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1. BEVEZETES

Az Elelmiszerkémiai és Téplalkozastudomanyi Tanszék a 90-es évek kozepétdl intenziv
vizsgélatokat folytat fiiszerek, borok, palinkédk, gyiimolcsok és zoldségek, mézek valamint gombak,
altaldban az illatukkal jellemezhetd novényi nyersanyagok és a beldliik késziilt termékek aroma-
szerkezet meghatdrozasaban, az illatforrés felismerését is lehetové tevd céllal. Ebben a kutatdsban a
kordbbi flszervizsgdlataim folytatdsaként teafajtik illattulajdonsdgainak vizsgdlatdval vallaltam
részt.

A teandvény (Camellia sinensis) leveleibdl készitett forrdzat a legnagyobb mennyiségben
fogyasztott italok kozé tartozik. Az elmult években a benne taldlhaté hatéanyagok a tudomanyos
érdeklédés kozéppontjdba keriiltek annak koszonhetden, hogy felfigyeltek rendszeres
fogyasztdsanak szamtalan jotékony hatdsara.

A tea min6ségét nem egyszerli meghatarozni, a mindsitést részben objektiv mddon
miszeres, részben szubjektiv uton, érzékszervi jellemzOk alapjan végzik el. Az érzékszervi
tulajdonsagokat a termesztett teandvény fajtaja és termesztési koriilményei, valamint a feldolgozas
moédja egyiittesen hatdrozzdk meg. A késztermék mindsitése ma is elsOsorban érzékszervi birélattal
torténik, melynek alapja a tedk aromédjanak minésitése. A miszeres fizikai (szinmérés, teaital
vezetOképességének mérése) és az analitikai mérések (gdzkromatografias, folyadékkromatografias
mérések, multielemes analizisek) nagyon gyakran az érzékszervi vizsgélatok kiegészitésére és

megerdsitésére szolgalnak.

2. CELKITUZES

Doktori dolgozatom célja fajtaazonos tedk aroméjanak komplex vizsgélata volt. A miiszeres
vizsgélatok segitségével objektiv modon kivantam értékelni a tedk mindségét. A megvaldsitds sordn
a legfontosabb feladat a mintdk aromaanyagainak kinyerése, az illat komponensek
gazkromatografias elvalasztdsa és azok tomegspektrometrids azonositdsa volt.

A kromatogrifids eredményeket elektronikus orr és nyelv miszerekkel végzett
vizsgédlatokkal valamint érzékszervi profilanalizis eredményeivel hasonlitottam Ossze annak
eldontésére, hogy a miiszeres vagy az érzékszervi vizsgilatok célravezetObbek-e a tedk
jellegének/mindségének megitélésében. A vizsgilati eredmények mind a kivdld minOség

bizonyitasaban, mind pedig az esetleges hamisitadsok gyors kiszlirésében segitséget nyujthatnak.



3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. A vizsgdlt teamintdk

A teamintdkat a Sara Lee Hungary bocsatotta rendelkezésemre. Magyarorszagon a tedknak
csak csomagoldsa és forgalmazédsa torténik, a feldolgozdst a termesztd helyeken végzik. A
vizsgélatokat tehat a kovetkezo kész, filterezésre gyartott teafiivel végeztem:
Kinai Keemun fekete tea, Ceyloni fekete tea, Indiai Assam fekete tea, Indiai Darjeeling fekete tea,
Kinai fehér tea, Kinai z6ld tea, Kinai Oolong tea.
A tedk 0sszehasonlitd vizsgdlatait két csoportban végeztem el:
> Kiilonboz6 foldrajzi szdrmazasi helyt fekete tedk

> Kiilonbdz6 fermentéltsagi kinai tedk

3.2. A vizsgdlati modszerek

A tedk aromakomponenseinek elvélasztdsit poldris kapillaris oszlopon gdzkromatografidval
végeztem el, az azonositds tOmegszelektiv detektor segitségével tortént (Hewlett Packard 5890
series II.- GC - 5971/A MSD).

