kalciumion szerepe az éleszt6 flokkulaciéjaban

Az erjedési folyamatok befejezd Iépéseként megindul az ¢élesztd flokkulacigja.
A fermentacié alatt az élesztok kiilonallo sejtekként lebegnek a sorlében, ekkor a
legnagyobb a szubsztratfelvevo képességlik. Tobb ezer Osszetapadt élesztd egymast
akadalyozhatja a szubsztrat felvételben, mivel nem tudnak a sejtek egész feliiletiikon a

kozeggel érintkezni. Kizdrdlag az erjedés végén kivanatos a flokkulacié az élesztd
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konnyebb elvalaszthatosdga érdekében. Ezen folyamat soran az élesztok egyre nagyobb
csomokat alkotva Osszetapadnak majd kililepednek (alsé erjesztésli torzsek), vagy
gazbuborékok segitségével a felszinre emelkednek (felsé erjesztésti torzsek). A
flokkulacios folyamat rendszerint az exponencialis szakasz végén 1évo, vagy a stacioner
szakaszba jutott ¢lesztOsejtek sajatossaga (Mill, 1964). A sejtek kitlilepedése genetikailag
szabalyozott. Az alsoerjesztésli ¢€lesztoknél a flokkulacid genetikai szabdlyozéasara két
génrendszert mutattak ki (FLO gének), tehat a genetikai adottsdg sziikséges, de nem
feltétleniil elégséges feltétele a sejtek csomosodasanak (Johnston & Reader, 1983). A
flokkulaci6 folyamata még nem minden Iépésében tisztazott, tobb, részben egymasnak
ellentmond6 tedria is létezik, mely a folyamatot prébalja magyardzni. A “lectin-like”
elmélet szerint a flokkuldcid soran az ¢élesztOsejtek feliileti membranjaban 1évo
lektinfehérjék mas sejtek glikoproteinjeinek kiils6 mannan oldallancaihoz kétddnek és az
igy kialakult kapcsolatot a Ca' " -ion stabilizalja (Stratford, 1992; Rose, 1993). Mill (1964)
kalciumhid elmélete szerint a Ca''-ionok a sejtek felszinén 1évé karboxil csoportok
kotéseik révén kapcsoljak Ossze az élesztOket. Az igy létrejott szerkezetet a kiegészitd
karbohidrat karboxil csoportok kézott hidrogén-hid kotések stabilizaljak.

Mindegyik elmélet megegyezik azonban abban, hogy a kalcium ionnak kdzponti szerepet
tulajdonit. A kalcium a sorlében eldsegiti a flokkulens élesztd sejtek kiiilepedését. Nem
feltétlentil csak a kalcium képes a flokkulacid folyamatat kivaltani, hasonlé hatast
okozhatnak mas tobbszords toltésii kationok is. Mégis a Ca' -ion a legjelentésebb, mivel
sz¢les pH-tartomanyban tolti be flokkulaciot indukald hatasat.

A sejtek csomosodasat kétféle modon idézhetik eld a kiilonbozd ionok. Egy résziik azaltal
valt ki flokkuldciot, hogy kisebb vagy nagyobb mértékben helyettesiti a kalciumot, mas
résziik azaltal hat, hogy a sejtbdl a kalciumionok kidramlédsat idézi elé a sejtek kozotti
matrixba. Mar igen kis mennyiségii kalcium is kivalthatja a sejtek kitilepedését.

A Ca''-iont leghatékonyabban az Mg '-ion tudja helyettesiteni, de az atmeneti fémek
kétszeresen pozitiv ionjai is, mint pl: Mn'~, Fe™, Ni', Co' ", Cu'", Zn"". Ezen ionok
hatékonysaga kevéssé és csak sziik pH-tartomanyon beliil érvényesiil. Az ionoknak egy
masik csoportja flokkulaciot gatlo hatast fejt ki. Ilyenek az alkali foldfémek, a stroncium és
a barium; ezen elemek kompetitiv modon gatoljak az élesztd kivalasat. Stratford (1992)
szerint a nagy mennyiségben adagolt natriumion is kompetitiv gatlast valt ki.

A flokkulacidhoz az élesztonek sziiksége van aktivalasi energiara. A rdzatds vagy a
homérséklet emelése szintén eldsegitheti az €lesztd kivalasat, az asszocialt vizburok és a

feliileti toltés okozta gatlas lekiizdése révén (Stratford & Keenan, 1987).
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Jin és Speers (2000) két Saccharomyces cerevisiae torzs flokkulacids viselkedését a
kovetkezd koriilmények kozott vizsgalta: az alkohol koncentracio 0-10,0 ml/100ml; a
pH=3,8-5,8; az ion-erdsség 0,01-0,20M; a hdémérséklet 5-25°C. A FLO1 sejtek
érzéketlenek voltak az alkohol és a pH valtozasara. A NEWFLO sejtek ndvekvd alkohol
koncentracio és pH érték mellett szignifikansan névekvo flokkulaciot mutattak. A ndvekvo
ion-erésség ¢és a csokkend homérséklet mindkét torzsnél késleltette a flokkulaciot. A
flokkulacios gatlast olyan acetatos pufferrel forditottdk meg, amely meghatarozott
mennyiségii Ca' -ot tartalmazott, 20°C-on és pH=4,0 értéken. Ennél a kisérletnél az ion-
erésség flokkulaciora gyakorolt hatasat figyelembe véve a kdvetkezd megallapitast tették:
Mindkét élesztotorzs flokkulacidja csokkent a ndvekvd ionerdsségnél (0,01-0,20M), tehat
a nagyobb ionerdsség hidrofob kolcsonhatast eredményez. A natrium és kloridionok
csokkenthetik a fehérjemolekulan 1évé hidrofob csoportok oldhatosdgat. Novelik a
vizfurtoket a fehérjék koril, a rendszer teljes szabad energidjanak és a vizentropianak a
csokkenését okozzak. Az ionok kombinalt hatdsa a fehérjemolekuldkat kompaktabba teszi,

crer

2000).

2.3.3 A cink szerepe a fermentacioban

A sorgyartas legkényesebb és leghosszabb technologiai miivelete a sorlé erjesztése. Az
esetleg fellépo erjedési zavarok nemcesak a fermentacios id6 meghosszabbodasahoz, hanem
a sor mindségének romlasdhoz is vezetnek. Az erjedési zavarokat harom tényezd, a
sorléosszetétel, a nem megfeleld technologiai paraméterek ¢és az élesztd elégtelen
erjesztOképessége okozhatja. Ha a sorlé Osszetétele megfeleld, kelld mennyiségben
tartalmaz erjeszthetd szénhidratokat, szabad aminosavakat, nem nagy a nitrat-tartalma,
nincsenek problémék az erjesztés hofok- €s nyomasvezetésében stb., a hibat az élesztd
elégtelen nyomelem- ellatottsagaval kell magyardzni .

A sorélesztét a sorlé latja el nyomelemekkel. A sorlében az élesztd anyagcseréjéhez
sziikséges nyomelemek koziil rendszerint a cink nem &ll megfeleld6 mennyiségben a
rendelkezésre, esetenként a mangan koncentracioja is alacsony (Hopulele, 1972). Az
erjedési zavarokkal foglalkoz6 kutatasok gyakran ahhoz az eredményhez vezettek, hogy a

cinkkoncentraci6 novelése segitséget jelenthet.
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A cink az ¢leszté anyagcseréjének egyik esszencialis mikroeleme, kulcs szerepet tolt be a
glikolizisben, ugy mint az alkohol-dehidrogendz, gicerin-aldehid-foszfat dehidrogendz,
aldoldz enzim aktivatora (Carafoli et al., 1970). Ezen kivil szdmos enzim, pl. a
polimerazok, peptidazok alkotérésze. A cink a magnéziumhoz €s a manganhoz hasonloan
kotészerként szerepel az enzim és a szubsztrat kozott. A cinknek a sejt szamos biologiai
funkcidjaban szerepe van, példaul a DNS, RNS és a riboszomak szerkezetét stabilizalja,
befolyasolja a protein bioszintézist, a szénhidrat anyagcserét stb. (Méndl et al., 1979). A
cinkionok novelik a maltéz €s a maltotridz felvételt, eldsegitve igy a gyors erjedést.
Bizonyos védoéfunkcio is tulajdonithatdé a cinknek: altaldban megvédi az enzimeket a
proteinaz enzimek tamadésatol. A cisztein-deszulthidraz enzim aktivalasaval csokkenti a
sor H,S tartalmat. Az élesztd csomodsodasat is eldsegiti. Megfeleld, 0,2 — 200 mg/l-es
koncentracional serkenti az élesztészaporodast, mig 300-500 mg/l kozt gatlas 1ép fel.
(Hopulele, 1972). Mochaba és munkatarsai (1996) megerdsitették, hogy a sorléhez adagolt
folosleges mennyiségli cink gatolja az erjesztést €s a szaporodast. Ramutattak, hogy a sorlé
megfeleld cink ellatottsdga mérsékli a magnézium, a kadmium és a réz toxikus hatasat.
Arrol is beszamoltak, hogy ha a sejtbdl az erjesztés végén nagy mennyiségii cink mutathato
ki, akkor az a sejt viabilitasanak ¢és vitalitdsanak csokkenésére utal. A jelenségnek két
lehetséges magyarazatat adtak: egyrészt a cink lebontd enzimeket aktival, masrészt lehet,
hogy elnyomja a méasodlagos anyagcserét, amelyben a mikrobédk a toxikus anyagokat nem
toxikussa alakitjak.

A cink felvétele energiaigényes folyamat, a plazmamembranon taldlhaté H-ATPaz
aktivitasatol fiigg. A cink felvételét kalium kidramlasa kiséri (Jones & Gadd, 1984). A cink
a sejtfalban 1évé mannodz tartalmt fehérjében és a sejten beliili frakcioban koncentralodik.
Az erjesztés végéhez kozeledve a cink a sejt kiils6 része felé mozog, hogy hozzajaruljon a
maltotrioz felvételéhez, ami azzal is bizonyithatd, hogy megnd a sejthez lazan kotodo

ionok mennyisége ( Mochaba et al.,1996).

Soripari jelentdsége abban all, hogy az élesztd anyagcseréjének egyik esszencialis
mikroeleme. A sor erjesztés szempontjabol meghatarozo enzim, az alkohol dehidrogenaz
két egységbdl all, s mindkét egység két cinkiont tartalmaz. Koziilik az egyik az enzim
aktiv centrumaban helyezkedik el, és a katalitikus aktivitasért felelds, mig a masik a dimer
szerkezet kialakitasaban vesz részt (ExpasyMolecularBiologyServer). Ezek koziil kett6t
viszonylag konnyen el lehet tavolitani, amelynek kovetkeztében az enzim veszit az

aktivitasabol. Az emlitett két cinkion feltehetdleg az enzim aktiv centrumaban helyezkedik
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el, és az enzim és a szubsztrat kozotti kotésért felelos. A masik két cinkion eltavolitasakor

szétesik a molekula (Méndl et al., 1979).

2.3.3.1 A cinkhiany hatasa a sor erjesztési folyamataira

Donhauser 1981-ben gyakorlati tapasztalatok alapjan vizsgalta az erjedési zavarok
lehetséges okait. A vizsgalt esetek 90 %-ban az élesztd elégtelen cink-, a-aminonitrogén-
¢és oxigénellatottsdga okozta a problémakat. A leggyakoribb okként a cinkhianyt jeldlte
meg. Az ¢lesztd cinktartalma normal koriilmények kozott 3-6 mg/100 g élesztd
szarazanyagra vonatkoztatva. Cinkben gazdag sorlé erjesztéskor elérheti akar a
10 mg/100 g élesztd szarazanyag értéket. Ilyen jo cink-ellatottsagu sorélesztd esetén tobb
egymast kovetd, alacsony cinktartalmu sorlé erjesztésekor sem lépnek fel zavarok. Rossz
cinkellatottsdg viszont ndveli az élesztdsejt réztartalmat, amely igy kettds zavart okoz:
egyrészt az alacsony cink, masrészt a magas réztartalom kovetkeztében.

Az élesztdé szaporodasa és az erjesztés szempontjabol a sorlé optimalis cinktartalma
0,15 mg/l és ritkan 1épi tal a 0,25 mg/l -es értéket. Ha a cinkkoncentracié 0,1 mg /1 ala
csokken, erjesztési zavarok léphetnek fel (Donhauser et al., 1983; Ginowa-Stojanna &
Todorowa 1987). Az éleszt6 a cinket nagyon gyorsan és hatékonyan képes felvenni. Mar
az erjedés elsd napja utan felveszi kozel a teljes mennyiséget, még nagy cinkkoncentraciod
esetén is (Méder et al., 1997).

Donhauser és munkatarsai (1981) az erjedés zavartalan lefolyasat biztositd legkisebb cink-
koncentraciora a sorlében 0,12 mg/l-es értéket, Mandl et al., (1979), és Jakobsen et al.,
(1982) eltérd értékeket adtak meg, a 0,08-0,3 mg/l-es tartomanyban. Az ¢élesztében
Jakobsen (1981) 12-56 mg/kg szarazanyagra vonatkoztatott cink- tartalmat mért, az atlag
30 mg/kg volt. A cink koncentraciokban tapasztalhat6 nagy eltérések arra mutatnak, hogy -
mint legtobbszor a soriparban — komplex jelenségrél van szo. Igy példaul a cinkhianyt
bizonyos ideig a viszonylag magas szabad-aminonitrogén kiegyenliti. Ugyanakkor ez a
megallapitds forditva is igaz, az alacsony szabad-aminonitrogén tartalombol ad6do
erjesztési problémak cink hozzaadagolassal korrigalhatok (Steiner & Linzliger, 1975).
A jelenség komplexitasara utalnak Donhauser (1983) kisérletei is, amelynek soran
ramutatott, hogy a sorl¢ illetve az €lesztd cinkellatottsdga az erjedési sebességen kiviil a
nitrogéntartalmu vegyiiletek mennyiségének valtozasat, a pH alakuldsat és a késztermék

erjedési anyagcseretermékeinek mennyiségét is befolyasolja.
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A soOrlé cinktartalman kiviil az élesztoben 1évO cink mennyiségének is szerepe van.
Irodalmi adatok szerint az éleszté cinktartalma 3-15 mg/100 g szérazanyag kozott mozog
(Wagner et al., 1983).

Steiner és munkatarsai (1978) a cink és az erjesztés kapcsolatat vizsgaltadk. Munkéjuk
soran eltavolitottak a sorlé cinktartalmat, majd kiilonb6z6 cinkadagolasoknal
tanulmanyoztak az erjedés lefolyasat, az erjedési sebességet, az illékony komponensek
mennyiségének alakuldsat, az esetleges toxicitdst és mas elemek kolcsonhatasat.
A cinkhianyos sorléhez vasat, rezet és mangant adagoltak. Az erjedés lefolyasa alapjan
megallapitottak, hogy a vas €s réz nem képes a cinket potolni, &m gatlas sem 1épett fel a
nyomelem-mentes erjesztéshez képest. A legnagyobb stimuldléo hatas 200 pg/l-es
cinkadagolasnal mutatkozott. 100 mg/l-es cink koncentracional az erjedési sebesség
minddssze 5 %-kal maradt el a maximalis értéktdl. Vizsgaltak a cinkkoncentracio illékony
erjedési anyagcseretermékekre gyakorolt hatasat is. Megallapitottak, hogy cinkhiany esetén
megnd az illékony savak ¢és aldehidek mennyisége. Ez a hatas az alkohol-dehidrogenaz
enzim gatlasdnak kovetkezménye, mert az enzimet a cink aktivalja. Mivel emiatt tobb
acetaldehid marad vissza a szubsztratban, novekszik az ecetsavképzddés. Megallapitottak
azt is, hogy ha a sorlé 100 pg/l alatti cinkkoncentraciéval rendelkezik, a kész sorben
5-15 pg/l talalhatd még. Ez az a cink, amelyet az élesztd nem tudott felvenni, mert
komplex formaban volt jelen a fermentlében.

1983-ban Donhauser és munkatarsai a sorélesztd cinktartalméanak alakulasat vizsgaltak
hagyomanyos és nyomas alatti erjesztés soran. Kisérleteik sordn nyomon kdovették az
erjedési fok alakulasat, a nitrogéntartalmi vegyliletek mennyiségének valtozasat, a pH
alakulasat, a késztermék erjedési anyagcseretermékeinek mennyiségét. Tobbszori erjesztés
soran vizsgaltdk az élesztd cinktartalmanak valtozasat. Munkajuk eredményeként
megallapitottdk, hogy a nyomés alatti erjedés soran a sorlé cinktartalma nagyobb
jelentdséggel bir, mint az élesztoé.

Hopulele (1972) egymast kovetd erjesztések soran vizsgalta az élesztd cink-ellatottsagat.
Megallapitotta, hogy a sorlébdl az élesztd a cinket teljes mennyiségében, gyorsan felveszi
bekovetkezik. Mérései szerint az €lesztdszaporodas €s erjesztés szempontjabol az optimalis
cinktartalom 0,15 mg/l. Donhauser ¢és munkatarsai (1981) az élesztd cinktartalmat
hagyomanyos és nyomas alatti erjesztések sordn vizsgaltak. Jollehet kordbban az élesztd
minimalis cinktartalmat 3,5 mg/100 g éleszté szarazanyagban allapitottdk meg (Méndl,

1979), a szerzOk nem tapasztaltak erjedési rendellenességet az 1,9 mg/l-es élesztd
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cinkkoncentracional sem. Megallapitottak, hogy az ¢éleszté a teljes cink mennyiséget

felveszi mar az erjesztés elsd napjan, €s feltehetden a szilard sejtalkotokba beépitve tarolja.

2.3.3.2 A cink mennyiségének alakulasa és pétlasanak lehetéségei

A fentiekb6l adoédott a kovetkezd kérdés: hogyan lehet a sorlé megfeleld cink-
ellatottsdgarol gondoskodni, és mitdl fiigg a sorlé cink tartalma.

sorlé eldallitdas soran. Tanulmadnyoztdk a malata cinkkészletének Orleményfrakcionkénti
megoszlasat, a cinktartalom alakuldsat kiilonboz6 cefrézési eljarasok soran, a malata
oldottsaganak és a cink-kihozatalnak a kapcsolatat. Megvizsgaltak a pH hatasat a cink
oldodéasara. Munkajuk Osszegzéseként megallapitottdk, hogy a cink a malata
endospermjében van a legnagyobb mennyiségben, 4am a mag kiils§ részeiben nagyobb
koncentracioban, mint a mag belsejében. A malata oldottsaga a cefrézés kezdetén pozitiv
hatast gyakorolt a cefre cinktartalmara, a komloforralds végére azonban a kevésbé oldott
malatak szintjére csokkent. Nem talaltak szignifikans kiilonbséget a cefrézési eljarasok és a
sorlébe keriilé cink mennyisége kozott sem. A biologiai savanyitds sem eredményezte a
jutott, hogy a kiindulasi cinktartalom mintegy 3 %-a marad a sorlében. A veszteségek okai:
a cink adszorpcios kotddése a torkdlyben, seprében, fehérjékkel alkotott komplex
képzddés. Jakobsen €s munkatarsai (1977) norvég malatakat és ebbdl késziilt sorleveket
vizsgaltak. A cefrézésénél a cink 5-23 %-a extrahalddott. Magas korrelaciot tapasztaltak a
sorlé cink- és amino-nitrogén tartalma kozott. Késobbi kisérleteikben (1981) a malata
tanulmanyoztdk. A malata cink-koncentracidja 20+5 mg/kg volt. A sorlevekben ezzel
szemben nagyobb ingadozast talaltak. Nyilvanvalo, hogy mas paraméterek jobban
befolyésoltak a sorlé cinktartalmat, mint a malata eredeti koncentracioja. A legtobb esetben
a cinkkoncentracid alacsonyabb volt az ajanlott 0,2 mg/l-nél. Az élesztdsejt cinktartalma
(12-56 ppm) negativ korrelaciét mutatott a sorlé réztartalmdval. Schmidt (1988)
megallapitotta, hogy a cinkveszteség a sorlé eldallitas soran 96,9 %-os, és a veszteség
elsésorban a kelatképzddéssel magyarazhato, amely a malatabol éppen kioldodott cinket
komplex kotésbe viszi. A leggyakoribb kelatképzok: hisztidin, cisztin, polifenolok, fitatok.
Természetesen a fémek kelatképzddési hajlama erdsen pH-fiiggd, ugyanis versengés indul

meg a hidrogén és a fémionok kozott.
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Az optimalis cinkkoncentracié beallitasara szamos javaslat sziiletett. A német ,, Tisztasagi
torvény”, - amely szabalyozza, hogy mely anyagokbdl lehet sort késziteni, - nem ad
lehetéséget a sorlé cink-sokkal torténd kiegészitésére. A problémat McLaren ¢és
munkatarsai (1999) ugy oldottak meg, hogy cinkkel kezelt élesztot juttattak az erjesztésre
keriilo sorlébe. A kezelt élesztd ebben az esetben nem erjesztd mikroorganizmusként,
hanem tapanyagforrasként szerepelt. A cinkkel dusitott élesztd felhasznalasa sordn jobb
eredményeket értek el, mint a cinksok hozzdadagolasaval. Taidi és munkatarsai (2001) a
cink beadagolasanak modjat és optimalis idOpontjat tanulméanyoztdk. Megallapitottak,
hogy a cink adagoldsa az éleszt6hoz kozvetleniil a felhasznalas el6tt lehet a megfeleld
megoldas. Kreder (2000) a seprében kotott cinket hasznalta fel az erjesztés soran
cinkforrasként, mig Kado (1999) sortorkolyt hasznalt ugyanilyen célra. Az erjedés mindkét

esetben zavartalanul végbement.

A téma helyzete a hazai soriparban

Magyarorszagon a sorok tulnyomo részét potanyag (sordrpa, kukorica) felhasznélésaval
allitjak eld. A szakirodalom nem targyalja a potanyaggal késziilt sorok cinktartalmanak
alakulésat, az erjedésre keriild potanyagos sorlevek optimalis cinkkoncentracigjarol sincs
adat.

A sorlevekhez az erjesztés eldtt cinket adagolnak. A cinket cink-szulfat vagy cink-klorid
formdjaban juttatjdk a sorlében a komloforralds végén. A komldforralds az utolsod

technologiai miivelet, amely nem zart rendszerben torténik.

2.4 A kész sor stabilitasa

A kész sor stabilitdsa az eladhatosag feltétele. A palackozott sorben a bioldgiai, kémiai és
fizikai valtozasok lelassulnak ugyan, de nem éallnak le, igy szaporodhatnak a
mikroorganizmusok, valtozhat az iz, és megbomolhat a kolloidstabilitas.

A kolloidstabilitast veszélyeztetd tényezOk igen sokrétiiek lehetnek. A kolloidzavarosodas
40-75 %-at a proteinfrakcid okozza. Ez az arpabdl szarmazik és a malata- és sorkészités
alatt tobbé-kevésbé lebomlik ugyan, d&m okozhat problémat. Zavarosodasképzdk a nagy
molekulaja proteinek és peptidek. Molekulasulyuk 90 000 és 100 000 kDa kozott van. A
polifenolfrakcié tobb-kevesebb kondenzalt vagy polimerizalt polifenolbol all, a malatabol

¢s a komlobol keriilnek a sorbe. A polipeptidek és a polifenolok kozotti kotések
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lényegében hidrogénhidak, amelyek a fenolos hidroxilcsoportok hidrogénje ¢és a
peptidcsoportok oxigénje kozott jonnek 1étre. A zavarosodasi hajlamban nagy jelentdsége
van a flavonoidok polimerizaciés fokdnak (O’Rourke, 2002).

A hideg- és tartos zavarosodast okozd anyagoknak 2 - 15 %-at szénhidratok teszik ki,
elsdsorban a [-glikanok. Azokban a zavarosoddsokban, amelyek nagy mennyiségii
poliszacharidot tartalmaznak, tobbnyire mas fehérjekomponensek vagy asvanyi anyagok is
fellelhetok.

A sorzavarosodasokbol szdrmazé hamu mennyisége 1 —14 %, fehérjébdl szarmazo ként,
nehézfémeket (vas, réz, cink, 6n és aluminium) és mas fémionokat tartalmaz (Narziss,
1981).

A fémionok okozta zavarosodasokhoz tartozik a ,,gushing” (tulhabzas) jelenség, amely a
sorgyartok rémalma. A kifejezés arra utal, hogy a palackozott sérnél, ritkdbb esetben a
dobozolt soroknél is tobb-kevesebb tulhabzés tapasztalhatd, még eldirdsszeri felbontas
esetén is (Amaha & Kitabatake, 1981).

A tulhabzas a sor alapvetd hibdja, igy feltétleniil meg kell akadalyozni, hogy a talhabzo sor
a kereskedelembe keriiljon. A sorgyarak gyakran nem érzékelik a tulhabzést, mivel
némelyik sor mar a palackozas utan hajlamos ra, mas esetekben azonban csak 7-10 hét
elteltével jelentkezik a probléma (Munekata et al. 1961).

