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1. A munka elézményei és célkitiizései

Régota tudjuk, hogy a sorok asvanyi anyagokat is tartalmaznak. A makro- ¢és
mikroelemek kimutatdsara, mennyiségiilk pontos meghatirozasara azonban csak az
analitikai mddszerek fejlddése nyoman, az utdébbi néhany évtizedben keriilhetett sor. Ezen
anyagok tobbsége csak igen kis mennyiségben fordul el (pug/ml-es nagysagrendben), igy
kimutatasuk a klasszikus kémiai analitikai mdodszerekkel nehézkesen vagy egyaltalan nem
lehetséges.

A sorben 1év0 asvanyi anyagok vizsgalata két szempontbdl jelentés. Az elsd -
legfontosabb kérdés - a fogyasztora gyakorolt élettani hatas. A sorben 1évé makro- €s
mikroelemek a szervezetbe keriilnek és befolyasoljadk annak miikodését. Az egy fore esd
atlag sorfogyasztas Magyarorszagon mintegy 75 1 évente, ami a sorivok esetében akar évi
tobb szdz liter is lehet. Ilyen mennyiség mellett nagy jelentdséggel bir a sorok asvanyi
anyag tartalma, ami megfeleld iondsszetétel esetén élettanilag kedvezd hatéast gyakorolhat
az emberi szervezetre, hozzajarulhat az 4svanyi anyag veszteség potlasdhoz. Ugyanakkor
¢lelmiszerbiztonsagi szempontbdl is meg kell vizsgalni a kérdést: a fokozodo
kornyezetszennyezés mellett egészségre artalmas anyagok is keriilhetnek az italba. Igy
érthetd, hogy alapvetd szempont a sorben 1év0 asvanyi anyagok mennyiségének pontos
ismerete.

A masik szempont az dsvanyi anyagok soripari technolégiara gyakorolt hatasa. A
sO0rf6z6 vizbdl szarmazd és az alapanyagokbdl kioldodd asvanyi anyagok a cefrézés
hatékonysagat befolyasoljak, aktivalhatjdk vagy gatolhatjdk az enzimes lebontési
folyamatokat. A sorlé és az élesztdé makro- és mikroelem tartalma a fermentacios
folyamatokat is befolyasolhatja, megvaltoztathatja az erjedés soran keletkezd anyagcsere-
termékek Osszetételét €s mennyiségi aranyat. A kész sor dsvanyi anyag tartalma a sor izére
hat, valamint az eltarthatosagot befolyasolja.

Az elmult években tobb olyan technoldgiai probléma jelentkezett a sdriparban, amely
¢s mikroelemek sortechnologidra gyakorolt hatasaival kapcsolatos kozlemények eléggé
ellentmondasosak és hianyosak. Ez arra iranyitotta a figyelmemet, hogy térképezzem fel az
asvanyi anyagok koncentraciovaltozasait a sorgyartds miiveleti Iépései soran és sziikség

esetén hatdrozzam meg az optimalis makro- és mikroelem koncentraciokat.



Kutatomunkam fo célkitiizései:

o Me¢éréstechnika kidolgozdsa a sor6k 4svanyi anyag tartalmanak
meghatarozasara. Kiilonbozé sortipusok 4svanyi anyag tartalmédnak
meghatdrozasa és statisztikai elemzése

e Asvanyi anyagok (kalcium és cink) koncentricidvaltozasainak és a
technologiara gyakorolt hatdsainak nyomonkovetése a sorgyartas miiveleti
1épései soran

e A kész sOrok stabilitasat befolyasolo tényezok tanulmanyozasa



2. Anyagok és modszerek

2.1. A sorok asvanyi anyag tartalmat induktiv csatolasti plazmaemisszids spektrométerrel

( ICP-AES) hataroztam meg.

2.2. A kalcium és a cink szerepe a sorgyartas miiveleti 1épései soran

2.2.1. A kalcium sorgyartasban betoltott szerepének tanulmanyozasa

A malata eredetll a-amilaz enzim aktivitasat Phadebas modszerrel mértem,
a keményitdbontast redukald cukor meghatarozassal (Schoorl és Somogyi-
Nelson moédszer) és fotometrias jodprobaval kovettem nyomon. A cefrézést
laboratoriumi cefrézdberendezésben modelleztem.

Az erjesztést laboratoriumi koriilmények kozott végeztem az European
Brewery Convention (EBC) altal ajanlott erjesztdcsovekben. Az alkohol- és

extrakttartalmat félautomata soranalizatorral hataroztam meg.

