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1 BEVEZETES

A sOr az emberiség egyik legrégebbi itala. Népszertiségét leginkabb annak koszonheti,
hogy tiszta, egészséges, értékes komponenseket tartalmaz, és rengeteg fajtaja 1étezik. A tisztasagot

a természetes dsszetevok garantaljak, mint a komlo, a malata, az €éleszto €s a viz.

Meértékletes fogyasztas mellett a sor egészséges ital, vitaminokban és asvanyi anyagokban
gazdag. A sorben fOként B-vitaminok talalhatéak, mint a B2 vitamin (riboflavin), a
nikotinsavamid, a B6-vitamin, a pantoténsav, a folsav és a B12 vitamin. Asvanyi anyag tartalmanal
fogva a sor fogyasztasa hozzdjarul a szervezet asvanyi anyag potlasdhoz. A vitaminok mellett a
soOr jelent6s mennyiségli antioxidanst is tartalmaz. Ide sorolhatok a fenolsavak, a melanoidinek, a
xantohumol, a humulonok és lupulonok, a ferulasav, az egyes malata és éleszt6 eredetii vitaminok,

valamint a komld bioaktiv polifenoljai.

Erdekes tényként mondhato, hogy 1 liter sor kevesebb szénhidratot és kaloriat tartalmaz,
mint ugyanekkora mennyiségii almalé. Mindemellett nem adnak hozza tartositoszereket, a benne
lev szerves- és szervetlen savak miatt kozepes savtartalmt élelmiszernek mondhaté. Altalaban

az alkohol-viz aranya fizioldgiailag elényds aranyban van jelen.

A mai modern vilagban, amikor egyre tobb mesterséges anyagot hasznalunk fel életiink
minden teriiletén — igy az élelmiszeriparban is — el6térbe keriiltek az dkologiai gazdalkodasbol
szarmazo6 bioélelmiszerek, melyek vegyszermentesek €s eldsegithetik egészségiink megdrzését. A
fogyasztok elvarjak ezektdl a termékektdl, hogy magasabb tapértékkel rendelkezzenek, vagy
egyszerlien csak biztonsdgosabbak, a fogyasztokra nézve kevésbé veszélyesek legyenek. A bio és
az un. ,low input” (alacsony raforditast, de jobb mindséget képviseld élelmiszerek) termékek
eldallitisa mind az élelmiszermindség és —biztonsdg, mind az emberek és allatok egészsége
szempontjabol alapvetéen fontos. Ismereteinknek koszonhetéen a mar korabban hasznalt
termények dontd szerepet toltenek be a ,.funkciondlis bioélelmiszerek” eldallitdsdban. A
legfontosabb élelmiszerek, mint példaul a gabonak tapanyagtartalma 1ényegében a metabolikus
Osszetételiiktdl fligg. Azonban amig a hozamot és az ellendlld képességet sokan tanulmanyoztak
mar, addig a mindségi jellemzoket alig vizsgaltak. Az utobbi tiz évben egyre tobb figyelmet
szentelnek a fitonutrienseknek, melyeknek szignifikans szerepiik van az oregedéssel jard és
kronikus megbetegedések kivédésében. Az élelmiszerekben jelen 1évd nagyszamu antioxidans
kozil mind a viz-, mind a lipidoldékony anyagok jatszanak fontos szerepet a betegségek

megeldzésében. Az antioxiddnsok egészségre gyakorolt hatasa kiegésziil azzal a pozitiv
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tulajdonsagukkal, hogy fenntartjak az ¢lelmiszerek frissességét €s eltarthatosagat, igy természetes

alternativaként szolgalnak a szintetikus antioxidansokkal szemben a bio¢lelmiszeripar szamara.

A ,,modern Biosor” gyartasa 1978-ra tehet6, amikor is Hans Miiller a Pinkus Miiller (2017)
sorgyar tulajdonosok és sorf6z6 mesterek megelégelve az egyre silanyabb mindségli malatat,
organikus termesztésbdl szarmazd sorarpabol késziilt malatabol kezdtek el sort késziteni. Az

eredmény annyira sikeres lett, hogy a biosordk gyartasa rohamosan vilagszerte elterjedt.

A mai ismereteinket tekintve a buza, mint alapvetd élelmiszer, az ember szamara nem csak
energia- és szénhidratforras, hanem hasznos antioxidans forras is lehet. Habar a kozonséges buza
karotinoid és tokol tartalma alacsony, ezek azonban a tonke buzaban és alakorban béségesen
megtalalhatéak. Ezek a buzafajtak kitlinG forrasai mas egyéb funkcionalis dsszetevoknek is, mint
pl. a mikro- és makroelemeknek, a nem keményité tipusa poliszacharidoknak, valamint hasznosak
a mindennapi bio termesztési gyakorlatban is, hiszen kevésbé termoképes talajban és kevesebb

csapadékmennyiség mellett is magasabb hozammal rendelkeznek.

A fenti gondolatok keltették fel az érdeklédésemet az alakor, a soripari technologia és az
Magyarorszagon egyediilallo termékfejlesztési munkéhoz kapcsolddva térképeztem fel a soripar
szdmara ismeretlen alapanyagot, az alakort. Meghatdroztam annak potencialis egészségveédo
komponenseit, kifejlesztettem a malatakészités technologidjat, szem el6tt tartva a termék soripari
alkalmassagat és az egészségvédd komponenseinek mennyiségét. A sorfozési eljaras kidolgozasa
soran, nyomon kovettem az egyes miiveleteknél bekdvetkezd antioxidans kapacitds valtozasat,

végiil javaslatot tettem a legjobb eredményt mutaté technoldgiai eljarésra.



2 IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A biogazdalkodas alapelvei

Magyarorszagon eldszeretettel alkalmazott a ,,bio” megjeldlés, a jogszabalyok azonban az
,»okologiai” sz6 hasznalatat irjak eld, igy a tovabbiakban a két kifejezés egymas szinonimajaként
fog szerepelni. Mas orszagokban ugyanilyen szinonima szavakként alkalmazzak sok egyéb mellett
pl. az eko és eco szavakat is az ,,organic” kifejezésen tul (Roszik, 2013).

A biotermelés soran tartozkodni kell a szintetikus tragydk ¢és ndovényvédd szerek
hasznalatatdl, inkabb a természet folyamatait kell hagyni érvényesiilni a terméshozam megovasa
¢s az ellenallo képesség javitasa céljabol. Fontos, hogy a gazdalkodas illeszkedjen a kdrnyezeti
adottsagokhoz, Ovja a talajt és a természet bioldgiai sokszinliségét. Eldtérbe kell helyezni a
természetes egyensulyt, takarékoskodni kell az eréforrasokkal, torekedni kell a megujuld
er6forrasok haszndlatdra. Nem hasznalhato az élelmiszerek, termékek, termények, takarmanyok
¢és vetdmagvak kezelésére, sem mas célokra az ionizalo sugarzas egyik formaja sem.

A biogazdalkodds soran tilos a géntechnikailag modositott szervezetek ¢és ezek
szdrmazékjainak hasznalata, ez alol kivételt csak az éallatgydgyaszati készitmények képeznek. A
géntechnikailag modositott szervezetekkel (tovabbiakban GMO = genetically modified organism)
eloallitott termékeknél az alkalmazott utolsd €16 szervezet és a teljes készitmény GMO
mentességét kell vizsgalni (Roszik, 2013).

Az okoldgiai gazdalkodasra, valamint az 6koldgiai élelmiszertermelésre szigorti Eurdpai
Unids (tovabbiakban EU) és magyar jogszabalyok vonatkoznak, amelyek az altalanosakon
talmutatd kovetelményeket fogalmaznak meg. Mivel kutatdsom témdjan tl mutat az 6koldgiai

gazdalkodas tanulményozésa, ezért ezt a tovabbiakban nem részletezem.
2.2 Egészségiigyi korkép

Hazéankban évek ota novekszik azoknak a betegeknek a szama, akik korunk rohamosan
terjedd, nem fert6z6 betegségeiben szenvednek, mint a I1-s tipust diabetes, a magas vérnyomas
szovédményeiként kialakuld agyi és érrendszeri betegségek, a daganatos megbetegedések, a
csontritkulas, stb. Ennek eredménye, hogy a halalozas, valamint a megbetegedések alapjan
Magyarorszag az elsék kozott all az EU tagéallamok kozott. Mindezek kialakuldsdban szerepet
jatszik a helytelen életmdd, a tGlzott so6- €s kaloriabevitel, a kdrnyezetszennyezés, a mozgas

hianya, a stressz (Szocialis, munkahelyi stb.). A stressz levezetése gyakran a karos dohanyzast, az
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alkoholfogyasztast, de sokszor a mértéktelen evést és az édességfogyasztast jelenti. Az adatok
kedvezétlen alakuldsdhoz hozza tartozik az is, hogy a kiilonb6z6 szlirdvizsgalatok latogatottsaga
nem megfeleld, az egészségiigyi ellatds mindsége a torekvések ellenére erdsen kifogasolhatd, a

lakossag a megel6zésre még nem igazan fektet kell6 hangsulyt (EUROSTAT, 2012).

M| =7t rizs Burgorya

W Cubeor B 7fldsagféhik, gylimalesak,
egyéb nivényl dlelmiszer

1. dbra Az élelmiszer-fogyasztas megoszlasa. KSH Statisztikai tiikor 2015/41 (KSH, 2015)

Européban is ezek a nem fert6zd, rohamosan terjedo betegségek az elsddleges haldlokok,
melyek a jovére nézve novekvé tendenciat mutatnak a WHO elemzése szerint. Az ilyen
betegségek megeldzéséért mi magunk is tehetiink valamit, hiszen kialakuldsi kockézatukat
Kiegyensulyozott étrenddel, antioxidansokban és vitaminokban gazdag z6ldség és gylimdlcs
fogyasztassal, valamint megfeleld testmozgassal csokkenteni tudjuk (Block et al., 1992; Gueritat
et al., 2014; Liu et al., 2000). Tudomanyos vizsgalatok sorozata igazolta, hogy a fent emlitett
betegségek és egyéb megbetegedések (Alzheimer és Parkinson kor) hatterében is bizonyitottan
szabadgyokos reakciok huzodnak meg (Garcia-Lafuente et al., 2009; Rajendran et al., 2014).

2.2.1 A soOr egészségre gyakorolt hatasa

A sor beltartalmi komponensei koziil a legnagyobb hatassal az emberi szervezetre az etanol
van. Az erjedés soran a széndioxid mellett etil-alkohol is keletkezik a sorokben, melynek mértéke
altalaban 3-8% (V/V) kozott valtozik, de ennél magasabb alkohol tartalmu sorok is 1éteznek. Az
alkohol a szervezetbe keriilve tobb lépésen keresztiil acetaldehiddé oxidalodik majd acetatta
alakul. Az acetaldehiddé val6d alakulas a sejteken beliil végbemehet az alkohol dehidrogenaz
(ADH) segitségével a citoszélban vagy a mikroszomalis etanol oxidalé rendszer (MEOR)
segitségével az endoplazmatikus retikulumban vagy pedig a kataldzok segitségével a
peroxiszomakban. Magasabb vér etanol koncentracid esetén a MEOR fontosabb szerepet jatszik

az ADH enzimnél. Az alkohol vérben val6 felszivodasat tobb tényezd is befolyasolja: a fogyasztd
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neme, a fogyasztott ital alkoholtartalma, a fogyasztas id6tartama és az alkohol mellett fogyasztott
¢lelmiszer. A keletkezett acetat acetil-CoOA-va metabolizalodik, mely a tovabbiakban a Krebs
cikluson keresztiill tobbek kozott lipiddé alakul. Az acetat konnyen az agyba jutva kis
mennyiségben neurotranszmitter acetil-kolinné alakul az acetil-CoA-n keresztiil, melynek
agymiikodést serkent hatasa van. A nagyobb mennyiségben metabolizalo acetat a folyamat soran

késébb neurotranszmitter blokkolo hatést fejt ki.

A sOr egészségre gyakorolt hatdsat mar az egyiptomiak is ismerték. Kezdetben szajviznek,
bedntésekre, hiivelyoblitésre és sebek kezelésére hasznaltak. Napjainkban a sor hasznélata sokkal
szlikebb felhasznalasi teriiletek kozé szoritkozik. A sort szomjoltdson kiviil samponok
kiegészit6jeként, vagy fé6zéshez hasznaljak (Bamforth, 2002). Ma mar a tarsadalom altal teljes
mértékben elfogadott az a szemlélet, hogy a soérfogyasztas (barmilyen alkoholos ital) hosszu tava
tulzott mennyiségli fogyasztasa veszélyes ¢és az egészségre karos hatasu (1. tablazat) (Preedy,

2011).

1. tablazat Az alkohol karos hatasa

o Balesetek okozoja, fulladas eldidézoje

o Idegrendszeri megbetegedések: agyi, kisagyi, idegsejteket karosito, latas karositas
o Emeésztési rendszer: hepatitis, majzsirosodds, mdjcirrozis, hasnyalmirigy-gyulladas
e Rdk: szajiireg, torok, mdj, mell

o Vérkeringési zavarok, magas vérnyomas

A sor fogyasztasaval hozzajarulhatunk a napi tapanyag sziikségletiink kiegészitéséhez,
pétolni tudunk szamos fontos asvanyi anyagot ¢és vitamint is. Bamforth (2002) 6sszefoglalo

cikkében szemléletesen mutatja be a sorbol szarmazo tapanyagok hanyadat (2. tablazat).

2. tablazat A soOr tapanyag Osszetétele viszonyitasként a napi sziikséglethez

Paraméter 25-50 év kozotti felnott napi sziikséglete Literenkénti
Férfi No mennyisége a sorben
Energia (Kcal) 2000 2000 150-1100
Fehérje (g) 63 50 3-5
Szénhidrat (g) 0-61
Zsir (g) Elenyészo
A vitamin (ug) 1000 800 Elenyészo
D vitamin (pg) 5 5 Elenyész6
E vitamin (mQ) 10 8 Elenyészd
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Paraméter 25-50 év kozotti felndtt napi sziikséglete Literenkeénti
Férfi No mennyisége a sorben

K vitamin (pg) 80 65 Elenyészd

C vitamin (mg) 80 80 akar 30

Tiamin (mg) 15 1,1 0,003-0,08

Riboflavin (mg) 1,7 1,3 0,02-0,8

Niacin (mg) 19 15 3-8

B6 vitamin (mg) 2,0 1,6 0,07-1,7

Folsav (ng) 200 180 40-600

B12 vitamin (ug) 2,5 2,5 3-30

Biotin (png) 30-100 20-100 2-15

Kalcium (mg) 800 800 40-140

Foszfor (mg) 800 800 90-400

Magnézium (mg) 350 280 60-200

Kalium (mg) 2000 2000 330-1100

Natrium (mg) 40-230

Vas (mg) 10 15 0,1-0,5

Cink (mg) 15 12 0,01-1,48

Szelén (png) 70 55 <0,4-7,2

A fenti tablazatbol jol kivehetd, hogy a sor mértékletes fogyasztasa mellett szignifikans
mennyiségli B vitamint vihetiink a szervezetiinkbe. A magas kalium:natrium ardnynak (4ltaldban
4:1) koszonhetden a sor tokéletesen eleget tesz a natrium szegény diétanak. Ennek kdszonhetéen
a sornek nagyobb a vizhajtd hatasa, mint a viznek. A mérsékelt alkoholfogyasztas bizonyitottan

csokkenti a sziv- és érrendszeri panaszokat (Preedy, 2011).

Alkoholos italok mérsékelt fogyasztasa soran kimutattak, hogy a vér antioxidans aktivitasa
ndtt, ami egy lehetséges véddmechanizmusra utal. A sdrben az alkohol mellett szdmos antioxidans
hat4st komponens is talalhato, mint a vitaminok, dsvanyi anyagok, szerves- és szervetlen sok és
fenolos vegyliletek. Kijelenthetd, hogy ezek a vegyiiletek a sor mértékletes fogyasztasa mellett
egészségveédo hatassal birnak (Preedy, 2011).

A sort, mivel gabonaboél allitjadk eld, ochratoxinnal szennyezddhet, mely karcinogén
hatéssal bir az emberi szervezetre. Mindazéltal, az egyre szigoriibb élelmiszer szabalyozasoknak
koszonhetden, ez a vesz€ly szdmottevoen csdkken. Karcinogén hatdsu vegyliletek a sorben a
nitrozamin vegyiiletekbdl szarmazhatnak, de ezek mértéke a malatagyarak és sorgyarak kozos

eréfeszitéseinek koszonhetden manapsdg mar a husz évvel ezeldtti értékek egy huszadjara
csokkent (Bamforth, 2002).
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2.3 Nemzetgazdasagi elemzés - A sorfogyasztas alakulasa Magyarorszagon

Magyarorszigon az abszolit literben® mért dsszes alkoholfogyasztas az 1990-es évek utan
enyhe csokkenést mutat, értéke 9,1 és 11,2 kozott valtozott. A sorfogyasztas 2007 utan feliilmulta
a bor és az égetett szeszes italok mennyiségét (2. abra), de még mindig elmarad az 1990-ben
tapasztalt 100 liter/f6 mennyiségtol. 2015-ben Magyarorszag a 67,1 liter/f6 (3. dbra) mennyiséggel

vildgviszonylatban a 20. helyen allt.

8.0

6.0

40 - -

liter/f6 tiszta alkoholban mérve

2.0

0.0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

o—Sor Bor Egetett szeszes italok —e—0Osszesen

2. abra Egy fore es6 alkohol fogyasztas alakulasa tiszta alkoholban mérve 1990-2015 (KSH,
2017)

! Abszolut literre torténd atszamitasnal a sor esetében 1991-ig 3,5%, 1992-ben 3,65%, 1993-ban 4,0%, 1994-
ben 4,3%, 1995-ben 4,6%, 1996-t61 5,0%-os atlagos szesztartalommal szamolva (a KSH metodologiajat kovetve). Az
abszolut literre torténd atszamitaskor a bor esetében 11,5%-0s atlagos szesztartalommal szamoltam.
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3. abra A sorfogyasztas alakulasa Magyarorszagon 1990-t61 (KSH, 2017)

2.4 Egészségvédo hatasi komponensek

2.4.1 Szabadgyokok és antioxidansok

A sejtekben természetes koriilmények kozott lejatszodod biokémiai folyamatok, jellemzden
az oxidacios folyamatok soran keletkeznek szabadgyokok, amelyek egy bizonyos részének fontos
szerepe van a szervezet normalis milkddésének fenntartasdban, tobbek kozott a sejtciklus
szabalyozasaban, a sejt metabolikus folyamataiban, illetve a szervezet védekezd
mechanizmusaban (Brandolini et al., 2011; Davies, 2000; Erba et al., 2011). A szabadgyokok
olyan reaktiv oxigén-, nitrogén-, kén- vagy szénkodzponti molekuldk, illetve molekularészletek,
amelyek parositatlan elektronnal rendelkeznek, ezért rendkiviil agresszivak és rovid életidejtiek,
hiszen nagyon gyorsan kémiai reakcioba lépnek mas vegyiiletekkel elektronszerzés céljabol
(Cadenas, 1989). A legfontosabb szabadgyokok, illetve reaktiv formak a kovetkezd tablazatban

keriilnek bemutatasra (3. tablazat).

3. tablazat. A legjelentsebb szabadgyokok (Cornelli, 2009)

Oxigén O2 Klor Cl,
Szinglet oxigén O Atomos klor CI
Ozon O3 Hipoklorossav HOCI

Szuperoxid gyok O~ | Szerves peroxidok ROOH
Hidrogénperoxid H202 |  Nitrogénmonoxid NO
Hidroxil gyok OH Salétromossav HNO2
Peroxil gyok RO2 Peroxinitrit ONOO
Alkoxil gyok RO Peroxinitrites sav ONOOH
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A szabadgyokos reakciok kozonséges reakciok, melyek megmagyarazhatjak a szervezet
legfontosabb szabadgyokds tdmadasait, melyek fizioldgiailag fontos dsszetevoket, mint a DNS-t,
fehérjéket és membran lipideket tdmadnak, ugyanakkor a bioldgiai rendszerek oxidativ bomléasat
okozhatjak. A gyokfogok reakcidba 1épnek a szabadgyokokkel és semlegesitik a rendszerre kéaros
hatasukat. Masfeldl a kelat képzo agensek csokkentik a tranzit fémek mennyiségét. Ez a redukcid
megfékezi a szabadgyokok képzodését és meggatolja a szabadgyokképzd lancreakciot.
Kovetkezésképpen a szabadgyok megkotd reakceio és a kelatképzést gatlo reakciok antioxidans
hatassal birnak a gyokképzds egészségi problémakkal szemben, mint a rak vagy a szivkoszoruér-
betegségekkel szemben. Ezek szerint az antioxidansok olyan molekuldk, melyek mas molekuldk
oxidalasat akadalyozzak meg. Az antioxidans aktivitas az az 0sszes antioxidans kapacitds, mely

képes megkotni a szervezetben és az élelmiszerben talalhaté szabadgyokoket (Hur et al., 2014).

A szabadgyokok megjelenése eldidézi az oxidativ stresszt. Oxidativ stressznek nevezziik
az olyan allapotot, amikor a prooxidansok és az antioxidansok egyensulya eltolodik az el6zdek
javara. Az antioxidans - prooxidans egyensuly fenntartisa az egészség megdrzésének fontos
eszkoze. Az oxidativ stressz a reaktiv oxigén vagy nitrogén eredetii szabadgyokok keletkezése és
az antioxidans védd rendszerek kozotti egyensuly megbomlisa, a sejtek oxido-redukcids
allapotanak megvaltozasa soran lép fel. Az oxidativ stressz normal koriilmények kozott egy
ideiglenes allapot, allandosulasa esetén karosodast, és ebbdl kifolydlag betegséget okoz. Az
oxidativ stressz megjelenését a szabadgyokok szamdnak megndvekedése vagy az antioxidans

védelmi rendszer hianyossaga okozhatja (Hur et al., 2014).

A szabadgyokok kiilsd és belsdé tényezOk, biotikus ¢€s abiotikus stressz hatdsok
kovetkezményeiként is indukalédhatnak (Benzie, 2000). Bels6 tényezdk lehetnek a biokémiai
folyamatokbol szarmaz6 szabadgyokok képzése. Kiilsé tényezOk kozé sorolhatok mind olyan
tényezok, melyek a globalizalt vildg mindennapjaival jarhatnak, mint a dohéanyfiist, szmog, a
talzott alkoholfogyasztds, a stressz (munkahelyi, szocidlis, stb.), a vegyl anyagok,
kornyezetszennyezés, toxinok és a természeti/mesterséges sugarzasok is (ultraibolya vagy
radioaktiv). Ugyanakkor a mikrohulldmu siitd alkalmazasa is szabadgyokok képzodését
eredményezheti (Getoff, 2007). A mikrohullamt hdkezelés soran szinglet oxigén keletkezhet
(*0,), mely ugy a gaz fazissal, mint a folyékonnyal is reakcioképes. Az igy keletkezett oxigén
molekula a kettds kotésti szerves dsszetevoket tamadja instabil peroxidokat képezve. Ugyanakkor
szerves szulfidokkal is reakcioba 1ép, melynek soran oxidalé hatasu szulfoxidok keletkezhetnek
(Pokorny et al., 2001).
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4. abra. Szulfoxidok keletkezése szabadgyokos reakcio altal (Getoff, 2007)

Szabadgyokos reakcidok feleldosek szamos ¢€lelmiszer romlasaért is. Ezek koziil a
legismertebb a zsirok avasodasa, amely kellemetlen iz-, szin- és szagvaltozassal jar (Balogh,
2010). Az antioxidansok kétféleképpen gatolhatjak vagy késleltethetik az oxidaciot: a szabad
gyokok megkdtése altal, mely esetben az Osszetevot elsddleges antioxidansként ismeriink, vagy
egy olyan mechanizmus altal, mely nem direkt médon kéti meg a szabadgyokoket. Utdbbi esetben

ezeket masodlagos antioxidansoknak nevezziik (Cornelli, 2009).

2.4.2 A legelterjedtebben alkalmazott antioxidans kapacitast méré modszerek elvei, elényei és

hatranyai

Az elmult években megnétt azon kutatdsok szama, amelyek a kiillonbozo élelmiszerek,
biologiai rendszerek természetes antioxidansaival és mérésiikkel kapcsolatosak. Az antioxidans
kapacitds az adott rendszerre vonatkoz6 Osszes antioxidans vegyiilet egyiittes hatdsat jelenti.
Ennek pontos, szamszerli meghatarozasara egyre nagyobb igény jelentkezik, igy szamos analitikai
modszert, mérdérendszert fejlesztettek ki. Mégis a legtobb irodalom nemcsak egy, hanem tobbféle
modszert hasznal az antioxidans kapacitds meghatarozasara. Minden metodika specifikus
bizonyos antioxidansokra, illetve reakcio(k)ra, de egyik sem képes az Osszes antioxidans valodi

antioxidans erejét mérni (Frankel et al., 2000).