A probléma azéta ismert, amidta a sort palackozzak, és éppen olyan régdta probaljak a
jelenség okait is megtaldlni. A kutatdsok arra engednek kovetkeztetni, hogy a sor
tulhabzéasa nem egyetlen okra vezethetd vissza, hanem kiilonbdz6 anyagok és koriilmények
hatasanak egyiittes kovetkezményeként jonnek létre. Tovabbi probléma, hogy a gushing
tobbnyire csak elszigetelten ¢és meghatarozott években, jarvanyszertien 1ép fel. Mar
1923-ban jelent meg tanulmany a talhabzasrol, 1924-ben Liiers, 1938-ban Helm és
Richardt, cikkezett rola. Atfogo tanulméanyt irtak a spontén felhabzasrél 1938-ban, amiben
Europa tobb orszagabol, Eszak- és Dél-Amerikabol is tuddsitottak (Weidener, 1992), de
mind a mai napig okok ¢és Osszefliggések eldontendd kérdési maradtak megvalaszolatlanul.
A gushing-gal foglalkozo kutatok a tilhabzas okait két csoportra osztjadk. Az elsédleges
gushing kifejezés azt sugallja, hogy a tilhabzas mar a sorkészités elsd fazisaban jelen van
(Donhauser et al., 1990; Narziss et al., 1990). F6 oka az arpa mikroorganizmusokkal valo
fert6zése. A legnagyobb jelentdsége ebbdl a szempontbdl a Fusarium fajoknak van (Dilly,
1988; Sacher, 1997; Andersen et al., 1967), ezek koziil is a F. culmorum-nak és a F.
graminearum-nak (Zepf, 1998).
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A penészgombaval fert6zott arpat mar a malatagyartas elott ki kell zarni a termelésbol.
Erre a célra tobb eljarast fejlesztettek ki és alkalmaznak sikerrel: immunkémiai eljarasokat
(Miiller, 1995;Vaag, 1991), polimeraz lancreakciot (Ily-Mattila & Hyvonen, 1996; Edel et
al., 1997)

A legegyszeriibb ¢és legkisebb koltséggel alkalmazhatdo eljaras a piros ¢és fekete
elszinezddést tartalmazd szemek megszamlalasa, a Fusarium és Epicoccum nemzetség
tagjai ugyanis piros, az Alternaria és Fusarium egyes fajai fekete telepeket képeznek. Igy a
fertdzott arpatétel egyszerii és gyors vizsgalat alapjan felismerhet6 (Niessen et al., 1991).

A masodlagos tulhabzas azon kivalto okokat foglalja magaban, amelyek a gyartas soran
1épnek fel, igy megfeleld technoldgiai intézkedésekkel befolyasolhatok, lekiizdhetdk.

A tapasztalatok szerint a tulhabzésra hajlamos so6roknél, amikor a palackot kinyitjak, az
egész folyadékmennyiségbdl buborék képzddik. Ez a tény iranyitotta a figyelmet arra,
hogy a széllitds kézben a palack tartalma mikrobuborékokkal telitddik (Krause, 1936;
Yount et al.,, 1984; Schorr & Albrecht, 1990; Draeger, 1996). Ezeket a buborékokat a
feliiletaktiv anyagok stabilizaljak, amelyek a két fazis hatarfeliiletére kapcsolodva sokaig
stabilak tudnak maradni. A felhabzas kialakulasa ¢€s a feliileti fesziiltség kozott 6sszefliggés
van (Gardner et al., 1973; Weideneder, 1992).

A sorbe keriil6 feliiletaktiv anyagok szarmazhatnak a malatabol (Berlitz & Grosch, 1987),
el6fordulhatnak mosdszermaradékként (Pahl & Wohler, 1997). A felhabzas oka lehet az
izomerizalt komloextrakt is. A dehidratalt humulinsav, a tetrahidro- és a hexahidro-alfasav
szintén elésegitik a tlhabzast (Outtrup, 1980; Carrington et al., 1972; Laws, 1972; Rudin
& Hudson 1958).

A fémionok és a sor ,,megvadulasa” kozotti dsszefliggés koran ismertté valt. Gray és Stone
(1958) azt kutatta, hogyan befolyésolja a sor és az alkoholmentes italok viselkedését az on,
a titan, az ittrium, a bizmut, a nikkel, a molibdén és a vas. Guggenberg és Kleber (1963)
arrdl szamolt be, hogy egyértelmii 6sszefliggés van a pH-érteék, a fémion-koncentracio €s a
tulhabzas kozott desztillalt vizeknél. A kutatds eredményét nézve, illetve azt a tényt, hogy
milyen pH-viszonyok uralkodnak a sérben, megéllapithato, hogy csak a Fe' ion valthat
ki talhabzast. Az A" ion a sorben szokasos pH-érték mellett nem okoz gondot, csak
pH=5 érték felett jatszana szerepet. Ezt tamasztjdk ala Zepf (1998) vizsgalatai is, aki
kiillonbozé pH-értékek mellett vizsgalta meg a fémionok talhabzéas-potencialjat.

Eredményei egyértelmilen aldtimasztjdk a Fe'

ion jelentds szerepét a felhabzas
kialakulasédban, illetve az oOn ¢és molibdén semlegességét, ellentétben korabbi

megallapitasokkal.
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10. tablazat Kiilonb6zo fémionok gushing potencialjanak pH-fiiggése (Zepf, 1998)

pH=3 pH=3,5 pH=4 pH=4,5 pH=S5
Al _ _ _ _ _
Sn* - - - - -
Cu™ _ _ _ _ T
Mn++ - - + + +
Mo"" - - - - -
Fe™ ++ ++ ++ ++ ++
Fe™ - - - - -

++erds, +kdzepes tulhabzas potencial, - nincs hatas

Tovéabbi munkéja soran sorben pH=4,5 érték mellett megvizsgalta, hogyan befolyasolja a
vas koncentracidja a talhabzds mértékét, és egyértelmli Osszefliggést talalt a vas
mennyisége ¢és a tulhabzéas kozott. Az azonban még ma is kérdés, hogy a vaskarbonatok
kialakulasa a folyadék hatarrétegben — ami a vaskarbonatoknak stabil koriilményeket tud
biztositani — miként valtja ki a ,,megvaduléast”. Guggenberg ¢és Kleber (1963) szerint
mechanikai energia ,,segitségével”. Kisérletei soran azok a palackok, amelyek teljesen
nyugodt korilmények kozott voltak tarolva, semmilyen tulhabzdst nem mutattak,
ellentétben azokkal, amelyek razasnak voltak kitéve.

A nikkel, a kobalt és a réz semmilyen felhabzasi problémat nem okozott (Gardner et al.,
1973). Més szerzOk azonban arrol tuddsitanak, hogy a nikkel és az izohumulon egyiittes
hatdsa talhabzéast okoz (Kieninger, 1983), illetve a kobalttal a talhabzds mértékét
csokkenteni lehet (Gjertsen et al., 1963).

A fémionok a vizbdl, malatabol, komlobol és a kovafoldbdl jutnak a sérbe. A fémionok
altal okozott tilhabzas mechanizmusa jelenleg sem ismert. Az egyik feltételezés szerint
fémkarbonatok képzddnek a folyadék és a gaz fazishatarrétegében. Ezek a fémkarbonatok,
- amelyek csak megfeleld koriilmények kozott stabilak a hatarfilmfeliiletben, - szilard
buborékhartyat képeznek, ahol a buborékok megkotddnek. A palack kinyitasakor
bekovetkezd nyomdscsokkenés hatasara a stabil buborékokban megnd a gaztér, ami azok

felszallasdhoz vezet (Gardner et al., 1973).
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2.4.1 A kalcium szerepe a sor stabilitasaban

A tulhabzést kivaltdo okok koziil leggyakrabban a kalciumoxalat kivalas fordul eld. A
kalciumoxaldt a legkiilonbozobb alakokban fordul elé. Egyes esetekben oktaéder
kristalyként, mas esetekben viszont amorf alakban. Ez utdbbi kiilondsen hajlamos a

spontan felhabzas kivaltasara.

A két egymadssal reakcioba 1épd vegyiilet — az oxaladt és a kalcium — elsdsorban a
malatabol, a sorf6zo vizbol és kisebb mértékben a komlobol szarmazik. A malata oxalsav-
tartalma fiigg az arpa fajtajatol, a termdhelytdl, az évjarattdl és a malatazas koriilményeitol,
értéke altaldban 10-50 mg/100 g szarazanyag. Az utdbbi években azonban egyre
emelkedett a sorarpak oxalsav-tartalma, a sorlében a 60 mg/l koriili mennyiség sem
ritkasdg, szemben a korabbi évek 13-19 mg/l-es atlagértékeivel (Jacob, 1998). A
malatagyartas soran a technologiai paraméterektdl fliggden valtozik az arpa oxalattartalma.
A hosszu csirazasi id6 és a csirazo arpa nagy nedvességtartalma az anyagcsere-folyamatok
meggyorsitasa révén csokkenti az oxalsavtartalmat.

11. tablazat A csiraztatasi koriilmények és oxalattartalom osszefiiggése (Narziss, 1999)

A csirazo arpa nedvességtartalma 40 (m/m) % 44 (m/m) % 48 (m/m) %
Oxalattartalom (mg/100 g sz.a.) 22,3 18,5 18,5
Csirazasi id6 (nap) 5 6 7

Az aszalasi hdmérséklet emelése szintén az oxalattartalom csokkenését eredményezi.
Egyes kutatok szerint (Weideneder, 1992.; Burger & Becker, 1949) a penészgombas
fertézések is novelik az oxalsavtartalmat. A blizamalata oxalsavtartalma joval nagyobb,
mint az arpamalataé (Schroder, 1993).

Az érpamalata kalciumtartalma 12-23 mg 100 g szdrazanyagra vonatkoztatva, mig a
bluzamalata esetén ez az érték 9-12 mg/100 g szarazanyag (Schur et al., 1980).
A malataban 1év6 kalcium mintegy fele a cefrézést kovetden a torkdlyben marad.

Schur ¢és munkatarsai (1980) a sor kaciumoxalat képz0dési hajlaméanak megitélésére és az
idében torténd intézkedések meghozatalara javasoltak egy hanyados meghatdrozasat (Q),
amelynek szdmlalojaban a kalcium ionok, nevezdjében az oxalat koncentracioja talalhato.
Stabil allapot akkor all fenn, ha a kalciumoxalat koncentracidja az oldhatdsagi hatarérték
(Hop) alatt van a sorben. Kész sorben a kalciumoxalat kivalasara két magyarazat lehetséges:

a Q hanyados mar eredendden kedvezdtlen értékeket mutat, illetve a kalcium kiegészités
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hatdsara az egyensuly eltolodik, €s a kalcium reagdlva az oxalsavval kalciumoxalat
formajaban csapadékként kivalik. Az oldhatdsagi hatar atlépése esetén a cefrében vagy a
sorben kalciumoxalat kristalyok képzddnek, amelyek kiilonbozd kristdlyformakban valnak
ki. A kalciumoxalat oldhatosagi hatara a cefrében 60 mg/l, a sérben 20-30 mg/l (Brenner,
1957).

A gushing kialakuldsanal a kalciumoxaldt mellett a kalciumoxaldt és szabad kalcium
aranyat is figyelembe kell venni (Kieninger, 1983).

12. tablazat A sor kalciumoxalat képzodési hajlamanak megitélése és a palackozott

sor stabilitasanak 6sszefiiggése (Schur et al., 1980)

CaS0,/CaCl,0, kalciumoxalat (mg/1) stabilitas
0,25-5 >20 labilis

5-13 15-20 stabil

>13 max. 15 nagyon stabil

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a stabil allapot eléréséhez olyan kalcium felesleget kell
biztositani, hogy a teljes mennyiségli oxalsav kalciumoxalat formajaban kivaljon, és még a
szirés elott a sorbol eltavolithatd legyen, ezzel megeldézve a késobbi kalciumoxalat
kivalast. A sor kalciumoxalat-kivalasi hajlamanak prognosztizaldsa céljabol célszeri a
szlirés elétt meghatdrozni a kalcium — oxalat viszonyt. Figyelembe kell venni azonban a
szlirési segédanyagokbdl és a stabilizaloszerekbdl kioldodd kalciumot, amely altalaban
1000 ppm alatti mennyiséget jelent (Jacob, 1997). Zepf és Geiger (1999) véleménye szerint
komplexképzddés kimenetelét. Ha koncentracidjuk eléri a telitettségi hatart, akkor
csapadék képzddik.

A kész sorben bekdvetkezd kivalasok megel6zése érdekében célszeri a cefrézdviz
kalciumtartalmat novelni A kalciumbevitel torténhet kalciumklorid vagy kalciumszulfat
formajaban. A cefrézdvizhez adagolt kalcium csokkenti a pH-t, noveli az a-amilaz
aktivitasat, vilagositja a szint és kellemes izt biztosit (Gray & Stone, 1958).
A kalciumklorid 1agy, teljes izérzetet kelt a sdrben, nagyobb adagban azonban sds izhatéast
valt ki. A kalciumszulfat ezzel szemben szarazabb karaktert eredményez, és a sor ize a
komléviraghoz hasonlo lesz (Narziss, 1992).

Tovéabbi lehetdség a masik reakcidpartner, az oxalsav bevitelének csokkentése. Schur

2002-ben végzett kisérleteiben komlo extraktot hasznalt komlod helyett és alacsony

36



oxalsavtartalmu malatat, elosegitve a kalciumoxalat képzddést, kicsapodast és elvalasztast

a sOrgyartas korai fazisaban.

A téma helyzete a hazai soriparban

A hazai soripart jellemzd tomény sor gyartdsandl a koncentracid bedllitdsa a fejtést
megeldzden torténik. A vizzel bekeriilt kalcium hatisara kalciumoxalat kivalas indulhat
meg, amely a kolloid-egyensuly felbomldsaval jar. Amennyiben a sorbdl a fejtés eldtt nem

tavolitjak el a kalciumoxalat kristalyokat, a sor spontan tulhabzésa a fogyasztonal 1ép fel.

2.4.2 Egyéb ionok szerepe a kész sor stabilitasaban, izében

A nehézfémek csokkentik a sor eltarthatésagat és novelik a zavarosodast, fehérje kicsapd
hatassal birnak, ezenkiviil oxigénvivd képességiikkel is karositanak. A réz ionok
jelenlétében a sor magasabb diacetil tartalmi lehet, mivel ezek katalitikus hatast
gyakorolnak a redukalt diacetilb6l képzett acetoin ujra diacetillé torténd oxidalasara
(Narziss, 1981). Emellett a réz hajlamossa teszi a sort a melegzavarosodasra.

A habmindség javulhat réz, vas és cink adagolas hatdsara, ami ezen fémek a sor
kesertianyagaival ¢és fehérje molekulaival valé komplexképzddésre vezethetd vissza
(metall-izohumulon komplexek), amely hatasra a srhab feliileti aktivitisa megnd. A Fe™
ionok jobban hatnak a habtartdssagra, mint a Fe'" ionok.

A sOrok izére a kalcium pozitiv hatdst gyakorol, ezzel szemben a magnézium sok
kedvezétlenek, a réz 0,2 mg/l-es és a vas 1 mg/l-es koncentracidoban kellemetlen izt valt ki.
A vas a sor cseranyagaival tintaszerli vegyliletet képez. A magas mangantartalomtol
konnyt, édeskés izhatasu lesz .

A sorkérositd baktériumok novekedésére a fémionok hatdsa kiilonb6z6. A mangan a

Pediococcus damnosus novekedését segiti, a cink viszont gatlo hatast gyakorol a

Pedicoccus és Lactobacillus torzsekre.

2.4.3 A szirési segédanyagok szerepe a sor stabilitasaban

A sOr sziirésére leggyakrabban kovafold és szirdperlit sziirési segédanyagokat
alkalmaznak.
A kovafold a foldtorténeti harmadkorban elpusztult Bacillanophita-Diatomea kolonidkban

¢lt kovamoszatok ¢és kovaalgdk maradvanyainak kovasavpancélja. A kibanyaszott nyers
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kovafoldbdl a homokot iszapoléassal, a szerves anyagokat 800-900°C-on vald izzitassal
tavolitjak el és kémiai uton megtisztitjdk, ennek ellenére szdmos olyan iont tartalmazhat,

amelyek a sziirés sordn a sorbe kioldédhatnak.

13. tablazat A kovafold kémiai 6sszetétele (Kriiger & Anger, 1990)

Komponens Mennyiség (g/100 g sza.) Komponens Mennyiség (g/100 g sza.)
Szilikat 80-99 Kalcium-oxid 0,5-2
Aluminium-oxid 0,1-6 Magnézium-oxid <1
Vas-oxid 0-3 Kén <0,1
Foszforpentoxid <0,1 Arzén <5
Kalium-oxid 0,5-3 Viztartalom <1
Natrium-oxid 0,5-3

A perlit vulkéani eredeti kozet, amely a lava kihtilése soran kristalyosodas nélkiil szilardul
meg. A hazai perlitek kékessziirke szintiek, esetenként biotittal vagy foldpattal
szennyezettek. Kdzettani és szOvettani szempontbol eltérések tapasztalhatok az egyes
tipusok kozott. A feldolgozas soran a nyers perlitet hirtelen magas hdmérsékletre (1250°C)
hevitik. A megdrolt kozet kristalyszerkezetében kotott viz elg6zolog és eredeti
térfogatanak haromszorosara terjed ki (Papp & Rudnyanszky, 1988).

14. tablazat A perlit kémiai 6szetétele (Kriiger & Anger, 1990)

Komponens Mennyiség (g/100 g sza.) Komponens Mennyiség (g/100 g sza.)
Szilikat 70-75 Natrium-oxid 3-5
Aluminium-oxid 12-18 Kalcium-oxid 0,5-1
Vas-oxid 0,5-1 Magnézium-oxid nyomokban
Kalium-oxid 4-7 Viztartalom <0,1

A szlirési segédanyagokbdl kioldédd asvanyi anyagok meghatdrozésaval tobb szerzd
foglalkozott (Donhauser, 1983; Heyse & Feigl, 1980). Megallapitottak, hogy az oldhato
asvanyi anyagok mennyiségét és Osszetételét tobb tényezd hatirozza meg. Az egyik
Osszetevd a sziirési segédanyag szdrmazési helye. A masik tényezdt a sor sziirésének
koriilményei jelentik. A szlrési koriilmények magukban foglaljak a technoldgiai
megoldasokat: a sziirési segédanyag hideg vagy meleg vizes el6kezelését, a sziirés soran
felhasznalt mennyiségét, a kontakt idot a sor és a segédanyag kozott, azaz a szlirési idot. A
felsoroltakon kiviil a sor tipusa, pH értéke szintén meghatarozo (Penot, 1988; Hantze &

Penot 1990).
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2.5 Az asvanyi anyagok a sorgyartas soran és a kész sorben

Felmeriil a kérdés, hogy a nyersanyagokbol szarmazé nemkivanatos asvanyi anyagok
mennyisége miként valtozik a gyartds soran és eldallithato-e ezekbdl az alapanyagokbol
olyan termék, amely az egészséget nem kérositja.

Jacob (1985) a kritikus nehézfémek mennyiségének valtozasat tanulmanyozta a sdrgyartas
folyamata soran. Mérései szerint a sorf6z6 vizbdl bekeriilt elemek nagyrészt a torkollyel
valtak ki: a krom 61 %-a, a kadmium 75 %-a, a szelén 22 %-a, a higany 80 %-a és az 6lom
92 %-a. Csupan a sorfézdviz arzéntartalma keriilt at szinte teljes mennyiségben a sorlébe.
A malatabol bekertiilt elemek csak nyomokban jelentek meg a sorlében, 90 % a torkdlyben
maradt. A komldbeadagolas tovabb novelte a kivalast, ujabb koncentraciocsokkenések
voltak tapasztalhatok. A seprében megkotddott az dlom 84 %-a, a kadmium 68 %-a, a
krom 15 %-a, a higany 90 %-a és a szelén 42 %-a. A higany a koml6forralas soran tavozo
gbézokkel elparolgott. Az arzén az egyetlen nyomelem, amely nem valt ki, hanem a
parolgas miatt koncentralédott. Az erjesztés még tovabb csokkentette ezen nyomelemek
mennyiségét, az arzén 6 %-a, a krom 15 %-a, a szelén 22 %-a, az 6lom 25 %-a, a higany
80 %-a, és a kadmium 92 %-a az élesztdn megkotddott. Egyediil az arzén koncentracidja
nem valtozott, ezért elengedhetetlen a sorf6zd viz arzéntartalmanak rendszeres ellendrzése.
15. tablazat Nehézfémek mennyiségének valtozasa a sor eldallitisa soran (Jacob,

1985)

Olom Kadmium Krém

Arpa % 100 100 100
Malata % 87 87 74
Sorlé % 0 9,9 9

Sor % 0 0,9 8
A sorokben mért értékek a 16. tablazatban lathatok:
16. tablazat Sorok nyomelemtartalma (Jacob nyoman, 1985)

Elem Atlag (pg/) Max. (ng/l) Min. (pg/l)
Arzén 6,4 102,4 <0,7
Olom 1,6 15 <1,5
Kadmium 0,2 6,5 <0,1
Krom 7,5 41,9 0,5
Higany <0,2 0,8 <0,2
Szelén 1,2 7.5 <0,4
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A kalcium és a natrium dontden a sorf6zovizbdl, mig a magnézium ¢€s a kalium a malatabol
ered (Narziss et al., 1981).

A malatafajtak asvanyi anyag tartalmat kongresszusi sorlébdl hatdrozta meg Piendl és
Holzmann (1978) AAS technikaval. Pomeranz és Dikeman (1976) a malatatol a kész sorig
kovette nyomon a foszfor, a kalium, a magnézium, a kalcium, a cink, a vas, a mangan €s a
réz tartalmat. Megéllapitottak, hogy a foszfor, magnézium és kalcium koncentricidja
csokken, a kalium kozel azonos szinten marad a sorgyartds miiveletei sordn, mig a
nyomelemek mennyisége drasztikusan csokken.

A sorok kadmiumtartalmat vizsgalta Thalacker munkatarsaival (1996), mert a kdrnyezet
kadmiumterhelése a korrézidvédelem ¢€s az elemek eldallitaisa kapcsan ndvekszik.
A kadmiumkoncentréaciot atomabszorpcids spektrometridval hatdrozta meg. 83 iiveges sort
vizsgalt ¢és amelyek koziil 31 biotermesztésbdl szarmazo alapanyagbol késziilt.
Az ,,0kosorok” atlagos kadmiumtartalma 0,242 pg/l, mig a normal séroké 0,076 pg/l volt
( a sorok atlagos kadmiumtartalma Jacob szerint 0,2 ug/l). Eredményeik ellentmondanak
Kjer és munkatdrsai 1994-ben kozzétett eredményeinek, akik megéllapitottdk, hogy a
hagyomanyos termesztésbdl szarmazé sorarpak - és természetesen az abbol késziilt sorok -
tendenciozusan tobb kadmiumot tartalmaznak. A hagyoméanyos termesztésii arpak
kadmiumtartalma 13,5 — 28,6 ug/kg szarazanyagra vonatkoztatva, mig az 6kotermesztésbol
szarmazoké 7,1 — 12,9 ng/kg kozott volt, évjarattdl fliggben. A cink az Okoarpaban
32 mg/kg szérazanyag, a hagyomanyosban ez az érték 28,9. A kiilonbségeket a foszfat-
mitragyazassal magyaraztdk, azaz a nagyobb foszfatkinalat gatolta a ndvény
cinkfelvételét.

Ybanez és munkatarsai (1989) szintén atomabszorpcids eljarassal hataroztdk meg a sorok
kobalt, réz, kadmium, 6lom ¢és cinktartalmat. A kobalt 0,1-0,4 pg/l, a kadmium
0,1-0,4 pg/l, a réz 20-30 npg/l, az 6lom 1-3 pg/l, mig a cink 0,6-40 pg/l kozotti
intervallumban volt. Ugyanezen elemek sorgyartds soran torténd valtozéasait kovették
nyomon Mider ¢és munkatirsai (1997) pilseni soroknél. A meghatarozast szintén
atomabszorpcids spektrometria segitségével végezték. A réz koncentracioja 0,02 mg/1 volt,
ami fele a Stelz és munkatarsai altal 1993-ban mértnek. A cink 0,07 mg/l-es értéke viszont
egybecseng Kjer és munkatarsai altal 1994-ben mért koncentraciokkal. A kiindulasi
6lomkoncentracié 30-50%-a kimutathat6 a kész sorben. A kadmium 10-20 %-a lelhetd fel
a gyartastechnoldgia végén. A réz nagy mennyisége, mintegy 50 %-a a kovafolddel
tavozik. A cink koncentracidja a nyers sorben mintegy 60 %-a a hideg sorléének, ¢€s

tovabbi 20-30 %-os csokkenés tapasztalhatd a szlirés soran.
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Mindl (1974) kétcefrés kétcefrés dekokcios eljaras soran vizsgélta az asvanyi anyagok
koncentracio-valtozasait. Megallapitotta, hogy a legnagyobb veszteség a becefrézés és a
sorlé hiités miivelete kozott észlelhetd. A kdlium és a natrium mennyisége nem valtozik.
Az alkali foldfémeknél a veszteség a kalcium esetében 83 %, a magnéziumnal 53 %. A
nyomelemeknél (réz, vas, mangan, cink) a veszteség 94-99 %, okai lehetnek: oldhatatlan

foszfatokhoz kotddés, komplexképzddés, adszorpcidé a torkollyel és a seprdvel.
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3 KISERLETI CELKITUZES

e A sorokben jelentés mennyiségii, literenként 1100-2800 mg &svényi anyag
talalhato. Ezen makro- és mikroelemek hatast gyakorolnak a fogyasztéra, valamint
befolyasoljak a sorgyartas menetét, a kész sor izét, eltarthatosagat.