A fekete tedk, valamint a kiillonb6z6 fermentaltsaga tedk osszehasonlitdsat a komponenslistak

és aromaspektrumok Osszevetésén tdl a kovetkezo vizsgalatokkal végeztem el:

> Erzékszervi birdlat profilanalizis médszerével

> Elektronikus orr vizsgalat NST-3320 berendezéssel

> Elektronikus nyelv vizsgélat Alpha Astree II. berendezéssel
4. EREDMENYEK

A mintaelOkészités kritikus szerepet jatszik a megfeleld analizis elvégzésében. A
rendelkezésemre all6 moddszerek koziil ezért megvizsgiltam a vizgdzdesztillicid, a szimultin
desztillaci6-extrakcié €s a szilard fazisi mikroextrakcié hatékonysagit a tea illokomponenseinek
kinyerésére. Megéllapitottam, hogy az illat szempontjdbol értékes komponensek kinyerésére a
modositott Likens-Nickerson szimultan desztillicié-extrakcié médszer a leghatékonyabb. A szilard
fazisi mikroextrakcié a vizgdzdesztilliciondl érzékenyebb a nyiltlancd alkoholok, aldehidek,
ketonok csoportjira, de az illatos terpének megfeleld Osszetételii kinyerésére nem alkalmas. A
desztilliciés moédszereket Osszehasonlitva a vizgdzdesztillacié utdn 54, a Likens-Nickerson

mintael6készitést kovetden 101 komponenst azonositottam az extraktumbdl. A mintdban kimutatott



28 kozos komponens tobbségében a Likens-Nickerson féle mddszerrel kaptam a nagyobb relativ
intenzitds értékeket.
A teaextraktumokat poldris kapilldris oszlopon tortént gizkromatografids elvélasztdst
kovetéen részletes tomegspektrometrids elemzésnek vetettem ald. Minden alkotét egyedi
tizemmoddban, a legmegfelel6bb hittérkompenzacié alkalmazasaval azonositottam. Az eredmények
kiértékelését a BCE Elelmiszerkémiai és Tépldlkozastudomanyi Tanszékén kidolgozott
aromaspektrum modszerrel végeztem el.
A GC-MS elemzéseket elektronikus orr és nyelv miszerekkel végzett vizsgalatokkal,
valamint érzékszervi profilanalizis eredményeivel hasonlitottam 0ssze. Munkdm soran a kévetkezo
megallapitasokra jutottam:
¢ A fekete tedk két kiilonbodz0 alfajhoz tartoztak: az indiai Assam €s a Ceyloni fekete tea a
var. assam, a kinai Keemun és az indiai Darjeeling pedig a var. sinensis alfajok
képviseldi. Az Osszehasonlitds lehetOséget nydjtott a genetikailag azonos termesztett
valtozatokhoz tartozé fajtdk Osszehasonlitdsdra és annak felfedésére, hogy az eltérd
termesztési hely, éghajlati adottsagok befolyasoljik-e az aromaanyagok kialakuldsat. A
spektrumokrdl nyilvanvalova valt az indiai tedk aromagazdagsiga és hasonldsiga, a
Darjeeling tea folénye az egyes komponensek relativ intenzitdsaban szintén lathato.

¢ A botanikai fajtaazonossdg alapjdn azt varjuk, hogy a Ceyloni és Assam tea, illetve a
Darjeeling és Keemun tedk spektrummintdzata lesz hasonld. A hasonlésdg azonban a
mar emlitett két indiai tea, valamint a Ceyloni fekete tea kozott a nyilvdnvalobb. A
mintizat azonos jellege leginkdbb az aromaspektrum elsd felében mutatkozik meg, az
1000-1700 PTRI-jii komponensek kozott. Ezek a komponensek a tealevél prekurzoraib6l
szarmazO, genetikailag meghatarozott mennyiségben jelenlévé komponensek. A
kiilonbségek tehdt a gydrtdstechnolégia kovetkeztében kialakulé aromaanyagok
mennyiségében vannak. A spektrumok mintdzata alapjan a kinai tea kiilonbozik
legjobban a tobbi fekete teatdl. Az érzékszervi birdlat pontszdmai alapjan rajzolt, a
mintdk illattulajdonsagait abrazold profil Osszevethetd a mintdk aromaspektrumaval: a
Ceyloni, Assam és Darjeeling mintdk rajzolata nagyon hasonlit egyméshoz, mig a
Keemun vonala eltér a tobbi tedtol.