Ha a minta komplexebb, tehat valodi mintardl van sz6 és nem egy standard oldatrol, akkor
az Osszefliggések keresése még tobb nehézségbe iitkozik. Ilyen esetben zavard lehet a lezajlo
reakciokra nézve példaul a minta cukor-, asvanyi elem-, sav-, fehérjetartalma, stb. (Ou et al.,

2002).

Ugyanazon komponens mas rendszerben mashogy fog viselkedni. Tobbféle mérési
modszert alkalmazva vonhatunk le csak kovetkeztetést, arra vonatkozolag, hogy egy minta

mennyire ’j6’ antioxiddns, a mi altalunk felallitott mesterséges koriilmények kozott. Az emberi
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szervezetben vald viselkedéslik és pontos hatdsmechanizmusuk a kiilonb6z6 komponensek
egymassal vald kolcsonhatasatol és a felszivodasatol is nagymértékben fiigg, ami még jobban
megneheziti a kutatd feladatdt annak megitélésében, hogy melyik modszerrel mért adatok

jellemezhetik legjobban a szervezetben kifejtett hatasukat (Balogh, 2010).

Az eddig kifejlesztett mérési modszereket a kdvetkez6 képpen csoportosithatok (Frankel et al.,
2000):

A. Hidrogénatom dtmenettel ({HAT] hidrogen atom transfer) kapcsolatos modszerek
1) Oxigéngyok Abszorpcids Kapacitas-ORAC-Oxygen Radical Absorbance Capacity (Cao et
al., 1993):

e A préba molekula (fehérje) a peroxil gyokokkel (ROO.) reagalva oxidativ sériilést
szenved, ezért az altala kibocsatott fluoreszcens jel intenzitdsa csokkeni fog.
Antioxidansok jelenlétében ez a reakcio gatolodik.

e Reakcio koriilmények: pH=7,4; 37 °C

e Zsir- és vizoldhaté antioxidansok vizsgalatara egyarant alkalmas (Huang et al., 2005)

e A fehérje-, az etanol- valamint az aminosav tartalom zavarhatja a mérést, mert hamis
pozitiv eredményt okoz (Frankel et al., 2000; Pérez-Jiménez et al., 2008)

2) Osszes peroxilgydk befogasara vonatkozo paraméter-TRAP-Total peroxil Radical Trapping
Parameter (Wayner et al., 1985):

e A szabadgyokok oxidalo hatasat az antioxidansok késleltetni tudjak

e Az ABAP (2,2'-azobis-2-amidinopropan) gyokgeneralot késébb lecserélték AAPH-ra
(2,2’-az0-bis(2-amidinopropan)-dihidroklorid) (Prior et al., 1999)

e A modszer iddigényes (2 Ora/minta), igy naponta kevés minta megmérésére van
lehetdség (Wu et al., 2004)

o A méréseknél a fehérjék jelenléte is interferenciat okozhat (DeLange et al., 1989;
Ghiselli et al., 2000)

3) Kemilumineszcencian alapulé modszerek- CL-Chemiluminescence (Alho et al., 1999):

e A modszer alapja a szabadgy6kok generalasa

e A luminol (proba) szabadgyokokkel reakcioba 1épve luminolgyokké alakul és fényt
bocsat ki, az antioxidans hatasara a fénykibocsatas gatlodik, a fény intenzitasa csokken
(Navas Diaz et al., 1998)

e A moddszer hatranya, hogy luminométert igényel, ami nem tartozik laboratdriumi
alapfelszereléshez, valamint a mérések nagyon idéigényesek (Said et al., 2003)

4) Krocin elszintelenedésén alapulé modszer (Bors et al., 1984)
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A krocin egy természetes karotinoid mély narancssarga szinnel, igy a lathatd
fénytartomanyban intenziv abszorbancidja van
e Ha a krocin peroxilgyokokkel reagal, akkor elszintelenedik, de antioxidansok
jelenlétében ez a reakcio gatolodik
e A modszer olcso, gyors, nem igényel draga miiszert (Prior et al., 1999)
e Az ¢lelmiszermatrix tul komplex ehhez a méréshez, igy nagyon nehéz az
Osszehasonlitas (HUANG et al., 2005)
5) Béta-karotin elszintelenedésén alapuld modszer (von Gadow et al., 1997)
e Alinolén sav autooxidacioja kovetkeztében keletkeznek a gyokok.
e Béta-karotint hasznalnak a mé; +antioxidans
6) Fotokemilumineszcencian  alapuld  antioxidans  kapacitds  mérés- PCL -
Photochemiluminescence (Popov et al., 1994, 1996)
e A mérés elve: a fényérzékeny komponensbdl UV fény hatdsara szuperoxid anionok
valnak szabadda.
e Egyik résziik reagalni fog egy ,detektor” vegyiilettel, amely hatasara fotonok
emittalodnak. A késziilék ezt a fotokemilumineszcenciat méri, igy az antioxidans

kapacitast kozvetetten kapjuk meg

B. Elektronatmenettel ([ET] electron transfer) kapcsolatos modszerek
1) Vasredukaloképességen alapuldé modszer -FRAP-Ferric Reducing Ability of Plasma (Benzie
etal., 1996)
e A mérési elv értelmében a vas-2,4,6-tripiridil-S-triazin (TPTZ) komplexet az
antioxidansok redukaljak (5. abra), mely reakci6 szinvaltozassal jar. A reakcioidd 5

perc, amely a lejatsz6do kinetikdra jellemzden lett meghatarozva.
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5. abra A FRAP moédszer mérési elve (INTERCHOPEN, 2017)

o A keletkezd kék szin spektrofotometriasan nyomon kovethetd 593 nm-en.
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e A karotinoidoknak nincs vasredukalo képességiik (Apak et al., 2007).
o A legelterjedtebb és a legtobb laboratoriumban hasznéalatos mérési modszerek kozé
tartozik (Apak et al., 2007; Pérez-Jiménez et al., 2008).
3) Osszes polifenol-tartalom meghatarozasa Folin-Ciocalteu reagenssel TPC - Total Polyphenol
Content (Singleton et al., 1965)
e A modszer nevével ellentétben redukéloképességen alapuld antioxidans kapacitas

meghatdrozas. A keletkez6 kék szin spektrometridsan nyomon kdvethetd 765 nm-en.

A

Mo(VI) sarga + e- (antioxidanstol) > Mo(V) kék A=765 nm

e Olcso, egyszerl, reprodukalhatd, nem igényel draga laboratériumi felszerelést,
rutinszerii mérésekre alkalmas (HUANG et al., 2005).
e Nem szelektiv a polifenolos komponensekre, fiiggetlen a szerkezetiiktdl (Frankel et
al., 2000).
e Az aszkorbinsav, a Cu (I) is hozzajarul a kapott értékekhez (APAK et al., 2007).
4) Rézion redukaloképességen alapuld antioxidans kapacitas mérés —CUPRAC — Cu Pric ion
Reducing Antioxidant Capacity (Apak et al., 2007)
e Redukaloképességet hataroz meg ez a metodika is, 7-es pH-n 450 nm-en. A reakcioid6
30 perc. Olcso, egyszeri, nem igényel draga felszerelést.
e Viz-, és zsiroldhato antioxidansokat is képes mérni. A tiol tipust antioxidansokat is
érzékeli.
e [Ezen a hullaimhosszon interferenciat okozhatnak egyéb komponensek. Lassu, egyes
komponensek, mint a naringin, vagy a naringenin tobb id6t igényelnek- ezért 20 perces
50 C-on torténd inkubalas el6zi meg a mérést (Balogh, 2010).
5) Troloxra vonatkoztatott Antioxidans Kapacitds -TEAC —Trolox Equivalent Antioxidant
Capacity (Miller et al., 1993)
e A reakcié az ABTS (2,2'-azinodi-(3-etilbenzotiazolin)-6-szulfoninsav) oxidaciojan

alapszik.
ABTS + K2520s » ABTS.+

ABTS++AH —>»> ABTS+A +H- A=734 nm

e Hidrogén-peroxid és metmioglobin jelenlétében sotétzold szinlt ABTS.+ -kation gyok
keletkezik. Ha a mintdban antioxidansok vannak jelen, akkor a szabadgyokokkel
reagalva a szinintenzitas csokkeni fog, a minta elszintelenedik. A reakcio

spektrofotometriasan nyomon kdvetheté 734 nm-en (6. abra).
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6. abra Antioxidans és az ABTS gyok reakcioja (Miller et al., 1993)

e Az alkalmazott 734 nm-en a természetes novényi pigmentek Kkicsi interferenciat
okoznak.

o A mérést 12-16 6ra id6tartamtl inkubdlés el6zi meg, igy a minta-eldkészités hossziunak
mondhato (Zulueta et al., 2009).

o A szerkezeti kiillonbségek illetve hasonlosagok, példaul a leadhat6 elektronok szdma

¢s a kapott eredmények kozott nincs Osszefiiggés (Huang et al., 2005).

6) DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) gyok megkotésén alapulo antioxidans kapacitas mérés
(Blois, 1958)
e A reakci6 (7. abra) a kovetkezoképpen zajlik (Frankel et al., 2000): a so6tétlila szinii
gyok antioxidansokkal reagalva elveszti a szinét.
e bomlés, érzékenység nem jelent problémat, mint egyéb moddszereknél, a mérés

egyszert (Prior et al., 1999)
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7. abra A DPPH gyok megkotésén alapuldo modszer elvi alapja

e Hatranya, hogy nem a sejtben normal anyagcsere soran keletkezd gyokot hasznal,
hanem egy stabil, az €16 szervezetben nem fellelhetd gyokaot (Frankel et al., 2000).

e Fény-, oxigén-, pH- és oldoszerfiiggd (Prior et al., 1999).

e A karotinoidok interferdlnak a mérési hullamhosszon 517 nm-en.
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A HAT modszerek szabadgyOkokre vonatkoznak és elsOsorban reakcio kinetikan
alapszanak. A tesztek azt mérik, hogy egy adott szabadgydkkel szemben a minta mennyire hatasos,
milyen a szabadgyokbefogd képessége. Az ET reakcidk altalaban szinvdltozassal jarnak, ennek

mértékébdl lehet az antioxidans kapacitasra kovetkeztetni (Apak et al., 2007).

Mindkét méréstipus antioxidans kapacitast hatdroz meg, viszont a kapott eredményeknek
nem kell sziikségszerlien egymassal korreldlni, hiszen egy minta redukal6 képessége nem feltétlen

fligg 6ssze a gyokbefogo képességével.
Tovabbi ismert modszerek:

e aszuperoxid anion megkotésével (Ewing et al., 1995)
e a hidrogén-peroxiddal (Martinez-Tomé et al., 2001)

e a hidroxilgyokkel (Ou et al., 2002)

e aszinglet oxigénnel (Wilkinson et al., 1995)

e a peroxi-nitrittel (Pryor et al., 1995)

e voltametriaval (Chevion et al., 2000) kapcsolatosak.

Az el6zéekben bemutatott néhdny mérési modszerbdl is egyértelmiien kitinik a téma
Osszetettsége, valamint a kapott eredmények sokféleségének az oka. A kovetkezdkben azok a

befolyasold tényezOk keriilnek felsorolasra, amelyek az antioxidans kapacitias eredményeket a

leginkabb befolyasoljak (Balogh, 2010).

2.4.3 Az antioxidans mérések eredményét nagymértékben befolyasold tényezok

1. Minta el6készités.

2. Extrakci6 (hatasfok, hdmérséklet stb.).

3. Alkalmazott olddészer (metanol, etanol, viz, aceton, kloroform), hiszen nincs olyan
oldodszer, amely alkalmas lenne egy élelmiszeripari mintaban talalhato 6sszes antioxidans
kivonasara (Becker et al., 2004; Frankel et al., 2000; Pérez-Jiménez et al., 2006); illetve
neheziti a helyzetet a fehérjékkel, szénhidratokkal kialakult komplexek kérdése is.

Mindez azt jelenti, hogy a mintaban mindig lesznek ki nem oldott, vagy nem hozzaférhetd
komponensek, amelyeknek szintén fontos szerepe lehet az emberi szervezetben, ahol a kiilonb6z6
enzimek, mikrobialis tevékenységek hatasara mar hozzaférhetdek lesznek. A kémiai hidrolizissel
az a probléma, hogy a minta eredeti szerkezete megvaltozik, és igy mar nem az eredeti forméaban

lehetne a komponenseket kinyerni, ezzel nem lesz reprezentativ a kapott érték az eredeti mintara.
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4.
S.

9.

10.
11.
12.

13.

Vélasztott modszer (elektronatmenettel, hidrogénatom-atadassal jar).

Meéréshez hasznalt szabadgyok (peroxilgyok, DPPH gyok, hidroxilgydk stb.). Az egyes
antioxidansok masként reagalnak a kiilonboz6 szabadgyokokre (Pérez-Jiménez et al.,
2008). Példaul a peroxilgyok az emberi szervezetet tekintve a leggyakoribb. De a
hidroxilgyok, a szinglet oxigén, a szuperoxid gyok €s az egyéb nitrogéntartalmi gyokok is
mind jelen vannak a bioldgiai rendszerekben. Ennek ellenére vannak olyan elterjedten
alkalmazott modszerek is, amelyek nem ezeket a gyokoket hasznaljak fel az antioxidans
kapacitdas meghatarozasara, hanem példaul a DPPH illetve az ABTS gyokoket. Ezek
stabilak, kevésbé reakcioképesek €s agresszivak, jobban kezelhetdek, konnyebben kézben
tarthatoak a reakciok soran a fent emlitett gyokokhoz képest (Cao et al., 1993; Halliwell et
al., 1995). A gyokok befogasa fiigg a kozegtdl is, hiszen példaul a C-vitamin hatdsos
hidrofil gyokok ellen, de nem a lipofilekkel szemben (Wu et al., 2004).

Mintamatrix — sav, cukor, fehérje, aminosav stb. tartalom, egyéb interferenciat okozé
komponensek, amelyeknek az alkalmazott hullamhosszon van elnyelése.
Fényérzékenység.

Hoémérséklet érzékenység.

pH.

Ido, hiszen egyes komponenseknek nagyobb lehet az iddigénye, akar tobb ora is.
Reakciosebesség, reakcio kinetika.

Meéretbdl, illetve szerkezetbdl adddo kiilonbség, példaul a kisebb antioxidansok
hozzaférése a nagyobb szabadgyokhoz.

Additiv, szinergens hatasok, stb.

Tobb kutatasi munka is kimutatta, hogy a gytimolcs vagy z6ldség fajok, valamint az azonos

fajon beliili fajtak kozott tobbszords antioxidans kapacitasbeli kiilonbséget lehet kimutatni. Ezek

egy része a genetikai hattérnek tulajdonithat6, de ugyanakkor az eredmények kialakitasdban fontos

szerepet jatszanak a kiilonbozd kornyezeti tényezok, éghajlat, csapadék mennyisége, napsiitéses

ordk szama, fényviszonyok, szarmazasi hely, talaj tadpanyag-ellatottsdga, betegségek, ndvényi

kartevok jelenléte stb. is (Balogh, 2010).

Ha egy ndvényi mintat antioxidans kapacitas szempontjabdl szeretnénk jellemezni, akkor

erre szamos lehetdségiink van, amint az az el6zdekbdl kideriilt. Fontos azonban azt is

hangsulyozni, hogy egy minta bizonyos komponenseinek a mennyisége is értékes informaciot

nyUjthat szamos vonatkozasban. Ilyen példaul a C-, az E vitamin-, a karotin tartalom, az

Osszpolifenol - illetve az antocianin tartalom, a fenolos savak — egyéb flavonoidok minésége és
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mennyisége. Ezen vizsgalatok az el6z6eknél kézben tarthatobbak, hiszen mindig csak egy-egy
komponensre, vagy vegyiiletcsoportra fokuszalnak.

Ezen feliil fontos megemliteni, hogy a vizsgalatok tobbnyire a taplalékbol szerzett
antioxidansok mérésére korlatozodnak, holott az antioxidans kapacitashoz a kiilonb6z6 enzimek
is nagymértékben hozzajarulnak (Ghiselli et al., 2000). Emellett nem szabad figyelmen kiviil
hagyni, hogy az antioxidansoknak az emberi szervezetben vald felszivodasa, hozzaférhetdsége is
szerepet jatszik valddi hatasossagukban.

A szakirodalom kutatdsa sordn nem talaltam olyan Gsszefiiggd, mélyrehatd kivonasi modszert,
mely egységesen, a lehetd legtobb antioxidans hatast vegyiiletet tar fel. Ezért némi modositassal
adaptaltam Pérez-Jiménez et al. (2008) altal leirt kivonatolasi modszerét, melyet a késébbiekben,

az Anyagok ¢és modszerek fejezetben részletezek.

2.4.4 Asvanyi anyagok

A ndvényi és allati eredetli ¢lelmiszerek elhamvasztasa utan visszamaradott alkotorészeket
asvanyi anyagoknak nevezziik. A szervetlen anyagok hig elektrolitok alakjaban részt vesznek az
¢l6 szervezet elektrokémiai, ozmdzisos, valamint sav-bazis egyenstlydnak fenntartasdban,
eldsegitik a kiilonbozd kolloidok allapotvaltozasat, aktivaljak vagy gatoljdk az enzimreakciokat,
részt vesznek a tdmasztoszovet felépitésében. Ezen tulajdonsaguk miatt nélkiilozhetetlenek az
¢lovilagban. Az emberi szervezetnek az asvanyi anyag-készlete szlik hatarok kozott valtozik. Az
emberi szervezet felépitésében részt vevd elemek koziil azokat, amelyek a szervezet tomegének
0,005%-nal nagyobb mennyiségben vannak jelen, makroelemeknek, amelyek ennél kisebb

aranyuak, mikroelemeknek nevezziik (Csapo, 2003).

Az ¢é16 szervezet megfelel6 mikodéséhez az asvanyi elemek nélkiilozhetetlenek. Hig
elektrolitként jelentds szerepet tOltenek be az ozmdzisos, elektrokémiai, illetve a sav-bazis
egyensulyok fenntartasaban (Na, K, Ca, Mg, stb.). Aktivaljak és gatoljak a kiilonféle
enzimreakciokat (Zn, Cu, Mn, Mg, stb.), részt vesznek a tdmasztoszovetek felépitésében (Ca, P).
Az esszencialis mikroelemek koziil kiilondsen fontos a vas, a cink, a réz, a molibdén, a mangan,
illetve a makroelemek koziil a magnézium, amelyek az enzimek, koenzimek miikodésében, illetve
a biokémiai folyamatok katalizalasdban toltenek be létfontossagu feladatot, és igy szerepet
jatszanak a szervezet antioxidans védelmében is, ugyanis az antioxiddns hal6zatban fontos
feladatokat jatszo enzimes védelmi rendszer tagjainak zavartalan mikodését biztositjak (Balogh,
2010).
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Az 4svéanyi anyagok a sorgyartas soran felhasznalt alap- €s segédanyagokbol keriilnek a
sorbe. Régebben a technoldgiai berendezésekbdl is oldodhattak fémek a sorbe, mara azonban ez a
probléma a savallo acél berendezések alkalmazasaval gyakorlatilag megsziint (Montanari et al,

2009).

2.45 Vitaminok

A vitaminok olyan valtozatos kémiai szerkezetli, szerves vegyiiletek, melyeket az emberi
szervezet nem képes elegendé mennyiségben eldallitani, de kis mennyiségben nélkiilozhetetlenek

annak zavartalan miikodésé¢hez (Ball, 2005).

Mai ismereteink alapjan az emberi szervezet zavartalan miikodésében 13 vitamin jatszik
szerepet, melyek oldhatdsaguk alapjan két csoportra, zsirban, illetve vizben old6d6 vitaminokra
oszthatok. A zsirban 0ldodo vitaminok csoportjaba soroljuk az A-, D-, E- és K- vitaminokat, illetve
a kiilonb6z6 mértékli A-vitamin hatassal rendelkez6 karotinoidokat. A vizben o0ldodo6 vitaminok

csoportjat a C-, illetve a B-vitaminok (B1, B2, B3, B5, B6, B7, B9, B12) alkotjak (Ball, 2005).

A vitaminok elnevezésére nincs egységes, nemzetkozileg elfogadott eljaras. A
vitaminkutatas els6 szakaszaban a latin ABC betiiit hasznaltak erre a célra (A-, B-, C-vitamin), de
ez a rendszer nem egyontetl, mivel a késdbbi kutatdsok soran szamos vegyiiletrdl
bebizonyosodott, hogy azonos egy eldbbiekben mar elnevezett vitaminnal, vagy, hogy mégsem
tekinthetd vitaminnak. Az utobbi csoportba tartozo vegyiileteket vitaminoidoknak nevezziik (pl.:

esszencialis zsirsavak, koenzim-Q) (Csap6, 2003).

A hasonlo élettani hatast, de kilonb6z6 eredetii, illetve eltérd kémiai szerkezeti
vitaminokat, az azonos betli mellé tett szamindex jeldli (pl.: Al-, A2-, B1-, B2, D2-, D3-vitamin).
Ezen kiviil egyes vitaminokat bioldgiai hatasuk vagy kémiai szerkezetiik alapjan is elneveztek. igy
példaul, amig az aszkorbinsav elnevezés a C-vitamin skorbutellenes hatasat tiikrozi, addig a

nikotinsav vagy a nikotinamid a B3-vitamin kémiai szerkezetére utal (Csapo, 2003).

Azonban a szamindexes betiijelolés sem minden esetben egyértelmt. Ugyanis a
vitaminkutatds elérehaladtdval fény deriilt arra, hogy egyes vitaminok esetében nem csak egy,
hanem szamos, kémiai felépitésiikben rokon vegyiilet rendelkezik kiilonb6z6é mértékben az adott
vitaminra jellemz6 bioldgiai aktivitassal. Példaul B6-vitaminhatasa hat kiilonb6z6 vegyiiletnek is
van. Ezeket az azonos élettani hatasu, rokon vegyiileteket vitamereknek nevezziik (Ball, 2005). A
vitaminok fentiekben emlitett definicidja alapjan a szervezet megfeleld vitaminellatottsdga csak

kiils6 taplalékforrasbol biztosithatd. A definicid pontositasa végett sziikséges még megemlitenem
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az ugynevezett provitaminokat. Ezek olyan biologiai aktivitds nélkiili vegyiiletek, melyeket az
emberi szervezet kiilonb6z6é anyagcsere folyamatok soran vitaminokké képes atalakitani. Ilyen

provitamin példaul az ergoszterin, melyekbo6l D-vitamin keletkezik (Csapd, 2003).

Bamforth (2002)  szerint a lager tipusu  sOrok tiamin  tartalma

0,003 — 0,08 ug/ml , mig a nikotinamid tartalma 0,07 — 1,7 pg/ml.

2.5 A sorgyartas alap- és potanyagai, mint az egészségvédé komponensek forrasai

Az 4svanyi anyagok fontos szerepet jatszanak a sorkészités soran lejatszodo
folyamatokban. Legnagyobb mennységben a malata, a sorf6zé viz, a komlo és a potanyagok
jarulnak hozza a sor végsd asvanyi anyag tartalmahoz. Az ¢élesztd, a gyartdsi technologia és a

taroloedények csekély mértékben befolyasoljak ezt (Preedy, 2011).

25.1 A sorf6zo viz

Az egy liter sor eléallitasahoz sziikséges viz mennyisége eléri az 5-6 litert is, de ez
fozdénként valtozik (Kunze et al., 2004). A sorgyartas soran tehat igen sok viz kertil
felhasznalasra, és mivel a sor tobb, mint 90%-a viz, ezért a sor végso izére is jelentds hatassal van,
illetve befolyasolja a cefrézés soran lejatszodd biokémiai reakciokat, a komld anyagainak
hasznosulasat és a fermentacio6 lefolyasat is (Vecseri, 2004). A f6zéviznek ivoviz mindségilinek
kell lennie. A viz természetes korfolyamataibol adoddan, valamint az egyes vizlel6helyek
talajszelvényeinek geologiai, ill. kémiai jellemzdinek kovetkeztében igen eltérd dsszetételll lehet.
A sor eldallitasa soran a vizben oldott sok egy része a malata, a komld, valamint a sorlé anyagjaival
egyesiilve atalakul, és elsésorban az enzimes folyamatokra gyakorol hatast. A kiilonbozd
sortipusok kialakuldsa jelentés mértékben a specidlis vizosszetételre vezethetd vissza. A pilseni
sorok példaul igen lagy, 2-3 német keménységi foku forrasvizbdl késziilnek, mig a szintén hires
miincheni soroknél nem ritka a 20 német keménységi foka sorf6zé viz sem. Sortechnoldgiai
szempontbol legnagyobb jelentségli a s6rf6z6 viz kalcium- és magnéziumtartalma, valamint a
hidrokarbonatok mennyisége. Ezen ionok a cefre és a sorlé savassagat befolyasoljak. A sor illatat,
izét, habtartosagat a viz ionjai kozvetleniil vagy kozvetetten befolydsoljak. A sok manganso a vizet
sOtétre szinezi, a vas fémes, tintaszerti izhibat okoz a kész sorben. A soriparban napjainkban kezelt
vizet haszndlnak fel, igy szinte tetszés szerint beéllithatd az iondsszetétel. A vizkezelés

leggyakrabban ioncseréld oszlop vagy reverz ozmozis segitségével valosul meg (Vecseri, 2004).