Magyarorszdgon még nem végeztek atfogd vizsgalatokat a sorok makro- ¢és
mikroelem tartalmaval kapcsolatban, ezért elsé célkitlizésem a hazai s6rok asvanyi
anyag tartalmanak meghatdrozésa volt.

e Az utdbbi években szdmos technologiai probléma 1épett fel a soriparban, amelyek
jelentds része az asvanyi anyagok koncentracigjaval fliggott Ossze. A
szakirodalomban elég kevés — ugyanakkor ellentmondésos - kozlemény talalhat6 a
makro- és mikroelemek gyartastechnoldgiara gyakorolt hatdsaval kapcsolatban,
ezért munkdm kovetkezd lépéseként két dsvanyi anyag, a kalcium és a cink
sOrgyartasban betdltott szerepét tanulmanyoztam.

e Dolgozatom kdvetkezd fejezetében meg kivantam vizsgalni azokat a technologiai
problémakat, amelyek az utolsé miiveleti Iépések (szlirés, palackozas) soran
kovetkezhetnek be. Ennek érdekében célkitiizésem volt sor stabilitdsat ndveld
paraméterek meghatarozadsa és a szlrési segédanyagok Osszetételének, sorre

gyakorolt hatdsdnak vizsgélata.

3.1 Anyagok és moédszerek

3.1.1 Berendezések

ICP-AES spektrométer JARREL-ASH ICAP 9000
HPLC, Perkin-Elmer

Gazkromatograf, Perkin-Elmer

Soranalizator, Centec tipusu

Spektrofotométer, Pharmacia LKB Ultrospec I1I.
pH méro

Mikroszkép

Laboratoriumi 6rléberendezés, EBC Mill

Laboratoriumi cefrézéberendezés, Bender & Hobein
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Féliizemi sorf6zo €s erjesztd berendezés
Magneses keverd

Centrifuga

Infralampa

Ultrahangos berendezés

Vizflird6

Szaritoszekrény

Izzit6 kemence

Razogép
3.1.2 Felhasznalt anyagok

Kereskedelmi forgalombodl szarmazé sorok
Ipari sorlé és sormintak

VARION KS kationcserélé miigyanta
VARION KSM anioncseréld miigyanta
Kovafold

Sztiréperlit

Sorf6z0 viz (csapviz)

17. tablazat A sorfozo viz osszetétele

Paraméter Erték Paraméter Erték
pH 7,6 MgO (mg/l) 33
Osszkeménység (nk®) 13,44 Fe’* (mg/l) 0,06
Karbonatkeménység (nk®) 3,5 Ca’" (mg/1) 73,7
Maradék lugossag 3,5 K" (mg/1) 3,1
NO* (mg/l) <0,01 Mg*" (mg/1) 18,2
NO™ (mg/l) 8 Na' (mg/l) 14.8
CaO (mg/l) 116 Zn*" (mg/1) 0,193

Pilseni malata

Kukorica dara

Sorarpa

Kesert- és aromakomld

Sorélesztd W 34/70, lizemi szintenyészetbdl szarmazo élesztdszuszpenzid

Vegyszerek és reagensek




3.1.3 Modszerek

3.1.3.1 Sorlé elballitas

Sorlé eloallitas laboratériumi koriillménvek kozott:

A cefrézés soran a soriparban hasznalt koncentracioviszonyokat modelleztem. 50 g
malétadrleményt 200 ml vizzel 6sszekevertem, majd a laboratériumi cefrézdberendezésben
folyamatos keverés kdzben kiilonb6zé homérsékletekre melegitettem. 52°C-on 20 perces
fehérjepihendt, majd a kisérleti célkitlizéstdl fiiggéen megvalasztott hémérsékleteken

keményitébontasi pihendt tartottam.

Sorlé eloallitas féliizemi koriillmények kozott

A kisérletekhez hasznalt sorleveket 50 literes fozetnagysagh, savallo acélbol késziilt,

gozfiitéssel ellatott sorf6zo berendezésekben allitottam elo.

A sorlé eléallitas technologiaja:

Orlés

A malatat és az arpat ROBIX tipusu szemestermény roppanton éréltem meg.
Bekeverés

A malatadrleményt (torzscefre) a bekeverdkadba, a potanyagdrleményt kb. 10 %
malatadrleménnyel (részcefre) a cefreforrald berendezésbe tettem és Osszekevertem a
cefrézdvizzel. A cefrézés soran felhasznalt alapanyagokat és mennyiségiiket a KISERLETI

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK részben adom meg.
Cefrézés

A cefrézés kétcefrés dekokcios eljarassal tortént. A bekeverdkadban 1évo torzscefrét
50-52°C-on, a proteolitikus enzimek hdéoptimuman pihentettem, ezalatt a cefreforraloban
1év6 potanyageefrét (1. részcefre) elfolyodsitottam, felforraltam, majd visszaszivattytztam a
bekeverdkadban 1évo torzscefréhez, amelynek a hdmérséklete ezéltal 62-65°C-ra, a
B-amilaz enzim hdoptimumara emelkedett. A két cefrerész elkeverését kovetden a
cefremennyiség kb. 1/3-at atszivattyuztam a cefreforraloba (2. részcefre), elfolydsitottam,

felforraltam, majd visszaszivattylztam a bekeverékadba. A két cefrerész kozos
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hémérseklete 72-75°C, ami az a-amilaz enzim héoptimuma. A cefrézés akkor ért véget,
amikor a keményité lebomlott. Ezt a jodprobaval ellendriztem. A cefrét 78°C-ra

felmelegitettem ¢s atengedtem a cefresziirébe.
Cefreszlirés

A sziirékadban a cefrét 20 percig iilepitettem a szliréréteg kialakitdsa céljabol. A sziirés
kezdetén visszacirkulaltattam a sorlevet a szlirdkddba mindaddig, amig a sziirlet tiikros
nem lett. A szinsorlé a komloforralo iistbe keriilt. A szinlé elvalasztdsa utan keriilt sor a
maslasra, ami a torkoly kilugozasat szolgalta. A maslast 60 liter sorlé térfogat eléréséig

végeztem.

Komloforralas és forrd sepro levalasztas

A szlirés ¢és a maslasok utan a sorlé a komloforraloba keriilt, ahol 90 percig forraltam. A

miivelet 10. percében adtam hozz4 a keserlikomlot, a 75. percben az aromakomlot.

A komloforralas ideje alatt képzOdott forroseprot az orvénykadban valasztottam el. A
berendezés a hidrociklon elvén miikodik, igy a tangencialisan bevezetett forrd sérlébdl a

seprd a kupos kiképzésii fenék alsé tartomanyaba iilepedett le.
Hutés

A komlozott sorlevet lemezes hdcserélon az erjesztési hdmérsékletre hiitottem.

A sorlé  eléallitasanak  héfok-idé diagramja a KISERLETI EREDMENYEK ES
ERTEKELESUK fejezetben talalhato.

3.1.3.2 Erjesztés

Erjesztés laboratoriumi koriilmények kozott:

Az erjesztés a Eurpoean Brewery Convention (EBC) altal ajanlott 2,5 1 térfogatq, iivegbdl
késziilt erjesztocsovekben tortént. Az erjesztés soran felhasznalt élesztét elokészitettem,
meghataroztam a sejtszamat, a konzisztencidjat és az ¢l6-holt sejt aranyt.

Az erjesztést 12°C-on végeztem, az erjedd sorlébdl kezdetben 12, majd 24 o6ranként mintat
vettem. Az erjesztécsdveken naponta megjeldltem a leiilepedett élesztd szintjét, majd az

erjesztés végén megmértem a mennyiségét.
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Erjesztés féliizemi koriilménvyek kozott

Az erjesztést 25 €s 50 I-es, savalld acélbol késziilt, hdszigetelt, kupos alji berendezésekben
hajtottam végre. A tankok egyedi hiitéssel ¢és hoéfokszabalyozédssal ellatottak.
A berendezések nyomads alad helyezhetdk, igy a nyomas alatti erjesztés és a kondicionalas is
modellezhetd benniik.

A  megfeleld hoémérsékletre lehtitdtt sorlevet beoltottam  é€lesztével (kiindulési
sejtkoncentracio: 18*10° sejt/ml). Beoltds elStt meghataroztam az éleszté sejtszamat, a
konzisztenciajat és az €16-holt sejt aranyt. A felhaszndlédsra keriilé élesztd konzisztencidja
40-60 % kozott volt, a holt sejtek szama 5-8 %. Ezeket az adatokat figyelembe véve
adagoltam az éleszt6t a sorléhez. Az erjesztést 10°C-on végeztem, az erjedd sorlébdl

naponként mintat vettem.

3.1.4 Analitikai modszerek

Asvanyi anyag tartalom meghatarozas induktiv csatolast plazmaemissziés
spektrométerrel (ICP-AES)

Teljesitmény: 1,05 kW

Egé magassag: 16 mm

Plazma gaz: argon, 14 dm*/perc
Porlaszt6 gaz: argon, 0,6 dm’/perc

18. tablazat Kimutatasi hatarértékek hig oldatokban (mg/l)

Elem Kimutatasi Elem Kimutatasi Elem | Kimutatasi Elem Kimutatasi
hatarértek hatarérték hatarérték hatarértek

Al 0,002 Cu 0,001 Mo 0,001 \% 0,002

As 0,01 Fe 0,001 Ni 0,002 Zn 0,001

B 0,001 Ga 0,005 P 0,015 Ba 0,001

Cd 0,003 Hg 0,02 Pb 0,01 Ca 0,001

Co 0,003 Li 0,001 Se 0,012 K 0,001

Cr 0,002 Mn 0,001 Ti 0,001 Mg 0,001

Na 0,02 Sr 0,001

Aminosav tartalom meghatarozas HPLC-s médszerrel
Készilék: Perkin-Elmer
detektor: fluoreszszens

Oszlop: eléoszlop: Spherisorb ODS 11, 5 um, 20 x 4,6 cm
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féoszlop: Spherisorb ODS 11, 5 pm, 250 x 4,6 cm
Eluensek: A : 5 ml tetrahidrofurdn + 10 ml acetonitril + 485 ml foszfatpuffer pH=7,2

B : 250 ml acetonitril + 250 ml foszfatpuffer pH=7,2
Aramlasi sebesség: 1 ml/perc
Oszlop hémérséklet: 30°C
Minta térfogat: 20 pl
Detektalas: 450 nm
A mintat a mérés eldtt 3 oran at centrifugaltam, majd 0,45 mikrométer porusatmérdjii
membranon lesziirtem. Végiil belsé standarddal (Norvalin 1,25 mikromol/ml oldattal) 1 : 1
aranyban elkevertem. Ezt kovetden o-ftalatdialdehid reagenssel reagéltattam. Az egyes
komponensek mennyiségi meghatdrozasat a csucs alatti teriiletek alapjan és standard

egyenesek segitségével végeztem (Donhauser et al., 1986; Kriiger & Anger, 1990).

Aromakomponensek meghatarozasa gazkromatografiaval
Késziilék: Perkin-Elmer
detektor: FID langionizaciés detektor (250°C) acetaldehid, dimetilszulfid,
magasabb rendl alkoholok és észterek detektalasara
ECD elektronbefogasos detektor (150°C) diacetil ¢és
2,3 pentandion detektaldsara
Oszlop: kapillar elvalaszt6 oszlop, CP-Wax 52 C.B. nedvesitéssel, 50 x 0,32 mm
Felhasznalt gazok: ECD szamara argon-metan gazkeverék a make-up gazaram,
hélium vivogaz
FID szédmaéra hidrogén make-up gazaram, szintetikus levegd
vivogaz
Kolonnatér hdmérséklete:
75 - 85°C
A modszerrel barmilyen sor vizsgalhato. Elesztés sor esetében a mintat kovafolddel meg
kell szlirni és azonnal kell megmérni, vagy 0°C-ra lehiiteni. A gadzkromatografias mérések
soran a mintavétel Perkin-Elmer headspace mintavevdvel tortént.
Az automata mintavételezés paraméterei:
1. termosztalas 60°C-on 20 percig
2. nyomaskiegyenlités 3 perc alatt

3. injektalas 110°C-on 1 perc alatt
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Az egyes komponensek mennyiségi meghatdrozasat a cstcs alatti teriiletek alapjan és

standard egyenesek segitségével végeztem (Analytica-EBC,1999).

Amilaz enzimaktivitds meghatarozas Phadebas médszerrel

5 g malata drleményhez hozzidadtam 0,5 g NaCl-t, majd a megfeleld mennyiségli kalcium
torzsoldat bemérése utdn 250 ml-re egészitettem ki a térfogatot kétszer desztillalt vizzel (a
kalcium koncentraciokat a KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK c.
fejezetben ismertetem). Az ily médon elkészitett cefréket 20°C-on 60 percig extrahaltam
alland6 keverés mellett.

A leszlirt sorlé mintakbol 100-szoros higitasokat készitettem 0,2 %-os (m/v) marhaszérum
albumint valamint 0,5 %-os NaCl-t tartalmazo oldattal. A marhaszérum albumin az
¢lelmiszeripari mintaban 1évé vegyliletek interferald hatdsat géatolja (Soripari
Labormodszerek, 1986). A magneses keverdtesteket és a Phadebas tablettdkat iiveg
kémcsovekbe tettem, majd hozzdadtam 5 cm’ puffert (natrium-acetat, pH=5,5). Ezutan
magneses keverdre helyezett vizfiirdében 10 percig 45°C-on eldinkubéltam allando6 keverés
mellett. Az el8inkubalds utan 1 cm’ higitott malatakivonatot mértem a kémcsovekbe.
15 perc utan minden egyes mintdhoz 2 cm® 1 %-os (m/v) natrium-hidroxid oldatot adtam
¢s azonnal Osszekevertem. 15 percig hagytam 20°C-os vizfiirddben a mintdkat, majd
kiszlirtem a nem oldodoé részeket.

Az abszorbanciat 620 nm-en mértem, 10 mm-es kiivettakat hasznalva, kétszer desztillalt
vizzel szemben. A mérési sorozattal egy idében vakprobat is készitettem, a malatakivonat

helyett 1 ml 0.5%-os (m/v) NaCl oldatot hasznaltam (Soripari Labormodszerek, 1986)

A keményitd elfolyositasi idejének meghatarozasa

A cefreminta egy cseppjét egy csepp 0,02 n KI-os jodoldattal reagaltattam. Az elsé mintat
a cefrézés 5. percében vettem. A mintavételt 6t percenként megismételtem, amig a
keményit6é le nem bomlott. A keményitdbontas akkor ért véget, amikor a cefre nem adott a

joddal szinreakciot.

Fotometrias jéodproba

Az irodalomban a Phadebas eljarason kiviil nem taldltam mas ipari mddszert az a-amilaz
enzimaktivitdsanak mérésére, ezért a modositott Wohlgemuth modszer (Keményitdipari
kézikonyv, 1983) és az amilolitikus aktivitds meghatdrozasara Jensen altal kidolgozott
modszer (Jensen et al., 1988) Osszevetésébdl adaptiltam mérési modszert a

keményitébontas nyomonkdvetésére.
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Az alfa-amilaz az oldhato keményitéket meghatarozott lanchosszisagi dextrinek
keletkezéséig hidrolizalja. A hidrolizishez sziikséges id6 az enzim amilolitikus aktivitdsatol
fiigg. Az amilolitikus aktivitast a jod szinezOképességének valtozasa alapjan hataroztam
meg. Az a-amilaz miikddésének eredményeképpen a cefrében 1évo keményitd mennyisége
csokken, a keményit6-jod komplex szine a keményité mennyiségének valtozasatol fligg.

A komplex szinét spektrofotométerrel mértem, vakproba ellenében.
Hulldmhossz meghatarozas

Munkdm els6é 1épéseként meghataroztam azt a hulldmhosszt, amelynél maximalis
szinintenzitds mérhetd a keményitébontas kezdetén és végén. Harom sorozatot készitettem
A cefrézés mindharom esetben azonos volt, a mintavételekre a 0. percben és a keményitod
elfolyosodasakor kertilt sor. Az abszorbanciat az 500-660 nm-es tartomanyban mértem, 20
nm-ként. Az elsé két sorozatnal 0,01 n Kl-os jodoldatot, a harmadiknal 0,1 n KlI-os

jodoldatot hasznaltam.

A harmadik sorozatnal bemért mennyiségekkel €¢s 580 nm-en tapasztaltam a legnagyobb

abszorbancia értékeket, ezért a tovabbiakban ezeket a paramétereket hasznaltam.

Schoorl féle cukormeghatarozas

10 ml Schoorl-A és 10 ml Schoorl-B oldathoz 1 ml mintat pipettaztam. Ezutan desztillalt
vizzel kiegészitettem 50 ml-re. Az igy elkészitett mintdkat felforraltam, majd 2 percig
forrasban tartottam. Ezutdn gyorsan lehiitdttem és kb. 3 g KI-ot adtam hozzé, majd 10 ml
25%-0s kénsavval megsavanyitottam. A felszabadult jodot 0,05 molos Na,S,0;-oldattal
halvanysarga szinig, majd 5-6 ml keményitd indikator jelenlétében végpontig titraltam.
A vakprobéra fogyott tioszulfat mennyiségbdl kivontam a mintdra fogyott mennyiséget,
igy megkaptam a cukrok 4&ltal redukalt réz mennyiségét. A redukald szénhidratok

mennyiségét tablazat segitségével hataroztam meg (Lasztity & Torley, 1987).

Somogyi-Nelson-moédszer

2 ml mintdhoz 2 ml Somogyi reagenst adtam, majd 15 percre forrasban 1évé vizfiirdobe
helyeztem. A reakcioelegyet lehiitdttem ¢és hozzdadtam 2 ml Nelson reagenst és
Osszeraztam. A csapadék feloldodasa utdn a mintat 25 ml-re kiegészitettem desztillalt
vizzel és 15 perc pihentetés utdn megmértem az abszorbanciat. Az abszorbancia mérés

hulldmhossz optimalizalas utan 720 nm-en tortént. A mintaban 1évé redukald cukrok
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mennyiségét kalibraldo egyenes segitségével hataroztam meg (Somogyi, 1945; 1952;

Nelson, 1944 ).

Szabad aminonitrogén meghatarozas

A mintakat sorlé esetén 100-szorosara, sor esetén pedig 50-szeresére higitottam A higitott
vizsgaland6 oldatokbol 2-2 ml-t kémcsdvekbe pipettdztam, majd 1-1 ml szinreagenst
(ninhidrin) adtam hozzé. A higitott glicin standard oldatbol ugyanigy készitetem vizsgélati
oldatot. A reakcioelegyeket 16 percre forrd vizfiirdére helyeztem, majd 20 percen at 20 °C-
os vizfirdében hiitdttem. Ezutan mindegyikhez 5 ml higit6 oldatot adtam és 30 percen
beliil 570 nm-en megmértem az abszorbanciat 2 ml desztillalt vizbdl és 5 ml higito
oldatbol késziilt referenciamintdval szemben.

A szabad a-aminonitrogén tartalmat az alabbi képlet segitségével szadmoltam ki:

A
SZAN (mg/1) —  vizsgdlands

s tan dard * 2 H
Ahol:
Avizsgalands: a vizsgalt sor vagy sorlé abszorbancidja (ahol sziikséges, vakproba-
levonassal)
Agtandard a glicin standard oldat abszorbancidja
H: az alkalmazott higitds mértéke
2: a standard glicin oldat a.-aminonitrogén koncentracioja mg/l-ben

(MEBAK, 1993).

A sorlevek szinének meghatarozasa
A sorlevek szinének meghatarozasa fotometrids moddszerrel tortént, 430 nm-es
hullamhosszon mértem az abszorbanciat. A kapott értéket a megfelelé faktorral

megszorozva a szint EBC egységben kaptam meg.
Szin (EBC) =25 -f - Ayz0

Ahol:
f: alkalmazott higitas

A430:  leolvasott abszorbancia (EBC moédszer, 1987)
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Erjedésfok és alkoholtartalom meghatarozas

A sorok erjedésfokat és alkoholtartalmat Centec tipusu sdranalizatorral hataroztam meg.
A termosztalt, szénsavmentesitett minta perisztaltikus szivattyu segitségével az Anton-Paar
rendszeri ultrahangos siiriségmérdbe, majd az atfoly6d kiivettds refraktométerbe jut.
A stiriiség ¢és a torésmutatd értekekbdl a beépitett szoftver kiszamitja a sor paramétereit; az

eredeti- és maradék extrakttartalmat, az alkoholtartalmat és a végerjedésfokot.

Sejtszam és él6-holt sejt arany meghatarozas

Az ¢lesztobdl Biirker-kamras sejtszamlalast végeztem. Az ¢€l6-holt sejt arany
meghatarozasat metilénkékes festéssel végeztem. A vizsgalathoz a minta (amelybdl
higitasi sort készitettem) és a festék 1:1 aranya keverékét hasznaltam. A metilénkék festék

a holt sejteket elszinezi.

Eleszté sejttémeg meghatarozas gravimetrias médszerrel
Az erjesztéberendezésbdl elvett €élesztét vizzel atmostam, 10 percig (6000 fordulat/perc)

centrifugaltam, majd megmértem a centrifugalt élesztd tomegét.

Oxalsav meghatarozas

A meghatarozast a Bohringer cég Best.Nr.755 699 enzimes teszt-kombindcidjaval
végeztem. Az oxalsav az oxalat-dekarboxilaz enzim jelenlétében pH=5 értéknél formidtra
¢és szén-dioxidra disszocial. A képzddott hangyasav a formiat-dehidrogenaz enzim hatasara
NAD jelenlétében bikarbonattd oxidalodik. A képzddott NADH mennyiségét 340 nm-en

fotometridsan hataroztam meg, ami az oxalsav mennyiségével aranyos.
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4 KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1 A sorok asvanyi anyag tartalmanak meghatarozasa

A hazai sorok makro- és mikroelemtartalmarol eddig kevés adat allt a rendelkezéstinkre.
Elelmiszerbiztonsagi kérdés, hogy pontos informacioink legyenek a sérok asvanyi anyag
tartalmaval kapcsolatban. Vizsgalataim célja ebbdl kovetkezéen az volt, hogy
meghatarozzam a Magyarorszagon eldallitott sorokben 1évé asvanyi anyagok mennyiségét
¢és egészségiigyi szempontbdl értékeljem eredményeimet.

A makro- ¢és mikroelemek mennyiségének meghatarozasdhoz induktiv csatoldsu
plazmaemisszids spektrométert (ICP-AES) valasztottam, mivel multielemes technikaként
végeztek a sorokbol asvanyi anyag tartalom meghatarozast ICP-AES technika segitségével,

ezért elso 1épésként a méréshez megfeleld mintaeldkészitési eljarast kellett kidolgozni.

411 Az ICP-AES mérési technika optimalizalasa

Az oldatporlasztassal miikodd spektroszkopiai eljarasok ,,Achilles-sarka” a mintabevitel,
melynek hatasfoka a hagyomanyos pneumatikus porlaszték esetén is rendkiviil kicsi
(2-4 %), ha azonban az elemzendd oldatok viszkozitdsa alland6o, a porlasztas
megismételhetdsége rendkiviil j6 (~0,1 %).

A sorok atlagosan 3-5 % extraktot, 3-4,5 % alkoholt, 0,35-0,55 % szén-dioxidot ¢és
90-92 % vizet tartalmaznak. A sOrmintdk magas szén-dioxid- és extrakt-tartalma, - a
detektalas modjatol és elvétdl fiiggetleniil (ICP-AES, AAS, AFS) - nagymértékben rontja a
porlasztas reprodukélhatdsagat, ezért vizsgalataim célja az volt, hogy olyan minta-
elokészitési eljarasokat dolgozzak ki, amelyek bizonytalansagat kevéssé befolyasolja a
minta dsszetétele.

Kisérleteim soran az ICP-AES méréstechnikahoz sziikséges minta-eldkészitési eljarasokat
tanulmanyoztam ¢és hasonlitottam Gssze.

A mérések soran Ot kisérletsorozatot allitottam be. A minta-eldkészitési eljarasokat a
modszerek megbizhatosaga, az id6- és a munkaigény szempontjabol hasonlitottam 6ssze.

A mintaelkészitési eljardsok a kdvetkezok voltak:
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1. A sor szén-dioxid tartalménak eltavolitasa centrifugalassal
A vizsgélatra keriilo soroket 20 percig centrifugaltam (1500-2000 rpm). A
centrifugdlt sér még tartalmazhat szén-dioxidot, ultrahangos kezelést is
alkalmaztam. Az ultrahangos berendezésbe helyezett mintat 10 percig kezeltem.
A tovabbi minta-eldkészitési modszerek soran az ily moédon eldkészitett soroket
hasznaltam.

2. A sor alkoholtartalmanak eltavolitdsa forralassal
A szén-dioxidmentes sormintat Erlenmeyer lombikban néhany percig forraltam.
A lehtitott sort kétszer desztillalt vizzel az eredeti térfogatra egészitettem Kki.

3. A sorminta beparlasa
Az alkoholtartalmat infraldmpas illetve vizfiirddn végzett beparlas segitségével
tavolitottam el. A betdoményitett mintat 10 ml 0,1 n HCI és ionmentes viz
segitségével az eredeti térfogatra, 50 ml-re higitottam fel.