2.2.2. A cink sorgyartasban betoltott szerepének tanulmanyozésa

A cink hasznosulasat dekokcios cefrézési eljarassal vizsgaltam. A cink
A szerves és szervetlen formaban 1év0 cink elvélasztasara Varion tipusu
kationcserélé miigyantat hasznaltam.

Az erjesztést féliizemi koriilmények kozott végeztem. Az alkohol- és
extrakttartalom meghatarozasa félautomata soranalizatorral, az aminosavak
meghatarozasa HPLC, az aromaanyagok mérése GC méréstechnikaval

tortént. Az élesztészaporulatot gravimetridsan mértem.

2.3. A kész sor stabilitasat befolyasol6 technologiai 1épések tanulmanyozasa

2.3.1 A kalcium szerepe a kész sor stabilitasdban

crer

oxalsav mérésére enzimes modszert (Bohringer-teszt) alkalmaztam.

2.3.2 A sziirési segédanyagokbol kioldodo asvanyi anyag tartalom meghatarozasa

crer

meghatarozasa ICP-AES technikaval tortént, roncsolasos feltarast kovetden.



3. Az eredmények osszefoglalasa

3.1. A sorok asvanyi anyag tartalmanak meghatarozasa

. Mérési modszer kidolgozasa

Meérési modszerként korszerli spektroszkopids technikat (ICP-AES) valasztottam, mivel a
szimultan multielemes metodika jelentds informaciot ad a sorlében és sorben 1€vo Osszes elem
eredményeket biztositd mintaeldkészitési eljaras kidolgozasa volt a cél, amely kikiiszoboli az
elemzendd oldatok heterogén osszetétele kozotti kiilonbségeket. Otféle minta-eldkészitési
eljarast hasonlitottam 0Ossze a modszerek megbizhatosdga, idé- és munkaigénye
szempontjabol. A legjobb eredményeket a salétromsavas - hidrogénperoxidos roncsolassal

torténd minta-elokészitésnél kaptam.

. Sormintak asvanyi anyag tartalmanak meghatarozasa

A sOrok asvanyi anyag tartalmanak meghatarozasa sordn a sdroket sortipusonként elemeztem,
alapanyag-0sszetétel szerint négy kategoriaba soroltam.

A vizsgalt sorokben nem volt kimutathat6 a kadmium, gallium, higany, nikkel és titan. Igen
kis mennyiségben tartalmaztak a s6rok bariumot, vanaddiumot és kobaltot. Az arzén és az
6lom néhdny 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 hatasat. Egybevetettem a sorok asvanyi anyag
tartalmat a napi ajanlott bevitellel. A soérokben legnagyobb mennyiségben jelenlévd asvanyi
anyag a kalium (385 mg/l). A magyar sorok atlagos natriumtartalma 35 mg/l, ami az italt
natriumszegény ¢€lelmiszerré teszi. Viszonylag nagy mennyiségben fordul el6 a szelén,
amelynek koncentracidja az arpa termohelyétdl fiigg, igy a sorokben jelentds ingadozast
mutat. A sorben 1évé mikroelemek jelentdsége is nagy: a vas és a réz a vérképzésben vesz
részt, a cink a szervezet szamara nélkiilozhetetlen enzimek épitokdve.

A sormintdk makro- és mikroelemtartalmanak fokomponens analizissel torténd értékelése
soran megallapitottam, hogy a konszenzustérben a makroelemek 4ltalaban kozel
helyezkednek el egymashoz, azaz az egyik komponens valtozésa a masik valtozasaval egytitt
jar, ami azzal magyarazhatd, hogy ezen elemek dontdéen a malataval keriilnek a sorbe, és a

malata kdzel azonos mennyiségben tartalmazza azokat.



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

J A kalcium szerepe a cefrézésnél

Kutatomunkam célja a malata eredetli a-amildz enzim szdmara legkedvezdbb kalcium
koncentraci6 megallapitdsa az enzim hdstabilitdsira gyakorolt hatas és a hidrolizis
hatékonysaga szempontjabol.

Megmértem a maldta o-amildz aktivitdsait a 13-220 mg/l-es kalcium koncentracio-
tartomanyban Phadebas modszerrel. Ezt kovetden modelleztem a cefrézési eljarast, kiilonb6zo
héfokokon (70-80°C) a 13-440 mg/l kalcium koncentricio-tartomanyban. Vizsgaltam az
enzimaktivitds valtozasat, amire a keményitébontds sebességébdl ¢Es  mértékébol
aminonitrogén szintjére €s szinére gyakorolt hatésat.