A kutatasom soran figyelemmel kisérem a sorf6z0 viz hatasat a késztermék asvanyi anyag

tartalmara.
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2.5.2 A sorarpa (Hordeum vulgare)

A malata leggyakrabban arpabol (Hordeum vulgare) késziil (kétsoros tavaszi arpa). Az
aratasi id6jaras nagyban befolyasolja az arpa viztartalmat, emiatt tdg intervallumban ingadozhat,
atlagosan 14-15%, de 12-20% is lehet. Tarolas szempontjabdl a viztartalmat mindenképp 16% ala
kell szoritani. A szarazanyag tartalom kémiai 0sszetételét tekintve: 80% szénhidrat, 11% fehérje,
2,5% zsir, 2,6% asvanyi anyagok és 3,9% egyéb anyagokat tartalmaz. Az arpa legnagyobb tomegét
a szénhidratok adjak, amelyek koziil a legfontosabbak a keményitd, a cukor, a celluloz és
hemicellul6z és a gumi anyagok. A vetési idejlik szerint az arpakat két csoportra oszthatjuk: dszi
arpak (vetési id6 szeptember kozepe) €s tavaszi arpak (vetési idejiik marcius-aprilis). Kordbban
sOripari célra az alacsonyabb fehérjetartalom és a vékonyabb héj miatt kizarolag a tavaszi arpakat
hasznaltdk, ma azonban a nemesitések eredményeképpen vannak nagyon jo soripari célra

hasznalhato Gszi arpafajtak is.(Narziss et al., 2012).

2.5.3 Az alakor (Triticum monococcum L.) rendszertani besorolasa, felépitése és jellemzése

Az alakor (Triticum monococcum L.) egy 8si buzafajta (8. abra), mely Kis-Azsiabol terjedt
el kb. 10 ezer évvel ezel6tt. A hazankban mar tobb ezer éve honos buzafajta termesztését a
honfoglalas utan Géza fejedelem, Istvan kiraly és a korabeli utodaik is atvették a lakosoktol. Ma
mar csak elszortan termesztik Torokorszagban, Svajcban, Spanyolorszagban, Németorszagban és
az egyes balkani és kaukdzusi teriileteken. Szerepe kiemelkedd volt a neolitikus
mezbgazdasagban, fokozatosan novekedett a bronzkorig, majd ezt kdvetben Kiszorult a

termelésbdl a nagyobb terméshozamul, pelyvanélkiili buzafajtak megjelenése miatt.

8. abra Az alakor kalasza (sajat felvétel)
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Az alakor egy kistermetii buzafajta, amely viszonylag kis hozammal rendelkezik. Ellenben
képes a legszegényebb, szdraz talajon is ndvekedni. Az altaldnos buzafajtakhoz képest sokkal
ellendllobb az egyes betegségekkel, fertézésekkel szemben. Nagy a szarszilardsaga és a
gyomelnyomo képessége. Igénytelen gabonafajta, mely vegyszermentes koriilmények kozott is
termeszthetd. Az alakor terméshozama kisebb a nagymértékben elterjedt kenyérbuzahoz képest.
Vad alakjatol (Triticum boeticum Boiss.) nem sokban kiilonbozik, de a vad alakor kalasza sokkal
torékenyebb. Legfoképpen Nyugat-Azsidban és a balkéani teriileteken terjedt el. A hidegebb

teriileteket kedveli, de Torokorszag egyes hegyvidéki teriiletein is még termesztheto.

Az alakor (9. abra) genetikailag az egyik alapvetd buzafajta, diploid kromoszémaszammal
(2n) rendelkezik, dsszesen 7 par kromoszomat tartalmaz (AA genom). A nemesités szimara nagy
jelentdséggel birhat olyan genotipusok 1étrehozasa, melyek révén az alakor hasznos tulajdonsagait

hordozé kromoszoma szegmentumok atvihetok a biza genomjaba (Varga et al., 2009).

9. abra Az alakor, a tonke és a tonkolybtiza (Ustunol, 2014)

Az alakor szemet laza, viszonylag kdnnyen elvalaszthato pelyva veszi koriil. A héj nélkiili
szem hosszukas, és kisebb, mint az altalanos buzafajtaké. Allomanyét tekintve sokkal puhabb
szerkezettel rendelkezik, texturaja nagyon gyenge, lagyabb a tobbi buzafajtahoz képest. Az 6rlési
kihozatala kozel megegyezik a buzaéval, de esetenként magasabb kihozatal is megvaldsithato
(Laje et al., 2003). Abdel-Aal et al. (1997) bebizonyitottak, hogy az alakor lisztkihozatala
kevesebb a kozonséges buzaénal, am lisztje sokkal finomabb allagii. Megemlitik, hogy az alakor
buza lisztje a kozonségestdl eltérd, sarga szint ad. Valdsziniileg ez a mély barazdak hianyanak
koszonhetd, ami a poliploid fajokra kiilondsen jellemzd. A héj nélkiili alakor magas
hamutartalommal ¢és proteintartalommal rendelkezik. Lizin-, mikroelem- és esszencialis

aminosav-tartalma igen magas, szénhidrattartalma alacsony, az élettani szempontbol rendkiviil

27



fontos tokol- és karotinoid tartalma kiemelked6 (Hidalgo et al., 2006). Utobbi tulajdonsaga miatt
egészségvédd élelmiszerek elballitasara is alkalmas lehet. Elelmezési felhasznalas szempontjabol
a legtobb kutatas a siitésre fokuszalt. Bar taplalod, de kenyér készitésére nem teljesen alkalmas.

Els6sorban reggelizé pehely készitésére és allati takarmanyként hasznaljak. (Lgje et al., 2003).

2.5.4 Az alakor (Triticum monococcum L.) és a kézonséges buza (Triticum aestivum) fizikai és

kémiai tulajdonsagainak 6sszehasonlitasa

Az alakor fontosabb kiil- és beltartalmi jellemzéinek oOsszehasonlitasat a kozonséges

buzaval a 4. tdblazatban foglaltam 0ssze szakirodalmi adatok alapjan.

4. tablazat Az alakor tulajdonsagainak 6sszehasonlitasa a kozonséges buzaval

Alakor Kozonséges buiza
Szem hosszlsag, mm/szem*?2 18,3-37,4 34,0-46,4
Szem méret, mg/szem 2 22,0-24,7 46,2
Ezerszem tOmeg, g3 27,6 452
Hamutartalom, % sz. a.* 2,2 NA
Protein tartalom, % sz. a.** 12,5-25,2 13,4
Karotinoid tartalom, mg/g>* 8,36 4,79
Sarga pigment tartalom, mg/g 2 8,46 2,51
Csira arany,% 2 3,0-3,2 2,9
Csira lutein tartalom, pg/ sz.a 2 38,0 26,3
Endosperm lutein tartalom, pg/ sz.a 2 7,4 51
Pelyva lutein tartalom, pg/ sz.a 2 4,0 45
B-gliikan tartalom, g/100g sz.a.® 0,48 0,84
Keményitd tartalom, g/100 g sz.a.? 59,6 67,9
Amildz tartalom, % 3 28,4 29,6
Elelmi rost, g/100 g sz.a.® 21,5 16,7

Y(Abdel-Aal et al., 1997)

2(Brandolini et al., 2008; Lgje et al., 2003)
$(Brandolini et al., 2010)

*(Laje et al., 2003)

Fizikai tulajdonsagait illetden jol lathato, hogy az alakor buza szem hosszlisagat tekintve
elmarad a buzaétol, mérete kevésbé homogén, a blzanal tagabb hatarok kozott van. Nagy
proteintartalmanak koszonhetéen az esszencialis aminosav-tartalma magasabb, mint a
kozonséges- vagy a durumbizaé. Elelmi rosttartalma kisebb a biizaénal, mig oldhat6 rostokat
ugyanannyit tartalmaz (1,7% sz. a.). Az alakorliszt halvanysdrga szinii, ami a benne talalhat6
magas karotinoid-tartalomnak koszonhet6. Az aminosav-0sszetétele nem sokban kiilonbozik a

durum-, vagy a k6zonséges buzaétol.
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Abdel-Aal et al. (1997) méréseik soran megallapitottak, hogy az esésszam tekintetében az
alakor alacsonyabb értékkel rendelkezik, mint pl. a durumbuza. Ezen fajtak koziil az alakor mutatta

a leggyengébb gluténtartalmat.

Brandolini et al. (2010) vizsgaltak az alakor és a kozonséges buza a- ill. f-amilaz
aktivitasat is. Az a-amildz az alakorndl 0,15 CU (Ceralpha Units), a buzanal 0,90 CU, mig B-
amilaz esetén az értékek 1071, illetve 1710 CU. Az amilaz-aktivitast jellemzi a CU: 1 unit
megegyezik azzal az enzimmennyiséggel, ami ahhoz sziikséges, hogy 1 mikromol p-nitrofenilt (o-

gliikkozidaz felesleg jelenlétében) feloldjon 1 perc alatt 40 °C-on (McCleary et al., 2002).

A kémiai Osszetételt vizsgalva a fehérje- €s a lipidtartalom nagymértékben eltér az alakor
és a kOzonséges buza tekintetében, ugyanis a fehérjék mintegy 2-2,5%-kal, a lipidek 40 %-kal
nagyobb mennyiségben vannak jelen az alakorban, és a telitetlen zsirsavak aranya is sokkal

magasabb a jelenlegi fajtakénal.

Az alakorrdl a kordbban végzett vizsgalatok alapjan kidertilt, hogy szamos més tényezdben
is eltér a kdzonséges buzatdl. Az 6si buza és a mai koztermesztésben 1€vo fajtak beltartalmi
értékeinek 0sszehasonlitasa azt mutatja, hogy a mai intenziv buzafajtdkban a cinktartalom 35 %-
kal alacsonyabb, az aminosav koncentracioja pedig a fele vagy akar harmada is lehet az 6si

buzaénak.

A nemesités soran a buzafajtak maghéjanak vastagsaga folyamatosan csokkent. Az alakor
maghéja az egész szemtomegre vetitve 14,1 %, mig a mai kozonséges buzafajtaké csak
5,2-8,4 %. Ennek azért van jelentdsége, mert az asvanyi anyagok a héjban akkumulalodnak

(Brandolini et al., 2011).

Fontos szempont a bizanal a mar vizsgalt fehérje és keményitd arany, ami egyes alakor
tipusok esetén soripari szempontbol rendkiviil kedvezd, ugyanis a relativ alacsony fehérjetartalom
mellett apro szemcseszerkezetli keményitd talalhato, amely jelentdsen ndveli az alakor sdripari

értékét (Brandolini et al., 2008).

2.5.5 A komlo

A komlé (Humulus lupulus) a sor elmaradhatatlan 6sszetevéje. Vadon termett komlot nem,
csak termesztett fajtat hasznalnak sorf6zéshez, és ezen beliil is csak a néivaru alakot. Ténylegesen
a komld tobozat lehet felhasznélni, amit a virdgzat formaz meg, és ez zarja koril a lupulin
mirigyeket, amik a sorf6zéshez sziikséges dsszetevoket, azaz a komlo olajokat (0,5-2%), a komlo

cseranyagokat (4-14%) és a keserii anyagokat (10-23%) tartalmazzak (Kunze et al., 2004).
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A komlo a 35 és az 55-os szélességi korok kozott terem, mivel a hosszi nyari nappalok
ezen szélességi hatarok kozott elég hosszuak a novény megfeleld ndvekedéséhez. Az esézések
kifejezetten pozitiv hatassal birnak a tobozok fejlédése soran. A komlotobozok sziiretelése

augusztusban kezddédik, és szeptember végéig huzodhat el (EBlinger, 2009).

A komlbolajok a lupulinban és a virdgzatban taldlhatok, és tobb, mint 400 alkotd
komponenst tartalmaznak. Ezen olajok 70%-at terpén-szénhidrogének alkotjak, mig a masik 30%-
ban kiilonbozé oxivegyiiletek, mint észterek, alkoholok, karbonilok vannak jelen. Ezek a
vegyitiletek adjak az egyes komlokra jellemz6 aroméakat, amik majd a sornek az édes, gylimolcsos
iztdl kezdve, a sajtos, fiiszeres illatig nagyon sokféle aromat kolcsondzhetnek. Az észterek a
gyiimolcsos aroma kialakuldsaért felelosek. A zsirsavak tobbségében a sajtos aromakat okozzak,
melyek leginkabb a nem megfelel6 koriilmények kozott tarolt komloknal jelentkeznek. A komld
Osszetétele nagyban fiigg a fajtatol, az évjarattol, a termohelytdl, a sziiretelés idejétol, a szaritastol

¢és a tarolastol.

A komldban fellelhetd Gsszes gyantdkat kemény és lagy gyantdkra oszthatjuk. A lagy
gyantak legfontosabb Osszetevéi a keserli savak, melyeket a- (3-17%) és B- savakra (2-7%)
bonthatunk, melyeknek 6t-6t homoldgjat ismerjiikk. A keserli gyantaknak koszonheté a sor
kellemes komlokeserli ize, a hab stabilitdsa és a sor biologiai eltarthatosdga, mivel szamos

mértékben gatolja a baktériumokat, foként a Gram-negativokat (EBlinger, 2009).

A sorlében talalhato polifenolok 20 -30%-a komlobdl szarmazik, a tobbi a malatabol. Ezek
a polifenolok 80%-a kondenzalhato, és nagyjabol 20%-ban hidrolizalhat6 Gsszetevokbdl allnak
(Preedy, 2011). Altalanossagban a proantocianidok okozzak a sorben a fehérje kicsapodast és
zavarossadgot. A soOriparban a proantocianideket antocianogéneknek hivjak. Az alacsony
molekulastlytl polifenolok természetes antioxidansok, melyek megndvelik a sor redukalod
képességét. Ezaltal megvédik a sort az oxidaciotol, aminek koszonhetden a sor hosszabb ideig 6rzi
meg ize stabilitdsat. A nagy molekulasulyu polifenolok megnévelik a sor szinét, foként a hosszabb
forralasi id6 utan, és fanyar keserii izt okoznak. Ugyanakkor veszélyt jelentenek a kolloid
stabilitasra. Ezek a polifenolok eltavolithatok a sorbol a sorsziirés soran a polivinil-polipirrolidon
adszorbens segitségével. Ugyanakkor részben eltavolithatok a seprd és az élesztd eltavolitasaval

is (EBlinger, 2009).

Kiilon figyelmet érdemes forditani a xantohumolra és az izoxantohumolra, mivel ezek a
komloban talalhato polifenolos vegyiiletek jelentds antioxidans kapacitassal birnak (Gerhéuser,
2005; Stevens et al., 2004; Yamaguchi et al., 2009). Yamaguchi és tarsai (2009) arr6l szamoltak

be, hogy a xantohumol antioxiddns kapacitasa tobbszordse az E-vitaminénak.
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Tudomanyos kutatasok folytak arra vonatkozdan az elmult 10 évben, hogy a komldban is
megtalalhato6 prenilflavonoidok (xantohumol, izo-xantohumol és az alfasavak), preventiv hatassal
lehetnek a rakos és a szivkoszoruér megbetegedések ellen. Ezen flavonoidok antioxidans

kapacitasa nagyobb, mint a z6ld teanak, a vorosbornak illetve a sz6161ének (Vinson et al., 2003).

A komldét mar egyre ritkdbban hasznaljak az eredeti, tobozos formaban. A kiilonféle
termékek eloallitdsanak fo célja a méretcsokkentés, ezaltal konnyebb a taroldsa, mozgatasa ¢€s
kevesebb csomagoloanyag sziikséges. Ugyanakkor a kiilonleges csomagoloanyagoknak ¢€s
csomagolasi technikdknak kdszonhetden a komld hosszabb ideig 6rzi meg a mindségét. Harom
féle komlo terméket kiilonboztethetiink meg: hagyomanyos komlotermékeket (tobozos, pellet és
extrakt), izomerizalt komloterméket (izo-pellet, fénystabil izomerizalt komldextrakt, és a forralas
utan hasznalatos izo- és redukalt izo extraktokat) és a kiilonleges komldtermékeket (komlo olajok,
B-aroma extraktumok, xantohumulonnal dusitott termék). Az adott komlotermékek felhasznalasat

a sorgyartasi technologia és a gyartoi javaslatok hatarozzak meg (EBlinger, 2009).

A komloval a sorlébe keriild dsvanyi anyagok nem jatszanak szdmottevd szerepet a
sortechnologiaban, ugyanis a komlé igen kis mennyiségben (1 - 2,5 g/1) keriil a sorlébe (Briggs et
al., 2004).

2.5.5.1 A komlo, mint antioxidadns forras

A malata mellett a komlé (Humulus lupulus L.) nagymértékben hozzajarul a sor
antioxidans tartalmahoz. Flavonoidok tipusainak széles spektrumat tartalmazza, amely
magyarazattal szolgalhat a gyiimolcslevek és tedkéhoz hasonld magas értékekkel. Legmagasabb
aranyban a komld ndéivart egyedeinek virdgjaban fedezhetdk fel polifenolok, de ezenkiviil

kalkonok, flavonoidok és katechinek gazdag forrasa (Stevens et al., 1997).
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10. édbra A 6 koml6 polifenolok kémiai szerkezete: (A) flavonoidok, (B) prenilflavonoidok és

(C) fenolos savak (Karabin et al., 2016)

A komlobol a sorbe keriild proantocianidinek stabilizaljak a késztermék organoleptikus
tulajdonsagait és szinét. Szamos flavonoid, mint a kalkonok, flavanonok jelenlétét is igazoltak
mind a komldban és a sorben. Ezek az 0OsszetevOk felelosek a sorok magas antioxidans

aktivitasaért. A szaritott komlo 4-14% polifenolt tartalmaz, nagyrészt fenolos savakat, kalkonokat,

flavonoidokat, katechineket, proantocianidineket (Stevens et al.,

Az izohumulonok (izo-alfa-savak), amelyek a sor keserti izének kialakitasaban vesznek részt

¢és védelmet nyujtanak a baktériumok ellen, humulonokbo6l képzddnek izomerizacidval a sorlében

a komloforralas folyaman. Az izohumulonok analdgjai az

izoadhumulon. Ezaltal a komlobol szarmazé antioxidans vegyiiletek nem csak a végtermék

oxidacidja ellen jatszanak fontos szerepet, hanem a nemkivant bakteridlis fert6zéssel szemben is

hatékonyak (Preedy, 2011).
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2.6 A maliatazas és a sorkészités technolégidja és a technolégia hatasa az egészségvédo

hatasi komponensek alakulasara

2.6.1 A malatazas technologidja

Az arpa a legfontosabb gabonaféle, amelyet malatagyartasra hasznalhatunk. Ebbél
Az arpa képes olyan enzimek termelésére, amelyek hidrolizdljak a keményitd tartalmu
endospermiumot, ezenkiviil olyan fiziko-kémiai folyamatokat indukalnak, amelyek a végtermék,
azaz a sOr izének, habzasanak és szinének kialakulasaért felel6sek. A nem megfelel6 mértékben
degradalodott fehérje és az endospermium sejtfala megakadalyozza az enzimek endospermiumba
torténd aramlasat, ezzel csokkentve a végtermék extrakttartalmat, lassu szirhetéséget
eredményezve, valamint a mar tarolt sor tulzott habzasat.
A malatazas f6 szakaszai: arpa atvétel, aztatas, csiraztatas, aszalas, malata kezelés. Az arpa az
aztatas, csirdztatds €s aszalds miivelete alatt lezajlo biokémiai valtozasok eredményeképp valik

malatava (Briggs, 1998).

Aztatas

A csirazas alapfeltétele egy bizonyos nedvességtartalom elérése. Az arpaszem
nedvességtartalma kb. 12%-0s, ezt vegetacios viznek nevezik és szarmazhat magas paratartalmi
levegdbdl is. Kb. 30%-nyi nedvességtartalom esetén elkezdddnek a katabolikus folyamatok,
felgyorsul az anyagcsere, 38%-nal pedig megindul az egyenletes és gyors csirazas is. A
malatazasnal ennél nagyobb, 44-48%-0s nedvességtartalmat szokas beallitani, mivel az
enzimképzéshez és az endosperm feloldasdhoz magasabb érték sziikséges.

A mag a vizet nagyrészt a csira részen veszi fel, kapillaris aramlassal jut be, kezdetben csak
a csira kornyékét, majd az egész magot ataztatva. A vizbedramlas a 4-8. 6rdban a legintenzivebb,
azutan csokken a fehérje €s a keményitd vizmegkotd képessége és beall a nedvességtartalom.
Kiilonb6z6 méretli és fajtaji gabonaknal ennek ideje kiilonbozhet. Okozhatja ezt az eltérést a
gabona beltartalma, duzzaddképessége, illetve a technologia. Az aztatdoviz hdmérséklete nagyban
befolyasolja az aztatas sebességét, azzal egyenesen aranyos. (Narziss et al., 2012).

A viz alatti és ,,szdraz” (viz nélkiili fazis) csiraztatas gyakoribb valtakozasa kiegyenliti a
kialakul6 kiilonbségeket €s gyorsitani tudja a folyamatot. 12-14 6ranként ajanlott ,,szaraz” szakaszt
beiktatni, amig a feliileti vizet haszndlja fel a gabona, és kozben friss oxigénhez jut, ami azért
fontos, mert az aztatdévizben oldott oxigént nagyon gyorsan felhasznalja. A ,,szaraz” szakasz, ami

a teljes folyamat 50-80%-a, altalaban két-harom részletben torténik meg: beiktatjak 30%
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nedvességtartalom elérésénél, hogy az arpa vizérzékenysége csokkenjen, és 38% koriil, ami az
egyenletes csiranovekedést segiti. Csirafakadas eldtt nem szabad eldrasztani az arpat,
permetezéssel allitjak be a végso 42-44%-o0s nedvességtartalmat. Ajanlott 1-2 dranként 10 percen
at levegdztetni és a szén-dioxidot elszivattyazni. A teljes aztatds ideje 36-52 ora kozott mozog
(EBlinger, 2009).

Az éztatés alatt felerésddnek olyan tevékenységek, mint a gabona aerob 1égzése, amely
soran a lebontott tartaléktapanyagokbol CO; és viz, illetve hd keletkezik. A CO2:0; ardny 1:1,
amit légzési koefficiensnek hivnak. Mivel a csiraztatdshoz az aztatovizben oxigénre van sziikség,
de szén-dioxidra és hére nem, egyszeri, allando 1égbefuvasos kevertetéssel ellatott aztatokadban

be lehet allitani az optimalis 1:1-es aranyt. (Briggs, 1998).

Csiraztatas

A csirazas fiziologiai folyamat. A beindult enzimtevékenység hatasara a tartalék tdpanyag
egy része felhasznalddik a levél- és gyokércsira novekedésére. A csirazas csak meghatarozott
koriilmények kozott megy végbe: elegendd nedvesség, ho, levegd €s oxigén jelenlétében. Nagyon
fontos, hogy a csirdzas kozben a nedvességtartalom ne csdkkenjen, mert ez csirdzasi zavarokat
okozna.

A kell6 enzimtevékenység eléréséhez 14-18 °C javasolt, magasabb homérsékleten a
folyamatok tilsdgosan felgyorsulnanak, til nagy lenne a 1€gzési veszteség, azaz tul sok keményitd
és egyéb tapanyag hasznaldédna fol. A mag légzésének jO miikodéséhez elengedhetetlen a
megfeleld oxigénellatottsdg. Az endosperm egyrészt oldodik, masrészt keményitdjébol oxidativ
modon szén-dioxid €s viz keletkezik. Az el nem tdvozd CO:2 gatolja a 1€gzési folyamatokat, ezért
a gabonahalmazt allanddan - kiméletesen - kevertetni kell, hogy a keletkez6 ho és COz kikeriiljon
a rendszerbdl és helyette oxigén lépjen be. A csirdzds masodik szakaszaban viszont az oxigén
bevitelt célszerli csokkenteni a 1€gzési veszteség csokkentésére (Briggs et al., 2004).