4. A sorminta roncsolasa
10 ml s6rmintat vizflirdén bepdroltam, majd a szervesanyag tartalmat 2 ml
65 %-os salétromsav és 2 ml 30 %-os hidrogén-peroxid keverékével
elroncsoltam. A roncsolas végeztével a mintat 10 ml —re higitottam ionmentes
vizzel.

5. A sorminta hamvasztasa
A hamvasztashoz hasznalt platinatégelyeket eldkészitettem (vizes—, sOsavas—,
vizes forralés, vizes Oblités, szaritas, izzitas). A tégelyekbe 50 ml sort mértem,
és 100°C-os vizfirdon szarazra paroltam. Ezutdin a mintat 105°C-os
széritoszekrényben megszaritottam, majd nyilt ldngon elhamvasztottam, ¢&s
500°C-on 1,5 6ran keresztil izzitottam. A kapott sziirkésfehér hamut 10 ml
0,1 n HCl-al oldottam fel.

Minden minta-elokészitési eljarasnal vakprobat is készitettem a szisztematikus

szennyezOddések kikiliszobolése érdekében. A vakprobdk esetében a sor helyett kétszer

desztillalt vizet hasznaltam.

Az 0t mérési sorozat eredményeit a Melléklet 1. tdblazatdban foglaltam Ossze. A kozolt

eredmények 6t parhuzamos mérés atlagat €s szoras szazalékat tartalmazzak. A tablazatban

nem szerepel az Osszes egyidejlileg vizsgalhato elem, ugyanis az arzén, kadmium, kobalt,

kréom, gallium, litium, molibdén, 6lom, titdn és vanaddium koncentracidja a kimutathatdsagi

hatarérték alatt volt.

Az asvanyi anyagok kiillonb6z6 minta-elokészitési eljarasokkal kapott atlagértékei a 6. és

7. abran lathatok.
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6. abra A makroelemek koncentraciojanak atlagértékei az egyes minta-elokészitési
eljarasoknal

A minta-elokészitési  eljarasok  sordn  kapott  koncentracié  atlagértékeket
varianciaanalizissel hasonlitottam 0&ssze, miutan a szorasok homogenitasat Bartlett
probaval ellendriztem (Svab, 1981). Az eredményeket a Melléklet I1. tdblazata tartalmazza.
A kalcium koncentraciok esetében a forralassal, roncsolassal és hamvasztassal elokészitett
mintdk atlagértékei kozott nem volt szignifikdns eltérés. A kalium koncentracioknal a
forralds, Dbeparlds ¢és hamvasztds adott azonos eredményt, a magnézium
koncentracioértékek koziil a beparlassal, roncsolassal és hamvasztassal kapott eredmények
kozott nem volt szignifikans kiilonbség. A natrium a centrifugdldssal és beparlassal, illetve
a forralassal és hamvasztassal eldkészitett mintaknal paronként megegyezd értékeket adott.
A foszfor koncentraciok azonosak voltak a forralassal, a beparlassal, a roncsolassal és a
hamvasztdssal elokészitett mintak esetében.

A statisztikai elemzés eredményeként megallapitottam, hogy a centrifugalassal torténd
mintaelokészités minden makroelem esetében szignifikdnsan eltér a tobbi eljaras

eredményeitdl, amit feltehetden a sdrben 1évo alkohol zavar hatasa okoz.
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7. abra A mikroelemek koncentracidjanak atlagértékei az egyes minta-elokészitési

eljarasoknal
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A mikroelemeknél nagyobb ingadozasok tapasztalhatok az egyes elemek
statisztikai elemzésre nem keriilt sor. Az atlagértékek 6sszehasonlitdsandl azonban kitlinik,
hogy a bor és a réz kivételével legkisebb eltérés a roncsoldssal és a hamvasztissal
elokészitett mintaknal tapasztalhato.

A szoérasértékek nagysaga a minta-elOkészitési eljaras megbizhatosagara utal (8. abra).
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8. abra A minta-el6készitési eljarasok relativ szoras értékei

A statisztikai elemzés eredményeként megallapitottam, hogy a centrifugalassal torténd
mintaelOkészités minden makroelem esetében szignifikdnsan eltér a tobbi eljaras
eredményeitdl, amit feltehetden a sdrben 1évo alkohol zavard hatasa okoz.

A centrifugaldssal el0készitett mintdk esetében a relativ szoérds értékek egyetlen elem
esetében sem kisebbek 2 %-nal, ami arra utal, hogy a sor alkohol- és egyéb szerves anyag
tartalma rontja a porlasztas hatasfokat, zavarja a meghatarozast, ugyanis a centrifugéalas
nem elég jo hatdsfoku mintaeldkészitési technika. A forralds és a beparlas soran az alkohol
eltavozott ugyan, ennek ellenére még mindig magas volt az egyes elemek relativ szorasa,
ami a soOr extrakt-tartalmdnak a porlasztds reprodukalhatésagiara ¢és a plazma
homérsekletére gyakorolt negativ hatasanak tulajdonithat6. A legkisebb szorasértékeket a
roncsoldssal ¢és a hamvasztassal eldkészitett mintdk esetében kaptam. E két minta-
elokészitési eljaras soran elroncsoltam a vizsgaland6 sordk szerves anyag tartalmat, igy a
mérés alatt nem Iépett fel az optikai spektrumban molekularis zavard hatas, ami azt

igazolja, hogy a meghatdrozas megbizhatosagat a sor szerves anyag tartalma befolyésolja.

A minta-elokészitési eljarasokat a fent emlitetteken kiviil egyéb szempontok szerint is

Osszehasonlitottam.
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Az id6- és munkaigényesség szempontjabol legegyszeriibb eljaras a sor centrifugalassal
torténd szénsavmentesitése, a magas szorasértékek viszont arra utalnak, hogy a modszer
nem megbizhatd, feltehetden a sor nagy szervesanyag-tartalma miatt. A forralds és
beparlas 1d6- és munkaigénye a centrifugalasndl valamivel nagyobb, a relativ szorasok
kisebbek, az illékonyabb elemek koncentracidja azonban csokkent. A legmunkaigényesebb
eljards a hamvasztas. Egy minta el0készitése 8 orat vesz igénybe, igy nem felel meg a
gyorsasag ¢s egyszerliség kovetelményének. Nagy a szennyezésveszély, az
anyagveszteség, ¢s n¢hany elem esetében nem reprodukalhaté a mérés. A roncsolasos
technika munka- és idoigénye valamivel kisebb a hamvasztdsos eljarasnal, és a
vegyszeradagolas miatt nd a szennyezésvesz€ély, mégis a legmegbizhatobb minta-
elokészitési eljaras. A vakérték korrekcio a vegyszer és az edényzet ,,memoridja” okozta

szennyezési hibat kikiiszoboli.

Osszefoglalva mérési tapasztalataimat megallapitottam, hogy a sérmintdk roncsolassal
torténd feltardsa biztositja a legjobb eredményt, egyrészt a mérési eredmények
megbizhatdsdga, pontossdga, masrészt a mérések 1d6- ¢és munkaigényessége
szempontjabol. Megallapitdsaim egybecsengenek Charalambus (1978), Alcazar és
munkatéarsai (2002), Wyrzykowska ¢és munkatarsai (2001) valamint Matsushige ¢és
Deoliveira (1993) altal publikalt minta-elokészitési modszerekkel, akik az ICP-AES

technikéhoz a sdroket szintén salétromsavas - hidrogén-peroxidos roncsolassal tartak fel.

4.1.2 Sorok asvanyi anyag tartalmanak vizsgalata

A sOrok asvanyi anyag tartalmanak meghatarozasa soran kereskedelmi forgalombdl és a
sorgyaraktol kapott mintakat hasznaltam fel. A soroket eldszor sortipusonként elemeztem,

alapanyag-0sszetétel szerint négy kategdriaba soroltam.

1. Popular sor:
A sorok eredeti extrakt-tartalma 10,5+ 0,5 (m/m) %. Ezt a terméket gyartjak a legnagyobb

potanyaghanyaddal, a malata 20-30 %-at helyettesitik valamilyen szénhidrat-tartalmu
potanyaggal. A vizsgalt idészakban (1988 - 2003) potanyagként elsdsorban kukoricadarat
hasznaltak, de el6fordult arpa és izocukor is. A popular sér Magyarorszagon a legnagyobb
mennyiségben eldallitott sorfajta. A sortipus legismertebb képviseli a Kobanyai Vilagos,
Borsodi Vilagos, Talléros, Soproni Aszok, Arany Hordé és a Szalon sor. A vizsgalt

mintaszam: n=31.
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2. Prémium sor:

Az el6zénél nagyobb, min. 12 (m/m) % eredeti extrakt-tartalmi sér. A felhasznalt
pétanyag ebben az esetben is leggyakrabban kukoricadara, mennyisége a malata
mennyiségének max. 20 %-a. Legismertebb képviseld: a Dreher sorcsalad, a Borsodi
Sorgyar Bivaly és Borostyan sore, valamint a licence alapjan gyartott sorok, pl. az Amstel
sorcsalad, a Gosser, a Kaiser, a Schwechater, a Gold Fassl, a Heineken stb. Mintaszam:

n=35

3. Malata sor:

A sOr poOtanyagot nem tartalmazhat. A ,Német Tisztasagi Torvény” eldirasainak
megfelelden csupdn viz, malata, komld és ¢€lesztd keriilhet a termékbe. Extrakt-tartalma
12 (m/m) % koriil van. Termelési volumene nem til jelentds, bar a legijabb torekvések a
sOriparban a pdtanyag mentes sor eldallitdsat célozzak. Legismertebb malata sorok:
Holsten, HB sorok, Spaten. A kistizemi sorfézdék is — miiszaki adottsagaikbol kovetkezden

— leggyakrabban ezt a terméket allitjak eld. A vizsgalt sorok szama: n=14

4. Barna sor:

A négy vizsgalt sortipus koziil a legnagyobb eredeti extrakt-tartalommal rendelkezd
termék. A sor eldallitasahoz a pilseni malata mellett miincheni, karamell és festd malatat is
hasznalnak. Legfobb képviseldi: Dreher Bak, Borsodi Barna, Amstel Bock, Szalon barna.

Mintaszdm: n=15

A sormintakat roncsolasos feltarassal készitettem el6 a meghatarozasra, ami ICP-AES

technikaval tortént (4.1.1 Fejezet).

A sorokben huszonhét elem jelenlétét vizsgaltam. Egyetlen mintaban sem volt kimutathatd
mennyiségli kadmium, gallium, higany, nikkel ¢és titan. Igen kis mennyiségben
tartalmaztak a sorok bariumot, vanadiumot ¢és kobaltot. 2002-ben néhany sor elég magas
arzéntartalmaval tiint ki, a legnagyobb érték 0,204 mg/l volt. Mivel a s6rf6z6 viz nem
tartalmazott arzént, az feltehetéleg a festdmalataval keriilt a sorbe a festomalata porkolése
soran felhasznalt fiistgazbol. Az 6lom néhany mintdban kimutathaté volt, mennyisége

azonban nem haladta meg az egészségiigyi hatarértéket.
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19. tablazat A sorok nyomelemtartalma és az egészségiigyi hatarértékek

Elem Egészségiigyi hatarérték | A sorokben mért Sorokben mért atlagérték
(mg/1)* maximalis érték (mg/l) (mg/1)

Arzén 0,1 0,204 0,048

Higany 0,01 <K.H.** <K.H.

Olom 0,2 <K.H. <K.H.

Kadmium 0,02 <K.H. <K.H.

Réz 10 0,7071 0,106

Cink 10 0,582 0,150

On 0,15 <K.H. <K.H.

*17/1999.(VI1.16.) EiM rendelet -Az élelmiszerek vegyi szennyezettségének megengedhetd mértékérdl

** 18. tablazat

A 9. abran a sorokben mért makroelemek, a 10. 4abrdn a mikroelemek 4tlagos

koncentracioja és konfidenciaintervalluma lathato.
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10. abra Atlagos mikroelemtartalom a sorokben
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A sorok makro- és mikroelem tartalmat varianciaanalizissel hasonlitottam Ossze. Az
eredmények a Melléklet II1. tablazataban talalhatok. A kalium koncentracidja a popular és
prémium séroknél azonos, a malata és barna soroknél szintén. A potanyaggal késziilt sorok
kaliumtartalma kisebb, ez egyrészt a kisebb extrakt-tartalommal, masrészt a potanyag
felhasznéaldssal magyarazhat6. A kéalium dontéen a malatabol keriil a sorbe.
A potanyagokbol, azok kevésbé jol feltarhatd szerkezete révén viszont kisebb mennyiség
oldodik. A natrium koncentraciok a prémium ¢és barna séroknél megegyeznek, a malata és
a popular sorok koncentracioi szignifikans kiillonbséget mutatnak. A magnézium a
kaliumhoz hasonléan a popular és a prémium valamint a maldta és barna soroknél
paronként egyezik, feltehetden az azonossagok ¢és eltérések okai is megegyeznek az
elébbiekkel. A foszfor a két potanyagos sornél azonos, az ok azonos a kalium
koncentracioknal ismertetettekkel. A kalcium paronkénti egyezést mutat a popular és
barna, prémium és malata, valamint a malata és barna sorok kozott. A koncentraciok kozott
tapasztalhat6 kis elérések oka az lehet, hogy valamennyi sor eldallitasahoz kezelt s6rf6zo
vizet hasznaltak, amelynek kalcium tartalmat a cefrézés kezdetén kalcium

hozzaadagolassal allitottak be.

A mikroelemek koziil a mangan koncentracidja minden sérnél szignifikans eltérést mutat.
A szelén a barna sorokben van a legnagyobb mennyiségben, koncentracidja eltér a masik
harom sortipusétol. A vas azonos mennyiségben taldlhato a potanyagos sorokben, a masik
két sortipus eltér ettdl. A cink koncentracidja a popular és prémium soroknél nem
kiilonbozik szignifikansan, ami ismét a potanyag szamldjara irando, ugyanis a pdtanyagok

nehezebben feltarhato szerkezete miatt kevesebb cink oldhato ki a cefrézés soran.

Egy liter sor 1100-2800 mg asvanyi anyagot tartalmaz. A legnagyobb mennyiségben
jelenlévo asvanyi anyag a kalium. A magyar sorok atlagos kalium-tartalma 385 mg/l, igy
elmarad a német sorok 499 mg/l-es kalium koncentraciéja mogott (Piendl & Wagner,
1987). A natrium dontd része a sorféz0 vizbdl szarmazik, mert az arpa, malata, komlo és
¢lesztd natrium-tartalma csekély. A magyar sorok atlagos natriumtartalma 35 mg/l, ami az
italt natriumszegény élelmiszerré teszi (Piendl & Wagner, 1988), igy fogyasztasaval
valamelyest ellenstilyozhat6 a tilzott konyhas6 bevitel. A kalium-natrium ardnya alapjan a
sOr magas vérnyomdsban, 0démas- és vesebetegségben szenveddk részére javasolt
soszegény diétakba is beilleszthetd, természetesen az alkoholtartalom figyelembevételével.
Viszonylag nagy mennyiségben fordul elé a szelén, amelynek koncentracidja az arpa

termoOhelyétdl fligg, igy a sordkben jelentds ingadozast mutat. Jelen tuddsunk szerint a
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szelén védi a sejteket, szoveteket az oxidativ karosodastdl és valdszinlileg gatolja a

rosszindulatil daganatos betegségek kialakulésat.

A sorben 1év6 mikroelemek jelentdsége is nagy: a vas és a réz a vérképzésben vesz részt, a

cink a szervezet szdmara nélkiilozhetetlen enzimek épitdkove.

20. tablazat Az emberi szervezet napi asvanyi anyag sziikséglete és a sorben talalhato

mennyiségek
Asvéanyi anyag Napi sziikséglet 1 liter sorben talalhaté mennyiség (mg)
(mg)*
Irodalmi Hazai sorok
adatok** Min. Max. atlag
Kaélium 3500 100-780 170 650 385
Natrium 2000 9-230 30 90 35
Kélium : natrium 11:1 11:1
Kalcium 800 4-195 16 50 28,2
Magnézium 300 52-270 14 140 68
Mangan 4 0-0,35 0,04 0,35 0,09
Szelén 0,08 0-0,5 0 0,71 0,28
Cink 15 0,02-4,5 0 0,89 0,15
Foszfor 800 189-1100 128 547 249
Vas 14 0-2 0 0,52 0,07
Réz 1,4 0-1,2 0 0,71 0,116
*Bir6é & Lindner (1999)
**Kriiger & Anger (1990)

Tekintettel arra, hogy a s6rok esetében altaldban 20 makro- és mikroelem kimutatasara volt

lehetdség, a sorok megitélése az Osszes elem alapjan nehezen végezhetd el, ezért az

adatértékelés eszkozeként Fékomponens Analizist (Principal Component Analysis, PCA)

alkalmaztam,

segitségével.

A 11- 14. dbrékon az egyes sortipusok PCA biplot diagramjai lathatok.
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11. abra A popular sor PCA biplot diagramja
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12. abra A prémium sér PCA biplot diagramja
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14. abra A barna sor PCA biplot diagramja

Jelmagyarazat: a szamok az asvanyi anyagokat, a betiik és irasjelek a mintakat jelzik.

1-K,2-Na,3-Mg,4—Mn,5—-Se,6-P,7—-Ca,8—Fe, 9—7n



Az 1. f6komponens popular soroknél a teljes variancia a 45,8 %-at, prémium soroknél a
48,5 %-ot, malata soroknél a 47,3 %-ot, mig barna sorok esetében az 59,5 %-ot jeleniti
meg, tehat a modszer alkalmazidsa indokolt és jol miikodik. A 2. fékomponens
16,2 — 21,6 % kozotti varianciat jelenit meg.

Az egyes sortipusok értékelése: A populdr soroknél a magnézium, mangan és foszfor mutat
egybeesést, prémium soroknél a kalium és foszfor, valamint a mangan és a kalcium.
Malata soroknél a natrium, magnézium ¢€s kalcium, barna soroknél kozel helyezkedik el
egymashoz a kalium, magnézium és kalcium, valamint a foszfor és a cink. A felsorolt
komponensek minden esetben nagy sullyal szerepelnek, ennek megfeleléen ezek a
legdominansabb valtozok.

Egyiittes elemzésnek vettem ald populdr és prémium soroket, amelyek mindegyike
potanyag felhasznaldssal késziilt, valamint a prémium ¢és malata soroket, amelyekben a

hasonl6 extrakt-tartalom a k6zos (15-16. abra).

45 90% v 15 60%
+4 3

4.3

15. abra Pétanyagos sorok (popular és prémium) biplot diagramja
Az abrakon a szamok az elemeket, a betiik a sérmintakat jelzik. Az irasjelek azonositasa:
Prémium sorok: A — W jelzésig 25 minta, valamint a — j-ig 10 minta
Popular sorok: k —” jelzésig 31 minta
A 15. ébran jol lathatoan elkiiloniil egymastol a popular és a prémium sorok csoportja. Az
elézéekhez hasonloan itt is igen kozel helyezkedik el a konszenzustérben a kalium,

magnézium és a foszfor.
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16. abra Minéségi sorok (prémium és malata) biplot diagramja
Az abrakon a szamok az elemeket, a betiik a sérmintékat jelzik. Az irasjelek azonositasa:
Prémium sorok: A — W jelzésig 25 minta, valamint a — j-ig 10 minta

Malata sorok: k — w jelzésig 14 minta

A prémium és malata sorok egylittes értékelésénél a konszenzustérben egymashoz kozel
talalhaté a mangan, kalcium és cink, a pdtanyagos soroknél a magnézium, a foszfor és a
kalium, valamint a mangdn, kalcium ¢s cink. A mintdk elhelyezkedésében teljes

elkiiloniilés nem volt megfigyelhetd.

Végezetiil megvizsgaltam az egyes elemek eldéforduldsanak sortipusokon beliili
gyakorisagat. A négy sor hisztogramjai a I - IV. abran lathatok a Melléklet-ben. Az
eloszlasokat tanulmanyozva megallapitottam, hogy nem fedezhetd fel benniik kiilonosebb
tendencia. Ennek oka a vizsgalt sorok gyartdsanak igen széles, 15 éves iddintervalluma
lehet, amely az arpa dsvanyi anyag tartalmara jelentds befolyast gyakorolhatott. Az arpa
asvanyi anyag tartalmat ezen kiviil a fajta és az évjarat is befolydsolta. A vizsgalt
idészakban tértek at a sorgyarak a kezelt viz hasznélatira, ami az ingadoz6 kalcium

koncentraciokra adhat magyarézatot.
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4.2 A kalcium és a cink szerepe a soripari cefrézésnél és
erjesztésnél

4.2.1 A kalcium koncentraciéjanak hatasa a cefrézési folyamatokra

Az utébbi években problémak jelentkeztek a cefrézés soran. Novekedett a keményitd
elfolydsodasahoz sziikséges 1dd, csokkent az extrakt-kihozatal, lassabba valt a cefresziirés.
A gondok hatterében leggyakrabban a nem megfeleld a-amildz aktivitas all. Kordbban a
sorgyarak nem kezelték a sorf6z6 vizet, manapsadg azonban ioncserés eljarast vagy reverz
ozmozist hasznalnak, ¢és a kalcium potlasat kezeletlen viz bekeverésével vagy kalcium sok
hozzaadagolaséaval oldjak meg.

A kalcium koncentracidja nagymértékben befolydsolja az a-amildz enzim aktivitasat.
A szakirodalom attanulméanyozéasa sordn megallapitottam, hogy a soripari cefrézésnél nem
ismert az a kalcium-koncentracid, amely az adott koriilmények kdzott az a-amilaz szamara
az optimalis aktivitast biztositja. Munkam célja ezért a malata eredetli a-amilaz enzim
szamara legkedvezdbb kalcium koncentracid meghatarozasa volt, az enzim hdstabilitdsara
gyakorolt hatas és a hidrolizis hatékonysaga szempontjabol.

Els6 lépésként a maldta a-amilaz aktivitdsat hataroztam meg kiilonbozé kalcium
koncentraciok mellett Phadebas modszerrel. Ezt kvetden modelleztem a cefrézési eljarast,
¢s kiilonb6zoé héfokokon ¢és kalcium koncentraciok mellett vizsgéaltam az enzim aktivitasat.
Erre a keményitébontds sebességébdl és mértékébdl kovetkeztettem. Megvizsgaltam
gyakorolt hatdsat.

A kalcium meghatarozasa soran a sormintat kétszer desztillalt vizzel tizszeres térfogatra
higitottam. A kalcium koncentracigja igy még nem kertilt a kimutatési hatarérték kozelébe,
a sOr szervesanyag-tartalma viszont a higitassal annyira lecsokkent, hogy a mérést nem

zavarta.
a. Az o-amilaz enzim aktivitasanak meghatarozasa Phadebas médszerrel
A mintdkat a 3.1.4 Fejezetben ismertetett Enzimaktivitas meghatdarozds Phadebas

modszerrel szerint vizsgaltam. A maléatadrleményhez adagolt kalcium koncentraciok, a

cefrében mért értékek és az a-amilaz aktivitasok a 21. tablazatban talalhatok.
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21. tablazat A kalcium hatasa az a-amilaz aktivitasara

Hozzaadagolt kalcium A cefrében mért kalcium Alfa-amilaz aktivitas (U/L)*
(mg/1) koncentraciok (mg/l)*

0 13,3 164
10 25,1 165
30 45,0 169
50 63,3 185
70 85,0 170
90 104 168
110 126 165
150 164 163
200 214 163

* A kozolt értékek 3-3 parhuzamos mérés atlageredményei

A 17. abra a cefre kalcium koncentracidja és a maldta a-amildz aktivitisa kozotti

Osszefiliggést tarja fel.
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a cefre kalcium koncentraciéja (mg/l)

17. abra A légszaraz malata alfa-amilaz enzim aktivitasa a kalcium koncentracio
fiiggvényében
A maximalis enzimaktivitast a 45-105 mg/l-es kalcium tartoméanyban észleltem. A 45
mg/l-es koncentracido alatt és a 120 mg/l-es koncentracido felett az enzimaktivitas

csokkenése figyelhetd meg.
b. A kalcium koncentraciok hatasa az enzimaktivitasra 72°C cefrézési homérsékleten

A 3.1.3.1 Fejezetben ismertetett modszer szerint sorleveket allitottam el6. A bekeverést

crer

CaCl, torzsoldat hozzdadagoldsaval tortént. Egy mintat csapvizzel készitettem abbdl a

célbol, hogy a vizben [évé egyéb ionok enzimaktivitidsra gyakorolt hatdsat is
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tanulmanyozhassam. A cefrézést az o-amildz enzim hdoptimum-intervallumanak alsé
értékénél, 72°C-on végeztem. A bekeverést kovetden, a 0., 3., 5., 10., 20., 40. és 60.
percben vettem mintat. A mintakat jeges fiirdébe helyeztem és 3 ml 0,5 n HCI oldattal
inaktivaltam az o-amildz enzimet. A keményitObontds nyomonkovetésére tobbféle
analitikai médszert (Somogyi-Nelson és Schoorl modszer) alkalmaztam.