¢ Az elektronikus orr vizsgédlatok sordn is bebizonyosodott az indiai Assam és Darjeeling
tedk hasonlosdga. A Ceyloni fekete tea az Assam tedval ,;rokon”, mindkettd a var.
assamica kultivarhoz tartozik. Mindségpontjaik a statisztikai értékelés szerint kozel

esnek egymdshoz. A kinai Keemun elkiiloniilése a diszkriminancia analizis alapjan



szintén megfelel az aromaképeknek. A kapott eredmények tehdt aldtdmasztjdk a
gidzkromatogréfids méréseket.

¢ A teaflivel és -itallal végzett -elektronikus orr vizsgdlatokat Osszehasonlitva
megallapithatd, hogy a fiivekbdl szarmazé illékony komponensek alkalmasabbak az
elektronikus orr vizsgalat alapjan torténd elkiilonitésre. Ezek a komponensek a
legalacsonyabb forraspontd, azaz legillékonyabb Osszetevdi az aromaanyagoknak,
melyek head space mintaelokészitd moddszerrel kinyerhetdk a tedkbol. Tovédbbi
vizsgalatok elvégzését teszi sziikségessé annak megallapitdsa, hogy azonos termohelyrol
szarmaz0 vagy azonos alfajhoz tartozo tedk esetében ezek az aromaanyagok elegenddek-
e a kiilonbségek kimutatdsdra. A teaital esetében a g6ztérbdl vett illatanyagok alapjan
kisebb biztonsdggal kiilonboztethetok meg a mintdkat egymastol.

¢ Az érzékszervi birdlat eredményei jol megfeleltethetdk az elektronikus nyelv vizsgalattal
kapott értékelésnek. A birdlok pontozasa alapjan 99 %-os valdszinliséggel kiilonbozik
egymastol a Ceyloni és Assam tea, a Ceyloni és Keemun tea, valamint a Darjeeling és
Assam tea globdlis iztulajdonsigban. A miszeres mérés az els6 diszkrimindns véltoz6
mentén legtavolabbra helyezi egymastol a Ceyloni és Keemun tedkat, illetve mindkét
véltozo értékeit figyelembe véve a Ceyloni és Assam tedkat. Az elektronikus nyelvvel
kapott eredmények azt mutatjak, hogy ez a technika alkalmas lehet a tedk iz alapjan

torténd megkiilonboztetésére.

A fermentédciot eredetileg a tea izének és aromdjanak novelése céljabdl alkalmaztdk.
Kézenfekvd tehdt, hogy az oxidicids folyamat, azaz a fermenticié mértéke az aromaanyagok
Osszetételében bekovetkezd valtozassal is nyomonkovethetd. Erre tettem kisérletet a kiillonb6z6
fermentdltsagi fokd, kinai eredetli tedk aromaanyagainak gazkromatografids vizsgéilatdval.

¢ A fehér és zold tea, azaz a fermentdlatlan teafiivek 1ényegesen szegényebbek aroméban,

mint a félig fermentélt és fermentalt tedk. A fonnyasztds, fermentdlds, siités szdmos
komponens mennyiségét megnoveli a tedkban, d4j aromavegyiiletek jonnek létre. A
mennyiségi novekedés a pirazinok és pirrolok tekintetében szamottevd. Ezek a
komponensek h6 hatdsara keletkeznek a Maillard-Strecker reakcié soran, porkolt,
mogyords, fiistds aromét hoznak létre a tedkban. A guajakol és krezol szintén fiistos,
égett szagot keltenek, mely komponenseket az Oolong és fekete tedban azonositottam.