A szem oldodasa a csira kozelében kezdoédik, majd a felszivé hammal parhuzamosan halad
a mag hegye felé. Az oldodas a hatoldalon, ahol a levélcsira elébtjik, gyorsabban megy végbe,
mint a szem hasi oldalan. Az arpak oldodasi képessége kiilonboz6: a fehérjeszegény, nedves
évjarata vagy tengerparti vidékrél szarmazo arpak gyorsabban és jobban oldodnak, mint a nagy
fehérjetartalmu széraz évjarata arpak. Az elégtelen oldas miatt nehezen morzsolhat6 szét a malata,
kicsi lesz az enzimkapacitasa és tobbnyire rovid a csirdja. Az ilyen malata a f6z6hazban lassabban
cukrosodik, kisebb végerjedésfokot ér el. Az erjedés az aminosavak hianya kovetkeztében esetleg

nem kielégitéen folyik le. A nem megfelelé oldoédas hatasara a nagy molekulasulya B-gliikan
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tartalom is magas marad. A taloldott malata pedig teljesen elmorzsolhatd szembels6t, nagy

enzimpotencialt és igen nagymértékii fehérjelebontast mutat. (Kunze et al., 2004).

Csirazast eloidézo enzimek

Az enzimek a pajzsocska €s az aleuron réteg hataran képzdodnek, a csirabdl viz hatasara
aktivalodott gibberellin hormonok iranyitasara. Az enzimes bontas a csiranal kezdddik, és halad
egészen a magcsucsig, amit optimalis esetben nem ér el, mert addigra elkésziilt a megfeleld

enzimkészlet, igy leallitjak a folyamatot.

A folyamatban részt vevd legfontosabb enzimtipusok az amilazok, a proteazok, a
hemicellulazok és a foszfatdzok. A hemicellulazok a sejtfalat alkotd hemicellulozok bontasat
végzik. Ennek két nagy csoportja van: a B-glikkanazok (endo-B-gliikkanaz, exo- B-gliikkanaz, [3-
oligoszachardz), és a pentozanazok (endoxilanaz, exoxilandz, xilooligoszachardz, arabinozidaz).
A csirazas soran az endo-B-gliikanaz képzodése a leger6teljesebb, 80%-ban jon létre glikkanaz és
csak 20%-ban pentozanaz. Ez az enzim az eredetileg oldhatatlan hemicellulézokat kozepes

molekulastlyu gliikdnokka bontja.

A kovetkezd enzimcsoportba tartoznak a fehérjéket bontd proteolitikus enzimek, azon
beliil az endopeptidazok, amik a fehérjét nagyobb méretli peptidekre bontjak. Ezek a peptidlancot
csak egy bizonyos helyen tudjak hasitani, ami fiigg az aminosav maradvanytol. A malata fébb
tulajdonsagai koz¢é tartozik az optimalis fehérje Osszetétel, azaz hogy az élesztok szamara
felhasznalhato allapotban 1évé aminosavak (szabad o-amino nitrogén [SZAN]) rendelkezésre
alljanak, viszont kelld6 mennyiségben maradjanak a sor habjat €s testességét befolyasold nagyobb
méretll polipeptidek is. A fehérjebontas soran a tartalékfehérje bomlik le, a szerkezetibdl kevés,

viszont a sikérfehérjék valtozatlanok maradnak, ezek a torkoly részét képzik.

Az amilazok végzik a mag keményitStartalékanak kisebb lancu, oldhato, szénhidratta valo
lebontasat. A B-amildz mar nyugvo allapotban megtalalhatd a magban, maltozt és -
hatardextrineket képez. Exoenzim, ami kiviilr6l hasitja le a maltoz egységeket az o 1-4 kotéseknél
a nem redukald lancvégeken, mindaddig, amig az amilopektin szél elagazasdhoz nem ér, mert o
1-6 kotést mar nem tudja bontani. Az a-amildz endoenzim, ugyanugy o 1-4 kotést bont, viszont
mindezt a keményitélanc belsejében is meg tudja tenni. Ez az enzim sem képes viszont az elagazast
kell6képpen bontani, a fennmaradé részt
a-hatardextrinnek hivjak. Ezt az enzimet a csirdzasi hormonok hatasara termeli az aleuron réteg,

oxigén jelenlétében. Emellett fontos keletkezéséhez a nagy nedvességtartalom, a kezdetben nagy,
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majd csokkené homérséklet és a hosszh csirazasi id6. A halmazban felgyiilemlett szén-dioxid

viszont gatolja az a-amilaz képzddését, igy annak mennyisége nem ndvekszik tovabb.

A lipaz enzimek adjak a csirazashoz sziikséges energiat, a magban 1évo zsirok lebontasaval.
Hasitasuk kozben ho szabadul fel, ami emeli a rakas hdmérsékletét. A jo mindségli malata elérése

érdekében ezt a hot el kell vezetni (Kunze et al., 2004).

A csirafejlédést és az oldodast a csiraztatasi feltételek szabalyozzak. Amikor a
z6ldmalataban az atalakuldsok mar kell6en elérehaladottak, az életfolyamatokat az aszalas szakitja

meg.
Aszalas

Az aszalés legfobb célja a biokémiai folyamatok megallitasa, a fehérjék koagulalasa és az
iz- és aromaanyagok létrehozasa. A kész malata vizfelvételét elkeriilendd, el kell tavolitani a

gyokércsirat. Aszalas kozben a zoldmalata vizelvonds hatasara stabilld és tarolhatova valik.

Az aszalasnak két 6 1épése van: eldszor egy kiméletesebb, alacsonyabb hdmérsékletii
fonnyasztds meg végbe, és utdna a malata tipusa szerint aszaljak, kozepesen magas vagy nagyon
magas hémérsékleten. Az elsé fokozatban a malatat kb. 41-48 % nedvesség tartalomrol 10 %-ig
szaritjak 40°C-on. Ezutan az aszalas folyaman a nedvességtartalmat lassan tovabb csokkentik. Az
aszalast a vilagos malatanal 80-85 °C-on 3,5-4,5 %-ig, a s6tét malatanal 100-105C-on 1,5-2 %-ig

végzik.

A fonnyasztasi szakaszban még magas enzimaktivitas figyelhetd meg minden teriileten, sot
az enzimek szamara kedvezébb homérséklet és kellé nedvességtartalom miatt mind az enzimek,
mind az oldhaté nitrogén és keményitdbontas-termékek mennyisége ndé, a levélcsira is életképes.
Az aszalas soran, 70°C felett viszont ezek a folyamatok lelassulnak, mivel csokken a
nedvességtartalom és novekszik a hdmérséklet. Ilyen koriilmények kozott a levélesira sem fejlodik
tovabb és a lebontott cukrok és fehérjeszarmazékok felhasznalatlanul felhalmozdédnak a

malataban. Az aszalas soran alakulnak ki a szinanyagok (Briggs, 1998).

26.1.1 A buzamaldata sajatossagai

A btzamalata hasonld elven késziil, mint az arpamalata, viszont a pelyva hianya miatt
tigyelni kell bizonyos szempontokra. Jellemz6 ra a gyors vizfelvétel, 33%-kal gyorsabb, mint az
arpanal. Ez az aztatasi id6 csokkentését teszi sziikségessé. A csirazas beindulasahoz 37-38%-0s
nedvességtartalmat kell elérni, mig ahhoz, hogy 5-6 nap alatt megfelel6 oldottsagot kapjanak, 44-

45%-ot. A buzarakasokat jobban szét kell teriteni, és mindenképp hidegben kell vezetni, ugyanis
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sokkal tomottebbek a szemek, mint az arpa esetében, €s tl alacsony a csirafejlodés. Aszalésa is
ovatosabban, alacsonyabb hdfokon és lassabban torténik. Az aszaldsi hdmérséklet emelkedése
sokkal lassabb, fokozatosabb. A csirdzasi veszteség is nagyobb, mint az arpa esetében, a levélcsira

eltavolitasa miatt (Briggs et al., 2004).

2.6.1.2 A malata, mint asvanyi anyag forrdas

A malatagyartas soran feldolgozasra keriild arpa adsvanyi anyag tartalmat a termohely, a
fajta, termelési technologia €s az évjarat hatarozza meg. Az arpaban fellelhetd asvanyi anyagok
dontd részét a kalium és a foszfor alkotja. A foszfatok primer-, szekunder- és tercier foszfatok
formdjaban fordulnak el és a puffer kapacitds biztositdsdban jatszanak jelentds szerepet. A
nyomelemek koziil a cink, a mangan ¢€s a réz fordul eld, tovabba azok a nyomelemek, amelyeket
amag a kornyezetterhelés kovetkeztében vesz fel: a kadmium (atlagos értéke az arpaban 0,03-0,07
ppm), az arzén (0,003-0,018 ppm), a krom (0,04-0,13 ppm) és a cink (18-32 ppm). A tragyazas
hatassal van az arpa asvanyi anyag tartalmara. A vizsgalatok szerint a tragyazas kovetkeztében az
arpa kaliumtartalma csak kissé valtozott, a natrium koncentracidé valtozasaban nem volt
szdmottevo tendencia, inkabb csdkkenés volt tapasztalhatd. A tragyazas a kalcium és magnézium
felvételre sem gyakorolt Iényeges hatast. A cinktartalom csokkent, a vas és mangan koncentracidja
azonban a tragyazassal emelkedett. Az évjarat a natrium-, vas-, mangan- és cinktartalmat, a fajta
a kalium-, kalcium-, magnézium- és réztartalmat befolyasolta hatarozottabban. A malatazas els6
szakaszaban, az 4ztatds alatt az 4ztatd vizzel asvanyi anyag is keriil a szem belsejébe, ennek
mennyiségét pedig az 4ztatd viz mindsége befolyasolja. A malatdzas paraméterei koziil a
csiraztatas id6tartama gyakorolja a malata asvanyi anyag tartalmara a legnagyobb hatast, de sem

a csirdztatasi, sem az aszalasi héfok nem bir kiilondsebb jelentéséggel (VECSERI, 2004).

Kutatasok ramutattak arra is, hogy magasabb malatazatlan hdnyad alkalmazasa mellett
kevesebb asvanyi anyag oldodik ki a sorbe, amivel szamolni kell a sorgyartas soran. (Vecseri,

2004).

2.6.1.3 A malata, mint antioxidadns forrds

Ami a malatat illeti, szamos vizsgalat foglalkozott annak a teljes polifenol- és
antioxidans-tartalom meghatdrozéasaval. Az eredményeket vizsgalva egyértelmiien kideriil, hogy a
malata magasabb antioxidans aktivitast produkalt, mint a még nem maléatazott alapanyag arpa. A

jelentds kiilonbség kialakulasanak ideje a csiraztatas szakaszara tehet6 (Friedrich et al., 2002).

Felhasznalasuk szerint két f6 tipusra oszthatjuk a malatakat: enzimet tartalmaz6 malatak és
szinanyagot tartalmazd malatdk. Minél magasabb hdémérsékleten torténik az aszalds, anndl

alacsonyabb a malata enzim tartalma. Ezt az 5. tdblazatban foglaltam Ossze.
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5. tablazat Malata tipusok ¢és jellemz6ik (Carvalho et al., 2016)

Malata tipus Szin tartomany, Nedvesség, % Aroma
EBC Leiras | Kémiai leiras
Enzimet tartalmaz6 malata tipusok
Vilagos malata 3-6 <3,5 Szaraz, sult,
mogyoros,
kekszes
Bécsi malata 7-10 ~4.5 Gabonas,
kevésbé malatés
Miincheni 10-15 ~3.8 Gabonas, Maillard
malata jellegzetes termékek
malatas
Kara-malata 25-40 <75 Edes, karamell, Maillard
mogyoros, vegyiiletek
tejkaramell
Szinanyagot tartalmazé malata tipusok
Kristaly malata 90 — 360 ~3,5 Malatas, Furan
karamell, vegyiiletek
tejkaramell
Sotét kristaly 120 - 150 <3,5 Porkolt kavé,
malata karamell
Karamell malata 260 — 320 Porkolt kavé,
karamell
Csoki malata 1200 — 1400 <3,0 Kavés, melasz, Heterociklikus
csoki vegyiiletek
Sotét malata 1440 - 1680 <3,0 Fustos, kavés Pirazinos
pirrolok

A malata nemcsak a sor szin¢hez €s organoleptikus tulajdonsdgaihoz jarul hozza, hanem
az antioxidans tartalméanak koszonhetden jelentds szerepe van az oxidativ stabilitasban is, ami a
sor fizikai és kémiai stabilitasat jelenti. A kutatdsok bebizonyitottak, hogy a malata a sorok legfébb

antioxidans forrasa.

A sorarpa és a malata antioxidans kapacitasara legfoképpen a malatazas sordn végbemend
komponensek modifikacidja és a hékezelések vannak hatassal. A kutatasok bebizonyitottdk, hogy
a malata antioxidans kapacitdsa ugy novekedett, mint ahogy a fenolos dsszetevok képzdodtek. A
kutatasok bebizonyitottak azt is, hogy a malata antioxidans kapacitasa az aszalas és porkolés soran
novekedhet, legfoképp a Maillard reakcié soran képzddé Maillard Reakcid Termékeknek (MRT)
koszonhetden. Az MRT-rél nemrég szamos kutatds bebizonyitotta az egészségre gyakorolt
jotékony hatasat, mint a gyokfogd, antiallergén, antimutagén, antimikrobidlis, citotoxikus és
antioxidans tulajdonsagukat. A sorarpaban taldlhatd fenolos vegyiiletek tobbsége ugyantgy

megtaldlhatd a malatdban is, ami arra engedett kovetkeztetni, hogy a maldta antioxidans

kapacitasanak legfobb osszetevdje természetes eredetii (Carvalho et al., 2016).
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A sor érzékszervi tulajdonsadgai megvaltoznak a tarolés és az érlelés soran, mely kiillonb6zo
kémiai, fizikai és érzékszervi atalakuldsoknak koszonhetdek, melyek befolyasolhatjadk a sor
mindségét. Az oxigén fontos szerepet jatszik a sor oregedési folyamatdban, mely gyors romlast
okoz a sor izében. Az oxigén reakcioba 1ép a vas ionokkal (Fe?*) a Fenton- és a Haber-Weiss
reakcid soran, ahol reaktiv oxidativ vegyliletek keletkeznek, mint példaul a hidroxil gyokok. A
keletkezett gyokok nagyon reaktivak az etanollal, a masodik leggyakoribb vegyiilettel a sorben,
mely sordn mellékizek keletkeznek. Osszességében véve a sor aromaprofiljat nagyban
befolyasolja az, hogy a szabadgyokok reakcioba lépnek szerves vegyiiletekkel, mint pl. a
polifenolok, az izohumulonok és az alkoholok, ezzel megakadalyozva egyéb izrontd vegyiiletek
kialakulasat. (Guido et al., 2003).

2.6.1.4 Fenolos anyagok a malataban

Gyakran vizsgaltdk a malata fenol- és polifenol tartalmat, azonban egyik kimutatasi
modszer sem tekinthetd egyetemlegesnek. Osszetettségiik miatt kevert modszerekre van sziikség,
hogy meghatarozhassak példaul a katechineket vagy antocianideket. Ilyen modszerek pl. a HPLC.
Kolorimetrids modszerrel, amely a polifenolok ¢és a vas ionok kozotti reakcion alapul,
megbecsiilhetd a teljes polifenol mennyiség. Malatabol aszkorbinsavat tartalmazd 60%-0S
etanollal lehet proantocianidineket kivonni. Jelentdés mértékben tisztithatd a proantocianidin, ha
oldhatatlan PVPP-re adszorbealjak, és N-metilpirrolidonnal elualjak, majd butanol és sosav

eleggyel melegitve lebontjak, hogy mérhetd szinreakcidt adjon.

2.6.1.5 A malata, mint vitamin forras

Az arpa és a malata gazdag vitaminforras, mely vitaminok az embridban és az aleuron
rétegben talalhatoak, és melyek a sorlébe oldodnak a cefrézés sordn. Fontossaguk a sorfézés soran
a mennyiségiiktdl fligg, mely tobb mint elégséges az €lesztd fejlddéséhez a fermentacid soran
(Preedy, 2011). Némely vitamin k&tott formaban van jelen a malataban, melyek csak az enzimek
hatasara keriilnek a sorlébe a cefrézés sordn. A riboflavin, a pantoténsav és a piridoxin mennyisége
novekszik a malatazas soran, ugyan Ugy, mint az aszkorbinsavé is , de a tobbiekkel ellentétben az
aszkorbinsav elbomlik az aszalas soran (Mallett, 2014). Némely vitamin a csirdban
koncentralodik, igy a csira eltavolitasaval ezeket is eltavolitjadk. Az A és D vitaminok nem
talalhatoak meg a malataban ebben a formaban, de az drpdban nagyobb mennyiségben talalhatd
karotenoidok és szterolok, melyek az el6bbi az A vitamin, az utobbi pedig a D vitamin prekurzora.
Ezeket fogyasztva a szervezetben vitaminokka szintetizdlodnak. A szakirodalom szerint a

riboflavin, a pantoténsav és a B6-csoport vitaminjainak mennyisége novekszik a malatazas soran.
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A legtobb szakirodalom a B12 vitamin hidnyat bizonyitja a malataban, a ritkan el6fordul6 kisebb

mennyiségek pedig a malata feliiletén kialakulé a mikrofloranak tudhato be (Briggs, 1998).

2.6.2 A sorkészités technologiaja

A sorlé elballitas elsé miiveleti 1épése a malata és a malatazatlan anyagok apritasa, majd a
benniik talalhat6 extrakt-tartalom kinyerése. A cefrézés célja a malata ¢s malatazatlan anyagok
oldhat6 anyagainak kinyerése, a nem oldhatdé komponensek enzimes biokonverzidja és oldatba
vitele. A lebontasi folyamatokat a malataban 1évé enzimek katalizaljak. Az amilaz mellett
szerephez jutnak a fehérjebontdé enzimek, amelyek a fehérjéket kiilonb6z6 molekulatomegii
lebontasi termékeken keresztiil aminosavakka képesek bontani. A sejtfalbonté enzimek a malata

hemicellul6zainak lebontdsa révén hozzaférhetové teszik a sejtekben 1évo keményitot.

A soripari cefrézés legfontosabb enzimes folyamata a keményitdbontas. A
malatakeményité szemcsék formdjaban halmozodik fel, amiléz és amilopektin elegye. A
keményitdszemcsék oldodéasa a vizzel valo keverés és melegités kozben tobb 1épcsdben megy
végbe, mikdzben mechanikai, kémiai és enzimes folyamatok jatszodnak le. Az enzimek a
keményitében 1évo kotések hidrolizisét, illetve szintézisét specifikusan katalizaljak (Kunze et al.,

2004).

Ha nagy mennyiségli malatazatlan gabonat hasznalnak a sorf6zés soran, akkor a sejtfalak
konnyebb elérése érdekében forralni kell a malatazatlan alapanyagot, igy az enzimek kdnnyebben
hozzajutnak a sejten beliil talalhaté keményitéhoz €s a fehérjékhez. Ezt a technoldgiat dekokcios
technoldgianak hivjak. A dekokcidés forralas sordn a cefre hOmérsékletét a podtanyag
keményitdjének csirizesedési hdmérséklete folé kell emelni, mely hémérséklet magasabb a malata
csirizesedési hdmérsékleténél (78 C). A forralas soran nagyobb mennyiségli B-gliikan kertiil a 1ébe,
mely lebontasara [3-gliilkanaz enzimet is adnak a cefréhez. Ha pedig kis mennyiségli malatazatlan
gabonat hasznalnak, akkor nincs szlikség a cefre forralasara, igy a cefrézés rovidebb ideig tart. Ezt

a technoldgiat infazioés cefrézésnek hivjuk (Briggs et al., 2004).

A keményitd lebontasara valamelyest a cefre koncentracio is hatassal van. A malata 75-
80%-a extraktalodik a cefrézés folyaman, az oldhatatlan rész a torkoly. A cefrézés befejezésével
egy olyan sziirési folyamathoz értiink, ahol magam a torkoly szolgal sziirdanyagként az extraktban
gazdag sorlé elvalasztdsdhoz. A szinsorlének (vagy szinlének) 4-8%-kal tobb extraktot kell
tartalmaznia, mint amennyit a késztermékben el szeretnénk érni. Gazdasagi okokbol a torkolybdl
atmosassal ki kell nyerni a maradék extraktot, ezt a folyamatot maslasnak, az alacsony extrakt
tartalmi vizet pedig masloviznek nevezziik. A cefreszliréssel az extraktot a lehetd

legtokéletesebben ki kell nyerni a cefrébdl. A sziiréskor fennmaradt részt torkolynek nevezziik,
40



amelynek Osszetétele fligg az arpafajtatol, az aratas idejétol, a hozzaadott potanyagoktol, illetve a

sorgyartas technologiajatol (Santos et al., 2003).

A cefrézést a komlo forraldsa koveti. A forraland6 sorlevet teleiistnek nevezik, mely
tartalmazza a szinlevet és a maslovizet is. A Komloforralas a komloforralod tistben torténik,
melynek sordn a sorlevet egy-masfél 6ran keresztiil forraljak, mikozben a komlé keserii anyagai
atkeriilnek a fézetbe (izomerizalodnak), emellett fehérjekivalas, mikrobapusztulas, a malata
eredetli enzimek inaktivalasa, szinmélyiilés és a felesleges viz elparolgasa kovetkezik be. A
folyamat végén a komlot és a forrd seprot el kell valasztani a sorlébdl, majd minél hamarabb az
erjesztés homérsékletére kell hiteni. A hiitési folyamat dontéen befolyasolja az erjesztés

sebességét és az extrakt tartalmat (Kunze et al., 2004).

A sorlé erjesztése a Saccharomyces pastorianus fajba sorolt ipari sorélesztd segitségével
megy végbe. Az élesztd csak mono-, di- és triszacharidok metabolizmusara képes, a nagyobb
oligomereket (dextrineket) mar nem erjeszti (Dedk, 1998). A hideg sorlébe annyi ¢élesztot
adagolnak, hogy a kiindulasi sejtkoncentracid elérje a 107 sejt/ml-es értéket. A fSerjedésre a
szénhidratok gyors asszimilacioja a jellemz6, mig az utderjedés vagy aszokolas soran a szénhidrat-

fogyas lassul, helyette az érési, tisztulasi folyamatok kapnak hangsulyt (Narziss et al., 2012).

A ferjedési és az dszokolasi folyamatot nem lehet elkiiloniteni, mivel egymésba dtmend
folyamatok. Az erjesztés soran az élesztd el6szor az dsszetett cukrokat bontja egyszertiekre, mely
folyamathoz nélkiilozhetetlen a foszfatok jelenléte. Az erjedési sebességet befolyasolja: a sorlé
tisztasdga, az erjeszthetd cukor tartalom, a hdmérseklet, az élesztdsejtek érintkezési feliilete a
sorlével, az éleszt6torzs genetikai tulajdonsagai. Az dszokolds szakaszaban a sor tovabb tisztul a
hidegseprét okozé alkotorészektdl, valamint telitddik széndioxiddal. A gyartdsi folyamatot
tekintve az daszokpincében tolti a sor a legtobb id6ét. Vastag fali pincében acéltankokat
alkalmaznak és 0-1°C homérsékleten zajlik az érlelés. Az dszoktankok fejtését nyomas alatt végzik
a szén-dioxid tavozasanak megakadalyozasa érdekében. Az éaszokolast a sziirés koveti és a

palackozassal fejezédik be a sorkészités (Kunze et al., 2004).
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2.6.2.1 A sorgyartasi technologia hatasa a sor asvanyi anyag tartalomra

A legnagyobb mennyiségli 4svanyi anyag csokkenést az oldhatatlan foszfatok képzddése
okozza a cefrézés soran, melyek a szinlé szlirésével, a torkollyel tdvoznak. Az dsvanyi anyagok
egyik legfontosabb befolyasold tényezdje a szinlé koncentracidja. Minél higabb a szinlé¢, annal
jobban oldddnak a kalium, natrium, kalcium, magnézium, mangan ¢és cink ionok. A cefrézési ido
novelésével a kalium, magnézium és réz ionok mennyisége megnd. Ezzel ellentétben a natrium,
kalcium, vas, mangan és cink szintek csokkennek. A komloforralds soran csdkken az asvanyi
anyagok mennyisége a koagulalt részecskékhez vald fémes kotések kialakulasanak koszonhetben.

A komlo adagolasaval ujabb asvanyi anyagokat visziink a sorlébe (Montanari et al., 2009).