A cefrében mért kalcium koncentracidk az alabbiak voltak:

22. tablazat A cefrében mért kalcium koncentraciok

Kisérlet 1 2 3 4 5 6 7 8

A cefre kalcium 21,4 93,8 45 72,2 96,2 121 222 320
koncentracidja | (2* deszt. | (csapviz)

(mg/1) viz)

A keletkezd cukrok mennyiségét Somogyi-Nelson és Schoorl modszerrel hatdroztam meg
(3.1.4 Fejezet). A redukald cukor tartalom novekedése mindkét analitikai modszerrel

azonos képet mutatott.

16

14 1

12

10 4
L

redukalé cukor (mg/ml)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
cefrézési idé (perc)

—e—21,4(2*deszt.viz) —8— 93,8(csapviz) 45.00 72.20
—¥—96.20 ——121.00 —+—222 —=—320 mg/l Ca

18. abra. A cefrézés soran keletkezo redukalé cukrok mennyiségének alakulasa

kiilonb6z6 kalcium koncentracioknal (Schoorl médszer)

Megallapitottam, hogy a keményitdbontas dontden a cefrézés elsd tiz percében jatszodott
le. A cefre bekeverését kovetden azonnal eltérés mutatkozott a redukalé cukrok
mennyisége kozott. A nagyobb mennyiségli, 222 ¢és 320 mg/l kalciumot tartalmazé
mintaknal lassabban indult meg a keményitébontas, mint a kisebb koncentraciok esetében.

A csapvizzel cefrézett mintanal a hidrolizis sebessége hasonld volt ahhoz az ionmentes
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vizzel cefrézett mintdéhoz, amely ugyanannyi kalciumot tartalmazott. Eszerint a csapvizzel
bevitt egyéb ionok nem jatszanak lényeges szerepet az a-amildz enzim miitkodésében.

A legnagyobb bontasi sebesség a 45-121 mg/l-es kalcium koncentracid tartomanyban
figyelhetd meg, mig a 220-320 mg/l-es kalcium mennyiség nemcsak lassitotta a reakciot,
hanem a cefrézés végén elért bontasi fokot is csokkentette. A 60 perces cefrézési id6 végén
nyert redukaldo cukor koncentracio-értékek és a kalcium koncentracidja kozott nem

tapasztaltam egyértelmi 0sszefiiggést.

c. A kalcium koncentraciok hatasa az enzimaktivitasra Kkiilonb6zo cefrézési

homérsékleteken

A keményito lebontdasahoz sziikséges idotartam meghatdrozdsa

A tovabbiakban kiilonbozd cefrézési homérsékleteken tanulmanyoztam a kalcium
koncentraciojanak a keményitObontds sebességére gyakorolt hatasat. 10°C-os
hémérsékletintervallumot vizsgaltam, amely kozrefogja a maldtaeredetli a-amildz
hémérsékleti optimumat. A cefrekészités megegyezett az el6zd fejezetben ismertetett
eljarassal. A keményitobontas végpontjat az iparban hasznalatos jodprébaval hatdroztam
meg, 0,02 n KI-os jodoldattal. A mintavételt 5 percenként, a jodnormal allapot eléréséig
végeztem.

23. tablazat A cefre elcukrosodasi idejének alakuliasa a kalcium koncentracio

fiiggvényében kiilonb6z6 homérsékleteken

A cefre kalcium Elcukrosodasi id6 (perc)
koncentracidja (mg/1) 70°C 73°C 76°C 78°C 80°C

13.3 20 15 - - -
25.1 15 10 10 10 -
45,0 15 10 10 10 -
63.3 15 10 10 10 -
85,0 15 10 10 15 -
104 15 10 10 15 -
124 15 10 10 15

164 15 15 15 15 -
214 15 15 15 15 -
271 20 15 15 20 -
346 20 20 15 - -
443 20 20 20 - -
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Megallapithatd, hogy 80°C-on egyetlen minta sem folyosodott el, fliggetleniil a kalcium
mennyiségétdl. A keményitd lebontdsa leggyorsabban a 25-63 mg/l kalciumot tartalmazo
novekedése egyarant lassitotta a reakcio sebességét. A kis kalciumkoncentracio szintén az
elfolyosodasi id6 ndvekedését eredményezte, 13,3 mg/l kalcium koncentraciénal sem

76°C-on, sem 78°C-on nem folydsodtak el a cefrék.

A keményitébontds idobeli lefolydsa

A keményitébontds lefolyasat 70°C, 73°C, 76°C ¢és 78°C cefrézési homérsékleten
tanulmanyoztam. A cefrézés a 3.1.3.1 Fejezetben leirt modszer szerint tortént. A cefrék
kalciumkoncentracioi a 23. tablazatban talalhatok.

A mintavételekre a cefrézés 0., 3., 5., 10., 20., 40., és 60. percében keriilt sor. A
keményitébontast fotometrias jodprobaval kovettem nyomon (3.1.4 Fejezet). A
kiindulaskor mért abszorbancia a jod keményitdvel képzett komplexének a szine, mig az
1 koriili abszorbancia a keményitd elfolydsodasat jelzi. Az abszorbancia csokkenése a
keményitébontas sebességét jelzi. A 19. abran a homérséklet és a kalcium koncentracio
keményit6 hidrolizisére gyakorolt hatasa lathato.

Valamennyi koncentracié esetében megfigyelhetd, hogy a keményitébontas a 78°C-os
hémérsékleten ment végbe a leglassabban, és a legkisebb volt a bontasi fok is. Ezen a
hémérsékleten mar megkezdddik az enzim hdinaktivalodasa, amit a cefréhez adagolt

kalcium sem befolyasolt.
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19. abra A keményitébontas sebességének valtozasa kiilonboz6 kalcium
koncentracioknal
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A cefrézési homérsékletek és a kalcium koncentracié Osszefiiggése lathato a 20. a)-d)

abrakon. A konnyebb attekinthetdség kedvéért csak a 13,3; a 63,3 és a 214 mg/I kalcium

crer
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20. abra A keményitoébontas sebességének valtozasa kiilonb6zo hémérsékleteken

A leggyorsabb és a legnagyobb mértékii a keményitébontas 70 és 73°C-on volt. A
legnagyobb sebesség és bontési fok a 63 mg/l-es kalcium koncentracional tapasztalhato,
73 °C-os cefrézési homérsékleten. A ndvekvd kalcium koncentraciok hatasara csokkent a
keményitébontas sebessége és a bontasi fok.

Az o-amilaz ¢és a kalcium koncentracid6 kozotti 0Osszefiiggés tanulmanyozasa
eredményeként megallapitottam, hogy a soripari cefrézésnél az optimalis hdmérséklet az a-

amilaz szamara a 70-73°C, ahol a kalcium koncentraciotdl fliggetleniil legnagyobb
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sebességgel ment végbe a keményitdbontas. A cefrézésnél javasolt kalcium tartomanyok a
24. tablazatban talalhatok.

24. tablazat Az egyes cefrézési h6fokokhoz ajanlott kalciumkoncentraciok

Cefrézési homérséklet (C°) Optimalis kalcium koncentracio a cefrézés soran (mg/1)
70 60 - 85
73 45-105
76 45-105
78 45 - 85

Az ajanlott minimalis kalcium koncentracié 25 mg/l. 300 mg/l feletti kalcium
koncentraciondl mar észlelhetden lassult a keményitébontés.

Gray ¢s Stone (1958) megallapitottak, hogy a sorlevek szine a kalcium adagolas hataséara
vilagosodik. Ezért kutatomunkam soran megvizsgaltam a kalcium hatasat a sorlé szinére
valamint a szabad aminonitrogén koncentracidjara, tekintettel arra, hogy a fehérjebontasra
is gyakorolhat hatast a kalcium. A vizsgalati modszerek ismertetése 3.1.4 Fejezetben

talalhato.

16+

1447
124

1047

szabad aminitrogén (mg/l)
Szin (EBC egység)
©

T T T T T T T
csapviz 50 100 200

csapviz 50 100 200

A cefrézdviz kalciumtartalma (mg/l) A cefrézdviz kalciumtartalma (mg/l)

21. és 22. abra A kalcium koncentracié hatasa a cefre szabad aminonitrogén
tartalmara és a sorlé szinére
Megallapithatd, hogy a  vizsgalt koncentriciotartomanyban a  cefrézdviz
kalciumtartalmanak nincs szignifikans hatasa a sorlé a-aminonitrogén tartalmara. A kisebb
ingadozdsok a mérés hibajabol adodd szorasok. Az azonban lathatd, hogy a csapvizzel
torténd cefrézés biztositja a legmagasabb o-aminonitrogén tartalmat, amit a vizben
jelenlévd egyéb ionok hatdsdnak tudhatunk be. A sorlevek szine viszont a ndvekvd

kalcium adag hatdsara vilagosodott, ami egybecseng Gray és Stone (1958) eredményeivel.
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Napjaink ,,trendje” a vilagos sorszin, amit a kalcium koncentracié novelésével biztositani
lehet.

Végezetil megvizsgaltam, hogy 20 (m/v) %-os cefrében a hozzaadott kalcium hatdsara
milyen mértékben novekszik a cefre kalciumtartalma, az esetleges kivalasok és a

komplexképzodés mennyiben befolyasolja a cefre kalciumtartalmat (23. abra).

= 250 y = 1,0443x + 17,931
N R?2 =0,9951
= 200 -
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cefrézdviz kalciumtartalma (mg/l)

23. abra Kiilonb6zé kalciumtartalmu vizek és a beldliik késziilt cefrék kalcium
tartalma
A beadagolt és a sorlében mérhetd kalcium koncentraciok kozott linearis az Gsszefiiggés,
amely az alabbi egyenes egyenletével jellemezhetd:
y=1,0443x + 17,931, ahol R*=0,9951

A cefrézés koriilményei kozott tehat a kalcium teljes mennyiségében oldatban marad, sem
kivalasok, sem komplexképzddés nem jatszodik le.

Osszefoglalva kisérleti eredményeimet megéllapitottam, hogy a cefre kalcium
koncentracioja hatdssal van a malata a-amildz enzim aktivitasara. Az enzimaktivitds a
40-120 mg/l kalciumot tartalmazd cefrék esetében 12-13  %-al ndvekszik.
A keményitébontds dontden a cefrézés elsd tiz percében lejatszodik. Kapcsolatot kerestem
az elcukrosodasi idejének alakulasa ¢és a kalcium koncentracid kozott kiilonbozo cefrézési
hémérsékleteken. Munkdm eredményeként meghataroztam az egyes cefrézési
hémérsékleteken a leggyorsabb keményitobontast és a legnagyobb bontasfokot
eredményez6 kalcium koncentracidkat.

Kisérleti eredményeimet a gyakorlatban felhasznalva a cefrézés hatékonysaga és az

extrakt-kihozatal novelhetd, ugyanakkor a cefrézési és a sziirési idé csokkenthetd.
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4.2.2 A cink koncentraciojanak valtozasa a sorlé eléallitas soran

A szakirodalomban csak a malatabol készitett sorlevek cink-koncentraciojaval
kapcsolatban kozoltek eredményeket, potanyagos sorlevekkel végzett kisérletekrol
nincsenek adatok. A cink nagyrészt a malata héjaban talalhato, és a cefrézés soran oldodik
a sorlébe (Donhauser, 1983). A podtanyaggal késziild sorok esetében azonban kisebb a
felhasznalt malata mennyisége, igy a sorlébe keriilé cink mennyisége is. Felmeriil a kérdés,
hogyan befolyasolja a pdtanyag a sorlé cink ellatottsagat és miként megy végbe az erjedés
a potanyaggal f6z6tt sorlevek esetében.

Munkam ezen részében arpa ¢és kukorica potanyaggal sorleveket készitettem, és
alakulasat. A cefre és sorlé mintdkbol ICP-AES technikaval hatdroztam meg a cink
mennyiségét roncsolassal torténd mintafeltarast kovetden.

A sorleveket félizemi kortilmények kozott, a 3.1.3.1 Fejezetben leirt technoldgia szerint
kétcefrés dekokcios eljarassal allitottam eld, pétanyag nélkiili és 30-30 % kukorica illetve
arpa potanyagot tartalmazo Orleménybdl. A felhasznalt alapanyagok f0 paraméterei a
25. tablazatban lathatok.

25. tablazat Az alapanyagok f6bb paraméterei

Paraméter Malata Kukorica Arpa
Viztartalom % (m/m) 5,4 12 13
Fehérjetartalom % (m/m) 10,9 8,9 11,3
Oldhat6 nitrogén (mg/100 ml sorlé) 12,5

Vizmentes extrakt % (m/m) 82,2 87,6

Elcukrosodasi id6 (perc) 10-15

Kolbach-szam (%) 45,5

Viszkozitas (mPAS) 1,52

Zn tartalom (mg/100 g sza.) 2,54 1,02 2,63

100 kg 6rleményadagra vonatkoztatott alapanyag-osszetételt a 26. tablazat tartalmazza.
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26. tablazat. Cefreodsszetétel

Fozet | Alapanyag | Potanyag hanyad Orleménydésszetétel 100 kg érleményadagra
Potanyag
Torzscefre Részcefre
1 Malata nincs 70 kg malata 30 kg malata
267 1viz 133 1viz
2 Malata 70% 63 kg malata 30 kg kukorica
Kukorica 30 % 267 1 viz 7 kg malata
133 1viz
3 Malata 70% 63 kg malata 30 kg arpa
Arpa 30 % 267 1 viz 7 kg malata
133 1 viz
Kiszamitottam az alapanyagokkal a cefrébe bekeriilt cink mennyiségeket, amit

Osszehasonlitottam a bekeverést kovet6en vett mintakban mért cink koncentraciokkal. A

27. tablazatban a kukorica potanyagos cefrébdl szamitott és mért mennyiségek lathatok.

27. tablazat A cinkkoncentracio alakulasa az alapanyagok vizzel tortént keverésének

idopontjaban a kukorica potanyaggal késziilt (2. fozet) sorlé esetében.

Bekeverés Felhasznalt alapanyag Bevitt cink Tényleges Hasznosulés
Mennyiségi aranyok (100 kg o6rleményre koncentréacid cinkkoncentracio (%)
vonatkoztatva) (mg/1) (mg/1)
(szémitott) (mért)
Forralt potanyagcefre Kukoricadara (30 kg) 1,9
(Az Ssszcefre 1/3 része)
Malatadrlemény (7 kg) 1.8
9,3
Viz (133 1) 0,04
Osszesen: 3,74 035
Malatacefre Malatadrlemény (63 kg) 5,14
(Az Gsszcefre 2/3 része)
Viz (267 1) 0,04 0,85 16,4
Osszesen: 5,18
Osszcefre 4,7 0,51 10,8

A tablazat adataibol kitlinik, hogy az alapanyagokban 1év6 cink toredéke oldodik csupén a
vizzel valo elkeverés sordn. A tiszta malatabol késziilt cefrerészbdl tobb, a potanyagot
tartalmazd cefrerészbdl kevesebb cink keriilt a cefrébe, ami a pdtanyag kevésbé feltart
szerkezetével magyarazhatd. Hasonlo tendencia volt az arpa potanyagos €s a malatasor

esetében is.
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A cefrézés és sorlé eldallitas homérsékletvezetése és az egyes miiveleti 1épéseknél mért
cink koncentraciok lathatok a 24. és 25. abran a két potanyaggal késziilt sorlében (2. és 3.
fozet).

Az abrankon szaggatott vonallal jelolt hdmérsékletgorbe a cefreforraloban 1évo részeefre, a

folytonos vonal a bekeverd kadban torzscefre hdmérsékletvezetését jeloli.
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24. abra. A sorlé eloallitas homérsékletvezetése és a cink koncentraciok alakulasa

kukorica potanyaggal késziilt sorlé esetében (2. fozet)
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25. abra. A sorlé eloallitas homérsékletvezetése és a cink koncentraciok alakulasa

arpa potanyaggal késziilt sorlé esetében (3. fozet)
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Mindkét cefrézés esetében megfigyelhetd a cefre cink-koncentracidjanak erételjes
csokkenése. A szlrore keriilve a cinkkoncentracio a hozzaadott masloviz kovetkeztében, a
koml6fézés végére a forralds sordn kivalt csapadék adszorpcids hatdsa kovetkeztében

tovabb csOkkent.

28. tablazat. A cink koncentracidjanak alakulasa a sorlé eléallitasa soran

Alapanyag A cink koncentracidja (mg/l) Veszteség (%)
Osszetétel

Alapanyagokban | Cefrézés végén Komloéforralas Komloéforralas

1évo mért kezdetén mért végén mért

1. f6zet 5.4 0,4 0,18 0,18 96,6
Malata
2. fézet 4,7 0,15 0,07 0,05 98,9
Malata és
kukorica
3. fézet 5,5 0,21 0,10 0,07 98,7
Malata és
arpa

A malatabol késziilt sorlé cinkkoncentracidja hasonlé Donhauser és munkatarsai (1983) és
Narziss 1980-ban mért eredményeihez. Schmidt (1988) szerint a cinkveszteség a sorlé
eloallitasnal elsésorban a kelatképzodéssel magyarazhatd, amely a malatabol kioldodott
cinket azonnal komplex kotésbe viszi.

Vizsgalataim soran megallapitottam, hogy a veszteség a poétanyaggal késziilt sorok

esetében ennél nagyobb, jollehet az alapanyagokban 1évd cink mennyisége kozel azonos

volt.
423 Az ionos és komplex kotésben lévoé cink szétvalasztasa
ioncserével

Ma mar tudjuk, hogy a biokémiai folyamatok esetében nemcsak a nyomelem
koncentraciok a dontdk, hanem a nyomelemek kémiai formadja is, hiszen ez hatarozza meg
a biologiai felvehetdséget. A sorlevekben a cink szerves vegyiiletek formdajaban
(elsdsorban kelatok) és szervetlen vegyiiletek formdjaban van jelen. Az élesztd az erjesztés
soran azonban csak az ionos allapotban 1évé cink felvételére képes. Az ICP-AES
méréstechnikahoz sziikséges mintaelOkészités soran azonban a mintdkat feltdrtam, a
benniik 1évd szerves anyagokat elbontottam, igy az 0sszes (eredetileg ionos allapotu és

komplexben kotott) cink mennyiségének meghatarozasara keriilt sor.

A fenti probléma elkeriilése érdekében munkdm céljaul az ionos cink mennyiségének

meghatarozasat tliztem ki. Eszkdzként ioncserés kromatografiat valasztottam. Az ioncserés
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szétvalasztdsra Varion tipusu kation- ¢és anioncseréld miugyantdkat hasznaltam.
3-3 tivegoszlopot toltdttem fel, oszloponként 5-5 g gyantaval. A gyantaoszlop folé kevés
iiveggyapotot helyeztem, hogy a gyanta felkeveredését elkeriiljem. Az oszlopok aljat

Mohr-szoritoval zartam le, amivel a folyadék aramlési sebességét allitani tudtam.

Els6 1épésben az oszlopok szétvalasztd képességét vizsgaltam standard addicioval, eldszor
vizes oldatban, majd sorlé matrixban. Az oszlopokon eldszor desztillalt viz és ZnSO,
kiilonboz6 aranyu elegyét, majd desztillalt viz és EDTA kiilonboz6 aranyu elegyét, majd
desztillalt viz és EDTA- ZnSO; elegyeket vezettem at. Ezt kdvetden a desztillalt viz helyett
sorlevet felhasznalva megismételtem a kisérletsorozatot, hogy megvizsgaljam, a soérlében
1évo vegyliletek mennyiben befolydsoljak az oszlop szétvalaszto-képességét. Az oldatok
Osszetétele az alabbi volt:

29. tablazat A szétvalasztasra Kkeriilo oldatok osszetétele

Osszetétel Keverési arany Osszetétel Keverési arany
Desztillalt viz: ZnSO, 1:1,1:2,1:3 Sorlé: ZnSO, 1:1,1:2, 1:3
Desztillalt viz: EDTA 1:1,1:2, 1:3 Sorlé: EDTA 1:1,1:2, 1:3
Desztillalt viz: EDTA- 1:1,1:2,1:3 Sorlé: EDTA- ZnSO, 1:1,1:2, 1:3
ZnSOy (1:2) (1:2)

A ZnSOy torzsoldat 0,46 mg/1 cinket tartalmazott, az EDTA oldat koncentracioja 0,1 mol/l
volt. Az oszlopokrol lecsepegett ioncserélt oldatok cinktartalménak meghatarozasara

minden esetben ICP technika felhasznalasaval keriilt sor (4.1.1 Fejezet).

Az anioncseréld gyantaval végzett standard addicios kisérletek mérési eredményeinek nagy
volt a szordsa ¢és a mérések nem voltak reprodukdlhatok, ezért csak a kationcseréld
migyantan sorlével végzett kisérletek eredményeit kozlom (30. tablazat). A sorlé : ZnSOq
eredeti és ioncserélt elegyeinek cinktartalmat 0sszehasonlitva lathat6, hogy a hozzaadott
cinkionok is maradéktalanul megkotédtek az  oszlopon. A komplexképzd
hozzaadagolasaval végzett kisérletek eredményeképpen megallapitottam, hogy az EDTA-
val a sorlé Zn-tartalma teljes mennyiségében komplexet képezett, s6t az EDTA olyan
erélyes komplexképzonek bizonyult, hogy az oszlopok altal el6z6leg megkotdtt cink-ionok
egy részével is kotést létesitett, mivel az oszlopokat nem regeneraltam az elsd hasznalat
utan. A sorlé : EDTA-ZnSO;, eleggyel az EDTA az el6z6ekhez hasonléan viselkedett;
mind a sorlé, mind a ZnSO, Osszes cinktartalmat megkototte, a feleslegben marado6 pedig

az oszlopokon kotott cinkkel képzett komplexet.
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30. tablazat A standard addicié eredményei kationcserélé miigyantan

A sorlé cinktartalma (mg/1)*

Minta Eredeti sorlé Ioncserélt sorlé
1. oszlop 2. oszlop 3. oszlop

Sorlé 0,16 0,07 0,08 0,07
Sorlé : ZnSO,
1:1 0,31 0,04 0,05 0,07
1:2 0,37 0,05 0,04 0,04
1:3 0,38 0,06 0,09 0,15
Sorlé : EDTA
1:1 0,17 0,11 0,12 0,13
1:2 0,19 0,32 0,11 0,21
1:3 0,16 0,39 0,22 0,17
Sorlé : EDTA-ZnSO4(1 : 2)
1:1 0,29 0,30 0,3 0,27
1:2 0,30 0,36 0,32 0,44
1:3 0,33 0,38 0,47 0,33

*A kozolt eredmények 3-3 parhuzamos mérés eredményei

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy az oszlop a szervetlen cink sok teljes mennyiségét
megkototte, mig a cink EDTA-val alkotott komplexei nem kotddtek meg, azaz az oszlop
alkalmas a sorlé szervetlen cink tartalmanak megkdtésére, mig a komplexben kotott
szerves cink oldatban marad. Az eljarés alkalmas az ionos és komplexben kotott cink
mennyiségi elvalasztasara.

Ezt kovetden azt vizsgaltam meg, hogy amennyiben a mintakat nem roncsoldssal készitem
el6 az ICP-AES mérésre, hanem higitassal csokkentem az idoegység alatt a plazmaba juto
szerves anyag tartalma okozta zavard hatdsok kikiiszobolésére. A vizsgalat sordn
ionmentesitett vizbdl készitett sorlevet hasznaltam, amelyhez az o-amildz aktivitasanak
biztositasara 20 mg/l CaCl,-t adagoltam. Az oszlopokon a sorlé : desztillalt viz 1:1; 1:3;

1:5; 1:7 és 1:10 aranyu elegyeit valasztottam szét.

Az optimalis higitdsi ardny meghatarozdsa sordn kapott mérési eredmények a

31. tablazatban lathatok.
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31. tablazat A higitasok soran kapott eredmények

Higitas Ioncserélt sorlé cink koncentracioja (mg/l) Atlag (mg/l) Szoéras (%)
ST 1.0szlop 2.0szlop 3.0szlop

1:1 0,077 0,062 0,085 0,0747 15,6

1:3 0,065 0,086 0,072 0,0743 14,4

1:5 0,044 0,072 0,064 0,0600 24,0

1:7 0,083 0,076 0,063 0,0740 13,7

1:10 0,087 0,080 0,07 0,0770 14,5

A mérés megbizhatdsdgi tartomanya nem mutatott tendenciézus valtozast a higitas
fliggvényében, ebbdl arra kdvetkeztettem, hogy a mérést sem a higitas, sem a sorlé¢ matrix
elemei nem zavarjak. A higitasi ardny ndvekedésével azonban a cink koncentricidja
megkozelitette a kimutatdsi hatarértéket, ami a mérés bizonytalansagat noveli. Ezért a

tovabbi mérésekhez a sorlé 1 : 3-as higitdsi aranyat hasznaltam.

Az ionos ¢és komplex kotésben 1évO cink szétvalasztdsdra végzett kisérletek alapjan
megallapitottam, hogy a felhaszndlt kationcseréld miigyanta alkalmas az ionos és a
komplex kotésben 1évo cink szétvalasztasara. Az oszlop szétvalasztoképességét standard
addiciéval ¢és komplexképzé adagolasaval ellendriztem. Az optimalis higitasi arany
meghatarozasakor megallapitottam, hogy a sorlé és a desztillalt viz 1 : 3 aranyd higitasa
sordn a szerves anyag tartalom zavard hatasa nem jelentkezik, viszont a cink koncentracid
még nem kertiil tul kozel a kimutatasi hatarértékhez.