¢ A jazmondtok a sériilt novényi részekben halmozddnak fel. A tea feldolgozdsa sordn a

levelek feltorése, mint mechanikai sériilés kivélthatja a jizmonatok keletkezését, hiszen



az enzimek a feldolgozds végéig aktivak maradnak a levelekben. A jazmonsav
(PTRI:1954) az Assam kivételével minden teamintdban kimutathaté volt, a
fermentdltakban nagyobb mennyiségben, mint a fehér vagy zold tedban. A fekete tedk
gyartdsdndl a hosszabb feldolgozdsi folyamat nagyobb mennyiségli jdzmonsav
keletkezését teszi lehetdvé. Az enzimek inaktivdldsa a fehér és zold tea elddllitdsakor a
lipdz enzim mikodését is gyorsan ledllitja, ezzel magyardzhaté az alacsonyabb
jazmonsav tartalom. Ez a komponens alkalmas lehet a fermentéci6 fokanak jelzésére. A
metil-jadzmondt csak a fermentalt Oolong és fekete tedkban volt kimutathat6 (az Assam
tea ezt a komponenst sem tartalmazta).

A linalool és oxidjainak ardnya jellemz6 az oxidacié fokdra. A fehér — Oolong - fekete
tea esetében kapott linalool/linalool-oxidok ardny megfelel az irodalmi adatoknak, az
oxidacié elére haladdsdval a linalool-oxidok mennyisége nd. A z0ld tea mérési
eredményei is megfelelnek a varakozasnak, hiszen a linalool/linalool-oxidok hanyadosa
magasabb, mint a félig fermentélt és fermentélt tedkndl tapasztalhat6 érték, az oxidok
kisebb mennyiségben vannak jelen az Oolong és fekete teahoz képest. A fehér tea jobb
mindségli alapanyagbdl késziilhetett, mint a z6ld tea, ez okozza, hogy egymashoz képest
nem a vart tendenciit mutatjak.

Az érzékszervi birdlat sordn a globdlis illattulajdonsagban a fekete és zold, a fekete és
fehér, az Oolong és zo6ld, valamint az Oolong és fehér tedk kozott volt kimutathatd a
kiilonbség 99 %-os valdsziniiségi szinten, a fekete és Oolong mintdk kozott a birdlok
nem tudtak kiilonbséget tenni. A kesert illat tulajdonsdgban ugyantigy, mint a fiistos,
égett illat alapjan a fekete és Oolong, az Oolong és zold és az Oolong és fehér tedk
kiilonboztethetok meg szignifikdnsan. A keserli és a fiistos, égett illat valdsziniileg
ugyanazon komponensek egyiittes hatdsabdl jon létre. Ezt a pontszamok is jelzik:
mindkét illatndl az Oolong tea kapta a legmagasabb pontszamot, ezt kovette a fekete tea,
majd fehér és zold. A hatdsért a pirazinok és pirrolok lehetnek a felelések. A
gazkromatografids vizsgdlat sordn azonositott pirazinok relativ intenzitdsa valoban az
Oolong tedban volt a legnagyobb, tobb marker komponens is taldlhaté kozottiikk, melyek
az Oolong tea fajtaazonositdsa szempontjabol felhaszndlhaté vegyiiletek. Igy példaul a
metilpirazin, a 2,5-dimetil-pirazin, a trimetilpirazin, a 2,5-dietilpirazin komponensek. A
guajakol és krezol szintén fiistos, égett szagot keltenek, mely komponenseket az Oolong
és fekete tedban azonositottam.

Az elektronikus orr eredményeinek diszkriminancia analizise megbizhatéan el tudta

kiiloniteni a négy mintacsoportot. A diszkriminancia térképek azt mutattdk, hogy a 25



illetve 55 °C-on végzett vizsgalatok alapjan képezhetd, az illattal dsszefiiggd csoportok
egymdshoz viszonyitott helyzete megvaltozik. A mintdk kiilonbdz6 hémérsékleten
valdszinlileg mds-mds illatkomponenseket illetve eltérd ardnyban bocsitanak ki a
mintavevl géztérbe. A head space mintavételnek ez a hdmérsékletfiiggése aldtdmasztja
azt a mintaelOkészitéssel kapcsolatos megallapitisomat, mely szerint indokolt a
szimultdn desztillicié extrakci6é alkalmazasa, ha ismételhetd, reprezentativ aromaképet
akarunk nyerni a teakrol.