Az o-amilaz enzim aktiv térszerkezetének kialakitasaban a kalcium jelenléte
elengedhetetlen, mivel csak az elsddleges kalciumkotd helyre beépiilt ion alakitja ki azt a
térszerkezetet, amely az aktiv centrumot miikodoveé teszi. Az elsdédleges kotdhelyen a kalciumiont
nyolc ligandum erdsen rogziti, és az aktiv konformaciot biztositja. A masodlagos kotdhely a
szubsztrat koto- és hasito helyének aljan van. Itt a katalizisben szerepet jatsz6 aminosavak is részt
vesznek a kalciumion kotésében, ezért nagy kalciumion koncentraciondl a kalcium gétld hatassal
van az enzimre, beékelodik a szubsztrat és az enzim molekula kozé, illetve lekoti a reakcidban
aktivan résztvevo funkcios csoportokat, ezaltal rontja az enzim aktivitasat. Az a-amildz enzim
aktivalasa céljabol a cefréz6 vizhez kalcium-szulfatot vagy kalcium kloridot adagolnak, el6fordul

oltott mész hasznalata is (Vecseri, 2004).

Az erjedés soran az élesztonek sziiksége van asvanyi anyagokra — anionokra, mint a foszfor
¢és kén ionokra - és kis mennyiségben fém ionokra is. A sorkészités végén ujabb asvanyi anyagokat

tavolitunk el a sorsziirés soran (Montanari et al., 2009).

Az ¢lesztd optimalis mitkodéséhez (a szaporodasahoz és a fermentacidhoz) szervetlen
ionok szilikségesek, makromolos vagy mikromolos koncentracioban. Mivel az élesztd az dsvanyi
anyagokat csak a kornyezetébdl veheti fel (aktiv transzport és kozvetett difflizio Gitjan) igy a sejt
mikodéséhez az optimalis kdrnyezet megteremtése rajtunk mulik. Az ionok szerepe az élesztod
sejtben kettds, enzimes és szerkezeti funkcidt latnak el (Montanari et al., 2009). Az élesztd
szaporodasahoz 0,4 uM mennyiségii borra van sziikség. A kobalt koncentraciéo optimuma a
szaporodasnal 0,1 uM. Hatasos stimulator az alkoholos erjesztésben: az alkohol-dehidrogenaz
mennyiségét 40 %-al noveli. A vas(ll) 1-3 uM-os koncentracioban optimalis az élesztd
szaporodasahoz. 2-4 uM kalium sziikséges az €lesztd szaporodasadhoz. Ez alatt jelentdsen csokken
a sejthozam. Az élesztd ,,magnézium-igénye" a szaporodashoz és erjesztéshez egyarant 2-4 mM.
A mangan 2-4 pM-os koncentracioban optimalis a szaporodéas szempontjabol. 10 mM feletti

értékeknél a szaporodast folyamatosan gatolja, de a szénhidrat felvételre még a 40 mM-0s
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koncentracio sem gyakorolt gatlast. A molibdén optiméalis koncentracidja a szaporodas soran 1,5
uM, az erjedésnél 1,3 uM. A szaporodas 5 pM-ndl 50 %-al csokken. A molibdén hatdsa a
manganéhoz hasonlé, de specifikus anyagcserét befolyasolo hatasai is vannak (Briggs et al., 2004).
A nikkel szaporodast és erjesztést befolyasold hatasa a szubsztrat Gsszetételétdl fiigg és a 10-90
uM-os tartomanyban jelentkezik. A kalcium élesztosejteknél betoltott nélkiilozhetetlen szerepe a
kovetkezoket jelenti: toltés stabilitast biztosit a membranfeliileten, eldsegiti a lipidek és a fehérjék
kozotti kolcsonhatast, szabalyozza a membran szemipermeabilitasat, hatassal van az élesztésejtek
egyik esszencialis mikroeleme, kulcs szerepet tolt be a glikolizisben, tigy mint az alkohol-
dehidrogenaz, a glicerin-aldehid-foszfat dehidrogendz, az aldolaz enzim aktivatora (\Vecseri,
2004).

6. tablazat A sorben talalhaté asvanyi anyag mennyiségek (Vecseri, 2004)

Napi 1 liter sorben talalhaté mennyiség (mg)
Asvényi anyag | sziikséglet [ Irodalmi | Hazai sorok

(mg) adatok Min. | Max. | atlag
Kalium 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

2.6.2.2 Antioxidansok a sorgyartas folyaman

Polifenolokat tartalmazo italok, mint a gyiimélcslevek, tedk, kavék, borok és sorok
jotékony hatasai jol ismertek (Gorinstein et al., 2000). Ami a sort illeti, szamos tanulmany
ismertette fenol és antioxidans tartalmat (Gorjanovi¢ et al., 2009). Amellett, hogy jo fizikai
tulajdonsagokkal ruhdzzak fel a sort, részt vesznek a hab tartossaganak kialakitasaban, a sor fizikai

¢és kémiai stabilitasaban és az eltarthatosagban (Mikyska et al., 2002).

A sorokben fellelhetd polifenolok szdrmazhatnak a gabondbdl (arpa, baza, rizs, cirok, zab,
stb.) és a komlobol, ezek mindsége és mennyisége fligg a malata €s a komlo fajtajatol. A figyelem
kozpontjaba az arpa és az ebbdl készitett malata kertilt, amely gazdag fenoloidokban (benzolsav,

fahéjsav, tanninok, flavonolok, flavonok és amino-fenolos vegyiiletek) (Liu et al., 2007).
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A f6z¢ési folyamatok az antioxidans tartalom jelentds mértéki megvaltoztatasara képesek,
foleg a polifenolos vegyiiletek érintettek. Tehat maga a gyartdsi folyamat nagyban befolyéasolja a
késztermék antioxidans tartalmat.

Fontos megemliteni a sorok antioxidans-aktivitast mutatd vegyiiletei kapcsan, hogy ezen
italok nem tartalmaznak olyan mennyiségli antioxidans-tipusu vegyliletet, amekkora mennyiség
kovetkeztében pro-oxidansként kezdenének viselkedni szervezetiinkben, ahogy az néhany erds
antioxidans esetében, példaul C- és E-vitamin tlzott bevitelénél eléfordulhat (Balogh, 2010).

Egyéb antioxidans-tulajdonsagl vegyiiletek hozzadadasa a sorhoz az Egyesiilt Allamokbol
ered, ahol el6szor adtak aszkorbinsavat a késztermékhez. Innen terjedt at ez a médszer Eurdpaba.
Az aszkorbinsav egy erds antioxidans-hatasu vegyiilet, amely megel6zi a sor szinében, izében és
aromajaban bekovetkezd valtozésokat, meghosszabbitva a palackozott ital eltarthatosagi idejét.
Amennyiben antioxidanst adnak hozza, ez a legtobb esetben 30-50 mg/l kozotti aszkorbinsavat
jelent. Hidrofil komponens 1évén képes a peroxil gyokok semlegesitésére és meggatolja az
oxidansok citotoxikus hatasat. Ezek mellett képes megeldzni vagy csdokkenteni a hidrogén peroxid
kovetkeztében keletkezik (Daniel, 2016).

Célzott vizsgalatok is zajlottak, melyek kifejezetten a sor polifenolos komponenseinek
hatasmechanizmusat vizsgaltak. Ezek soran igazolodott, hogy a galluszsav, a katechinek, a
proantocianidinek és a flavonolok, mint példaul a kvercetin azok, amelyek a legnagyobb
mértékben hozzajarulnak a so6rok antioxidans-aktivitasahoz.

Mindezek ravilagitanak arra tényre, hogy a polifenolos vegyiiletek hatdsa korantsem csak az
antioxidans-aktivitasukbol fakad, hanem akar transzkripcidés ¢és transzlacids szinten is

manifesztalodhat, igy megitélésiik is Gsszetettebb ismereteket kivan (Arranz et al., 2012).

2.6.2.3 A fermentdcio hatdasa a gabonafélék antioxidans tartalmara

A fermentacidé soran szamos olyan biokémiai valtozas zajlik le, mely eredményeként
antioxidans ¢és oxidativ vegyiiletek keletkeznek (Zhang et al.,, 2012). A fermentacios
folyamatoknak koszonhetden novelt tapértékii élelmiszerek allithatoak eld. Példaként kiemelhetd
a fenolos vegyiiletek mennyiségének novelése gylimolcsok esetében, ezaltal megndvelve azok
antioxidans hatasat (Torino et al., 2013). A fermentacio soran a névényi eredetii élelmiszerekbdl
flavonoidok szabadulnak fel, minek ko&szonhetéen az élelmiszerek természetes antioxidans
tartalma novelhetd. A fermentacio altal torténd sejtfallebontds sordn bioaktiv Osszetevok is

felszabadulnak (Pordevi¢ et al., 2010).
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A kiilonféle mikroorganizmusok alkalmazasa a fermentacié soran kiilonféle eredményeket
von maga utan. Pordevic¢ et al. (2010) a tejsavas és alkoholos erjedés soran torténd antioxidans
kapacitas valtozasait kovették nyomon. Kutatasuk soran arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az
antioxidans kapacitasu vegyiiletek kimutathatosaga fligg a kivonatolasi moddszertdl és az
alkalmazott oldoszertdl. igy a polifenolos vegyiiletek mennyisége az alabbi olddszerek
hasznalataval csokkent: aceton> etanol> metanol. Ugyanakkor megemlitik, hogy az §sszpolifenol
tartalom meghatarozasi kisérletekbdl szarmazd eredményeket nehéz jol Osszehasonlitani a
kiilonboz6 kivonatolasi moédszerek és —idok alkalmazasa mellett. Megallapitottak, hogy a vizsgalt
gabonak 0sszpolifenol tartalma nagyobb mértékben nétt a tejsavbaktériumos fermentacidé soran,
mint az alkoholos fermentacié révén. A fermentacid soran az aktival6do novényi vagy mikrobialis
eredetli enzimek segitségével (amildzok, xilanazok, protedzok) a sejtfalak bomlasa révén a fenolos
kotések felbomlanak, mely arra enged kovetkeztetni, hogy eldzetes enzimes kezeléssel tovabb
novelhetd az antioxidans hatas (Bartolomé et al., 1999). A fermentaci6 elGsegiti a nutritiv anyagok
elérhetové valasat a szervezet szamara, ugyanakkor még tobb kutatast kivan e szakteriilet, mely
meghatarozza mi torténik a fermentéacio soran szabadda valt nutritiv anyagokkal. A fermentacio

segitségével a nutritiv és antinutritiv anyagok aranya a nutritiv anyagok fele tolodik el (Pordevi¢

etal., 2010).

Ugyanakkor nem csak a sejtfal bontdsdbol szarmazo6 antioxidans hatdst vegyiiletek
mennyisége novekszik a fermenticid soran, hanem a tejsavbaktériumok is termelnek ilyen
vegyiileteket. A legtobb tejsavbaktérium mar komoly antioxiddns aktivitdssal rendelkezik.
Kiilonbozé L. casei torzsek Fe?* és Cu?* kelat kapacitassal rendelkeznek, amely soran a baktérium

szervezete ellenalld az oxidativ stressznek (Lee et al., 2006).

A kiilonféle gombafajok alkalmazésa a fermentacié soran szamos enzimmel jarul hozza a
nutritiv és antioxidativ anyagok felszabadulasahoz. Ezek az enzimek (glikolaz, hidrolaz enzim
celluloz vagy xylan bont6 enzimek és észterazok) meglagyitjdk a mag szerkezetét és lebontjak a

sejtfalat, mely altal észterezett nutritiv anyagok valnak szabadda (Cai et al., 2011).

A fermentacioval Osszefliggésbe hozhatd antioxidansok hatdsa szamottevOen fiigg a
kornyezet pH-at6l. Az antocianidok alacsony pH-n stabilok, ezzel ellentétben a bor
antocianidjainak, a pH emelkedésével novekszik a gyokfogd képesség. A zdld tedban talalhatd
katechinek savas kdzegben stabilak, ligos kdzegben pedig rendkiviil instabilak (Hur et al., 2014).

Az 11. abra a pH hatdsat mutatja be a fermentaciora €s az antioxidans aktivitasra nézve.
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Polifenolok L Hidroxicsoportok
deprotonalasa |l Pka értekének
befolyasa

Hidroxicsoportot

befolyasa

Bl Antioxidans
aktivitas

11. dbra A pH hatasa a fermentaciora és az antioxidans hatasra nézve (Balogh, 2010)

A hoémérséklet valtozasa a fermentacid soran ugyancsak befolydsolja annak
végbemenetelét. Az alland6 optimalis hdmérséklet beallitdsdval a mikrobidlis és enzimatikus
aktivitas novekedés biztositott, ezaltal a fermentacid jotékony hatdsa is. Mindemellett a novényi
eredetli termékek antioxidans kapacitasat szamottevOen befolyasolja a homérséklet. A
mikroorganizmusok novekedését a homérséklet befolyasolja, ezaltal a mikroorganizmusok altal
termelt antioxidans hatast enzimek mennyiségét is. Thavasi et al. (2009) bebizonyitotta, hogy a
fenolok gyokfogd képessége megnd a hdmérséklet emeléssel. Tobb kinetikus energia kozlése
soran a fenolok OH csoportja instabilla valik és a hidrogén atom konnyen disszocial (12. abra)

(Hur et al., 2014).
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12. abra A homérséklet hatasa az antioxidans aktivitasra (Balogh, 2010)

Hur és munkatarsai (2014) vizsgaltak a névényalapt élelmiszerekben a fermentaci6 hatasat

az antioxidans aktivitasra (13. abra).
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13. dbra A fermentacio hatasa az antioxidans aktivitasra (Hur et al., 2014)

2.6.2.4 A sorkeszités hatasa a vitamin tartalomra

A legtobb vitamin az enzimek hatisara oldodik a sorbe a cefrézés soran. A zsiroldhato

o

vitaminok Kiszird
tul a hosszu komloforralas alatti hdsokkot. A B csoport vitaminjai nélkiilozhetetlenek az élesztd
megfeleld metabolizmusédhoz, ugyanakkor a B12 vitamin kimondottan az élesztd hatasara

termelddik. Egyes vizoldhatd vitaminok eltavolitddnak a kovafoldes sorsziirés soran (Preedy,

2011).

dnek a torkoly €s a seprd szeparalasaval. Ugyanakkor szdmos vitamin nem ¢li
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3 CELKITUZESEK

A kiilonféle sorok egészségre gyakorolt hatdsa jol ismert a nemzetkozi szakirodalombol.

Egy 0j alapanyag bevezetése a sorgyartasba igen dsszetett, hosszu folyamat. Ennek soran pontosan

fel kell tarni az ,alapanyagjeldlt” Osszetételét: a sor mindsége szempontjabol kedvezd és

kedvezdtlen komponenseit, meg kell vizsgalni a csirazasi tulajdonsagait, valamint alkalmassagat

az ipari technoldogia megvaldsitasara. Szamos kutatast végeztek az alakor buza (Triticum

monococcum L.) hasznositasara, de soripari alkalmazhatésagaval mindeddig nem foglalkozott

senki. Ezt a lehetdséget kihasznalva tanulmanyoztam a Kéros-Maros Biofarm Kft. altal termesztett

bio alakor btizat, és malatazasi valamint sorel6allitasi kisérletekbe vontam be. Ezzel parhuzamosan

vizsgaltam egészségvédo hatasu alkotokat és mennyiségiik valtozasat a teljes technologiai miivelet

soran, beleértve a nyersanyagot és a végterméket is.

Munkam soran az alabbi célkitiizéseket fogalmaztam meg:

1.

Az alakor buza soripari alkalmazhatoésaganak vizsgalata a soripari eljarasnak
megfelelden.

Malétazasi eljaras kidolgozasa mikromalatazo berendezés segitségével, a kész malatak
mindsitése. Emellett tovabbi célként tliztem ki egy olyan statisztikai modell felallitasat,
mely segitségével optimalizalhat6 az alakor malatazasi folyamata.

Azon soripari miveletek feltérképezése, amelyek a malatazott és a malatazatlan alakor
felhasznalasa esetén eltérést mutatnak a klasszikus sorgyartasi gyakorlathoz képest. A
kisérletsorozatot léptéknoveléssel kivanom végrehajtani, végsd célként ipari
koriilmények kozott megvalosithatod technologiai eljarast kidolgozni.

Az alakor buza és egyéb gabonafélék, majd az ezekbdl késziilt malatak potencialis
egészségvédOhatassal rendelkezé komponensek mennyiségének vizsgalatat.

Célul tliztem ki a nemzetkozi szakirodalmi forrasokbdl megismert egészségveédo hatasu
komponensek mennyiségének alakuldsat a sorgyartas technologiai folyamata soran,
majd az elkésziilt alakor sOr potencialis egészségvédd hatdssal rendelkezd

komponensek mennyiségi elemzését.
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4 ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1 Anyagok

4.1.1 Gabonak és malatak

A Sor- és Szeszipari Tanszék részvételével zajlo ALKOBEER projekt elsé fazisaban
harom évjaratbdl szarmazo alakor buza fajtak (162 Torpe alakor, 154 Torpe alakor és MV alakor)
vizsgélata tortént. A mintdkat az MTA Martonvasari Mezdgazdasagi Kutatointézetének

Génmegorzési és Organikus Nemesitési Osztalya bocsatotta a rendelkezésemre.

A doktori kutatasom alapanyagaként az MV alakor buzafajtat valasztottam, ugyanis ez
rendelkezett soripari szempontbol megfelelé paraméterekkel. A Koros-Maros Biofarm Kft. altal

termesztett 2009-es, 2010-es és 2011-es aratasbol szarmazd buzaval dolgoztam.

Kisérleti munkam elsd részében hantolt alakorral dolgoztam, mert az alakor pelyvalyanak
inhomogén elszinez6dése, ami késébb befolyasolhatja a sor szinét. igy kisérletek indultak a hantolt
alakor felhasznalasara. A nem megfelel hantold berendezés tulsdgosan megkoptatta a szemeket,
ezek olyan mértékben sériiltek, hogy az aztatas utan a lagy sikértartalmu keményitd elfolyosodott
¢s kifolyt a szembdl. A kifolyt keményit6tdl 6sszeragadtak a szemek, melyek a tovabbiakban nem
jutottak megfeleld mennyiségli oxigénhez, a hdelvezetés is akadalyozva volt, igy csak részben volt

sikeres a malatazas.

Szdmos malatdzasi probalkozds utdn visszatértem a pelyvas alakorhoz. A késObbi
eredmények mar ennek az alakornak a mindsitését prezentaljadk. A mintak jel6lését a 7. tablazat

ismerteti.

Doktori munkdm részét képezte a bio alakor buza antioxidans tulajdonsagainak
feltérképezése. Osszehasonlitasképpen szamos - az MTA Mezbgazdasagi Kutatointézetében
nemesitett - soripari célra szant, 8szi és fakultativ tipusu buzat, illetve a bel6liik eldallitott malatat
is vizsgaltam. A fakultativ tipust gabondk tavasszal és Osszel is vethetdk. Az altalam vizsgalt
alakor tavaszi vetésbdl szdrmazott. Ezeket a gabondkat és a beldliikk készitett malatakat a 7.

tablazatban foglaltam Gssze.
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7. tablazat Alakor ¢és fakultativ tipusu buzak jelolése

NEV TIPUS | ROVIDITES
Hantolt alakor/malataja tavaszi ALA/ MALA
Hantolatlan alakor tavaszi HAJ
MV 14-11 buza/malataja fakultativ B1/ BM1
MV 335-10 buza/malatdja fakultativ B2/ BM2
MV 09-09 buza/malataja fakultativ B3/ BM3
MV05-08 buza/malataja 0szi B4/ BM4
MV-Regiment bliza/malataja 0szi B5/ BM5
MV06-09 bluza/malataja 0szi B6/ BM6
MV 322-10 bliza/malataja 0szi B7/ BM7
MV -Taller buza/malataja 6szi B8/ BM8
Pilseni malata (kontroll) - PILS
Bioarpa (kontroll) tavaszi ARPA

A laboratoriumi kisérletekhez, a féliizemi és iizemi kisérletekhez a kereskedelemben is
kaphato Pilseni (2-6 EBC szin érték) tipusu és KaraRed (41-60 EBC szin érték) szines malatat is

hasznaltam.

4.1.2 Enzimek

A kutatas soran felhasznalt enzimek az ERBSLOH Geisenheim AG cég altal gyartott

enzimek voltak, melyek jellemz6i a kovetkezok:

1. Beerzym Amyl: bakterialis a-amilaz; pH optimum: 5,8-6,0; hdmérséklet optimuma:
70-80C, 90 C felett inaktivalodik,

2. Beerzym Penta: gomba eredetii pentozanaz és [-gliikanaz; pH optimum: 4,5;
hémeérséklet optimuma: 50 C a pentozanaznak és 70 C a B-gliikkanaznak,

3. Beerzym Saphir: gomba eredeti hé- és pH-tolerans pentozanaz, B-glikanaz és
proteinaz; pH optimum: 5,0; homérséklet optimuma: 55T a pentozanaznak és a [3-

gliikanaznak, a proteinaznak pedig 60 C.

4.1.3 Elesztd

A féllizemi soreldallitas soran modelleztem az erjesztést is, melyhez kereskedelmi
forgalomban kaphat6 felsderjesztésii sorélesztét hasznaltam. Az erjedési folyamatot az élesztd
gyarto utasitasainak megfelelden vittem véghez, vagyis a féerjedést 18-24°C kozott végeztem a
kivant erjedési fokig, melyet napi mintavételezéssel ellendriztem. Az €lesztd elvalasztasa utan az
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aszokolast pedig 4°C alatt végeztem minimum 21 napig. Az élesztd beoltdst minden esetben

rehidratalas utdn végeztem el a gyarto utasitdsainak megfelelden.

4.1.4 Felhasznalt vegyszerek, reagensek

A Folin-Ciocalteu reagenst, az ABTS-t (2,2'-azino-di-(3-etilbenzotiazolin)-6-szulfon sav), a
DPPH-t (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil), a TPTZ-t (2,4,6-tripiridil-Striazin), a galluszsavat, a
troloxot és az aszkorbinsavat a Sigma (Sigma-Aldrich, Budapest, Magyarorszag) cégtdl
vasaroltuk.

A szénhidrat tartalom meghatarozasakor hasznalt HPLC mindségi gliikozt, fruktozt, maltdzt
¢s maltotriozt a Sigma (Sigma-Aldrich, Budapest, Magyarorszag) cégtdl vasaroltuk.

A vitamintartalom meghatarozasakor hasznalt HPLC mindségl standardok (piridoxin Klorid,
nikotinamid, pantoténsav, ciano-kobalamin, tiamin, folsav, riboflamin, biotin) a Sigma
(Sigma-Aldrich, Budapest, Magyarorszag) cégtdl szarmaztak.

A HPLC tisztasagu metanolt a Scharlau cégtdl (Barcelona, Spanyolorszag) szereztiik be.

A B-gliikkdn meghatarozasahoz az R-Biopharm Enzytec™ Color GlucaTest® tesztcsomagjat
hasznaltam (R-Biopharm Hungary Kft, Paloznak, Magyarorszag).

A nagytisztasagu vizet (18 MQ) a tanszéken iizembe helyezett Milli-Q rendszerbdl nyerjiik.

415 A vizsgélatokhoz hasznalt kereskedelmi s6rmintak

8. tablazat Az antioxidans kapacitas méréshez felhasznalt sormintak

Eredeti Alkohol | o = o SzArmazAsi-
Név Eleszto tipusa | extrakt, %o | tartalom, 6sgs3;e tevé hel
(m/m) % (VIV) y
1 | Alakor Bio sor | felsé-erjesztésti | 12,5 4,3 alakor Magyarorszag
2 | Bernard also-erjesztéstt | 13 51 CSEh ,
koztarsasag
. e . Cseh
3 Budweiser also-erjesztésti | 12 47 aszkorbinsav o ,
koztarsasag
4 | Carlsberg also-erjesztéstt | 12 50 Dania
5 Corona Extra also-erjesztésli 11 45 kukorica Mexikd
Dreher e ;
6 alkoholmentes also-erjesztésti | 5,45 0,5 Magyarorszag
7 Dreher Bak also-erjesztéstt | 17,7 7,3 festo, karamell | Magyarorszag
8 | Dreher Classic | also-erjesztésti | 11,6 5,2 Magyarorszag
. W nagyobb .
9 Fuller's IPA fels6-erjesztésti | 12,5 4,3 , Anglia
komlo adag
10 | Gniewosz also-erjesztéstt | 14,1 5,6 Lengyelorszag
11 | Gosser Zitrone | alsé-erjesztésit | 10 2,0 citromlé Ausztria
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Eredeti Alkohol | o o Sz4 -
Név Eleszt6 tipusa | extrakt, % | tartalom, | .o <> hz?rmazam
(m/m) % (V/V) osszetevo ely
12 | Hoegaarden fels6-erjesztésti | 12 4,9 rb?;:tazaﬂan Belgium
aszalt
13 | Ksiazece also-erjesztésti | 13 5,6 csipkebogyo Lengyelorszag
kivonat
14 | Oberdorfer fels6-erjesztésit | 12,5 49 buzamalata Németorszag
15 | Tyskie alsé-erjesztésti | 12,5 5,0 gliikkozszirup | Lengyelorszag
cukor,
Wells szinezék _
16 B . fels6-erjesztéstt | 13,5 5,2 (E1500), Anglia
ombardie e
stabilizalo
(E450)
17 ZyWI?C also-erjesztéstt | 12,5 5,6 Lengyelorszag
premium

4.2 Berendezések

4.2.1 Mikromalatazo berendezés

A Szent Istvan Egyetem, Elelmiszertudomanyi Kar, Sor- és Szeszipari Tanszékén talalhato,
a Schmidt-Seeger német cég altal gyartott mikromalatazo rendszert hasznaltam a kisérleteimhez.
A berendezés egy aztatd-csiraztato, illetve egy aszald részbdl all (15/a. abra). A berendezés
lehetdséget ad a homérséklet, a levegd és a vizellatds szabalyozdsara és a halmazmozgatési
ciklusok beallitdsara az dztatds ¢€s csirdztatds soran. Az 4ztatds soran szabalyozhato a levegdztetés
mértéke, melyet a berendezéshez kapcsolt kompresszor biztosit. Az aszalasnal szabalyozhat6 a
hémérséklet és a 1égkeverés visszaforgatdsanak aranya. A berendezés szamitdogép altal vezérelt,

ezaltal a beallitott paraméterek mindenkor visszakereshetoek és ellendrizhetdek.