Az oa-amilaz aktivitds és a kalcium koncentracio kozotti Osszefiiggés tanulmanyozasa
eredményeként kiilonb6z6 cefrézési hdmérsékleteken meghataroztam az optimalis és az
enzimtevékenységet gatlé kalcium koncentraciokat. Megallapitottam, hogy a kalcium nem
gyakorol hatast a sorlevek o-aminonitrogén tartalmara, a sor6k szine viszont ndvekvo
koncentraciondl vilagosodik. A beadagolt és a sorlében mérhetd kalcium koncentraciok kozott
linedris az Osszefliggés, tehat a kalcium teljes mennyiségében oldatban marad, sem kivalas,

sem komplexképzddés nem jatszodik le.

e A kalcium szerepe az erjesztésnél

Kutatomunkam sordn normal toménységli (11,3 m/m %) és a megszokottnal toményebb (14,8
m/m %) sorleveket erjesztettem kiilonbozd kalcium adagolasok mellett és tanulmanyoztam a
kalcium erjesztési sebességre €s élesztd flokkulacidra gyakorolt hatésat.

Az erjesztési kisérleteket elemezve megallapitottam, hogy normal toménységii sorlevek
esetében 0-200 mg/l kalcium beadagoldas nem gyakorolt hatist az erjedés lefolyasara.
200-600 mg/l koncentraci6 mar gatolta az erjedést, lassitotta a szubsztrat fogyasat. A tomény
sorlevek erjesztésére 150-200 mg/l kalcium adagolas kedvezd hatast gyakorolt, ndvekedett az
erjedési sebesség és a végerjedésfok. A jelenség a kalciumionok élesztd stressztiird
képességére gyakorolt hatdsaval magyarazhatd. Az ¢élesztd flokkulaloképességében nem
tapasztaltam kiilonbséget egyik sorozatnal sem. Az élesztdszaporulatra gyakorolt hatds sem

tlint egyértelmiinek, az eredmények ingadozok voltak és nem volt felfedezhetd tendencia.



. A cink mennyiségét befolyasolé tényezok és az erjesztésre gyakorolt hatasok
tanulmanyozasa

Munkam ezen részében arpa ¢és kukorica poétanyaggal sorleveket készitettem, ¢&s

crer

crer

erdteljes csokkenése. A komlofozés végén mindkét potanyagos sorlénél 0,02 mg/l-re csokkent
a cink mennyisége. Megvizsgaltam a cink koncentraci6 alakulasat malatabol késziilt sorlé
esetében is. A malatabol késziilt sorlé cink tartalma hasonld volt Donhauser és munkatarsai
(1983) valamint Narziss 1980-ban mért eredményeihez. Vizsgélataim soran megallapitottam,
hogy a veszteség a potanyaggal késziilt sorok esetében ennél nagyobb, jollehet az
alapanyagokban 1év6 cink mennyisége kozel azonos volt. Ez a kiilonbség a pdtanyagok
malatanal kevésbé jol feltart szerkezetével magyarazhato.

Kutatomunkam tovabbi lépéseként a cink kiegészités lehetdségeit vizsgaltam potanyaggal
késziilt sorlevek erjesztése sordn. Az élesztd az erjesztés soran csak az ionos allapotban 1évo
cink felvételére képes, ezért elvalasztasi eljarast dolgoztam ki a szerves ¢és szervetlen
formaban 1évo cink elvalasztasara. Az ionos ¢s komplex kotésben 1€vo cink elvalasztasara
legmegfeleldbbnek a VARION KS tipust kationcseréld miigyantat talaltam. Megvizsgaltam
az oszlop elvalasztoképességét és meghataroztam a mintdk optimalis higitdsi aranyat.
Eredményeim alapjan megallapitottam, hogy a felhasznalt kationcseréld miigyanta alkalmas a
sOrlé ionos allapotl cinkjének megkdtésére. A mintdk haromszoros higitasanal mar nem 1ép
fel a szerves anyag tartalom zavaré hatdsa, és a higitds kovetkeztében még a cink
koncentracidja sem keriil til kozel a kimutatdsi hatdrértékhez, igy roncsolds nélkiil
kozvetleniil meghatarozhato a komplex kotésben 1évé cink mennyisége.

gyakorolt hatasat, emellett nyomonkovettem az aminosavak ¢és az erjedési
anyagcseretermékek mennyiségének alakulasat.