Tovabbi vizsgdlataim sordn az erjesztésre keriild sorlevek cinktartalmanak
meghatdrozasadhoz a fent ismertetett eljarast hasznaltam, mig a tobbi esetben — a cefrébdl,
komlozott sorlébdl és a kész sorbol - az 4svanyi anyagok mennyiségének

meghatarozasahoz a sorlé és sormintak roncsolasos feltarasat alkalmaztam.

Munkam kovetkezd 1épéseként meghataroztam a féliizemi koriilmények kozott eldallitott
sorlevek cinktartalmat (4.2.2 Fejezet), erjedésre keriilé sorlevek ionos formaban 1évo
cinkkoncentracidjat. El0szor a sorlé mintédkat roncsolassal feltartam és meghataroztam az
Osszes cink mennyiségét, majd az ionos allapot cinket kationcserélé miigyantan
utan mértem meg. A mérések ICP-AES technika segitségével torténtek. Mindkét
potanyagos sorlé 0,02 mg/l ionos cinket tartalmazott, ami elmarad a zavartalan erjedés

lefolyashoz javasolt 0,12 mg/l-es koncentraciotol (Donhauser et al., 1981).
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Meéréseimet kiegészitettem ipari sOrlé mintdk cinktartalmanak meghatarozasaval.
Vizsgalataimat nagy potanyaghanyaddal (25-30%) késziilt sorlevekbdl végeztem, a
cinktartalom meghatarozasat a fentiekben leirtak szerint végeztem.

A komloforralas végén vett hat sorlé minta vizsgalati eredményei lathatéak 26. dbran.

0,12
0,1 -
0,08 |
0,06 - ]

0,04 -

cinkkoncentracié (mg/l)

0,02 -

sorlé

@ 0sszes cink @ komplexben kotott cink @ ionos allapotu cink

26. abra. Ipari sorlé mintak 6sszes és komplex formaban 1évé cink koncentracidja.
Az ioncserés szétvalasztas eredményeként megallapitottam, hogy a sorlevek
cinktartalmanak 30-50 %-a komplex vegyiiletben kotott formaban van a komldforralas
végén. Az ionos allapotban 1évé cinkkoncentracid ebben az esetben is messze elmarad a
szakirodalomban ajanlott minimalis 0,12 mg/l-es értéktol, tehat a cinkpdtlas lehetdségének

vizsgalataval feltétleniil érdemes foglalkozni.

4.3 A kalcium és a cink szerepe az erjesztésnél

4.3.1 A kalcium koncentracidojanak hatasa az erjesztésre

Munkam ezen részében a kalcium erjesztési sebességre €s ¢élesztoflokkulacidra gyakorolt
hatasat vizsgaltam a sorlé erjesztése soran. A kalciumion jelenlétében ndvekszik az élesztd
kornyezeti hatdsokkal szemben tanusitott ellenalloképessége, nagyobb lesz a stressztiirése,
pl. jobban toleralja az alkohol koncentracid novekedését és a hémérséklet valtozasait
(Mochaba et al., 1996).

Kisérleteim sordn normal toménységli és tomény sorleveket erjesztettem. Kiilonb6zd

kalcium adagoldsok mellett tanulmanyoztam erjesztési sebességet és az élesztd

flokkulaciot.
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A 3.1.3.1 Fejezetben leirt technologia szerint malatabol sorlevet készitettem. A normal
sorlevek esetében a maldta mennyisége 20 kg, a tomény sorleveknél 28 kg volt 100 liter
kész sorlére vonatkoztatva.

Az erjesztést EBC erjesztocsovekben hajtottam végre (3.1.3.2 Fejezet). Mind a normal,
mind a tdomény sorlevekhez erjesztés eldtt az elsd kisérletsorozatnal 0, 25, 50, 100, 200
mg/l kalciumot, a masodik kisérletsorozatnal 300, 400, 500 és 600 mg/l kalciumot
adagoltam. Az erjesztést kezdetben 12, késébb 24 orankénti mintavételezéssel kovettem
nyomon, és meghataroztam az erjedd sorlevek alkoholtartalmat, maradék extrakt-tartalmat
¢és erjedésfokat (3.1.4 Fejezet). Az livegbdl késziilt erjesztocsoveken naponta megjeldltem

a letilepedett ¢élesztd szintjét, majd az erjesztés végén megmértem a mennyis€gét.

4.3.1.1 Normal toménységii sorlevek erjesztése
Az erjesztésre keriilo sorlé eredeti extrakt-tartalma 11,3 (m/m) % volt. Az erjedésfokok
alakulasa lathato a 27. a.) dbran 0-200 mg/I kalcium hozzdadagoléssal, és a 27. b.) abran

300-600 mg/1 kalcium hozzdadagolassal erjesztett sdrlénél.
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27. a) és b) abra. Normal toménységii sorlevek erjesztése kiilonb6z6 hozzaadott
kalciumnal
A sorlevek eredendden 24,2 mg/l kalciumot tartalmaztak, ami a szakirodalomban talalhat6
adatok szerint (Ciesarova & Domény, 1996) elegendd a zavartalan erjedéshez. Normal
toménységli sorlevek erjesztése soran az alacsony kalcium koncentracido az erjesztés
kezdetén valamivel lassabb szubsztratfelvételt eredményezett, am az erjesztés végén nem
volt szignifikdns kiilonbség a mintak erjedésfoka kozott. A nagyobb mennyiségi

(200-600 mg/l) kalciumot tartalmaz6 soérleveknél sem tapasztaltam jelentds eltérést az
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erjedésfok (%)

erjedés végén elért erjedésfok értékeknél, tehat a nagyobb kalcium koncentracidé sem
befolyésolta szdmottevéen az erjedés menetét. Az erjedésfok a nagyobb mennyiségii
kalciumot tartalmazé sorleveknél ugyan kisebb volt, de mivel az erjesztés két kiilonb6zd

idépontban tortént, a két erjedési sebesség egymassal nem hasonlithatod dssze.

4.3.1.2 Tomény sorlevek erjesztése

Az erjesztésre keriild sorlevek eredeti extrakt-tartalma 14,8 (m/m) %, kalcium
koncentracidja 31 mg/l volt. Az erjesztés, az éleszté- és kalcium adagolds az el6zd
fejezetben ismertetettek szerint zajlott. Az erjedésfokok alakuldsa lathatd a 28. a.) dbran
0-200 mg/l kalcium hozzdadagolassal, és a 28. b.) abran 300-600 mg/l kalcium

hozzdadagolassal erjesztett sorlénél.

90
80 W;
70
60 y e
50 x
L
40 % 3B
el
30 / e
20 @
10 /
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 100
erjesztésiid6 (6ra) erjesztésiid6 (ora)
—e—31 —a—131 —%—231mg/I Ca ‘ —e—331 —=—431 —a—531 631 mg/l Ca
a.) b.)

28. a) és b) abra Tomény sorlevek erjesztése Kiilonb6zo kalcium adagolasnal
novekedésével aranyosan gyorsult az erjedés és emelkedett és az erjesztés végén elérhetd
végerjedésfok. A 331 - 631 mg/l kalciumot tartalmazo6 sorlevek lassabban kezdtek erjedni,
majd a nagyobb kalcium mennyiség észlelhetden lassitotta az erjesztést és csokkentette a
végerjedésfokot.

Az ¢élesztd flokkulaloképességében nem tapasztaltam kiilonbséget egyik sorozatnal sem.
Az élesztdszaporulatra gyakorolt hatds sem tlint egyértelmiinek, az eredmények ingadozok

voltak és nem volt felfedezhet6 tendencia.

Az erjesztési kisérleteket elemezve megéllapitottam, hogy normal toménységli sorlevek

esetében a kalcium beadagolas nem gyakorolt szignifikdns hatdst az erjedés lefolyasara. A
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tomény sorlevek erjesztésénél a 150-200 mg/l-es kalcium koncentracié tartomanyban
novekedett az erjedési sebesség €s a végerjedésfok. A jelenség azzal magyarazhatd, hogy a
kalcium jelenlétében az élesztok konnyebben elviselik a tomény sorlevek nagyobb

szénhidrattartalma, ozmézisnyomasa ¢és alkoholtartalma okozta stresszt.

4.3.2 A cinkkoncentracié hatasa az erjesztési folyamatra

A cink az élesztd anyagcsere szamara nélkiilozhetetlen mikroelem. Kulcsszerepet tolt be a
glikolizisben, mint az alkohol-dehidrogenaz enzim aktivatora. Hidnyaban az acetaldehid
csak vontatottan redukalédik etilalkoholla. Donhauser és munkatarsai (1983) ramutattak,
hogy a cink az erjedési sebességen kiviil a nitrogéntartalmu vegyiiletek mennyiségének
valtozasat ¢és a késztermék erjedési anyagcseretermékeinek alakulasat is befolyasolja.
Minimalis cinkkoncentracioként 0,1 mg/l-t adtak meg, ez alatt a koncentracioérték alatt
erjedési zavarokkal kell szamolni.

Kisérleteim sordn megallapitottam, hogy az erjesztésre keriil6 potanyaggal késziilt sorlevek
cinkellatottsdga elmaradt az irodalomban ajanlott mennyiségektdl (4.2.2 Fejezet). Munkam
ezen részében a cink kiegészités Ilehetdségeit és kovetkezményeit vizsgaltam.
emellett nyomonkovettem az aminosavak és az erjedési anyagcseretermékek
mennyiségének alakulasat. Az analitikai modszerek leirdsa a 3.1.4 Fejezetben talalhato.
Két sorlé erjesztésére keriilt sor féliizemi koriilmények kozott. Az erjesztést a 3.1.3.2
7ZnCl, hozzaadasaval allitottam be.

32. tablazat A cink hozzaadagolassal erjesztett sorlevek erjesztési paraméterei

1. sorlé 2. sorlé
Sorlé osszetétel
eredeti extrakt (m/v %) 12,36 11,79
oldhat6 nitrogén (mg/100 ml) 97 81
a-amino nitrogén (mg/100 ml) 20,3 17
Sorlevek cink tartalma 1/1 0,02 mg/1 2/1 0,1 mg/l
1/2 0,2 mg/l 2/2 13 mg/l
1/3 0,4 mg/l 2/3 38 mg/l
1/4 0,6 mg/l 2/4 80 mg/l
Elesztd Cinktartalma: Cinktartalma:
1,81 mg/100 g sz.a. 2,02 mg/100 g sz.a.

Saccharomyces cerevisiae
Tipusa: Weihenstephan 34/70
Beélesztézési sejtszam: 18*10° sejt/ml

Erjesztési paraméterek Bedllitasi hofok: 6°C
Maximalis héfok: 10°C
Visszahtités: 6°C
Erjesztés idétartama: 6 nap
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Az erjedd sorlébol 24 oranként vettem mintat. Az alkoholtartalom véltozasa kovethetd
nyomon a 29. a) abran 0,02-0,6 mg/l, a 29. b) éabran a 0,1 - 80 mg/l-es cink

koncentraciotartomanyban

2. s0r

1. s6r

[¢,]

N

N
L

alkohol koncentracio (v/iv %)
N w
alkohol koncentracié (v/iv %)

0
0 2 4 6
0 2 4 6
erjesztési id6 (nap) erjesztési id6 (nap)
——0.02mg/l —®—02mg/l —&—0.4mgl —=—0.6mg/lZn \—0—0-10 mg/l —@—13 mg/l —A&—38mg/l —>—80 mg/l Zn \

a.) b.)
29. a) és b) abra. Az etilalkohol mennyiségének valtozasa kiillonb6z6
cinkkoncentracioknal
Az etilalkohol koncentracidja a 0,4 és 0,6 mg/l cinket tartalmaz6 séroknél novekedett a
leggyorsabban, az 6tddik napon elérték a maximalis alkoholtartalmat. Az ennél kisebb ¢és
nagyobb cink-koncentraciok egyarant csokkentették az erjedési sebességet, igy egy nappal
hosszabb volt az erjedés (29. a.) abra). A nagyobb, 13-80 mg/l-es cink koncentraciok nem

crcr

(29. b.) dbra), a cink tuladagolas nem befolyasolta kedvezdtleniil az erjedés menetét.

A szabad amino-nitrogén €s a valin koncentraciok alakuldsat vizsgalva megallapitottam,
hogy a valin csokkenése a SZAN koncentraciokhoz hasonl6d tendenciat mutat, ami arra
utal, hogy az ¢élesztd minden aminosavat kozel azonos iitemben hasznal fel. Az élesztd
leggyorsabban ¢és legnagyobb mennyiségben a 0,4 mg/l-es cinkkoncentracional
asszimildlta a szabad amino-nitrogént ¢és a valint, a legkisebb sebesség és felhasznalas a
0,02 mg/l-es koncentraciénal volt tapasztalhaté (30. és 31. abra). A nagyobb cink
koncentraciok (13, 38 és 80 mg/l) egyik vegylilet esetében sem gyakoroltak hatast a

reakcidsebességre.
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1. s6r
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30. abra. A szabad aminonitrogén koncentraciovaltozasa az erjesztés soran
1.s6r

1.4

1.2 4

0.8

0.6

0 \\“

0.2

valin koncentracié (mg/l)

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6

erjesztésiid6 (nap)

‘_0_0.02 _® 02 —a 04 _—m0.6mg/lZn ‘

31. abra. A valin koncentracidojanak valtozasa az erjesztés soran
Az erjesztés 5. napjan meghataroztam a fick6sorok (a féerjedés végén nyert, éretlen sor)
diacetil-tartalmat. A maximalis diacetil koncentracié az 1. sor esetében a 0,02 mg/l-es
cinkkoncentraciondl figyelhetd meg. A 2. sor6k alacsonyabb valin szintjébdl addéddan
magasabb az erjesztés soran keletkezett diacetil mennyisége (32. a.) és b.) abra.). A 38 ¢és
80 mg/l-es cinkkoncentracié csokkentette a diacetil képzddését, ami magyarazhaté a
kisebb ¢élesztékoncentracidval, de okozhatja az is, hogy mint sok esetben a sorgyartas
soran, itt is komplex jelenségrdl van szd, és a sorlevek alacsony aminonitrogén szintjét

ideig-oraig potolja a nagy cinktartalom (Steiner & Lanzliger, 1975).
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2. s6r
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cink koncentracié (mg/l) cink koncentracio (mg/l)
a.) b.)

32. a.) és b.) abra. A diacetil koncentracidjanak valtozasa a cinktartalom
fiiggvényében
Az észterek a soraroma f6 hordozoi. Ezek mennyiségét €s ezen keresztiil a sor érzékszervi
tulajdonsagait is befolyasolja a cink (33. a.) és b.) dbra). Az 1. s6rnél a cinkhianyos allapot
(0,02 mg/l) alacsonyabb észter-koncentraciot eredményezett, mig a cink mennyiségének
emelkedése az észterek koncentracidjanak ndvekedését vonta maga utan. A legnagyobb
¢észtertartalom 0,4 mg/l-es cinkkoncentracional képzdodott, érzékszervileg is ez a sor kapta a
legjobb mindsitést. A 2. sor esetében nem gyakorolt hatast a cink koncentracidovaltozasa az

észterek mennyiségére, a 80 mg/l-es koncentracid viszont mar gatolta az észterképzddést.

1. s6r 2.s06r
25

a A o
el /’ E
£ 15 | 3
s > £
2 10 g
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2 - &
00— : T R)
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erjesztési id6 (nap)

erjesztési id6 (nap)

——0.02mg/l —#—0.2mg/l
—&—0.4 mg/l 0.6 mg/l Zn ——0.10 mg/l —#—13 mg/l —#&— 38 mg/l 80 mg/l Zn

a.) b.)

33. a.) és b.) abra. Az észterek mennyiségének valtozasa a cinktartalom fiiggvényében

Az acetaldehid a 0,02 mg/l cinket tartalmazd erjesztés sordn érte el a legmagasabb

koncentraciot (az erjesztés 3. napjan 60 mg/l), €s az erjedés végén is ez a sor tartalmazta a
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legtobb (25 mg/l) acetaldehidet, ami az izérzékelési kiiszobértéket (20 mg/l) meghalado
mennyiség. A jelenséget egyértelmiien a cinkhidny okozza, mert az alkohol-dehidrogenaz
enzim hidnyédban az acetaldehid lassan redukalodik etilalkoholld, és a sornek ,,fickdsor”
jelleget ad.

33. tablazat Az élesztoszaporulat az erjesztés 6. napjan

Az éleszt6 eredeti cinktartalma

1,81 mg/100 g sza. (1.s6r) 2,02 mg/100 g sza (2.s0r)
A sorlé cinktartalma (mg/l) | Elesztdszaporulat (%) | A sorlé cinktartalma (mg/l) | Elesztdszaporulat (%)
0.02 160 0.1 220
0.2 350 13 320
0.4 400 38 320
0.6 430 80 240

A leggyengébb élesztdszaporulat a legkisebb cink koncentraciéndl volt tapasztalhato. A
koncentraci6 ndvekedése bizonyos ideig ndvelte az élesztészaporulatot, am 80 mg/l-es

koncentracional mar csokkenés figyelhetd meg.

Eredményeim alapjan megallapitottam, hogy a legkedvezdébb cink-koncentracio az erjedés
lefolyasa szempontjabol 0,4 mg/l. Ez az érték biztositja a leggyorsabb az erjedést, a
legmagasabb az elérhetd alkoholtartalmat. A diacetil koncentracioja is ebben az esetben

volt a legkisebb, mig a sor észtertartalma a legkedvezdbb.

A cink-kiegészités tanulmanyozasa ipari koriilmények kozott

Ipari koriilmények kozott (50 000 1 fézetnagysag) 20 % kukorica potanyaggal késziilt sorlé
cink-tartalméanak alakulasat kdvettem nyomon. Az ipari kisérlet sordn olyan sorlevet
allitottak eld, amely extrakttartalma a megszokottnal 20 %-al nagyobb volt. Féliizemi
kisérleteimhez hasonléan nyomonkovettem a cink mennyiségének alakulasat a sorlé
elballitas muveleteiben. A sOrlé mintakat roncsoléassal tartam fel, a cink koncentracio

meghatarozasa ICP-AES technikéval tortént.

Megallapitottam, hogy a cink hasznosulédsa ipari koriilmények kozott is ugyanolyan, mint
féliizemi kisérleteim soran; az eredetileg a sorlében 1évé cink 4%-a volt jelen csupan a
komloforralas végén. A koncentracid értéke azonban valamivel magasabb volt, mint a
féliizemi kisérleteknél, ami a magasabb O6rlemény adaggal magyardzhat6. A cinkhidny
potlasara néhany perccel a komloéforralds befejezése el6tt keriilt sor. A sorlevekhez

0,5 mg/l ZnCl,-ot adagoltak.
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A 34. dbran a komloforralas végén mért, a cink hozzaadagolés utdn szamitott koncentracid

értékek és a mért eredmények lathatok.

0,9+
0,8
0,71
0,6
0,5+
0,4
0,3+
0,2
0,1

cink koncentracio (mg/l)

sorlé

@ cink adagolas el6tt mért koncentracioé W cink adagolas utan szamitott koncentracio

0O cink adagolas utan mért koncentracio 0O a hiités utan mért koncentracio

erer

A hozzaadagolt cink miatt elméletileg a sorlében nagy mennyiségii cinknek kellett volna
megjelennie, de méréseim ezt nem igazoltdk. Ennek nagy valoésziniiséggel az a
magyardzata, hogy a cink a forr6 seprében 1évo fehérjékkel és polifenolokkal kelatokat
képez (Narziss, 1980; Schmidt, 1988). Ezek a komplex vegyiiletek stabilak, a
kelatképzésben résztvevd cink mar nem oldodik vissza a folyadékba. Nem elhanyagolhato

az sem, hogy a forro sepré szemcséi nagy adszorpcios feliiletet jelentenek, amelyen a cink

adszorbealddik.

Az olddédasi viszonyokat és az irodalmi adatokat figyelembe véve feltételezhetd, hogy
mesterséges cinkadagolas nélkiil is kozel ekkora lenne a cink koncentracidja, tehat igen
gazdasagtalan az ilyen mddon térténd cink-potlas. A technoldgiaban mas lehetdség nincs a
cink hozzdadagoldsra, mivel a rendszer teljesen zart. Megoldast az jelenthet, ha az ¢lesztd
cinktartalmat ndvelik az erjesztés megkezdése elétt (McLaren et al., 1999.; Taidi et al.,

2001).
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4.4 A kalcium szerepe a kész sor stabilitasaban

A palackozott sorokben esetenként tiledék képzodik. A kivalasok zome kalciumoxalat
kristaly, amely a sor spontan felhabzéasat okozza.

Munkam ezen részében arra kerestem valaszt, hogy miként lehetne elkeriilni a palackozott
sorben torténd kalciumoxalat kivalast. Megvizsgaltam, hogyan alakul a kalcium és oxalat
mennyisége a sOrgyartas soran, melyek azok a technoldgiai 1épések, amelyek soran
csapadékképzodés jatszodik le. Ezt kovetden arra a kérdésre kerestem valaszt, hogyan
lehet a kalciumoxalat képzddését a sziirés eldtt eldsegiteni, valamint milyen lehetség van

a kivalasok palackozas eldtti elorejelzésére.

4.4.1 A kritikus pontok meghatarozasa

Sorlé és sor eloallitas:

A 3.1.3 Fejezetben leirtak szerint féliizemi koriilmények kozott két sorkészitést
modelleztem. Olyan sortipusok gyartastechnologidjat  valasztottam, amelyek a
leggyakrabban szerepelnek a magyar sorgyartds palettdjan. Az ,,A” sor hagyomanyos
toménységli, 12 % eredeti extrakt-tartalma sor, amely 20 % kukorica potanyagot
tartalmazott. A ,,B” sor 25 % kukorica potanyaggal késziilt, a szokasosnal nagyobb
tortént 10, 5 % eredeti extrakt-tartalom értékre.

A sor eloallitdsa sordn a kovetkezd miiveleti 1épéseknél vettem mintat: a cefrézésnél, a
sorlé sziirésnél, a komloforralas kezdetén és végén, a sorléhiités végén, az erjesztés 5. és 7.
napjan, az erjesztés végén (a 9. napon), az dszokolas soran két alkalommal, valamint a kész
sOrbol.

crer

pH-t (3.3.2 Fejezet).
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A pH, oxalsav és kalcium koncentraciéjanak valtozasa a
sorgyartas soran
45 ——pH
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e re s

eloallitasa soran

A pH értékekben egyenletes, néhany tized értéki, a technoldgiai folyamatoknak megfeleld
csokkenés volt tapasztalhatd. Az oxalsav mennyiségében a legjelentésebb valtozas a
9. napon kovetkezett be, amikor a kierjedt sort 10°C-r6l 2°C-ra hiitéttem le az élesztd
elvalasztasa  céljabol.  Ettdl az  id6ponttol kezdddden egyenletes oxalsav
koncentraciocsokkenés figyelheté meg. A kalcium mennyiségének valtozdsa az egész
sOr esetében is ugyanezt tapasztaltam.

Az eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a technoldgidban

bekovetkezd hodmérsékletvaltozasok jelentds hatassal vannak a folyamatra.

4.4.2 A kristalyosodast eldsegité kalcium koncentracié, a hémérséklet
és a hontartas idétartamanak meghatarozasa

A kovetkezokben a homérséklet kirstalyképzddésben betdltott szerepét tanulmanyoztam.

Sorlevet és fickosort vizsgaltam 24 6ras 20°C, 4°C, 2°C és (-2)°C-os hontartast kovetden.

A méréseket 17 mg/l kalcium hozzdadagolas mellett is elvégeztem, hogy a csapadék-

képzddéshez megfelelé mennyiségii kation legyen jelen az oldatban (Zepf, 1998). 24 6ra

elteltével mintat vettem és meghataroztam a kalcium- és oxalsav-koncentraciokat.
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36. abra A hoémérséklet és a kalcium koncentraciojanak hatasa a sorlevek (a) és a
fickosorok (b) oxalsav szintjére

Mind a sorlénél, mind a fickdsérnél megfigyelhetd, hogy az oxalsav koncentracidja a
hémérséklet csokkenésével egyre kisebb lesz. A fickdsorok esetében a kalcium kiegészités
hatasara a (-2)°C-on mért oxalsav koncentracié csokkent a legnagyobb mértékben. A tobbi
esetben a kalcium kiegészités hatdsara nem csokkent jelentésen az oxalsav koncentracioja,
feltehetéen megfeleld koncentracioban volt jelen a csapadékképzédéshez.