15/a. abra Mikromalatazé berendezés 14/b. dbra A mikromalatazé forgatd dobja
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4.2.2 Féluzemi kisérleti sorfozde

A laboratoriumi koriilmények kozott modellezett sorfézési folyamatokat 1éptékndveléssel
féliizemi berendezésen ellendriztem. A Sor- és Szeszipari Tanszéken egy gdzzel fiitott 50 literes,
dekokcios sorfézésre is alkalmas félautomata f6zOhdz taldlhatd. Az itt elkésziilt sorlevek
erjesztésére €s aszokolasara automata homérséklet szabalyozast kupos feneki erjesztok (4x25 L
¢és 2x50 L) szolgalnak. A sorkészités technologidja a kisérleti lizemben az aszokolassal ér véget.
A féliizem tokéletesen megfelel a kivalasztott receptura 1éptékndvelésére. A berendezés sematikus

vazlata a 16. dbran lathato.
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16. abra: A Sor- és Szeszipari Tanszék féliizemi sorfozdéjének sematikus vazlata

4.2.3 Laboratoriumi cefrézd

A 1-CUBE (Csehorszag) laboratoriumi cefrézd berendezés alkalmas EBC szabvany
szerinti Kongresszusi és Négy-cefrés Hartong-Kretschmer szerinti cefrézésre, valamint egyéni
program szerinti cefrézésre is. A laboratoriumi cefrézd 8 db cefrézd poharat tartalmaz, egyenként
500 ml-es térfogattal. A cefrézé poharakban levé anyag folyamatosan kevertetheté 100, illetve

200 fordulat/perc sebességgel.

4.3 Modszerek

Minden egyes mérési eredmény hdrom parhuzamos mérésbdl szarmazik. Ahol ez eltér, azt

az adott eredménynél jelzem a dolgozatban.
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4.3.1 Alakor buza vizsgalata

Az alakor buzat és a beldle késziilt malatat széleskorii vizsgalatoknak vetettem ala, hogy
megallapitsam, alkalmas-e malatazasra ¢és soripari hasznositasra. Mivel évszazadok 6ta a malata-
¢és sorgyartas fO alapanyaga az arpa, ezért a szabvanyos vizsgalati modszereket erre a gabonara
dolgoztak ki. A vizsgalatok soran a MEBAK (Brautechnische Analysenmethoden), az EBC

Analytica és a Magyar Szabvany médszereit alkalmaztam.

Doktori munkdmban az alakor buza mindsitését is ezekkel végeztem, illetve az

arpara/arpamalatara érvényes értékekkel vetettem 0ssze — megfeleld kritikai hozzaallassal.

Vizsgalataim rendkiviil sokrétiiek voltak, de nagyon sok rutin jellegli mérést is el kellett
végeznem. Emiatt a dolgozatban csak a szabvanytol eltérd vizsgalati eljarasokat fejtem ki

részletesen, a szabvanyos eljarasoknal a hivatkozasokat adom meg.

Mechanikai vizsgalatok: osztalyozottsag (EBC Analytica 3.11.1), ezerszemtomeg (EBC
Analytica 3.4), hektolitertomeg (MEBAK R-110.24.020 [2016-03]) és lisztesség-iivegesség
(MEBAK R-200.12.800 [2016-03]).

Fiziolégiai vizsgalat: csirazasi energia meghatarozasa BRF modszerrel? (EBC Analytica
3.6.2).

Fizikai vizsgalat: Nedvességtartalom (malatazatlan: EBC Analytica 3.2, malatazott: EBC
Analytica 4.2); Csirizesedési pont meghatarozas (ICC Standar method No. 169).

7

Malatamindsités: a standard Kongresszusi cefrézés — malata extrakttartalma,
extraktdifferencia, (EBC Analytica 4.5.1, 4.5.2); Négycefrés modszer Hartong-Kretschmer szerint
(mely az enzimdosszetételre utal) (Béndek, 1986); Kolbach-szam (MEBAK R-205.12.999 [2016-
03]); P —gliikan meghatarozas (EBC Analytica 4.16.3).

[-amilaz enzim homérsékleti optimumanak vizsgalata

A malata B-amilaz aktivitdsanak meghatarozasara négy kiilonb6z0 hoéfokon végeztem
cefrézést. A keletkezett maltdz mennyiségébdl kovetkeztettem az enzim homérsékleti
optimumara. A meghatarozashoz 30 g finomdrleményt 120 ml 45°C-os vizzel alaposan
elkevertem. A mintdt a vizsgdlat hdmérsékletén (59°C/62°C/65°C/68°C) tartottam pontosan

25 percig 100 fordulat/perc kevertetéssel, majd gyorsan lehitottem. Desztillalt vizzel

2 Csirazasi kapacitds meghatarozasara szolgal
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200 grammra kiegészitettem ¢és sziirOpapiron (MN615) lesziirtem. A sziirlet maltoz tartalmat

HPLC analizissel allapitottam meg.
Amiloz-amilopektin arany meghatarozasa

Iionok jelenlétében a keményitd és a jod komplexet alkot, melynek szinét az
elagazasmentes gliikoz lancok hossza szabja meg. Az amiloz kék, az amilopektin barnés-lilas jod-

komplexet alkot, igy spektrofotometriasan kiilon-kiilon mérhet6 a két anyag koncentracioja.

Egy 100 cmi-es mérélombikba analitikai mérlegen 50 mg szarazanyagnak megfeleld
Mmennyiségli mintat mértem be, desztillalt vizzel jelig toltottem. JOI Osszeraztam, majd pipettaval
kivettem beléle 1 cm3-t, amelyet 100 cmi-es Erlenmeyer-lombikba vittem 4t és hozzaadtam
0,5 cm® 1 mol/l-es NaOH oldatot és harom percig forrasban 1évé vizfiirddbe tartottam. Lehiités
utan kb. 30 cm?® desztillalt vizet adtam az oldathoz, majd pontosan ekvivalens mennyiségi
1 mol/l-es sosavoldattal kozombositettem (pH mérét hasznalva). Ezutan hozzaadtam 0,07-0,1 g
kéalium-hidrogén tartaratot, feloldottam, majd az oldatot attdltdttem egy 50 cm>-es mérélombikba.
Végiil adtam hozza 0,5 cm? jodoldatot, desztillalt vizzel jelig toltottem, dsszekevertem és 20 percig

szobahOmérsékleten allni hagytam.

A reakci6idd eltelte utdn a minta abszorbancidjat spektrofotométeren mértem: 680 nm-en,
1 cm-es kiivettaban, vak oldattal szemben. A vak oldatban a minta helyett desztillalt viz volt. A
szinintenzitas kiértékeléséhez kalibracios gorbét kell felvenni amildzbol és amilopektinbdl késziilt

standardokkal (9. tablazat) (So6lyom, 1985).

9. tablazat Amiloz és amilopektin kalibracios adatok

amiloz amilopektin  amiloz/amilopektin  amilopektin  abszorbancia
(%) (%)
0 100 0 0,0553 0,007
25 75 0,0139 0,0339 0,028
50 50 0,0276 0,0276 0,107
75 25 0,0415 0,0138 0,135
100 0 0,0553 0 0,160

A kalibracios oldatokkal hasonld6 mddon jartam el, mint a fentebb emlitett vizsgalandé mintaval.

Az alkalmazott kalibracids egyenes R? értéke 95,22%.
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4.3.2 Laboratoriumi sorlé eloallitas

Az alapanyagok mennyiségi aranyanak megvalasztasa, a cefrézési technoldgia kidolgozasa

¢és a koncentracio beallitasa a laboratoriumi cefrézd berendezésben tortént.

Alapanyag oldalrol megvizsgaltam a hantolatlan és a hantolt alakort, valamint az alakor
malata felhasznalhatosagat. A termékfejlesztés szempontjabdl kiilonb6zé mindségli és aranyu

kiilonleges malatak hozzaadagolasaval allitottam be az optimalis sorlé Gsszetételét.

A cefrézési technoldgia kidolgozadsa soran infzids és dekokcids cefrézési eljarasokkal

dolgoztam.

A koncentraci6 beallitadsa soran az 6rlemény:viz aranyt olyan mdédon optimalizaltam, hogy
az enzimes folyamatoknak a legkedvezdbb koriilményeket biztositsam és a kivant extrakt tartalmat
elérjem. A malatazatlan alakor felhasznélésa kiilsé enzim adagolasat igényelte, mely mennyiségét

a laboratdriumi cefrézések sordn hataroztam meg.

4.3.3 Féluzemi sor eloallitas

A legjobb eredményt mutatd laboratoriumi cefrézési eredményeket felhasznalva féliizemi
kortilmények kozott sort készitettem. A laboratoriumi cefrézés soran csak a cefrézési folyamatokat
lehet modellezni, de a cefresziirés, komloforralas és az erjesztés csak féliizemben modellezve ad
reprodukdlhatd eredményt. A  féliizemi sorkészités 1épései: malatadrlés, cefrézés
(infazids/dekokcios), cefresziirés €s maslas, komloforralas, sorlé kezelés az orvénykadban,

erjesztés, aszokolas.

4.3.4 Analitikai modszerek

Alkohol- és extrakttartalom meghatdrozas

A sorlé mintdk extrakttartalmat, illetve az erjesztett termékek extrakt- és alkoholtartalmat
Anton-Paar tipusi Alcolyzer Plus soranalizdtoron mértem. A berendezés egy alkohol mérd
egységbdl és DMA4500-as stirliségmérd egységbdl all. A soranalizator a minta alkoholtartalmat
spektrofotométerrel a NIR tartomanyban méri, a stirliségét (sor és sorlé) pedig U csoves
denzitométerrel (EBC-Analytica 9.2.6, 9.43.2). A berendezés a két értéekbol Tabarié képletek
segitségével szamolja ki a tobbi paramétert: eredeti extrakttartalom, latszolagos és valodi

extrakttartalom, latszolagos és valodi erjedési fok, energia tartalom.
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Nitrogéntartalom meghatdrozas

Az alakor buza ¢és az alakor malata 0ssznitrogén-tartalmat, illetve a Kongresszusi sorlé

oldhatonitrogén-tartalmat a Kjeldahl modszerrel allapitottam meg (EBC Analytica 3.3.1).
Szabad a-amino nitrogén (SZAN) tartalom meghatdrozas

A sorlé megfelel6 SZAN tartalma elengedhetetlen a sikeres lefolyast erjesztéshez, melyet

ninhidrines modszerrel mértem (EBC-Analytica 4.10).
Szénhidrattartalom meghatarozasa HPLC modszerrel

A cefrézés és az erjedés minOségét szénhidrattartalom vizsgalattal ellendriztem. A
vizsgalat soran HPLC-s méréssel vizsgaltam a sorlevek és a kész sorok gliikoz, fruktoz, maltdz és

maltotridz tartalmat, mely vizsgalat koriilményeit a 7. tdblazatban foglaltam Gssze.

10. tablazat HPLC beallitasok szénhidattartalom meghatarozas esetén

Kolonna Aminex HPX-87H (Bio-Rad)
Mozgé fazis 0,005 M H,S0Oq4
Térfogataram 0,21 ml/perc

Hémérséklet 40C

Injektalt mennyiség 3-25 ul

Detektalas RI detektor

Futés id6tartama 25 perc

Elsé lépésben a torzsoldatok felhordasaval kalibraltam. Savval tisztitott kovafold
adagolasaval redds szlirGpapiron tiikrosre szlirtem a mintakat. Sziikség esetén a szén-dioxidot
razatassal eliiztem, majd toménységiik, szinlik miatt 10-szeresére higitottam, végiil 0,45 pum-es
mikroszlirdn leszlirtem azokat. A meghatarozott térfogati mintakat ezutan beinjektaltam,

lefuttattam 6ket, majd a kapott kromatogramokat kiértékeltem.

4.3.4.1 Antioxidans kivonatolasi modszer

A szakirodalomi hivatkozasok alapjan Pérez-Jiménez et al. (2008) készitettek egy atfogd
Osszeallitast az antioxidans kapacitashoz hasznalt kivonasi modszerekrél ndvényi élelmiszerek,
olajok és italok esetén. Egyéb forrasok kozott is kutatva kideriilt szamomra, hogy az eddig
alkalmazott kivonasi modszerek csak részben tarhatjak fel a gabonak antioxidans kapacitasat.
Ahhoz, hogy a lehetd legteljesebb képet kaphassam az alakorban talalhatd Osszes antioxidans
kapacitasrol, sziikségessé valt egy olyan kivonatoldsi modszer kidolgozdsa, melynek

koszonhetden megkozelitden a legjobb képet kapunk az adott gabona antioxidans kapacitasarol.
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A kiilonb6z6 évjaratu hantolt és hantolatlan alakor (Triticum monococcum L.), valamint a
sorarpa (Hordeum vulgare L.) és malataja, valamint 8 magyar nemesitésii buza (Triticum aestivum
L.) mintaelOkészitését két Iépésben végeztem el.

1. Els6 Iépésben a gabona/maldta mintat 0,5 mm-nél kisebb résnagysagi malmon
megoroltem, majd az igy kapott 6rleményt azonnal felhasznaltam. Ebbdl 0,5 g drleményt zarhatd
centrifugacsObe mértem, majd hozzdadtam 20 ml metanol:viz elegyet (50:50, v/v, pH 2), majd ezt
szobahOmérsékleten raztam egy oran at. Ezutan 10 percig 2500g-n centrifugaltam. A kapott
feliiltszot 6sszegyiijtottem. A visszamarado tiledékre 20 ml aceton:viz elegyet (70:30 v/v) mértem,
és megismételtem a razatast és a centrifugéalast. A kapott feliiliszot az el6z6 1épésben kapott
feliiluszohoz ontéttem. Az igy kapott elegy képezte a mintaeldkészités elsd fazisanak mintéjat.

2. Masodik 1épésben a visszamarad¢ iiledékre 20 ml metanolt €s 2 ml koncentralt kénsavat
mértem, €s 20 orara 85 °C-os razo vizfiirdébe helyeztem. Ezutan centrifugaltam (10 perc, 2500 g),
majd a feliilaszot eltavolitottam. Kétszeri desztillalt vizes Oblités utan a feliiluszot kiegészitettem

desztillalt vizzel 50 ml-re. Az igy kapott elegy képezte a masodik fazis mintajat.

A metanol-vizzel (50:50, v/v; pH 2), majd aceton-vizzel (70:30, v/v) torténd kioldas utan
egy metanol és konc. kénsavas kiolddssal a nem-extrahdlhat6 antioxidansok, pl. a tanninok és a
szénhidratokhoz, ill. proteinekhez kapcsoldédé fenolos vegyliletek is kimutathatova valtak. A

mérésekhez felhasznalt mintak, névényi anyagok pontos megnevezését a 7. tablazat tartalmazza.

A sorvizsgalat sordn a sormintdkat szén-dioxid eltavolitas céljabol 15 percen keresztiil
ultrahangos fiirddben rdzattam. Ezt kovetden redds szliron és kovafoldon lesziirtem, majd 10
percig 14000 rpm sebességgel centrifugaltam ¢€s a feliiluszot hasznaltam az antioxidans-tartalom

meghatarozasahoz.

4.3.4.2 Antioxidans kapacitas és 6sszpolifenol-tartalom meghatarozas

Az antioxidans kapacitas meghatarozasat négy kiilonb6z6 modszer segitségével végeztem el:

e DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) gyok megkdtésén alapuld antioxidans kapacitas

mérés: BLOIS 1958-ban publikélt modszerével.

A mérés menete: 1 ml metanolos DPPH oldathoz (100 ml metanolban 9 mg DPPH
van feloldva) 50 pl mintat és 950 pl vizet adtam, majd a mintaelegyet 37 C-on 30 percig
inkubaltam. Az eredményeket uM TE/g sz. a.-ban adtam meg.

e Troloxra vonatkoztatott Antioxidans Kapacitas — TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant

Capacity): MILLER és munkatarsai 1993-ban k6zo6lt médszerével.

59



Az ABTS gyokképzés a kovetkezOk szerint tortént: kalium perszulfat (4, 95
mmol/L) és ABTS (7 mmol/L) 1:1 ardnyu oldatat 12 drara s6tétben, szobahOmérsékleten allni
hagytam. Az oldatb6l 980 ul-t 20 pl mintaoldattal egészitettem ki, majd 1000 ul desztillalt vizet
adtam hozzd. Az abszorbanciat A=734 nm-en 20 perc eltelte utan mértem. Trolox oldatot
hasznaltam kalibracios standardnak, az eredményeket uM TE/g sz. a.-ban adtam meg.

e Vasredukal6 képességen alapuldo modszer — FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma):

Benzie & Strain 1996-ban ko6zolt modszerével. A FRAP értéket tgy kapjuk meg, hogy
Osszehasonlitjuk a minta extinkcié értékét 593 nm-en, olyan reakci6 eleggyel, amelynek Fe+
koncentracioja ismert. Ehhez eldzetesen kalibraciés gorbét vettem fel, ismert elegyként
aszkorbinsavat alkalmazva. A mért, ismeretlen antioxidans kapacitisit uM AS/g sz. a.
(aszkorbinsav ekvivalens) adtam meg. A moédszer alapjan a kovetkezd 1épésekben tortént a
mintaoldat 6sszeallitdsa: 60 pL mintat+ 40 uLL. DV + 3000uL FRAP reagens. Az abszorbanciat
A=593 nm-en 5 perc eltelte utan mértem.

e Osszes polifenol tartalom meghatirozasa Folin-Ciocalteu reagenssel — TPC (Total

Polyphenol Content) SINGLETON & ROSSI 1965-ben publikalt modszerével.

A modszer alapjan a kdvetkezd 1épésekben tortént a mintaoldat dsszeéllitasa: 1250 pl Folin-
Ciolteau reagenst, 200 ul metanol-viz elegyet (4:1) és 50 ul mintat dsszekevertem, majd 1 perc
utan 1000 pl natrium karbonat oldatot (0,7 M) adtam az oldathoz. A kalibraciés egyenest
galluszsav segitségével vettem fel. Az Osszedllitott kémcsoveket 5 percre 50 C-os vizfiirdébe
tettem. A reakcio soran keletkezd kék szinii vegyiilet mennyisége fotometridsan meghatarozhat6

A=760 nm-en. Az eredményeket uM GS/g sz. a.-ban adtam meg (Singleton és Rossi, 1965).

4.3.4.3 Asvdnyi anyag tartalom meghatirozasa ICP-AES technika alkalmazdsdval

Az alakor buza és pelyvdja, a sorf6z0 viz és a sorlevek makro- és mikroelemek
mennyiségének meghatarozasahoz induktiv csatolasu plazmaemisszios spektrométert (ICP-AES)
hasznaltam. A vizsgalt elemek koziil a kimutatéasi hatarérték kozelében vagy alatta volt a B, Ba,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr, Ti és Zn, igy az elemzést a K, P és Ca, Mg, valamint

Na esetében végeztem el. A kimutatasi hatarértékeket az alabbi tablazatban foglaltam ossze:
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11. tablazat ICP-AES berendezés kimutatasi hatarértékei

Asvanyi | Kimutatasi Asvanyi Kimutatasi Asvanyi Kimutatési
anyag hatarérték, anyag hatarérték, anyag hatarérték,
ug/mi ug/mi ug/mi

B 0,15 Cu 0,15 Na 0,10

Ba 0,15 Fe 0,15 Ni 0,15

Ca 0,10 Li 0,10 P 0,10

Cd 0,15 K 0,10 Pb 0,5

Co 0,15 Mg 0,20 Ti 0,15

Cr 0,15 Mo 0,15 Zn 0,15

A mérést mind az 6t kiilonbozé Orleményhdnyadi minta (18. tablazat) esetén
végrehajtottam. Az ICP-AES méréseket a Szent Istvan Egyetem, Elelmiszertudomanyi Kar,

Analitikai laboratoériumaban mérettem.

e A mérés metodikaja: EPAmethod 6010C : 2007
e Mintael6készités:MSZ EN 13805: 2002
1,05 kKW

16 mm

= Teljesitmény
*  Egé magassag
* Plazma gaz argon, 14 dm?®/perc
» Porlaszté gaz  argon, 0,6 dm®/perc
4.3.4.4 Viz- és zsiroldhato vitaminok meghatarozasa HPLC mddszerrel UV-PDA detektor
segitségével
A vitamin mérést a Nemzeti Agrarkutatasi és Innovacios Kozpont - Elelmiszer-tudomanyi

Kutatointézet (NAIK-EKI) Elelmiszer-analitikai Osztalyan végeztem el. A vitamin mérés soran

hasznalt beallitdsokat a 8. tablazatban foglalom Gssze.

12. tablazat HPLC beallitasok vitamin mérés esetén

Kolonna Acclaim Polar Advantage II 3 p, 2,1 x 150 mm (Dionex P/N 063187)
Mobil fazis A 0,015% hangyasav (ionmentes viz)
Mobil fazis B 17% metanol/83% acetonitril

3 percig 100% A; 5 percen beliil 0-45% B; 0,1 percen beliil 45-100% B;
100% B 16,9 percig; majd injektalas elétt 5 perccel 100% A

Gradiens elucid

Térfogataram 0,21 ml/perc
Homérséklet 40°C
Injektalt mennyiség 5ul

Minta injektalasi nyomas | 1120 psi 100% A esetén, 510 psi 100% B esetén

UV-PDA detektor; 210, 280 és 350 nm-en

Detektalas
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Keésziilék: Thermo Scientific Corporation Surveyor HPLC

Detektor: UV-detektor

Oszlop: Acclaim Polar Advantage 11 3 um
Meéret: 2.1 x 150 mm (Dionex P/N 063187)
Eluens: 0,015%-o0s hangyasav és 17:83 aranyll metanol:acetonitril

A kolonnatér hdmérséklete: 40C
Aramlasi sebesség: 0,21 ml/perc
Injektalt térfogat: 5 uL

Standardok: piridoxin klorid, nikotinamid, pantoténsav, ciano-kobalamin, tiamin,

folsav, riboflamin, biotin.

A kisérlet sordn csak a tiamin és a nikotinamid mennyiségek voltak a kimutathat6 hatarérték felett,

igy a késobbiekben csak ezek eredményeit targyalom.

4.4 Statisztikai elemzések

A kiilonboz6 mérések sordn kapott adatok feldolgozdsa azok matematikai
jellegének megfelelden tortént. Az abrakon feltiintetett eredmények a pArhuzamos mérések atlagait
és a szorasokat tartalmazzak. Valamennyi statisztikai elemzést 5%-0S szignifikancia szinten

(p=0,05) hajtottam végre a Statistica 10 (StatSoft, Tulsa, USA) software segitségével.