Az elektronikus nyelv vizsgdlat alapjan a fermentdlatlan tedk egymads kozelében
helyezkednek el. A félig fermentdlt Oolong tea az els6 vdaltoz6 mentén a
fermentdlatlanok kozelében fekszik, legtdvolabb pedig a teljesen fermentailt fekete tea
taldlhat6. Ez a differencidlds jobb eredményt hozott, mint az elektronikus orr vizsgilat, a
mintdk egymdshoz viszonyitott elhelyezkedése jobban tiikrozi a fermenticié fokat. Az
érzékszervi birdlat pontszamait 0sszevetve az elektronikus nyelv eredményeivel az a
megéllapitds tehetd, hogy a szubjektiv birdlat helyettesithetd objektiv miiszeres
értékeléssel. A birdlok keserl iz tekintetében tudtak kiilonbséget tenni a fekete és zold,
illetve fekete és fehér tedk kozott. Ezt az elektronikus nyelv megfeleld statisztikai
elemzéssel nagy biztonsaggal végre tudja hajtani, és tovabbi kiilonbségek felismerésére
képes a kiilonbozé fermentdltsagu tedk kozott. Az elektrokémiai szenzorok tehat
alkalmasnak bizonyultak tedk iz alapjan torténé megkiilonboztetésére.

Az elektronikus orr és nyelv vizsgdlatok eredményeit megfeleld statisztikai
modszerekkel kiértékelve a teamintdk megkiilonboztethetk egymdstdl. Ez a
kiilonbségtétel megbizhatébb, mint a szubjektiv érzékszervi birdlat. A kiilonbség

hatterének feltarasara azonban csak a kromatografias vizsgalat képes.



5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Doktori dolgozatom témdja teafajtdk aromdjdnak komplex vizsgilata volt. Elektronikus orr és

nyelv miiszerekkel végzett vizsgdlatokat hasonlitottam 0ssze a GC-MS elemzésekkel valamint az

érzékszervi profilanalizis eredményeivel annak eldontésére, hogy a miiszeres vagy az érzékszervi

vizsgélatok célravezetobbek-e a tedk jellegének/mindségének megitélésében. Munkdm sordn az

alabbi 1j tudoméanyos eredmények sziilettek:

1.

Undekanol-1 belsd standard addiciét alkalmazé Likens-Nickerson szimultdn desztillicids
extrakciés modszert dolgoztam ki tedk illatanyagainak kivondsédra, majd gdzkromatografias
elvalasztast kovetd, részletezd, egyedi azonositdsi modi tomegspektrometrids vizsgalattal
fajtakra jellemzo egyedi illatkomponenseket kerestem.

Az eredmények szemléletesebb interpretdlasdra kifejlesztett aromaspektrum eljarassal
megéllapitottam, hogy mely tedk aromaképe hasonlit egymdsra az azonos botanikai
eredetnek, termesztési koriilményeknek vagy feldolgozasi médnak megfelelden.
Megallapitottam, hogy az elektronikus orr vizsgélatokat két kiilonbozé homérsékleten
elvégezve kiilonbozd diszkriminancia térképet kapunk. Ennek oka az, hogy a mintdk
kiilonb6z6 hdmérsékleten mas-mas illatkomponenseket illetve eltérd ardnyban bocsatanak ki
a mintavevd goztérbe. A head space mintavételnek ez a hdmérsékletfiiggése alatdmasztja azt
a mintaelokészitéssel kapcsolatos megallapitdsomat, mely szerint indokolt a szimultin
desztillaci6 extrakcid alkalmazasa, ha ismételhetd, reprezentativ aromaképet akarunk nyerni
a tedkrol.