Az erjedési sebesség a 0,02 mg/l cinket tartalmazé mintdk esetében volt a legkisebb, mig a
cink taladagolas nem csokkentette az erjedési sebességet. A szabad aminonitrogén és a valin
koncentraciok hasonld tendencidkat mutatnak. A maximalis diacetil tartalom a cinkhianyos
soroknél volt mérhetd. Az észterek esetében a cinkhianyos allapot alacsonyabb koncentraciot
novekedését vonta maga utdn. A leggyengébb élesztdszaporulat a legkisebb cink
koncentracional volt tapasztalhatd. A cink mennyiségének emelése bizonyos ideig novelte az

élesztdszaporulatot, 80 mg/l-es koncentracional azonban mar csokkent.



Munkam eredményeként megallapitottam a pétanyagos soroknél optimalis cink koncentracid
értéeket (0,4 mg/l). A cink tiladagolds nem okozott technologiai problémat, csupan az
¢lesztdszaporulatra volt negativ hatdssal. Pétanyagos sorlevekkel végzett kisérleteim soran
megallapitottam, hogy a sorlé cinkellatottsaga az erjedési sebességen kiviil befolyédsolja a
késztermék erjedési anyagcsere-termékeinek Osszetételét is. Eredményeim megegyeznek
Donhauser ¢és munkatarsai (1983) eredményeivel, akik malata sorlevek erjesztése soran

ugyanezt a kovetkeztetést vontak le.
3.3. A kész sorok stabilitasat befolyasolo tényezék tanulmanyozasa

. A tulhabzas elkeriilésének lehetéségei

Munkam ezen részében azt vizsgaltam, hogyan alakul a kalcium és oxaldt mennyisége a
sorgyartas soran ¢és melyek azok a technologiai Iépések, amelyek a kristalyosodast eldsegitik.
Ezt kovetden arra a kérdésre kerestem valaszt, hogyan lehet a kalciumoxalat képzodését a
szlirés elott eldsegiteni, valamint milyen lehetdség van a kivalasok palackozéas eldtti
eldrejelzésére.

Munkdm eredményeként a sor gyartasi folyamataban meghataroztam azokat a technoldgiai
1épéseket, amelyekben a kalciumoxalat kivalas a legnagyobb mértékii. Megallapitottam, hogy
a homérséklet €s a kalcium koncentracidja gyakorolja a legnagyobb hatast a kristalyosodasra.
(-2°C) hémérsékleten 30 perc alatt a csapadékképzddés lejatszodik és a sorszlirés soran a

kivalt kristalyok eltavolithatok.

. A sziirés miiveletének tanulmanyozasa

Arra a kérdésre kerestem vélaszt, hogy a technoldgia utolsé 1épése soran valtozhat-e a sor
asvanyi anyag Osszetétele, azaz makro- és mikroelemek beoldddnak-e a sorbe, és ha igen,
azok hatdssal vannak-e a sOr mindségére, stabilitdsara. Kiilonb6z6 hdémérsékleteken,
kiilonboz6 extrahdld anyagokat felhasznalva vizsgaltam a sziirési segédanyagokbol kioldodo
asvanyi anyagokat. Uzemi sziirések soran nyomon kovettem a sdr makro- és mikroelem
kezdeti fazisaban az asvanyi anyagok beoldodnak a sorbe, késébb azonban inkabb az
adszorpcio a jellemzO folyamat. A sor szlirését célszeri minél kisebb hdéfokon végezni,
sziikség esetén a szlirési segédanyag dsvanyi anyag tartalmdt hig sosavas mosdssal

csokkenteni.



3.4. Uj tudomanyos eredmények

e Meghatdroztam a sorok asvanyi anyag tartalmat. A vizsgalt soroket a felhasznalt
alapanyagok szerint négy csoportba soroltam. Mérési eredményeimet dsszevetettem az
egészségiigyi hatartértékekkel és az egyes asvanyi anyagok iranti igényekkel.
Megallapitottam, hogy a sorok mérsékelt fogyasztasa kedvezd élettani hatast valt ki.
Kiemelendd a sorok kalium-natrium ardnya, amely a vizsgalt soroknél 11 : 1 volt.

e Meghatiroztam az a-amildz enzim szédmara optimalis kalcium koncentracidkat a
sOripari cefrézés sordn. Nyomon kovettem a keményitdbontas sebességét, a bontasi
fok alakulasat kiilonboz6 cefrézési hdmérsékleteken és kalcium koncentraciok mellett.
Munkdm eredményeként négy kiilonboz6 cefrézési hdmérsékleten adtam meg a cefre
legnagyobb bontési fokot eredményezi. A legnagyobb enzimaktivitast a 45-105 mg/I
kalciumtartalmu cefrékben mértem.