Mivel a vizsgalt sorok esetében nincs abszolit kontroll minta, illetve kezelések sem
torténtek, igy a 17 sor egymdshoz viszonyitasa antioxiddns-aktivitds szempontjabol a
hagyomanyos statisztikai tesztekkel nem lehetséges kelld érzékenységgel. Eppen ezért az
elemzésekhez a f6komponens analizist (PCA) alkalmaztam. Ez a moddszer valamennyi
mintat egyforma sutllyal figyelembe veszi, és az Osszes vizsgalt paramétert a mintdk 1-1
dimenzidjanak tekinti. Lényegében tehat valamennyi sort a mért paraméterek altal alkotott
multidimenzionalis térbe helyezi el. Az algoritmus kiszdmolja valamennyi minta
valamennyi dimenzidhoz viszonyitott helyzetét. Ennek sordn kapjuk az ugynevezett Eigen
vektorokat. Ezek segitségével aztan ugynevezett fokomponenseket alkotunk, melyek
valamennyi mérési paraméter (dimenzio) figyelembevételével késziilnek, ¢és amelyek a
mintdk variancidinak adott %-4t magyarazzdk. Két ilyen fOkomponenst felhasznalva
létrehoz a software egy BiPlot-ot, melyen a mintdk ¢és az eredeti paraméterek is
megtalalhatdoak. Az én esetemben a 4 paramétert (FRAP, DPPH, TEAC, TPC,) igy 2

fokomponensre redukalva tudom megjeleniteni. Az ilyen BiPlot-on két mintat reprezentald
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pont kozti rész a koztiik a redukalt faktortérben meglévé Euklidészi tavolsdgokat mutatja.
Minél kozelebb van tehdt egymashoz két minta, annal hasonlobbak. A  vizsgalt
paramétereket jelz6 vonalak is jelentéssel birnak. A vonalak hossza az adott paraméter
varianciajara utal. Minél hosszabb egy mérési paramétert reprezentald vonal, annal
nagyobb annak variancidja. A vonalak altal bezart szOg a reprezentalt mérési paraméterek
kozotti kapcesolatra utal. Minél inkabb kozelit O vagy 180-hoz a bezart szog annal erdsebb
a korrelacio. O esetében pozitiv, 180 esetében negativ irdnyu a kapcsolat. Ezzel
ellentétben a 90- vagy 270 -hoz kozeli bezart szog utal arra, hogy nincs Iényegi kapcsolat
a paraméterek kozott. A mintdkat reprezentald pontok és a paramétereket reprezentald
vonalak kozti viszonynak is jelentése van. Minél tdvolabb talalhaté egy vonal ereddjétol,
de annak mentén a minta pontja, annal magasabb az értéke az adott paramétert illetden. Ha
a vektor irdnyaval ellentétesen taldlhaté meg, tdvol a vonal ereddjétdl, akkor alacsony
értékeket mutat az adott, reprezentalt paramétert tekintve. Ha kozel talalhatd a vonal

ered6jéhez, akkor atlagos értéke van (Huang et al., 2005).

4.4.1 Statisztikai feliiletoptimalizalas valaszfeliilet modszer (Response Surface Methodology,

RSM) segitségével felallitott malatazasi optimalizacids modellek

A statisztikai elemzésekben és modellezésekben alkalmazott valaszfeliilet modszer
(Response Surface Methodology, RSM) a kapcsolatot elemzi a fiiggetlen és a fiiggd valtozok
kozott. A mddszert G. E. P. Box és K. B. Wilson vezette be 1951-ben. Egyetértettek abban, hogy
ez a modell csak egy hozzavetdleges képet ad a rendszerrdl. A mddszer segitségével hatékonyan
modellezhetéek olyan rendszerek valtozésai, melyek miikddése ismeretlen. A moddszer
segitségével modellezhetd és meghatarozhato egy termékgyartas optimalis koriilményei. A kapott

képlet segitségiil szolgal a modellek hatékony alkalmazasara (Bezerra et al., 2008).

A modell felallitdsdhoz a StatSoft Inc. (USA) STATISTICA 10 szoftvert hivtam segitségiil.
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5 EREDMENYEK

Az eredményeket hdrom kiilon alfejezetben értékelem a konnyebb attekinthetdség

érdekében.

Az els6é alfejezetben targyalom az alapanyag vizsgalati és a malatazasi kisérletek

eredményeit, valamint azok antioxidans kapacitasat meghatarozo mérések eredményeit.
A masodik alfejezetben a laboratoriumi és a féliizemi sorf6zési kisérletekrdl szamolok be.

A harmadik alfejezetben a sorok egészségvédé komponenseit hatarozom meg és

hasonlitom 0ssze mas alapanyag Osszetételli sorokkel.

5.1 Az alakor, mint lehetséges soripari alapanyag feltérképezése. Malatakészités

optimalizalasa

5.1.1 Az alakor mindsitése

Az alakor buza a tobbi buzafajtol eltéréen arataskor pelyvaval egyiitt keriil a taroloba. A
Koros-Maros  Biofarm  Kft.-t6l hantolt és hantolatlan alakor mintdkat kaptam, igy

megvizsgalhattam mindkét valtozat alkalmassagat malatazasi célra.

Az éltalam hasznalt alakor buza fizikai tulajdonséagait elézetesen a Sor- és Szeszipari
Tanszék munkatarsai vizsgaltak. Az elézetes kisérletek megallapitottdk, hogy az alakor szemek
méret szerint igen nagy szOrast mutatnak, ami az ipari tisztitdsi eljardsok végrehajtasat
nagymértékben megneheziti. Ennek az eltéré méretnek elsédleges oka a nagy mennyiségii pelyva,
amely a szemeket lazan veszi koriil. Dacara Brandolini et al. (2011) altal kozolteknek, munkam
soran nagyobb héj-mag aranyt mértem, a héj mennyisége az alakorban meghaladja a 30 %-ot (17.
abra).

17. dbra Az alakor pelyva hanyadanak meghatarozasa. 1. Hantolatlan alakor; 2. A szemrol
levélasztott pelyva; 3. Hantolt alakor
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Az eldkisérletek soran a hantolt alakor malatazasa nem jart eredménnyel, mert a szemekbdl
kifolyt a keményitd. Ebbdl az okbol kifolydlag a tovabbiakban a mikromalatazasi kisérletekhez a
pelyvast alakort hasznéltam.

Az alakor mechanikai paraméterei: hantolatlan, hantolt

A 13. tablazat tartalmazza az alakor buza mindségi Osszehasonlitdsat a soripari arpa

kovetelményeivel szemben.

13. tdblazat Az alakor €s sorarpa mindségi kovetelményeinek 6sszehasonlitdsa

Hantolatlan Hantolt

Sorarpa minoségi kovetelményei

(MSZ-08 1326-79) alakor alakor
alapkovetelmény hatarkovetelmény
Hektolitersuly (kg) 68,0 legalabb 65,0 35,3 77,9
Tisztasag (%) 98,0 legalabb 96,0 91,5 98
Keverék (%) 2,0 legfeljebb 4,0 8,5 2
Ezerszem tomeg (kg/hl) 28-38 32 24
a 2,5 mm-es lyukasztasu
osztalyozolemezen 75,0 legalabb 70,0 45 0,5
fennmaradé arpa (%)
a 2,2 mm-es lyukasztasu
osztalyozélemezen athullé 4,0 legfeljebb 5,0 23,2 76,4
arpa (%)
Nedvességtartalom (%) 14,5 9,7 10,7

Megjegyzés: n=10 minta, 3 parhuzamos mérés

A mérések eredményeibdl (13. tablazat) jol lathatd, hogy az alakor és az arpa fizikai
tulajdonsagai és egyes paraméterei hatarozott eltérést mutatnak, tovabba a hantolt és hantolatlan

alakor esetén is eltérnek az eredmények.

A magas pelyva hanyad magas hektoliter suly kiilonbséget jelent, ugyan gy, mint az
osztalyozottsag esetében is. Az alakor fizikai paramétereit az arpa fizikai kovetelményeivel

Osszehasonlitva megallapithatd, hogy soripari célokra a hantolt alakor felelne meg.
Osztalyozottsag

Az alakor osztalyozottsag vizsgalatanak eredményei szamottevd eltérést mutattak a
sOripari arpaval Osszehasonlitva (18. 4bra). A soripari mindségi eldirdsok szerint a 90%-nal
nagyobb hanyadi 2,5mm-es réstavolsagu rostalemezen fennmaradd arpa tekinthetd kivalod
mindségl arpanak. A 2,2mm-es rostalemezen athullé szemeket ocstinak neveznek, és ezeket a
szemeket allati takarmanyként értékesitik. Ha az osztalyozottsagat nézziik, akkor a hantolatlan

forma kertil el6térbe. Az alakor szemek mérete kisebb az arpaénal, ezért van az, hogy a hantolatlan
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forma 23,2%-a, a hantoltnak pedig 76,4% athullott a 2,2 mm-es rostan is, amint ezt a 18. abran is
lathato. A nagyon aproszemi alakor gondot okozhat az arpara méretezett berendezéseken vald

hasznalata soran.

Osztalyozottsag

100

N A OO @
o O o o

o
=
(o]

2,2 2,6 3 3,4
Rosta lyukatméré (mm)

Fennmaradt gabona mennyiség, %

Pelyvas alakor Hantolt alakor Soripari arpa

18. abra Az alakor és az arpa szemméret-eloszlasa (Atlag, SD, n=12)

Csirazasi energia meghatdrozasa BRF-modszerrel

A csirdzasi energia vizsgalatakor szamottevd kiillonbséget figyelhettem meg a hantolt és
hantolatlan alakor szemek kozott. Az alakor pelyvaja védOburkot képez az dztats soran, ennek
eltavolitdsa nagyon alacsony csirdzoképességet eredményez. A nagy mennyiségi viz fulladast

okoz a szemben, igy magas malatazasi veszteségre lehet szamitani (14. tablazat).

14. tablazat Csirazasi energia valtozasa kiilonboz6 vizmennyiségek esetén (Atlag, SD, n=9)

Adagolt
Hantolt alakor (csirazott szemek, = Pelyvas alakor (csirazott szemek,
vizmennyiség
%) %)
(ml)
4 7,33 34,6
8 10,7 51,1

A fenti eredmények fiiggvényében valasztottam ki a pelyvas alakort a tovabbi malatazasi

kisérleteimhez.

66



Ossznitrogén tartalom meghatdarozdsa Kjeldahl médszerrel

Meghataroztam a hantolt és a pelyvas alakor fehérjetartalmat, az eredményeket
a 19. abran mutatom be. A soriparban maximum 11,5%-os fehérjetartalmu alapanyagot hasznalnak
a megfeleld extraktkihozatal miatt, igy a 14,5%-os fehérjetartalmu alakor nem fogadhato el. A

megfeleld agrotechnikaval ez az érték a kivant értékre csokkenthetd.

L
N A O ©

=
o

Hantolt alakor Pelyvas alakor Arpa
Minta

Nyersfehérje és nitrogén tartalom, %

o N M O

® Nyersfehérje M Nitrogén tartalom

19. abra Az alakor buza dssznitrogén tartalma (Atlag, SD, n=3)

Az alakor keményitdjének amiloz és amilopektin ardanya

Az alakor keményitd Gsszetételét a 9. tdblazat szerinti kalibracids gorbe alapjan hataroztam
meg. Az alakorral végzett parhuzamos abszorbancia mérések eredményeit atlagoltam és a
tovabbiakban az atlag értékkel (0,0295) dolgoztam. A standard mintdk eredményeibdl készitett
gorbére kalibracios egyenest illesztettem, melynek az egyenletébe behelyettesitettem az alakor
mintara kapott abszorbancia értéket, igy megkaptam, hogy az alakor amiléz tartalma 15% a

szarazanyagra vonatkoztatva.

Ismert, hogy a soriparban hasznalatos arpaban a keményitdtartalom 17-24%-a amiloz és
76-83%-a amilopektin forméban van jelen. fgy levonhaté az a kovetkeztetés, hogy az alakor és az

arpa keményit6 szerkezete kozel azonos.
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5.1.2 Az alakor malatazasi eljarasanak kidolgozasa

Szamos malatazasi kisérletet végeztem, majd az igy kapott alakor malatakat kiilonféle
malatavizsgalati modszereknek vetettem ald. A szakirodalomban kevés alakor malatazéasra

vonatkoz6 hivatkozast talaltam, igy dokumentalasat fontos tényezoként kezeltem.

5.1.2.1 A malatazas optimalizaldasa
Statisztikai feliiletoptimalizalas valaszfeliilet modszer (Response Surface Methodology,

RSM) segitsegével felallitott malatazasi optimalizacios modellek

A modellt szamos malatazasi kisérletbdl szarmazo6 eredményre épitettem, az ismétlddések
kizarasa mellett. A szélsdséges, hatarértékeken kiviil esé eredményeket, melyek oka mérési hiba
lehetett, kiejtettem. Végezetiill 9 malatazasi kisérlet 10 paraméterét hasznaltam fel a
modellképzéshez. A kiilonbozé malatazasi paraméterek allitasaval az elkésziilt malataknal

kiilonb6z6 beltartalmi értékeket kaptam, ezeket a kovetkezd oldalakon részletezem kategorizalva.

A mikromalatazasi paramétereket a 15. tablazatban, az analizisekbdl kapott eredményeket
a 16. tablazatban mutatom be. Ezek az adatok szolgalnak alapul a feliiletoptimalizacids statisztikai

modszerrel kapott algebrai modellek felépitésében.

15. tablazat Mikromalatazasi paraméterek

Malatazas Csirazasi Aztatasi Csirazasi Nedvesség tartalom
szama napok szama homérséklet homérséklet csirazas alatt (%0)
O (§(®)
1 5 14,5 15 45
2 5 15 22 44
3 5 15 17 43
4 5 22 22 45
5 5 22 15 47
6 4 22 22 44
7 6 22 22 42
8 5 22 17 49
9 4 24 24 46

Valamennyi malatdzas utdn megvizsgaltuk a malatat. Meghataroztuk a nedvességtartalmat
az aztatas végén €s az aszalas utan. A Kongresszusi cefrézés modszerrel sorlevet allitottunk eld,
melyb6l meghataroztuk a malata beltartalmi paramétereit. Hartong cefrézési modszerrel is
vizsgaltam a paramétereket, de az eredményekbdl jol latszott, hogy ez a mindsitési modszer arpara

specifikus, igy ezen eredmények felsorolasatol eltekintek.
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16. tablazat A mikromalatazasi kisérletek soran eloallitott malatak beltartalmi értékei

Malatazas  Kolbach SZAN  B-gliikan Extrakt Extrakt Oldott N
szama szam (%) (mgll) (magll) differencia(%o) tartalom (%, sz.a.)
(%, sz.a.)
1 11 82 230 3,89 62 2,7
2 29 97 210 2,42 63 7,8
3 15 109 223 3,73 66 4,0
4 41 117 108 0,29 67 10,3
5 20 95 217 3,12 65 54
6 32 92 114 0,84 64 8,6
7 46 135 170 1,07 63 12,4
8 23 102 194 2,7 54 6,2
9 35 103 152 1,67 46 9,4

A malatazasi kisérletekb6l szarmazé malatdk beltartalmi paramétereit vizsgalva (16.

tablazat) arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a negyedik malatazasi kisérlet paraméterei

megfeleldek egy mindségi alakor elkészitéséhez. J6 mindségii malatanak akkor tekinthetd, ha a

kovetkezé szempontok érvényesiilnek:

A proteolitikus folyamatokat a legjobban leird érték a Kolbach index vagy szam. A
szakirodalom szerint a kivalo mindségl arpa malata Kolbach indexe 35 és 45% kozotti.
Ezen tartomanyon kiviil esd értékekkel rendelkezd malatakbol késziilt sorok
habtartossdga gyenge, mellékizek és aromak keletkeznek, sziniik s6tétebb az elvarthoz
képest (EBLINGER, 2009). Ebbdl a szempontbol a 4. malatazasi kisérlet malataja jol
oldott.

A malata jol oldott, ha magas extrakt tartalommal (>80%), alacsony [-gliikkdn
tartalommal (<180mg/1), rendelkezik, és az extrakt differencia értéke 1,3 alatt talalhato.
Az élesztd szaporodasahoz megfeleldé mennyiségi (min. 120 mg/l) SZAN-a van
sziikség, mely ugyanakkor befolyasolja a végtermék aromajat is.

A magasabb hanyadll oldott nitrogén tartalom magasabb oldottsdgi fokra enged

kovetkeztetni.

Az igy kapott eredmények alapjan statisztikai valaszfeliilet modszerrel optimalizaltam az

alakor buza malatazasat.
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Az aztatasi homérséklet és a csirdzasi napok hatasa a malata paraméterekre

3D modellezés a csirazasi napok szama és az aztatasi h6mérséklet hatasanak az extrakt tartalomra
Extrakt tart. = 43.391-52.6008*x+19.5854*y+1.2355*x*x+1.8061*x*y-0.7819*y*y

WL DRI

I > 80
<72
B <62
[ 1<52
B <42
<32
M <22

20. abra A csirdzasi napok szama €s az aztatasi homérséklet hatdsa a malata extrakt
tartalmara

Amint a 20. abra is szemlélteti, az alakorbol akkor nyerheté ki a legmagasabb
extrakttartalom, ha a csirazasi hémérsékletet 22 °C-ra allitjuk be és a csirazasi napok szama 5

(figyelembe véve a gazdasagi érdekeket is).

A kapott modell algebrai megfeleldje:
Extrakt tart. = 43,4-52,6%x+19,6%y+1.24*x?+1.81*x*y-0.78*y?
ahol az x — a csirazasi napok szama,

y — aztatasi hdmérséklet (°C).

A tovabbi grafikus abrazolasokat és az algebrai modelleket a Mellékletek M1. fejezetben

tiintetem fel, a modellek szoveges értelmezését az alabbiakban részletezem:

Az aztatasi homérseklet és a csiraztatdsi napok szamanak hatasa a malata oldottsagara
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- A M1/M1/35. abra. abran lathatd, hogyha az aztato viz hémérséklete tul alacsony vagy tal
magas, akkor az kihatdssal van a malata oldottsagara. Ot nap csirdzési idén til és 24 °C-0s
aztatasi hdmérséklet felett a modell nem értelmezhetd.

- A B-gliikan tartalmat legfoképp az aztatasi hdmérséklet befolyasolja (M1/M1/36. abra), de
természetesen a csirdzas elérehaladtaval csokkenés érhetd el.

- A proteolitikus folyamatok soran a lebontott fehérjébdl nagy technoldgiai szigorral
képezhetd vizoldhato nitrogén, amely a paraméterek pontos betartasat igényli. (M1/M1/37.
abra)

- A M1/M1/38. abra. abran lathat6 modell szerint, az alakor malatazasa soran végbemend
fehérjebontas szamottevden megugrik a hosszabb csirdzasi id6 soran.

- M1/M1/39. abra. abran talalhaté modell szerint az alakor malatazasa soran csak magasabb

hémeérséklet és hosszabb csirazasi id6é mellett érhetd el megfeleld mennyiségli SZAN

(>120mg/l).

A csirazasi napok szama és a csirdazasi homerséklet hatisa a malata paraméterekre

- AM1/M1/40. abra egy olyan optimalizalt malatazast abrazol, mely értelmében 1,5-0s alatti
extrakt differencia értéket ugy ériink el, ha a csirdzasi napok szdmat 5-re maximalizaljuk,
¢s a csirazasi hdmérsékletet pedig 22-24 °C kozott tartjuk.

- A M1/M1/41. abra optimalizalt feliiletén értelmezhetd, hogy magasabb extrakttartalom
akkor érhetd el, ha magasabb homérsékleten tobb napig vezetjiik a csirazasi folyamatot.
Ugyanakkor a csirazasi hémérséklet és a napok szamanak a csokkentése egy rosszul
oldodott malatat eredményez (lasd a kovetkezd modelleket).

- A M1/M1/42. abra azt szemlélteti, hogy a csirazasi napok szamanak novekedésével és a
csirazasi homérséklet novekedéssel a B-gliikkan oldottsag kisebb lesz, ami nem felelt meg a
varakozasomnak. Ugyanakkor ez nem jelent értékbeli ugrast, mert a szirés a B-glitkan 200
mg/l-es koncentracidja alatt is biztonsagosan véghezviheto.

- Az oldott nitrogéntartalom az arpamalatahoz viszonyitva magas, de ennek magyarazataul
szolgél a magas fehérjetartalom is (2,3% avagy 14,5% nitrogén tartalom). Ez a magas
fehérjetartalom a soriparban hasznalatos soripari buzamalatakhoz képest is magas (atlag
1,9% avagy 11,7% nitrogén tartalom) (Briggs et al., 2004) . Az oldott nitrogéntartalom a
szakirodalom szerint 3,9-4,7% kozotti értékeknél a kivant mindségli készterméket
eredményez (EBlinger, 2009). A M1/M1/43. &bra. abran lathatd modell szerinti

alacsonyabb érték 5 napos 22 °C-os csirdzasi homérséklet mellett érhetd el. Természetesen
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az atszamitasnal figyelembe kell venni a kiilonféle konverzios egyiitthatot, melyet mast
hasznalnak az arpanal és mast a buzanal (Jones, 1931).

- A 46. abran lathato modell is bizonyitja, hogy ugyancsak az 6t napos 22 °C-on torténd
malatazassal érhet6 el az alakor Kolbach indexének a megfeleld intervallumba (35-45%)
allitasa.

- Az arpamalédta SZAN értékét a szakirodalom 130-160 mg/l esetén tartja megfelelonek. A
tul magas SZAN esetén konnyebben elszaporodhatnak a sorben a nem kivanatos
mikroorganizmusok (EBlinger, 2009). Az M1/M1/45. &bra. abrardl leolvashatok az
optimalis paraméterek.

A csirazasi homérséklet és a csirazas végen meért nedvességtartalom hatisa a malata

paraméterekre

- A csirazas végi nedvességtartalom jelzi, hogy mennyire volt hatékony az aztatas, mely
szamottevoen befolyasolja a csirdzasi folyamat eldrehaladtat. Csirazads soran a
nedvességtartalom a masodik nap utdn megkozelitdleg naponta 1%-ot csokken. A
M1/M1/46. abra. abran lathatdo az a nedvességtartalom, melyet el kell érni az aztatas
végére, ahhoz, hogy a legtobb extrakttartalmat nyerhessiik ki a malatabol.

- Az optimalis malataoldottsagot 45%-os aztatds végi nedvességtartalom és 22 fokos
csirazasi homérséklet mellett értem el, amint ez a M1/49. abran is lathato a modell alapjan.
Az optimalizaciés modellre épitett algebrai képlet hasznalatdval az 4aztatasi végi
nedvességtartalom értéket hasznalva, korrigalhatd a csirdzasi hdmérséklet a maximalis
oldottsag elérése érdekében.

- 200 mg/1 alatti B-gliikén értékeket ugyan csak 46%-os aztatas végi nedvességtartalom és
22 °C-os csirazasi hdmérséklet mellett érhetem el, amint ez az M1/50. abran is lathato.

- Az oldott nitrogén tartalom csdkken, ha az aztatas kevésbé volt sikeres, ha az alakor szem
nem vett fel kell6 mennyiségli vizet. Ugyanakkor kiugroan magas értékeket kaphatunk, ha
a csirazasi homérséklet nagyon magas (M1/51. abra).

- Mivel a Kolbach indexet az oldott nitrogén segitségével szamoljuk, igy ez is hasonloképen
viselkedik (M1/52. abra), mint az el6z6 modell esetén.

- Az M1/53. abran talalhato modell szerint a SZAN-ra kevés hatdsa van a csirazasi

hémérsékletnek, ugyanakkor az aztatasi fok szamottevoen befolyasolja.

Az alakor malata mindsitése

Az optimalizalasi kisérleteket figyelembe véve a 4. malatdzds bizonyult a

legkedvezobbnek, mely soran 22 ‘C aztatasi homérsékletli vizben két 1€pcsds aztatas tortént, amely
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utdn 5 napon keresztiill 22C-0s levegd aramoltatdsa mellett tortént a csirdzas. Naponta
megforgattam a csirazo rakast, hogy a csirazoé szemek ne kapaszkodhassanak egymashoz ¢s az
anyagcsere termékek eltavozhassanak. Az aszalas sordn a fonnyasztasi szakasz 50°C-on tortént az
attorésig, majd a végsd szaritds 80°C-on fejez0dott be 8 ora alatt a végsé maximalis 5%-0S

nedvességtartalom eléréséig. A kapott beltartalmi értékeket az alabbi tablazatban emeltem ki.

17. tablazat Az optimalis alakor malata beltartalmi 6sszetétele

Malatazas  Kolbach SZAN B-gliikin Extrakt Extrakt Oldott N Nedvesség
szama szam (%) (mg/l) (mgl/l) differencia  tartalom (%, sz.a.) tartalom
(%) (%, sz.a.) (%)
4 41 117 108 0,29 67 10,3 4,5

A késoébbiekben felhasznalt alakor malata a fenti technologiai paraméterek szerint késziilt.