Az azonositott komponensek illattulajdonsdgainak ismeretében Gsszefiiggést kerestem az
érzékszervi birdlatoknal értékelt illattulajdonsdgokkal. Ugyanigy az elektronikus orr
vizsgélat eredményeit alatdimasztottam az analitikai vizsgalatok eredményeivel.

Az érzékszervi birdlat pontszdmait 0sszevetve az elektronikus nyelv eredményeivel az a
megallapitas tehetd, hogy a szubjektiv birdlat helyettesithetd objektiv miiszeres értékeléssel.
A miuszer megfeleld statisztikai elemzéssel nagy biztonsdggal képes kiilonbséget tenni a
kiilonbozé fermentéltsagi tedk kozott. Az elektrokémiai szenzorok tehdt alkalmasnak

bizonyultak tedk iz alapjan torténd megkiilonboztetésére.
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6. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Az egészségtudatos tdpldlkozds komoly hatdssal van a fejlett orszdgok, igy hazank
lakossaganak élelmiszer-fogyasztasi szokdsaira is. A tea és a bel6le késziilt ital bekeriilt a figyelem
fokuszdba, hasonloképpen a tobbi funkciondlis élelmiszerhez. Hazénkban a statisztikdk folyamatos
novekedést mutatnak a teafogyasztisban és bar néhiany éve még vitathatatlan volt a fekete tedk
vezetd szerepe, ma ugyan még piacvezetdk, de dinamikusan bdviil a zo6ld és fehér tedk, a gydgytedk
és valddi gyiimolestedk piaca is.

Az egyre népszeribbé vilo teafogyasztis kovetkeztében jelentésen megnétt a
Magyarorszigra behozott tea mennyisége. Az orszidgba bekeriilld6 termékek mindségének
ellendérzése, a hamisitasok kikiiszobolése ezért ezen a teriileten is egyre fontosabba valik.

Kutatdsaim célja fajtaazonos tedk aromdjanak komplex vizsgilata volt. A miiszeres
vizsgélatok segitségével egzakt, objektiv modon kivantam értékelni a tedk mindségét. Elektronikus
orr és nyelv miszerekkel végzett vizsgdlatokat hasonlitottam 6ssze a gazkromatografids-
tomegspektrometrids elemzésekkel valamint az érzékszervi profilanalizis eredményeivel annak
eldontésére, hogy a miiszeres vagy az érzékszervi vizsgilatok célravezetObbek-e a tedk
mindségének megitélésében. A vizsgilati eredmények mind a kivalé mindség bizonyitdsaban, mind
pedig az esetleges hamisitdsok gyors kiszilirésében segitséget nyudjthatnak.

Vizsgalataim jelentds részét a tedk gdazkromatogrifids vizsgélata alapjan feltért
aromaanyagok targyaldsa adta. Erre vonatkozd vizsgédlatok Magyarorszdgon még nem torténtek,
eredményeimet a nemzetkozi szakirodalom adatival vetettem Gssze.

fgéretesnek tinnek a miszeres mérések, melyek lehetdséget adnak a tedk gyors
ellenérzésére: az elektronikus orr és nyelv vizsgélatok igazoltdk, hogy a berendezések képesek
kiilonbséget tenni az egyes fekete tedk valamint a kiilonboz6 fermentéltsagi tedk kozott is, nagyobb
biztonsaggal, mint az érzékszervi birdlok. A gyors és egyszerli mintael6készités, a rovid idejl
vizsgélat lehet6séget nyujthat arra, hogy a tedk beszallitdsakor, atvételekor a forgalmazé objektiv
mindségellendrzé vizsgalatot végezzen, ellendrizze a tea eredetét, adott mintahalmazzal vald
azonossdgit. Amennyiben az elektronikus orr és/vagy nyelv vizsgélatok kiilonbséget allapitanak
meg a tedk kozott, a gdzkromatogréfids-tomegspektrometrids vizsgalatok feltdrjdk a komponensek
osszetételében 1évo killonbségeket, melyekkel igazolhaté a mintdk kiilonbozosége. Ezt a

vizsgélataim sordn azonositott marker komponensek is aldtdmaszthatjék illetve megerdsithetik.
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