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

e Megvizsgilva a kalcium erjesztésre gyakorolt hatdsit normdal toménységli és a
megszokottnal toményebb sorlevek erjesztése soran, megallapitottam, hogy normal
toménységli sorlevek esetében 200 mg/l alatti kalcium tartalom nem gyakorolt hatéast
az erjedés sebességére. Ugyanakkor a tomény sorlevek erjesztését 150-200 mg/l
kalcium adagolas kedvezden befolyasolta, ami a kalcium ionoknak az élesztd
stressztiird képességére gyakorolt pozitiv hatdsdval magyarazhato.

e Mivel a potanyagos sorlevek cinktartalméanak alakuldsaval 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 cinkkoncentracioja elmarad a
malatabol késziilt sorlevektdl, ami a felhasznalt potanyagok malatanal kevésbé feltart
szerkezetével magyarazhato.

o A sorélesztd az erjesztés sordn csak az ionos allapotban 1év6 cink felvételére képes. A
napjainkban hasznalt nyomelemanalitikai moédszerek (ICP-AES, AAS, AFS) azonban
a mintdkban 1év0 Osszes cink meghatarozasat végzik. Annak érdekében, hogy az

erjedésre keriilo sorlé ionos és komplex kotésben 1évé cink koncentracioja



meghatarozhat6 legyen, ioncserés kromatografias eljarast dolgoztam ki a sorlevekben
1év6 ionos és komplex kotésben 1évo cink elvalasztasara.

A sorlémintdk ioncserés szétvalasztasa utan meghatdroztam az ionos allapotd cink
¢lesztd szamara felvehetd allapotban, tehat az erjedés csak cink hozzdadagolassal
végezhetd el biztonsagosan.

Meghataroztam a potanyagos soOrlevek erjesztése szempontjabdl —optimalis
cinkkoncentraciot. A cink erjedési sebességre €s alkoholtartalomra gyakorolt hatasa
mellett vizsgaltam, hogy a kiilonb6zd koncentraciok miként befolyasoljak az erjedési
anyagcsere-termékek mennyiségét és Osszetételét, valamint az élesztdszaporulatot.
Megallapitottam, hogy potanyagos sorlevek erjesztése esetében az optimalis cink
mennyiség 0,4 mg/l, gatlast azonban a nagyobb koncentracié sem okozott.

Vizsgaltam azon technologiai 1épéseket, amelyek soran kalciumoxalat képzdodik a
sorben. Megallapitottam, hogy a csapadékkivalast a hiités valtja ki, tehat mindazon
technologiai 1épéseknél, amelyek hémérsékletcsokkenéssel jarnak, né a csapadék-
képzddési hajlam. A sorokben (-2)°C-on 30 perc alatt lejatszodik a kalciumoxalat
kivalas, ami a sorbdl sziiréssel eltavolithato, igy ndvelhetd a kész sorok stabilitasa.

A sziirési segédanyagok nagy mennyiségli asvanyi anyagot tartalmaznak. Munkam
soran megvizsgaltam, hogy az dsvanyi anyagok kioldddasat a felhasznalt olddszer és
extrakcios hdmérséklet miként befolyasolja. Uzemi kisérleteim soran megallapitottam,
hogy a szlirési folyamat soran adszorpcid és deszorpcid egyarant lejatszodik, és a
sorok asvanyi anyag tartalma nem valtozik szamottevéen. Amennyiben a sziirési
segédanyagok kalcium ¢és vastartalma nagy, az hig savas mosassal a sziirés elott

csokkenthet6.



4. Kovetkeztetések, javaslatok

Az optimdlis kalcium koncentracio bedllitasaval a soripari cefrézés hatékonysaga
mintegy 10-12 %-al ndvelhetd, ami az extakt-kihozatalban, energiafelhasznalasban és
kapacitas kihasznaltsagban jelentkezik. A tomény sorlevek erjesztése biztonsagosabba
tehetd kalcium hozzaadagolassa.

A poétanyaggal késziilt sorlevek cink tartalma nem biztositja a zavartalan erjedést.
Az erjesztésénél ezért javasolt 0,4 mg/l cink adagoldasa. A cinket célszerli az
¢lesztohdz adagolni. Az lizemi kisérletek igazoltak, hogy a cink adagolas ndveli az
erjedési sebességet €s kedvezden hat a sor izére.

Sziirés eldtt a soroket célszerli 30 percig (-2)°C-on tartani a kalciumoxalat kivalas
eldsegitésére.

A nagy vas- és kalcium tartalmu sziirési segédanyagokat a sziirés megkezdése eldtt hig

sOsavas vizzel célszerti atmosni a vas és kalcium koncentracid csokkentse érdekében.
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