Kovetkezd 1épésként a csapadékképzddéshez sziikséges iddtartamot hataroztam meg, a
lehiitést kovetden 30 percenkénti mintavételezésekkel. Figyelembe véve azt, hogy
jelentdsebb oxalsav csokkenés (+2)°C és (-2)°C kozott volt, kovetkezd méréseimet ennek
megfelelden terveztem meg. A féerjedés végérdl szarmazo fickosor mintakkal végeztem
kisérleteimet, az elsdé sorozatnal kalcium kiegészités nélkiili mintakkal, a maésodik
sorozatban 17 mg/l kalcium hozzdadagolds mellett. Az elsé mintat 30 perc elteltével
vettem, majd a mintavételt még kétszer, 30-30 perc kiillonbséggel megismételtem. Az
oxalsav mennyisége az els6 mintavételt kovetden mar nem valtozott szignifikansan.
A kalcium hozzdadagolassal kezelt mintdk esetében azonban joval nagyobb volt a
koncentraciocsokkenés, mint a kezeletlenekben. Az alacsony hdomérséklet és a nagy

kalcium koncentracié megndvelte a képzddott kalcium-oxalat mennyiségét (37. abra).
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37. abra A homérséklet és a kalcium koncentraciojanak hatasa a fickdsor oxalsav-

tartalmara

Munkam eredményeként a sor gyartasi folyamatadban meghatdroztam azokat a technologiai
1épéseket, amelyekben a kalcium-oxalat kivalas a legnagyobb mértékii. Megallapitottam,
hogy a homérséklet és a kalcium koncentracidja gyakorolja a legnagyobb hatast a
meghatarozasa ¢és sziikség esetén a kalcium potldsa a stabil sor elérése érdekében a
Kieninger (1983) altal megadott stabilitasi értékeknek megfeleléen. A kalcium
hozzaadagolas utan 30 perces (-2)°C-on torténd pihentetés nyoman a csapadékképzddés

lejatszodik és a sorsziirés soran a kivalt kristalyok eltavolithatok.
4.5 A sziirési segédanyagokbdl kioldédoé asvanyi anyagok

A sorgyartasi technoldgia utols6 miiveletei a sor szlirése, fejtése. A sor sziirése
leggyakrabban kovafold €s perlit szlirési segédanyagok felhasznalasaval torténik. Mindkét
szlrési segédanyag igen gazdag dsvanyi anyagokban.

Munkdm sordn arra a kérdésre kerestem valaszt, hogy a technoldgia utolsé 1épése soran
valtozhat-e a sOr dsvanyi anyag Osszetétele, azaz oldodhatnak-e makro- és mikroelemek a
sorbe, ¢€s ha igen, azok hatdssal vannak-e a sor mindségére, stabilitasara. Vizsgalataim
nemcsak a sor és a szlirési segédanyagok kapcsolatara terjedtek ki, hanem arra a kérdésre
is valaszt kerestem, hogy a sziirési segédanyagokban 1év0 makro- és mikroelemek milyen
kornyezeti feltételek mellett oldhatok ki. A célkitlizésnek megfelelden kiilonb6z6 oldasi
koriilményeket modelleztem. A vizsgalt szlirési segédanyagok a soriparban leggyakrabban

hasznalt tipusokat képviselték.
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A kovafoldekbdl és perlitekbdl tomény savakkal kioldhat6 asvanyi anyagok vizsgalata
5 g szlrési segédanyaghoz 50 ml 6 n sésavat adtam, a mintakat lefedtem és 60°C-on 75

percig razogépben extrahaltam. Az extrakciot elvégeztem 2 molos salétromsav oldattal is.

A kovafoldbdl hig savval kioldhaté asvanyi anyagok meghatarozasa

5 g ,,B” kovafoldet mértem be a cefrézépoharba és 200 ml 0,0001 n HCIl oldattal

szuszpendaltattam. Az extrakciot 75 percig folytonos kevertetés mellett végeztem 25°C-on.

A kovafoldekbol és perlitekbol kiillonb6zé homérsékleteken vizzel kioldhaté asvanyi

anyagok meghatarozasa

5 g szlrési segédanyagot mértem be a cefrézOpoharba ¢s 200 ml desztillalt vizzel
szuszpendaltattam. Az extrakcidét 75 percig folytonos kevertetés mellett végeztem 5°C,

25°C és 80°C hémérsékleten.

A kovafoldekbol és perlitekbél kiilonb6z6é hémérsékleteken sorrel kioldhaté makro-

és mikroelem- tartalom meghatarozasa

200 ml sorhoz 5 g sziirési segédanyagot adagoltam, majd cefrézdberendezésben 75 percig
folyamatos keverés mellett az elsé sorozatnal 5°C-on, a masodik sorozatnal 25°C-on

tartottam. A kisérletek soran harom egymastol eltéré pH értékii sort vizsgaltam.

Minden meghatarozas soran 3-3 parhuzamos mintat és vakprobat készitettem, az extrahalt
mintakat hamumentes szlirdpapiron sziirtem le.
A mintak asvanyi anyag tartalmat ICP technika segitségével hataroztam meg, a vizes —

savas mintakat kozvetleniil, a sérmintakat roncsolasos mintael0készitést kovetden.
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34. tablazat A kovafoldekbdl és perlitekbél savakkal kioldhaté asvanyi anyagok

mennyisége (mg/l)

»A” kovafold ,»B” kovafold »C” kovafold »A” perlit »B” perlit
Elem | 6 n HCI |2 n HNO;/6 n HCI2 n HNOj;/6 n HCI2 n HNOs(6 n HCI|2 n HNO;| 6 n HCI (2 n HNO;
Al 1503 1720 680 714 134 141 599 633 508 543
As <K.H. <K.H. [ <K.H.| <KH. | 3,325 | <K.H. [ <K.H. | <K.H. <K.H. <K.H.
B <K.H. 1,99 0,137 3,75 0,313 1,25 [<KH.| 2,05 <K.H. 2,81
Ba 5,0 5,00 30,5 31,5 1,0 0,993 10,5 9,36 9,1 8,77
Ca 1664 2095 755 893 446 484 168 157 117 114
Cd 44 0,151 0,10 | <K.H. | <K.H.| 0,033 | 0,118 [ <K.H. 0,096 <K.H.
Co 1,46 0,199 0,81 0,342 | 0,233 | 0,297 | 0,174 | 0,349 0,129 0,075
Cr 4,6 0,474 23 0,44 5,8 6,96 0,464 | 0,349 0,464 0,291
Cu 5 4,7 0,942 | 0,873 1,3 1,43 0,439 | 0,634 0,275 0,596
Fe 3470 1503 824 243 393 424 1021 226 943 195
Hg <K.H. <KH. | <KH.| <KH. | <KH.| <KH. [ <KH.| <KH. <K.H. <K.H.
K 61,8 70 131 148 21,9 25 474 485 439 448
Li <K.H. <K.H. | 0,483 [ 0,517 |[<K.H.| 0,065 | 0,783 | 0,808 0,715 0,776
Mg 594 646 184 144 53 56 45 25 36 19
Mn 31 32 15 10 4 4,3 10 7,4 6,9 5,7
Mo | <K.H. 0,717 1,86 2,60 0,716 | 0,927 | <K.H. | <K.H. <K.H. <K.H.
Na 141 150 156 170 760 766 909 931 897 909
Ni 1,54 0,400 2,26 0,427 | 0,602 | 0,503 | 0,385 | 0,227 0,421 0,825
P 385 432 218 242 191 205 <K.H. 10,7 <K.H. 4,93
Pb 0,746 <KH. | <KH.| <KH. | 0,769 | <K.H. | <K.H. [ <K.H. <K.H. <K.H.
Se <K.H. <K.H. | <KH.| <KH. | <K.H. | <K.H. | <K.H. | <K.H. <K.H. <K.H.
Si 88,9 768 95,8 556 106 320 105 427 96,8 383
Sr 5,57 6,2 11,9 12,5 1,22 1,24 0,878 0,86 0,684 0,691
Ti 172 166 71 37,6 53,4 58,6 29 12 24,1 10
\% 82,7 92 74,7 82 31,9 33 0,534 | 0,339 0,395 0,225
Zn 5,90 5,65 3,07 2,55 4,30 2,77 4,53 2,81 4,00 2,56

A 34. tablazat adataibol lathato, hogy mind az 6t segédanyagbol —a kivonatolashoz

hasznalt savtdl fliggetleniil — oldédott az aluminium, barium, kalcium, kobalt, krém, réz,

vas, kalium, magnézium, mangan, natrium, nikkel, szilicium, stroncium, titdn, vanadium ¢s

a cink.

A két sav 4ltal kioldott elemek koncentracioja kozotti kiilonbséget az eltérd oldasi

képességek magyarazzdk. Az eltérés azzal magyarazhatd, hogy a sosav a kémiailag
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meglehetdsen ellendlloképes szilikat molekulakat a salétromsavnal jobban képes bontani.
A kozolt adatok elsOsorban elméleti jelentdségliek.

A kovafoldbdl hig sésavval és a sorrel oldhatdé makro- €s mikroelem tartalmakat a 35.
tablazatban foglaltam Ossze.

35. tablazat A kovafoldbél hig sosavval és sorokkel kioldodé asvamyi anyagok

koncentraciojanak valtozasa a kiindulasi koncentraciokhoz képest (mg/l)

0,0001 n
. 1.s6r 2.s0r 3.s0r
Elelm
Extrakcios hémérséklet

25°C 5°C 25°C 5°C 25°C 5°C 25°C
Al 0,043 0,303 0,395 <K.H. <K.H. <K.H. <K.H.
B 0,03 -0,002 -0,014 | -0,0615 -0,048 -0,006 -0,445
Ba <K.H. 0,043 0,034 -0,146 -0,150 0,073 0,068
Ca 14,9 2,09 2,78 2,83 2,92 4,93 4,20
Cr 0,010 0,053 0,027 -0,042 -0,023 0,146 0,171
Cu <K.H. 0,002 -0,001 0,012 0,024 -0,020 -0,026
Fe 5,28 1,23 0,85 1,85 2,01 2,10 2,40

K 1,44 -14 -3,5 -30 -14 1,75 2,43
Mg 2,17. -3,01 -0,412 7,35 71,52 2,18 2,80
Mn 0,032 0,032 0,043 0,031 0,042 0,048 0,050
Mo 0,028 0,020 0,022 0,007 0,008 0,029 0,034

Na 8,10 3,07 4,7 7,0 7,2 8,75 8,21
Ni <K.H. 0,006 0,010 -0,076 -0,053 <K.H. <K.H.

P 2,53. 0,700 -0,060 -10,7 -2,96 13,9 4,2
Se <K.H. -0,010 -0,004 0,135 0,142 0,112 0,185
Si 4,21 -1,85 -0,065 -5,23 -3,68 1,51 1,69
Sr 0,029 0,013 0,017 0,001 0,006 0,045 0,061
Ti 0,074 0,060 0,132 0,139 0,132 0,187 0,214
\Y% 0,714. 0,692 0,775 0,799 0,787 0,846 0,713
Zn 0,032 0,006 0,011 -0,101 0,063 0,252 0,123

Szemben a 36. tablazat adataival, a hig sosavas és sorrel végzett extrakcidnak nagy
gyakorlati jelentdsége van. A két oldészer 4altal extrahaldédott asvanyi anyagok
koncentracioi kozotti hasonlosag a két olddszer hasonlo pH értékével magyarazhato. A hig
sosavas extrakcid alkalmas lehet a nem kivanatos makro- és mikroelemek kiolddsdra még a

sOrsziirés megkezdése elott.

95




Hérom kiilonb6z6 sortipust vizsgaltam, amelyekbdl 75 perces, 5°C-on €s 25°C-on végzett
extrakci6 soran egyetlen mintaba sem oldodott a szlirési segédanyagokbol arzén, kadmium,
kobalt, gallium, higany, littum, 6lom. Nem lehetett tendenciat megallapitani az aluminium,
réz, kalium, magnézium, nikkel, foszfor, szelén, szilicium ¢és cink esetében. A felsorolt
asvanyi anyagok részben adszorbeéaldodtak, részben ndvekedett a mennyiségiik az extrakcio
soran, az ingadozdsok azonban olyan kicsik voltak, hogy a tovébbi vizsgalatok
szempontjabol elhanyagolhatonak tekinthet6k. A mangéan, molibdén, natrium, stroncium,
titan €s vanadium oldddott a sziirési segédanyagokbdl. A legszembetlindbb valtozas a
sOrok vas, kalcium, kélium és natrium-tartalmaban figyelhetd meg. A kalcium és natrium
koncentraciondvekedése ennél a nagysagrendnél a kész sordket semmilyen szempontbol
nem veszélyezteti, a vas €s kalcium valtozdsa azonban a kész sor izére, szinére és
stabilitdsara hat. A 38. 4bran az extrakciot kdvetden a sorbe oldodd vas koncentraciok
lathatok, a sorok pH értékeinek feltiintetése mellett. Nem tapasztalhato osszefiiggés a sorok

pH-ja és a kioldddott vas koncentracioja kozott.

N W A

vas (mg/l)

-_—
L

o

4,14 4,29 4,33
A sor pH értéke

38. abra A sorokbol extrahalodott vas koncentracioja és a sorok pH értékei

A desztillalt vizzel kioldhaté dsvanyi anyagok koncentracioi a Melléklet IV. tablazataban
talalhatok. A mérési eredményeket varianciaanalizissel értékeltem (Melléklet V. tablazat).
A szlrési segédanyag tipusa ¢és a homérsékletek hatdsa a desztillalt vizzel kioldhato
elemekre vonatkoz6 megallapitasok 0,05 szignifikancia szinten 95 %-os valoszinliséggel
igazak. A tablazatban egymas alatt elhelyezkedd x-ek azonossagot, az eltéréek szignifikans
differenciat jelentenek az egyes csoportok kozott. Az extrakcidos héfok az aluminium és a
szilicium kioldasanal gyakorolt jelentds hatast, mig a kalcium, mangan és magnézium a
segédanyag tipusa hatdrozta meg. A kovafoldekbdl és a perlitekbdl kioldodd vas
koncentraciok kozott szignifikans kiilonbség volt. A homérsékletek hatasarol

megallapithatd, hogy a 80°C-os és a 25°C-os kezelés soran kioldodo vas koncentraciok
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kozott szintén szignifikdns eltérés tapasztalhatd. A legnagyobb vas mennyiség az
,»A” perlitbdl oldddott.

A desztillalt vizzel kiold6dé koncentraciok (IV. tablazat) és a hig savval kapott értékek
(32. tablazat) kozotti kiilonbség jol reprezentalja, hogy a pH 4altaldban befolyasolja az

asvanyi anyagok kioldodasat.

Uzemi kisérlet:

Laboratériumi kisérleteimet kiegészitettem lizemi kisérletekkel abbol a célbol, hogy az
asvanyi anyagok oldodasat a szlrési 1d6 fliggvényében is nyomon tudjam kdvetni.
A sziirés folyamata a szilirési segédanyag alaprétegek kialakitdsaval kezdddik, ami harom
kiilonbozé szemeseméretli kovafold és perlit vizzel torténd felhordéasat jelenti. A mivelet
soran lépésenként vettem mintat a kovafolddel elkevert vizbdl, Osszesen 6 mintat.
A cirkulacido sordn vett vizminta asvanyi anyag tartalmdnak valtozdsa hasonld a
laboratoriumi kisérleteim sordn desztillalt vizes extrakciondl kapott eredményekhez. A
feliszapolashoz hasznalt viz hideg és az érintkezési id6 is rovid, igy csekély az dsvanyi
anyagok oldédasa.

Két sziirési folyamatot kovettem nyomon, két kiilonb6z6 sortipusnal. A szlirés kezdetén
Otpercenként, késébb 10, 15, 20 és 30 perces id6kozonként vettem mintat, a szlirés 145.
percéig sortipusonként 19 - 19 alkalommal. A mintdk 4svanyi anyag tartalmanak
meghatarozasa roncsolasos mintael6készitést kovetden ICP technikaval tortént.

A 39. a.)) és b.) dbran az ,,A” sOr sziirése soran bekovetkezd koncentracidvaltozasok
lathatok, a sziiretlen sor kiindulasi koncentracidértékeihez képest. Az dbra a sziirés elsé 30
percében bekovetkezd dasvanyi anyag valtozdsokat tartalmazza. A szlirés késObbi

szakaszaban a koncentraciok nem modosultak jelentdsen.

(mgll)

koncentraciovaltozas a sziirés soran

koncentraciovaltozas a sziirés soran(mgl/l)

szlirési id6 (perc)

szlirési id6 (perc)

——A —8—B Ba Cu —¥—Fe
——tn ——s
a.) b.)

39. abra Az asvanyi anyagok koncentracidjanak valtozasa a sor sziirése soran
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A sziirés alatt nem oldddott ki a szlirési segédanyagokbol arzén, kadmium, kobalt, higany,

olom ¢€s cink. A tobbi elem oldodasa ¢€s a sziirési 1d6 kozott egyértelmii 6sszefliggés nem

allapithatd meg. A 39. a.) dbran lathat6, hogy a bor és a mangin nagy része az elsd

15 percben kertilt a sdrbe, utana adszorpci6 kovetkezett be. A vas koncentracioja a sziirés

kezdetén meghaladta az ajanlott maximalis, 0,2 mg/l-es koncentraciot, és csak a 15. perc

utan csokkent és allt be konstans értékre.

A kalcium az elsd percben nagy mennyiségben oldodott ki (39. b.) abra), majd adszorpcid

kovetkezett be. A foszfor adszorbealodott a sziirés kezdetén, majd visszaoldodott a sorbe.

Eredményeimet 6sszefoglalva az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

A sziirési segédanyagokbdl kioldhatod dsvanyi anyagok kozott nem szerepelt arzén,
higany ¢és szelén, a szlrdperlitbl nem oldodott a molibdén és az 6lom sem. A
kovafold kalciumtartalma jelentdsen nagyobb volt, mint a perlit kalciumtartalma, a
vas mennyisége az ,,A” tipusu kovafoldnél volt jelentds. Az alkalifémek a perlitbol
oldodtak ki nagyobb mennyiségben.

A hémérséklet emelkedése a sor esetében novelte a kioldhatd dsvanyi anyag
koncentraciokat, ezért alacsony sziirési homérséklet javasolt.

A pH éltalaban befolyasolta az dsvanyi anyagok kioldodasat.

A kovafoldekbdl nagyobb mennyiségii vas oldddott ki, mint a perlitekb6l. A sziirési
segédanyagok vastartalma 0,0001 n HCl-as kezeléssel a szlirés megkezdése elott
lecsokkenthetd.

A kalcium koncentracidja csak a sziirés elején ndvekedett, késébb adszorpcio
kovetkezett be, igy a sor ,megvaduldsanak” esélye csokken. A kalcium

koncentréacioja is csokkenthetd hig savas mosassal.
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5 OSSZEFOGLALAS

Magyarorszdgon még nem végeztek atfogd vizsgalatokat a sorok makro- és
mikroelemtartalmaval kapcsolatban, ezért kutatomunkdm célja az &svanyi anyagok
szerepének ¢s a koncentraciovaltozds hatdsainak tanulméanyozésa volt a sorgyartasi
miveletek soran. Kisérleteimmel az alabbi probléméak megoldasara kerestem és kaptam

valaszt:

1. A sorok asvanyi anyag tartalmanak meghatarozasa

1.1 Mérési mddszer kidolgozasa

Mérési modszerként korszerti spektroszkopids technikat (ICP-AES) valasztottam, mivel a
szimultan multielemes metodika jelentds informacidt ad a sorlében és sorben 1évd Osszes
mérési eredményeket biztositdé mintaeldkészitési eljaras kidolgozasa volt a cél, amely
kikiiszoboli az elemzendd oldatok heterogén Osszetétele kozotti kiilonbségeket. Otféle
minta-elOkészitési eljarast hasonlitottam Ossze a moddszerek megbizhatosaga, 1d6- és
munkaigénye szempontjabol. A  legjobb eredményeket a  salétromsavas -
hidrogénperoxidos roncsolassal torténd minta-elokészitésnél kaptam, ami egybecseng
Alcazar és munkatarsai (2002), Wyrzykowska €s munkatarsai (2001) valamint Matsushige

¢és Deoliveira (1993) altal publikalt mintael6készitési modszerekkel.

1.2 Kereskedelmi mintdk analizise

A sorok asvanyi anyag tartalmanak meghatdrozasa soran a soroket sortipusonként
elemeztem, alapanyag-0sszetétel szerint négy kategoriaba soroltam.

A vizsgalt sorokben nem volt kimutathaté a kadmium, gallium, higany, nikkel és titan.
Igen kis mennyiségben tartalmaztak a sorok bariumot, vanddiumot és kobaltot. Az arzén és
az 6lom néhany mintdban kis mennyiségben kimutathatd volt. Mérési eredményeimet
Osszehasonlitottam az egészségiligyi hatarértékekkel és megallapitottam, hogy a sorok
asvanyi anyag tartalma egyetlen esetben sem haladta meg azt.

Elemeztem a sorok egészségre gyakorolt hatdsat. Egybevetettem a sorok asvanyi anyag
tartalmat a napi ajanlott bevitellel. A sorokben legnagyobb mennyiségben jelenlévd
asvanyi anyag a kalium (385 mg/l). A magyar sorok atlagos natriumtartalma 35 mg/l, ami

az italt natriumszegény élelmiszerré teszi. Viszonylag nagy mennyiségben fordul eld a
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szelén, amelynek koncentracidja az arpa termOhelyétdl fligg, igy a sordkben jelentOs
ingadozéast mutat. A sorben 1év0 mikroelemek jelentdésége is nagy: a vas és a réz a
vérképzésben vesz részt, a cink a szervezet szamara nélkiilozhetetlen enzimek épitékove.

A sormintadk makro- €s mikroelemtartalmanak fékomponens analizissel torténd értékelése
soran megallapitottam, hogy a konszenzustérben a makroelemek altaldban kozel
helyezkednek el egymdéshoz, azaz az egyik komponens véltozdsa a masik valtozasaval
egylitt jar, ami azzal magyarazhat6, hogy ezen elemek dontéen a malataval keriilnek a

sorbe, és a malata kozel azonos mennyiségben tartalmazza azokat.

2. A kalcium és a cink szerepe a cefrézésnél és az erjesztésnél

2.1 A kalcium szerepe a cefrézésnél

Kutatomunkam célja a malata eredetii a-amildz enzim szdmara legkedvezébb kalcium
koncentraci6 megallapitdsa az enzim hdstabilitasara gyakorolt hatds és a hidrolizis
hatékonységa szempontjabol.

Megmértem a maldta o-amilaz aktivitasat a 13-220 mg/l-es kalcium koncentracio-
tartomanyban Phadebas moddszerrel. Ezt kdvetéen modelleztem a cefrézési eljarast,
kiilonb6zé héfokokon (70-80°C) a 13-440 mg/l kalcium koncentracio-tartomanyban.
Vizsgaltam az enzim aktivitas valtozasat, amire a keményitébontds sebességébdl és
szabad-aminonitrogén szintjére és szinére gyakorolt hatasat.

Az o-amiladz aktivitds €s a kalcium koncentracié kozotti Osszefiiggés tanulmanyozéasa
eredményeként kiilonbozd cefrézési homérsékleteken meghatdroztam az optimalis és az
enzimtevékenységet gatlo kalcium koncentraciokat. Megallapitottam, hogy a kalcium nem
gyakorol hatast a sorlevek a-aminonitrogén tartalmara, a sorok szine viszont ndvekvo
koncentracional vilagosodik. A beadagolt €s a sorlében mérhetd kalcium koncentraciok
kozott linedris az Osszefliggés, tehat a kalcium teljes mennyiségében oldatban marad, sem

kivalas, sem komplexképzddés nem jatszodik le.

2.2. A kalcium szerepe az erjesztésnél

Kutatdomunkam soran normal tdménységii (11,3 m/m %) és a megszokottnal toményebb
(14,8 m/m %) sorleveket erjesztettem kiilonbozd kalcium adagolasok mellett és
tanulmanyoztam a kalcium erjesztési sebességre és élesztd flokkulaciora gyakorolt hatasat.
Az erjesztési kisérleteket elemezve megallapitottam, hogy normal toménységii sorlevek

esetében 0-200 mg/l kalcium beadagolds nem gyakorolt hatast az erjedés lefolyasara.
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200-600 mg/l koncentracidé mar gatolta az erjedést, lassitotta a szubsztrat fogyasat. A
tomény sorlevek erjesztésére 150-200 mg/l kalcium adagolds kedvezd hatast gyakorolt,
novekedett az erjedési sebesség és a végerjedésfok. A jelenség a kalciumionok élesztd
stressztlir6 ~ képességére  gyakorolt  hatdsaval = magyarazhat6. Az  élesztd
flokkulaloképességében nem tapasztaltam kiilonbséget egyik sorozatnal sem. Az
¢lesztdszaporulatra gyakorolt hatds sem tiint egyértelmiinek, az eredmények ingadozok

voltak és nem volt felfedezhetd tendencia.

2.3 A cink mennyiségét befolyasold tényezdk ¢€s az erjesztésre gyakorolt hatdsok
tanulmanyozasa
Munkam ezen részében arpa és kukorica potanyaggal sorleveket készitettem, &s

crer

alakulasat. Mindkét sorlé eldallitisa soran megfigyelhetd volt a cefre cink-
0,02 mg/l-re csokkent a cink mennyisége. Megvizsgaltam a cinkkoncentracio alakulasat
malatabol késziilt sorlé esetében is. A malatabol késziilt sorlé cinkkoncentracidja hasonld
volt Donhauser ¢s munkatarsai (1983) és Narziss 1980-ban mért eredményeihez.
Vizsgalataim sordn megallapitottam, hogy a veszteség a potanyaggal késziilt sorok
esetében ennél nagyobb, jollehet az alapanyagokban 1év6 cink mennyisége kozel azonos
volt. Ez a Kkiilonbség a potanyagok malatanal kevésbé jol feltart szerkezetével

magyarazhato.

Kutatdomunkam tovéabbi 1épéseként a cink kiegészités lehetdségeit vizsgaltam pdtanyaggal
késziilt sorlevek erjesztése soran. Az élesztd az erjesztés sordn azonban csak az ionos
allapotban 1év0 cink felvételére képes, ezért elvalasztasi eljarast dolgoztam ki a szerves és
szervetlen formaban 1évé cink elvalasztasara. Az ionos és komplex kotésben 1évo cink
eltvalasztasara legmegfelelébbnek a VARION KS tipusu kationcseréld miigyantat talaltam.
Megvizsgéltam az oszlop elvalasztoképességét €s meghataroztam a mintdk optimalis
higitasi aranyat. Eredményeim alapjan megallapitottam, hogy a felhasznalt kationcseréld
miigyanta alkalmas a sorlé ionos allapota cinkjének megkdtésére. A mintdk haromszoros
higitasandl mar nem 1ép fel a szerves anyag tartalom zavaré hatdsa, és a higitas
kovetkeztében még a cink koncentracioja sem keriil tul kozel a kimutatdsi hatarértékhez,
igy roncsolas nélkiill kozvetleniill meghatarozhato a komplex kotésben 1évé cink

koncentracioja.
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crer

emellett nyomonkovettem az aminosavak és az erjedési anyagcseretermékek
mennyiségének alakulédsat.

Az erjedési sebesség a 0,02 mg/1 cinket tartalmaz6 mintak esetében volt a legkisebb, mig a
cink tuladagolas sem csokkentette az erjedési sebességet. A szabad aminonitrogén és a
valin koncentracidk hasonld tendencidkat mutatnak. A maximalis diacetil koncentracio a
cinkhianyos soroknél volt mérhetd. Az észterek esetében a cinkhianyos allapot
alacsonyabb koncentraciot eredményezett, mig a cink mennyiségének emelkedése az
észterek  koncentracidjanak ndvekedését vonta maga utan. A leggyengébb
¢lesztoszaporulat a legkisebb cink koncentraciénal volt tapasztalhat6. A koncentracid
novekedése bizonyos ideig ndvelte az élesztdszaporulatot, 80 mg/l-es koncentracional
azonban csokkent.

Munkam eredményeként megallapitottam a potanyagos soroknél optimalis cink
koncentracio értéket (0,4 mg/l). A cinktuladagolds nem okozott technoldgiai problémat,
csupan az ¢élesztdszaporulatra volt negativ hatdssal. Potanyagos sorlevekkel végzett
kisérleteim soran megallapitottam, hogy a sorlé cinkellatottsdga az erjedési sebességen
kiviil befolyasolja a késztermék erjedési anyagcsere-termékeinek Osszetételét is.
Eredményeim megegyeznek Donhauser és munkatarsai (1983) eredményeivel, akik malata

sorlevek erjesztése soran ugyanezt a kovetkeztetést vontak le.

3. A kész sorok stabilitasat befolyasolo tényezok tanulmanyozasa

3.1 A talhabzas elkeriilésének lehetdségei

Munkam ezen részében azt vizsgaltam, hogyan alakul a kalcium és oxalat mennyisége a
sorgyartas soran és melyek azok a technolodgiai Iépések, amelyek a kristdlyosodast
elosegitik. Ezt kdvetden arra a kérdésre kerestem valaszt, hogyan lehet a kalcium-oxalat
képzddését a szlrés eldtt eldsegiteni, valamint milyen lehetdség van a kivalasok
palackozas el6tti eldrejelzésére.

Munkém eredményeként a sor gyartasi folyamatdban meghataroztam azokat a technoldgiai
1épéseket, amelyekben a kalcium-oxalat kivalas a legnagyobb mértékii. Megallapitottam,
hogy a homérséklet és a kalcium koncentracidja gyakorolja a legnagyobb hatast a
kristalyosodasra. (-2°C) hdmérsékleten 30 perc alatt a csapadékképzddés lejatszodik és a

sOrszlirés soran a kivalt kristalyok eltavolithatok.
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3.2 A sziirés miiveletének tanulmanyozasa

Arra a kérdésre kerestem valaszt, hogy a technologia utols6 1épése soran valtozhat-e a sor
asvanyi anyag Osszetétele, azaz oldddhatnak-e makro- és mikroelemek a sorbe, és ha igen,
azok hatassal vannak-e a sOr mindségére, stabilitasara. Eredményeimet Osszefoglalva
megallapitottam hogy a szlirés kezdeti fazisdban az asvanyi anyagok beoldodnak a sorbe,
késObb azonban inkabb az adszorpcio a jellemzd folyamat. A sor sziirését célszeri minél
kisebb hdéfokon végezni, sziikség esetén a szlirési segédanyag dsvanyi anyag tartalmat hig

sOsavas mosassal csokkenteni.
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6 SUMMARY

In Hungary no comprehensive study has been carried out in connection with the macro- and
microelement content of beers, therefore the aims of my research work were to investigate the
role of minerals and the effect of change in their concentration during the operations of beer
production. Through my experiments I had looked for and found answer to the following

problems:

1. Determination of the mineral content of beers

1.1 Elaborating a measuring method

I had chosen ICP-AES, a modern spectroscopic technique as measuring method, because this
simultaneous multi-element method provides considerable information on the individual
concentration of all elements in wort and beer. During the accomplishment of the research
project it was aimed to elaborate such a sample preparation procedure which gives
reproducible results, that eliminates the differences among the heterogeneous compositions of
the analyzed solutions. I compared five sample preparation procedures considering the
reliability, labor intensity and time requirement of them. I achieved the best results by
applying the digestion with nitric acid and hydrogen peroxide that corresponds with the
preparation methods published by Alcazar and co-workers (2002), Wyrzykowska and co-
workers (2001), and Matsushige and Deoliveira (1993).

1.2 Analysis of commercial samples

In the course of determining the mineral content of beers, I examined them by their type, and I
classified them in four groups according to their raw material composition.

In the examined beer cadmium, gallium, mercury, nickel and titan were not detected. The
beers contained barium, and vanadium in very small concentrations. Arsenic and lead were
detected in some of the samples in very small concentration. I had compared my results with
the medical limits, and I found that the mineral content of beers did not exceed them in any
case.

I had also analyzed the effect of beers on health. I compared the mineral content of beers with
the recommended daily allowances. Among the minerals present in beer potassium can be
found in the highest concentration (385 mg/l). The average sodium content of the Hungarian

beers is 35 mg/l, which makes the beverage low in sodium. Selenium is found in relatively
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high amount that depends on the habitat of barley, thus it shows considerable fluctuation
among beers. The microelements of beers also have significance: iron and copper take part in
blood formation, while zinc is building block of enzymes essential for the body.

By analyzing the macro- and microelement content of beers with Principal Component
Analysis I had found that the macroelements are located close to each other in the consensus
plot, which means that the change of one of the principle components goes together with the
change of the other one. This may be explained with that these elements originate mainly

from the malt, and the malt contains them in nearly the same amount.

2. Role of calcium and zinc in mashing and fermentation

2.1 Role of calcium in mashing

In my research I aimed to determine what the most favorable calcium concentration is for the
a-amylase enzyme originating from malt, from the point of view of its effect on the heat
stability of the enzyme and the effectiveness of hydrolysis.

I had measured the activity of malt a-amylase in the 13 to 220 mg/l calcium concentration
range with the Phadebas method. Next I had performed model mashing procedures at
different temperatures (70-80°C) in the 13 to 440 mg/l calcium concentration range. I had
examined the change of enzyme activity to which I had deduced from the rate and extent of
starch hydrolysis. In addition, I studied the effect of calcium concentration on the free a-
amino acid content and colour of wort.

As a result of studying the relation between the a-amylase enzyme activity and the calcium
concentration, I determined the optimal and limiting calcium concentrations at different
mashing temperatures. I concluded that calcium has no effect on the free a-amino acid content
of worts, but the colour of wort becomes lighter with the increase of concentration. There is a
linear relationship between the added and the measured calcium concentration in wort, which
means that the whole amount of calcium remains in solution, and neither precipitation nor

complex-formation takes place.

2.2 Role of calcium in fermentation

In the course of my work normal gravity (11.3 m/m %) and higher gravity (14.8 m/m %)
worts were fermented with the addition of calcium in different concentrations, and I studied
the effect of calcium on the fermentation rate and yeast flocculation.

Analysing the results of the fermentation experiments I concluded that in case of normal

gravity worts the addition of 0 to 200 mg/l calcium has no effect on the profile of
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fermentation. 200 to 600 mg/l concentration had inhibiting effect on fermentation; it slowed
down the consumption of substrate. On the fermentation of high gravity worts 150-200 mg/1
calcium addition had favourable effect; both the fermentation rate and the final attenuation
degree increased. The phenomenon may be explained by the effect of calcium ions on the
stress tolerance of yeast. No difference was experienced in the flocculating ability of yeast in
either case. The effect on yeast growth was not unambiguous either, results fluctuated and no

tendency was found.

2.3 Investigation of factors affecting zinc concentration and effects on fermentation

In the following section of my work I brewed worts with barley and maize adjunct, and
followed the change in zinc concentration of mash and wort during the steps of the process. In
case of the brewing of both kinds of wort strong decrease of zinc concentration was observed.
By the end of wort boiling, the amount of zinc decreased to 0.02 mg/l in both worts made
with adjunct. I examined the variations in zinc concentration in case of all-malt wort, as well.
The result was similar to the one measured by Donhauser and co-workers (1983) and by
Narciss (1980). In my investigation I had found that the loss is greater in case of beer made
with adjunct, although the amount of zinc in the raw materials was nearly the same. The
difference may be explained with the structure of adjunct which is less digested than the

structure of malt.

In the next step of my research work I examined the possibilities of zinc addition during
fermentation of worts made with adjunct. Since yeast can absorb only the ionic form of zinc
during fermentation, I had elaborated a method for the separation of the organic and inorganic
form of zinc. I found the VARION KS type of cation-exchange resin the best for the
separation of zinc in the ionic form and in complex binding. I examined the separation ability
of the column, and I determined the optimal dilution rate of the samples. Based on my results
I concluded that the applied cation-exchange resin is capable to bind the ionic form of zinc
found in wort. In case the samples are diluted three-fold the complication caused by organic
substances does not set in, and due to this dilution even the concentration of zinc does not
approach the detection limit, so the concentration of zinc in complex binding is possible to

determine without digestion.

I had studied the effect of zinc concentration on the fermentation rate; moreover I followed

the variation of the amount of amino acids and fermentation by-products.
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The fermentation rate was the lowest in case of samples containing 0.02 mg/l zinc; on the
other hand even the overdosing of zinc did not decrease the fermentation rate. Concentrations
of the free amino nitrogen and valine showed similar tendencies. The maximal diacetyl
concentration was measured in the zinc deficient beers. In case of esters the zinc deficiency
resulted in lower concentration, while the increase of zinc amount brought on the increase of
ester concentration. The lowest yeast growth rate was experienced at the lowest zinc
concentration. Increase of the concentration made the yeast growth increase to a certain
extent, but it decreased at 80 mg/I zinc concentration.

As result of my work I concluded the optimal zinc concentration value for beers made with
adjunct (0.4 mg/l). Overdosing of zinc did not cause technological problems; it had negative
effect on only the yeast growth. During my experiments performed on worts made with
adjunct I found that the degree of zinc supply of worts affects not only the fermentation rate,
but the fermentation by-product composition of the final product. My results agree with the
results of Donhauser and co-workers (1983), which drew the same conclusion during

fermentation of all-malt worts.

3. Investigation of factors affecting the stability of beers

3.1 Possibilities to avoid gushing

In this section of my work I studied the variation of amount of calcium and oxalate in the
course of beer production, and I studied which technological steps promote crystal formation.
Next, I looked for an answer to the question of how can be the calcium oxalate formation
promoted before filtration, and what are the possibilities to forecast the precipitations before
filling.

As a result of my work I determined those technological steps in the process of beer
production where the extent of calcium oxalate precipitation is the highest. I found that the
temperature and the calcium concentration had the biggest effect on the crystal formation. At
the temperature of -2°C in 30 minutes precipitation takes place, and crystals can be removed
during filtration.

3.2 Investigation of the process of filtration

I looked for an answer to the question whether during the last step of the technology can the
mineral substance composition of beer change, i.e. can macro- and microelements dissolve
into the beer. If yes, will they affect the stability and quality of beer? To give a summary of

my results, I concluded that in the early stage of filtration minerals dissolve into the beer, but
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later adsorption is the typical process. It is practical to perform filtration at a lower
temperature, and if necessary to decrease the mineral substance content of the filtering aid by

washing it with diluted hydrochloric acid.

108



7 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Meghataroztam a sorok asvanyi anyag tartalmat. A vizsgalt soroket a felhasznalt
alapanyagok szerint négy csoportba soroltam. Mérési eredményeimet dsszevetettem az
egészségiigyl hatartértékekkel ¢€s az egyes dsvanyi anyagok iranti igényekkel.
Megallapitottam, hogy a sorok mérsékelt fogyasztasa kedvezd élettani hatast valt ki.
Kiemelendd a sorok kalium-natrium aranya, amely a vizsgalt soroknél 11 : 1 volt.
Meghataroztam az a-amildz enzim szamara optimalis kalcium koncentracidkat a
soripari cefrézés soran. Nyomon kovettem a keményitébontas sebességét, a bontasi
fok alakulasat kiilonboz6 cefrézési homérsékleteken és kalcium koncentraciok mellett.
Munkéam eredményeként négy kiilonbozo cefrézési hdmérsékleten adtam meg a cefre
legnagyobb bontasi fokot eredményezi. A legnagyobb enzimaktivitast a 45-105 mg/I
kalciumtartalmu cefrékben mértem.

Megallapitottam, hogy a kalcium a sorlevek o-amino-nitrogén tartalmara nem
gyakorolt hatast, a sorlevek szine azonban ndvekvd kalcium koncentracidknal
vilagosodott.

Megvizsgédlva a kalcium erjesztésre gyakorolt hatdsat normal toménységli és a
megszokottnal toményebb sorlevek erjesztése sordn, megallapitottam, hogy normal
toménységl sorlevek esetében 200 mg/1 alatti kalcium tartalom nem gyakorolt hatast
az erjedés sebességére. Ugyanakkor a tomény sorlevek erjesztését 150-200 mg/l
kalcium adagolds kedvezden befolyasolta, ami a kalcium ionoknak az élesztd
stressztlird képességére gyakorolt pozitiv hatdsdval magyarazhato.

Mivel a potanyagos sorlevek cinktartalménak alakuldséval kapcsolatban eddig nem
végeztek kisérleteket, ezért munkdm soran megvizsgaltam arpa és kukorica
potanyaggal késziilt sorlevek cinktartalméanak alakuldsat a sorlé eléallitas miiveletei
soran €s meghataroztam a cink hasznosuldsanak mértékét. Megallapitottam, hogy a
potanyagos sorlevek esetében az erjedésre keriild sorlé cinkkoncentracidja elmarad a
malatabol késziilt sorlevektdl, ami a felhasznalt potanyagok malatanal kevésbé feltart
szerkezetével magyarazhato.

A sorélesztd az erjesztés soran csak az ionos allapotban 1évé cink felvételére képes. A
napjainkban hasznalt nyomelemanalitikai mdédszerek (ICP-AES, AAS, AFS) azonban

a mintdkban 1év0 Osszes cink meghatarozasat végzik. Annak érdekében, hogy az
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erjedésre keriild sorlé ionos és komplex kotésben 1évé cink koncentracioja
meghatarozhat6 legyen, ioncserés kromatografias eljarast dolgoztam ki a sorlevekben
1év6 ionos és komplex kotésben 1€vo cink elvalasztisara.

A sorlémintdk ioncserés szétvalasztasa utdn meghataroztam az ionos allapoti cink
¢leszté szamara felvehetd allapotban, tehat az erjedés csak cink hozzdadagolassal
végezhetd el biztonsagosan.

Meghatdroztam a potanyagos sorlevek erjesztése szempontjabol optimalis
cinkkoncentraciot. A cink erjedési sebességre €s alkoholtartalomra gyakorolt hatasa
mellett vizsgaltam, hogy a kiilonb6zd koncentraciok miként befolydsoljak az erjedési
anyagcsere-termékek mennyiségét és Osszetételét, valamint az élesztészaporulatot.
Megallapitottam, hogy podtanyagos sorlevek erjesztése esetében az optimalis cink
mennyiség 0,4 mg/l, gatlast azonban a nagyobb koncentraci6é sem okozott.

Vizsgaltam azon technologiai 1épéseket, amelyek sordn kalcium-oxalat képzddik a
sorben. Megallapitottam, hogy a csapadékkivalast a hiités valtja ki, tehat mindazon
technologiai 1épéseknél, amelyek hdmérsékletcsokkenéssel jarnak, né a csapadék-
képzddési hajlam. A sorokben (-2)°C-on 30 perc alatt lejatszodik a kalcium-oxalat
kivalas, ami a sorbol sziiréssel eltavolithatd, igy ndvelhetd a kész sorok stabilitasa.

A szlirési segédanyagok nagy mennyiségli asvanyi anyagot tartalmaznak. Munkam
soran megvizsgaltam, hogy az asvanyi anyagok milyen kornyezeti feltételek mellett
oldodnak ki a sorokbél. Uzemi kisérleteim soran megallapitottam, hogy a szfirési
folyamat soran adszorpcid és deszorpcid egyarant lejatszodik, és a sorok asvanyi
anyag tartalma nem valtozik szamottevOen. Amennyiben a szlrési segédanyagok

kalcium és vastartalma nagy, az hig savas mosassal a szlirés elétt csokkenthetd.
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MELLEKLETEK

I. tdblazat A kiilonb6z6 mintaeldkészitési modszerek atlagértékei és relativ szoras értékei
II. tablazat A mintaelOkészitési eljarasok dsszehasonlitasa

I1I. tablazat Sorfajtdk dsvanyi anyag atlagainak statisztikai elemzése

I. &bra Popular sorokben eléforduld elemek gyakorisaga

II. 4bra Prémium sorokben eléforduld elemek gyakorisaga

II1. abra Malata sorokben eléforduld elemek gyakorisaga

IV. abra Barna sorokben eléfordulo elemek gyakorisaga

IV. tablazat A szlirési segédanyagokbol desztillalt vizzel 0ldodo dsvanyi anyagok

V. tablazat A szlirési segédanyagokbol desztillalt vizzel kiillonbozé hémérsékleteken

kioldhat6 elemek
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Centrifugalas Forralas Beparlas Roncsolas Hamvasztas
Elem atlag | szoras % atlag | szoras % atlag | szoras % atlag | szoras % atlag | szoras %
Al 0,018 kx 0,101 7,2 0,082 14,4 0,016 4,7 0,049 33,6
B 0,265 5,2 0,508 12,2 0,289 5,5 0,280 3,8 0,023 33,6
Ba 0,055 3,6 0,175 kx 0,019 5,5 0,049 41,7 0,018 12,1
Ca 6,102 12,3 23,5 2,4 15,4 6,0 24,2 * 25,5 *
Cu 0,024 2,9 0,187 ok 0,25 39,1 0,032 23,1 0,239 4,4
Fe 0,196 kx 0,093 4,4 0,275 ko 0,089 15,6 0,079 12,9
K 206 2,9 223 2,5 225 6,1 230 * 227 2,4
Li 0,172 kx 0,030 3,8 <K.H - <K.H - <K.H -
Mg 10,8 14,1 52,7 2,6 27,2 8,1 24,7 7,3 57,3 *
Mn 0,024 10,0 0,059 3,6 0,079 o 0,083 4,3 0,086 *
Na 40,2 2,7 61,7 2,1 40,0 5,5 48,2 * 62,8 3,7
P 97,9 6,7 172 2,9 168 5,6 170 * 174 *
Pb 0,046 9,2 0,019 ok <K.H - <K.H - <K.H -
Se 1,05 12,3 0,062 29,6 0,056 ok 0,072 12,2 <K.H -
Si 22,9 5,5 47,6 3,8 28,6 13,6 23,4 3,6 0,655 18,4
Sr 0,125 5,0 0,183 * 0,129 5,1 0,153 * 0,166 *
Zn <K.H - 0,196 ko 0,077 ko 0,092 13,2 0,085 15,5

*a szoras 2 % alatti
**q sz0ras 50 % feletti

I. tablazat A Kkiilonb6z6 mintaelokészitési modszerek atlagértékei pg/ml-ben és relativ szoras értéke
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Kalcium Kalium Magnézium Natrium Foszfor
Mintael6készités Mintael6készités Mintael6készités Mintael6készités Mintael6készités
Centrifugalas * Centrifugalas Centrifugalas Centrifugalas * Centrifugalas
Forralas * Forralas * Forralas Forralas * Forralas
Beparlas Beparlas * Beparlas * Beparlas * Beparlas
Roncsolas * Roncsolas Roncsolas * Roncsolas Roncsolas
Hamvasztas * Hamvasztas * Hamvasztas * Hamvasztas * Hamvasztas

* a tablazatban egymas alatt elhelyezkedd csillagok azonossagot, az eltéréek szignifikans differenciat jelentenek az egyes csoportok kozott

II. tablazat A mintael6készitési eljarasok osszehasonlitasa a makroelemek esetében ( a megallapitasok 0,05 szignifikancia szinten

95 %-os valdészintiséggel igazak)
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Sortipus Elem

Kalium Nétrium Magnézium

Populér (pétanyagos * * *
vilagos)

Prémium (poétanyagos * * * *
mindségi)

Malata * *

Barna * *

Mangan Foszfor Kalcium

Populér * * *

Prémium * *

Malata * *

*
*

Barna *

Vas Cink Szelén

Popular * * *

Prémium *

Malata *

Barna * * *

* egymas alatt elhelyezkedd csillagok esetében nincs szignifikans differencia a két atlagérték kozott 95 %-os valdszinliségi szinten

III. tablazat Sorfajtak asvanyi anyag koncentracioi atlaganak statisztikai elemzése (a megallapitasok 0,05 szignifikancia szinten 95 %-os

valdsziniiséggel igazak)
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I. &bra Popular sorokben el6forduld elemek gyakorisdga
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II. dbra Prémium sorokben eléforduld elemek gyakorisaga
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III. 4bra Malata sorokben eléforduld elemek gyakorisaga
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IV. abra Barna sorokben eldfordulé elemek gyakorisaga
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IV. tablazat A sziirési segédanyagokbol desztillalt vizzel oldodo asvanyi anyagok

koncentracioja (mg/1)

Elem Extrakcios »A” kovafold | ,,B” kovafold |,,C” kovafold |,,A” perlit »B” perlit
hémérséklet

Al 5°C 0,017 0 0 0,230 0,272
25°C 0,074 0 0 0,552 0,322
80°C 0,147 0,36 0,108 0,383 0,365

Ca 5°C 0,053 0 0,999 0,483 0,700
25°C 0,030 0,198 0,035 0 0
80°C 0,146 0,159 0,362 0,043 0,251

Fe 5°C 0,014 0,026 0,032 0,038 0,047
25°C 0,025 0,024 0,024 0,059 0,030
80°C 0,024 0,013 0,016 0,045 0,035

K 5°C 0,223 0 0,215 0,307 0,284
25°C 0,156 0 0,126 0,215 0,224
80°C 0,405 0,166 0,400 0,385 0,308

Mg 5°C 0 0 0,039 0,139 0,034
25°C 0,060 0,033 0,013 0,023 0
80°C 0,084 0,052 0,117 0,011 0

Mn 5°C 0 0 0,002 0,002 0,002
25°C 0 0 0 0,001 0,001
80°C 0 0 0 0 0

Na 5°C 0 5,65 0 1,74 1,78
25°C 1,35 6,0 0 1,79 2,15
80°C 1,25 8,93 1,28 3,86 3,17

Si 5°C 2,42 1,88 2,47 1,30 1,50
25°C 3,88 3,68 2,46 3,0 1,90
80°C 25,0 29,0 17,3 4,50 5,0
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Aluminium Kalcium Vas Kalium Mangan Nétrium Szilicium
Magnézium

Sziirési Sziirési Sziirési Sziirési Sziirési Sziirési Sziirési Sziirési
segédanyag segédanyag segédanyag segédanyag segédanyag segédanyag segédanyag segédanyag
A kovafold | x A kovafold | x A kovafold | x A kovafold A kovafold | x A kovafold | x A kovafold [xx | A kovafold | x
B kovafold X B kovafold x |Bkovafold |[x B kovafold x | Bkovafold [x B kovafold | x B kovafold B kovafold | x
C kovafold X Ckovafold |[x Ckovafold |x C kovafold C kovafold [x C kovafold | x C kovafold | x C kovafold X
A perlit x | A perlit X A perlit A perlit A perlit X A perlit X A perlit x | A perlit X
B perlit x | B perlit X B perlit B perlit B perlit B perlit X B perlit x | B perlit X
Extrakcios Extrakcios Extrakcios Extrakcios Extrakcios Extrakcios Extrakcios Extrakcios
héfok (°C) héfok (°C) héfok (°C) héfok (°C) héfok (°C) héfok (°C) héfok (°C) héfok (°C)
5 X 5 X 5 X 5 5 X 5 X 5 X 5 X
25 X 25 X 25 25 25 X 25 X 25 X 25 X
80 x |80 X 80 X 80 x |80 X 80 X 80 x |80 X

* a tablazatban egymas alatt elhelyezkedd csillagok azonossagot, az eltéroek szignifikans differenciat jelentenek az egyes csoportok kozott

V. tablazat A sziirési segédanyagbol kiilonb6zo homérsékleteken desztillalt vizzel kioldhato6 elemek (a megallapitasok 0,05 szignifikancia

szinten 95 %-os valdsziniiséggel igazak)
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