Az alakor malata f-amilaz homérséklet optimumanak meghatarozasa

A vizsgalat menete: a mérés két részbdl all, a cefrézésbdl és a szénhidrat Osszetétel
vizsgalatbol. A cefrézések soran minden mintanal mas-mas cefrézési hdmérsékletet alkalmaztam.
Az alkalmazott cefrézési hdmérsékletek: 59°C, 62°C, 65°C, 68°C. A P-amildz enzimaktivitas a
kiilonb6zé hémérsékleteken eltérd lesz. A keményitd B-amildz enzimmel térténd bontasa sordn
maltoz keletkezik, ezért, ha novekszik az enzim aktivitdsa, tobb maltéz fog keletkezni és igy
maltéz mennyiségeébdl lehet az enzimaktivitasra kovetkeztetni. A malté6z mennyiségét HPLC
segitségével hataroztam meg Modszerek fejezetben leirt sz€nhidrat tartalom meghatarozas szerint.
Ebbol az alakor eredetii B-amildaz enzim homérséklet optimumat kivantam meghatarozni. A

kilonboz6 hémérsékleteken mért maltdz koncentraciokat a 21. dbran szemléltetem.
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21. 4dbra A maltdoz mennyiségének valtozasa a malatazott alakorndl és az arpamalatanal a
hémérséklet fliggvényében

Az alakor eredetli B-amilaz enzim hdémérséklet-enzimaktivitas Osszefliggése nagyon

hasonl6 az arpa eredetli B-amilazéhoz. 65°C-on van mindkét malatdbol szarmazéd enzimnek a

maximalis aktivitdsa, &m az alakor eredetli enzim feltehetdleg gyorsabban inaktivalodik, mint az

arpa eredetli. Az azonos homérsékletoptimum a cefrézési technolégia szempontjabdl nagyon

elényds, mert mindkét malata esetén ugyanazt a hdmérsékleti pihendt hasznalhatjuk.

Csirizesedési pont

A malata eredeti enzimek miikddési optimumanak meghatarozasa mellett a keményitd

csirizesedési hdmérsékletének ismerete is elengedhetetlen a cefrézési technologia kidolgozasahoz.
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22. dbra A malatazott alakor amilogrammja
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Az amilogrammon jol 1atszédik, hogy a maximalis viszkozitas (774 Brabender egység)
érteket 83,7°C-on érte el a keményité-szuszpenzid, majd a szemcsék feltdrasa utdn gyors
viszkozitds csokkenés volt tapasztalhatd. A magas hémérsékleti érték meglepd, altaldban a

gabonak, illetve kiilonbozo buzafajtak keményitdjének csirizesedési pontja 52-66°C kozott ismert.

5.1.3 Kiilonb6z6 ndvényi anyagok antioxidans tartalma

A vizsgalatom soran az antioxidans kapacitds mellett a kétszintes kivonasi mddszer

hatékonysagat is vizsgéltam.

A kivonasi mddszerek 6sszehasonlitdsa soran a FRAP, valamint az §sszpolifenolos mérés
esetében a masodik kivonasi modszerrel értem el nagyobb mértékii antioxidans-extrakciot. Ez
nagy valosziniiséggel a masodik kivonatolasi 1épésben alkalmazott kénsavas roncsolasnak volt
koszonhetd. Kiilondsen kiemelkedd értéket mutatott a FRAP mérés esetében a B4-es és B8-as
buzédk masodik extrakcigja. Ugyanakkor a DPPH, és a TEAC méréseknél ez nem volt
tapasztalhato, ott a két kivonatolassal kozel ugyanannyi antioxidanst mutattam ki. A TEAC mérés
értékeinél a B3-as buzanal az elsé kivonatolas esetében kaptam magasabb antioxidans aktivitast

(23. és 24. abra).

Az alakor mind hantolt (ALA), mind héantolatlan (HAJ) valtozataban az els6 kivonatolas
eredményét tekintve kiemelkedd antioxidans kapacitassal rendelkezett a FRAP, a DPPH és a
TEAC mérések esetében a tobbi buzafajtahoz képest. Az dsszpolifenolos vizsgalatnal azonban
nem volt szamottevd kiilonbség a mintak kozott az els6 kivonatolast tekintve. Ezzel szemben a
masodik kivonatolasnal az alakor rendelkezett a legmagasabb 6sszpolifenol-tartalommal. A FRAP
mérésnél csak a B8-as buza eldzte meg az alakor értékeit. A DPPH méréseinél a hantolt alakor
rendelkezett kiemelkedd gyokfogo képességgel. A TEAC esetében a B1, a B2, a B6 és a B8 buzak

értékeivel mutatott hasonld eredményeket.

Az Osszértéket nézve a TPC esetében a hantolatlan alakor magasabb 0sszpolifenol-
tartalommal rendelkezett, mint a hantolt. Ennek oka lehet a héjban talalhato polifenolos
komponensek jelenléte. Ugyanakkor a gyokfogason alapuldo modszerek esetében (DPPH, TEAC,
FRAP) a hantolt alakor mutatott nagyobb értéket. Ennek oka, hogy a pelyvaban talalhat6 gyokfogd
vegyiiletek mennyisége csekély, és igy a hantolt alakor szdrazanyagra vonatkoztatott mennyisége
magasabb. A FRAP esetében egyediil a B8-as buzanal mértem nagyobb antioxidans kapacitast a

hantolt és hantolatlan alakornal.

Osszegzésként megallapithato, hogy a négy mérés mindegyikében az arpa rendelkezett a

legmagasabb értékkel. A buzak koziil az alakor allt az els6 helyen az antioxiddns kapacitast
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tekintve, kivéve a FRAP modszer esetében, ahol csak az MV-Taller 6szi vetésii buzanal (BS)

mértem nagyobb vasredukald képességet.
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23. abra A gabonafélek eltérd modszerekkel mért antioxidans kapacitasa. B1-B8: buzak,
ALA: hantolt alakor, HAJ: hantolatlan alakor, Arpa: Bioarpa. Egységes kék szinnel jeloltem az
els6 kivonatolas eredményeit (atlag, SD, n=6).
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24. abra A gabonafélek eltéré modszerekkel mért antioxidans kapacitasa. B1-B8: buzak,
ALA: hantolt alakor, HAJ: hantolatlan alakor, Arpa: Bioarpa. Egységes kék szinnel jeloltem az
els6 kivonatolas eredményeit (atlag, SD, n=3).

A kiilonbozo malatak antioxidans tartalma

A laboratériumi koriilmények kozott, mikromalatazo segitségével eldallitott alakor malata
antioxidans tartalmat vizsgéltam, €s 0sszehasonlitottam az azonos koriilmények kozott eldallitott
arpa ¢és kisérleti buzak malataival. Ugyanakkor a két eltérd kivonas hatékonysagat is vizsgaltam.
A vizsgélt malatak mérési eredményei a 25. és a 26. abrakon lathatéak. Az el6z6 mérések soran

vizsgalt gabonak malatait hasznaltuk ehhez a méréshez.

A kiilonb6z6 mintaeldkészités esetében mindegyik modszernél a masodik kioldas hozott
magasabb eredményt, kivétel a DPPH esetében, ahol kozel azonos értékeket kaptam az elsd és
masodik kivonatolasnal. Itt is az el6z6khoz hasonldan a kénsavas roncsoldssal lehet magyardzni a
masodik kivonatolds nagyobb eredményeit. Az arpa malatdja, a pilseni malata (PILS) itt is
mindegyik modszer esetében a legmagasabb antioxidans kapacitassal rendelkezett, mind az elsé

kivonatolast, mind pedig az dsszértékeket tekintve.

Az alakor malataja (MALA) a gydokmegkotésen alapulod antioxidans kapacitas

meghataroz6 modszerek esetében magasabb volt a tobbi buzamalatival szemben. Az elso
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kivonatolast tekintve a DPPH ¢és a TEAC esetében a legnagyobb antioxidans tartalommal
rendelkezett. Ugyanakkor ez nem mondhat6 el a TPC és a FRAP eredményeirdl. E16bbinél az
alakor elsd kivonatolasbol nyert antioxidans kapacitasa a legtobb blizamalataéval azonos értéket
mutatott, mig utobbinal csak a B8-as buzamalatdval egyezett. Az Gsszértékeket megvizsgalva
elmondhatom, hogy a malatazott alakor el6kel6 helyet foglal el a bizamalatakhoz képest, foként
a DPPH ¢és a TEAC mérések esetében, ahol a legmagasabb értékkel rendelkezett a buzamalatak
kozott.

A malatazas folyamatat tekintve a gabonak és malataik kozott nem volt
meghatdrozo6 kapcsolat a mért eredményekben, mert néhol ndvekedett, némelyik buzanal pedig
csokkent az antioxidans kapacitas a malatazast kdvetden. Osszességében megallapithatd, hogy
hasonl6 eredményeket kaptam, mint a gabonék esetében. Ez nem meglepd, hiszen a malata magan

viseli az eredeti novény tulajdonséagait, mivel ezek a tulajdonsagok barmely novény esetében

genetikailag kodoltak.
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25. abra A malatak antioxidans kapacitasa a TPC és a FRAP mérési modszer
fliggvényében. BIM-B8M: buzamalatdk, MALA: malatazott alakor, PILS: pilseni a&rpamalata.
Egységes kék szinnel jeloltem az elsd kivonatolds eredményeit (atlag, SD, n=6).
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26. abra A malatak antioxidans kapacitasa a DPPH és a TEAC mérési modszer
fiiggvényében. BIM-B8M: buzamalatak, MALA: malatazott alakor, PILS: pilseni arpamalata.
Egységes kék szinnel jeldltem az elsd kivonatolas eredményeit (atlag, SD, n=6).

5.2 Sorlé és sor eloallitasa malatazott és malatazatlan alakorbol

5.2.1 Laboratoriumi cefrézési kisérletek

Sikeres malatazasi technologidmat sajnos nem lehetett a tovabbiakban hasznositani, mert
ahhoz, hogy az alakor sort kisiizemi sorfézdében elkészithessem, kis mennyiségben kellett volna
a malatat eldallitani (kb. 1000 kg). Magyarorszagon csak egy malatazo iizem milkodik, aminek
egy gyartasi tétele 180 tonna alapanyagot igényel, igy alternativ megoldast kellett kidolgoznom.
Ebbdl a megfontolasbdl dontéttem a malatazatlan alakor felhasznalasa mellett. A malatazatlan
alapanyagot dekokcios cefrézéssel kell feltarni. Ugyanakkor az alakor keményité magas

csirizesedési homérséklete is indokolta a cefreforralast.

Az Orlemény Osszetételénél a nagy, 50%-ot meghalad6 alakor hanyadra torekedtem. A
kisérlet soran a hantolt alakor a magasabb extrakttartalom miatt, a hantolatlant pedig a cefresziirés
megkonnyitésére hasznaltam. A megfeleld arany beallitasi kisérlet sorozatot a 18. tablazatban

részletezem.
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18. tablazat Laboratoriumi cefrézési kisérletsorozat beallitasai

Cefrézési I (kontroll) I I IV v
sorozat

hantolt 259¢ 2599 25949 27,29 28,54

Cefreforrald alakor (100%) (100%) (100%) (+5%) (+10%)
viz 102 mi

pelyvas 20,75 g 20,75 g 20,759 21799 22,82 ¢

alakor (100%) (100%) (100%) (+5%) (+10%)

pilseni 38,05¢ 36,670 35,29 ¢ 39,959 41,859

Bekeverd malata (100%) ('4%) (-7%) (+5%) (+10%)

karamell 6,92 g 8.3¢g 9,68¢ 7,26 ¢ 7,619

maléta (100%) (+20%) (+40%) (+5%) (+10%)
viz 298 ml

A labor kisérletek sordan az V. minta bizonyult a legigéretesebbnek, ezért a féliizemi
kisérletek soran ezt a kisérleti beallitast alkalmaztam, illetve az ebb6l késziilt alakor sornek mértem
meg az asvanyi anyag tartalmat, melyet a késobbickben targyalok. Az V. minta esetében a pelyvas
¢s hantolt alakor a tobbi alapanyaghoz képest 51%. Ez az arany felett is folytattam kisérleteket, de
ezekben az esetekben a sorlevek nem sziirddtek, vagy nagyon hossza id6 alatt (tobb mint 60 perc),
ezért ezeket a beallitasokat nem részletezem. A magas malatazatlan gabonamennyiség miatt ipari
enzimek alkalmazasa elhanyagolhatatlan volt. Ezért a-amilaz, B-glikkanaz, pentozanaz valamint
proteinaz enzimaktivitdssal rendelkezd enzimeket hasznéaltam. Elsé kisérletsorozatomat az
enzimgyart6 altal javasolt enzimennyiséggel végeztem, majd az eredmények alapjan tovabbi
cefrézési kisérletekkel hataroztam meg az alakor lebontasa szempontjabol optimalis
koncentraciokat. A cefrézési diagramot a 27. abra mutatja, az dbran bejeloltem az enzimadagolasi

pontokat is.
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27. ébra Cefrézési diagram

A felhasznalt enzimeknek koOszOonhetOen a cefre elcukrosodott a forralt cefrében. Az

infuzios szakaszban jodnormal allapotot értiink el a 72-75°C-os a-amilaz pihend végén, de 83 °C-

os hoémérsékleten ismét kékké valt a jodproba, ezzel is bizonyitva azt, hogy az alakor

keményitdjének elcsirizesedési pontja a malataeredetli a-amildz inaktivalodasa utdn kovetkezik

csak be, igy indokolt a kiilsé enzimkészitmények haszndlata.

5.2.2 Sorfozés féliizemi koriilmények kozott

A laboratoriumi cefrézés eredményeit felhaszndlva, féliizemi koriilmények kozott

dekokcids cefrézést alkalmaztunk. A legjobb sorlé Osszetételt a 19. tablazatban lathatd

alapanyagosszetétel alapjan nyertiik. A sor 51% alakor felhasznalasaval késziilt, mely megfelelt a

Magyar Elelmiszer Kényv feltételeinek (FM, 2013), ugyan is a malatazatlan alakorbol szarmazo

extrakt mennyisége nem haladta meg a sorlében 1évo extrakttartalom 30%-at.

19. tablazat A féliizemi sorlékészités soran hasznalt anyagok

Felhasznalt anyag | Az adagolas helye Mennyiség Mértékegység | Arany (%)
Hantolt alakor Cefreforrald iist 3,29 kg 30
Pelyvas alakor Cefréz6 kad 2,36 kg 21
Pilseni malata Cefrézo kad 4,46 kg 41

Caragold malata Cefréz0 kad 0,89 kg 8
Spaltgr selec:[ Komloforralo iist 43 gramm
keserii komlo
Cascade a,r oma Komloéforralo iist 25 gramm
komlo
Tradition aroma |y 16 orralo dist 25 gramm
komlo
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A féliizemi kisérletek eredményeit a 20. tablazatban foglaltam Ossze. Az eldzetes
laboratériumi kisérletekkel 6sszehasonlitva, a dekokcids cefrézési technoldgianak kdszonhetden a
kinyerhetd extrakt tartalom magasabb volt, a sorlé szine pedig sotétebb, amelyet a hosszabb
héterhelésnek koszonhetd. A féliizemi sorfézéssel modellezhettem a cefreszlirést és a
komloéforralést is, ezaltal kozelebb keriiltem a végsoé termékhez. A cefresziirés zokkenOmentesen

zajlott le. A komlozast kovetden a sorlevet erjesztettem €s aszokoltam.

20. tablazat A dekokcids sorfézés paraméterei

Miiveleti 1épés Mennyiség Mértékegység
Cefrézés Elcukrosodasi id6 10 perc
Ulepités id6tartama 20 perc
Cefresziirés Szinlé elvételének iddtartama 48 perc
Szinlé extrakttartalma 13,4 °B
Szinlé¢ mennyisége 26 liter
Maslés Maslas idétartama 26 perc
Els6 maslas extrakttartalma 51 °B
Teletst extrakttartalma 11,1 °B
Teleiist mennyisége 47 liter
Komloforralas idétartama 90 perc
Kesertikomlo hozzaadasanak ,
ix . a forralés 10. perce
idépontja
Komloéforra | Aromakomlo hozzaadasanak .
I4s - d6pontia a forralas 80. perce
pont
Komlozott sorlé extrakttartalma 13,3 °B
Komlézott sorlé mennyisége 40 liter
Komlézott sorlé szine (EBC 46 EBC egység
egység)
Komlozott sorlé pH-ja 5,78

5.2.2.1 Az antioxidans kapacitas valtozdasanak nyomon kévetése a sorfozés sordan

A sorfézés lépései soran vett mintdkat 5 percig centrifugaltam, majd a feliiliszot
ledntottem, és ebb6l mértem az antioxidans-tartalmat. A mintakat a cefrézési diagramon
(28. abra) zold nyillal jeldlt pihendk végén vettem. Ezenkiviil mintavételezés tortént a cefrézés
végén a szinsorlébdl, a maslast kovetden, a keserlikomld adagoldsa utdn, majd pedig az

orvénykadbol.
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Cefrézési diagram
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28. abra Cefrézési diagram a mintavételi pontok feltiintetésével (z6ld nyil)

A mintavételi pontokat a 28. abran tlintettem fel, és a mintak antioxidans kapacitdsdnak
eredményeit a 29. dbra szemlélteti. Annak ellenére, hogy a polifenolos komponensek altalaban
hostabilak, a cefrézés soran mégis ingadozast tapasztaltam. A legtdbb polifenol a szinsorlében
volt, ennek oka az lehet, hogy itt érintkezik a legtdbbet az alakorral a sorlé, és igy itt oldodik ki a
legtobb polifenolos komponens. Am ez a maslassal igencsak lecsokken, feltehetéen a jelentds
higulasnak koszonhetden. A keserti komlo hozzdadasa utan viszont ismét ndvekszik az antioxidans
kapacités, ahogyan ez varhat6 is volt a komlo magas antioxiddns tartalma miatt.

A FRAP esetében kevésbé volt ingadoz6 az antioxidans tartalom, mint az dsszpolifenol-
tartalom értékeinél. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a gyartasi technoldgia soran az egyes
komponensek valtozo ardnyai miatt mas €s mas a gyokfogas mértéke. Itt is csokkenés volt
tapasztalhat6 a maslasnal, majd ndvekedés a keserli komlo adagolasa utan.

A DPPH ¢és a TEAC moddszerek eredményeinél szinte egyaltalan nem tapasztaltam
ingadozast, az antioxidans aktivitds a sorfozés folyamata soran kiegyenlitett volt. Még a
komloadagolés utan sem lattam érdemi valtozast, igy elképzelhetd, hogy mig a FRAP és a TPC
eredményeit ez befolyasolta, addig nincs jelen olyan vegyiilet, ami a DPPH vagy a TEAC
modszereket befolyasolhatna. Ugyanakkor valdsziniisithetd, hogy a komloforralds soran a
komloforralési idével aranyosan az antioxiddnsok mennyisége is csokkenhet, mivel ez id6 alatt a
sorlé folyamatosan oxigénnel érintkezik.

Osszefoglalva levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy a sorfézési folyamat soran az antioxidans
kapacitas ingadozast mutat. Mig a TPC és az ABTS modszerek esetében a kiinduldsi antioxidans
tartalomhoz képest az 6rvénykadban mért érték csokkent, addig a FRAP esetében ez kis mértékben
novekedett, a DPPH-nal pedig kozel azonos értéket mutatott, ami a mérési modszerek

kiilonbozdségébdl adodhat.
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TPC
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29. dbra Az antioxidans kapacitas valtozéasa a sorfézés soran a négy mérési modszerrel
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5.3 Potencialis egészségvédoé hatasi komponensek vizsgalata

5.3.1 Antioxidans tartalom kilonboz6 sorokben

A Kkisérlet célja az volt, hogy tobb, kereskedelmi forgalomban kaphatd sor antioxidans

kapacitasat vizsgaljam és hasonlitsam 0ssze az altalam f6z6tt alakor sorével.

A vizsgalt sorok mind a magyar piacon fellelhetd sorokbdl lettek kivalasztva. Az dsszes
kivalasztott sor (8. tablazat) esetében két kiilon palackbol/dobozbdl vett anyaggal dolgoztam. A
méréseket fajtanként harom parhuzamos mintaval végeztem mind a négy moddszer esetében. A 8.

tablazatban szerepld Alakor Bio sor a 17. tdblazatban szerepld dsszetétel alapjan késziilt.

A kereskedelmi forgalombol beszerzett sorok antioxidans kapacitdsat a fent megjeldlt négy

kiilonb6z6 modszerrel hataroztam meg. Ezen eredményeket a 30. abra mutatja be.

TPC DPPH
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Dreher Bak Dreher Bak 1
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Corona Extra g Corona Extra |
Carlsberg g Carlsberg {
Budweiser Budweiser i
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Alakor Bio sor - Alakor Bio sér H
0 200 400 600 800 0 100 200 300
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30. abra Modszerenkénti antioxidans mérések eredményei kiilonb6zo kereskedelemben talalhato
sorokben és azok Osszehasonlitdsa az Alakor sorrel. Barndval a barna soroket emeltem ki.
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A TPC modszer eredményeit tekintve megallapithato, hogy a Dreher alkoholmentes esetén
detektaltam a legkisebb értékeket. Atlagosnal magasabb értéket mutatott a Dreher Bak, a Ksiazece
¢s a Bernard, amelyeknél ez a malata Osszetétellel, magasabb extrakt-tartalommal és egyéb
anyagok hozzaadasaval magyarazhatd. A Dreher Baknal a porkolt malatakbol szarmazo nagyobb
mennyiségli melanoidinek, a Ksiazece mintanal egyértelmiien az aszalt csipkebogyd kivonat
utan, amelyek magasabb extrakt-tartalommal rendelkeznek, az egyik kiemelendd értékkel az
Alakor Bio sor rendelkezett. Kiilon érdekesség, hogy antioxidans tartalma olyannyira magas, hogy
a barna sorok koziil a Wells Bombardie-t is feliilmalta. A FRAP modszer esetén hasonlo
megallapitasokat tehetek, mint az elézéekben. Az Alakor Bio sor a vilagos, atlagos extrakt-
tartalommal rendelkez6 sorok kozott kiemelkedd eredményt mutatott. A Budweiser magas értéke
az aszkorbinsavnak tudhaté be. A DPPH modszer esetén kimagaslo értékeket a Fuller’s IPA
esetén, amely extra mennyiségli komlot tartalmaz, és az aszalt csipkebogyoval kiegészitett
Ksiazece sornél tapasztaltam. Kijelenthetd, hogy ez a mddszer leginkabb a komloban fellelhetd
vegyiileteknek kedvezett. A TEAC modszer esetén kiugré értéket nem mértiink. Azonban az nem

hagyhato figyelmen kiviil, hogy az egyik legmagasabb antioxidans kapacitast az Alakor Bio s6rnél

meértem.
25
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= = Gnfewos o === { Budweiser
S 057G Oberdorfer | (Wells B bardi
--r! Corona Extra C/ ot e 1e] DPBEL
b oo | o HPrn»arE
<l z Dreher alkoholmentes o T
= & TPC
g 05} Carlsberg Ksiazece
= = =
10 |
15t Gosser Zitrone
o e Hoegaarden Dfeh%" Bak
o
-2.0 |
295 . . H i i i i
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Factor 1: 64_12%
<  Active

31. abra A vizsgalt sorok antioxidans aktivitasanak PCA BiPlot-ja
Az antioxidans aktivitas profil BiPlot elemzése alapjan (

31. abra) elmondhato, hogy a Dreher Bak és a Bernard mintak kiemelked6é szabadgyok-
eliminal6 képességgel rendelkeznek, mig a Gosser Zitrone, a Hoegaarden, a Carlsberg és a Dreher

alkoholmentes sorok szerény értékeket mutattak. A Corona Extra, a Zywiec Premium, a Tyskie €s
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a Dreher Classic sorok szintén szerény értékeket mutattak. A tobbi sér egymashoz viszonylag
kozel helyezkedtek el a redukalt faktor térben, igy kozottiik nagy kiilonbség nem mutatkozott. Az
egyes alkalmazott modszerek kozotti kapcesolatra jellemzd, hogy mig a DPPH, FRAP TPC
modszer egymassal jol korrelal (kicsi az ezeket reprezentald vektorok altal bezart sz6g), addig a
TEAC mddszer ezektdl Iényegesen elkiiloniil. A PCA elemzést figyelembe véve elmondhato, hogy
az Alakor Bio sor antioxidans kapacitas szempontbdl nem mutat nagy kiilonbséget a tobbi vilagos
sorokhoz képest, ellenben a ,,nyers eredmények™ (30. dbra) alapjan magasabb gyok-eliminalo
képességgel bir a tobbi vilagos sorhdz képest. A kevés szamu minta és a kevés szamu ismétlés

miatt tovabbi mérés sziikségeltetik, ami mar meghaladja a disszertaciom keretét.

5.3.2 Asvanyi anyag tartalom

A sorfoz6 vizek asvanyi anyag tartalma

Annak érdekében, hogy kizarhassam a sorf6z6 viz hatasat a végtermékre, megvizsgaltam
a sorfozésre hasznalt viz dsvanyi anyag tartalmat. A kapott eredmények bebizonyitottak, hogy a

hasznalt sorf6zo viz kis mértékben befolyasolta a végtermék asvanyi anyag dsszetételét.

21. tablazat A sorf6z6 viz fontosabb asvanyi anyag tartalma; n=3

Ca K Mg Na 2
Laboratbriumi | g 092 20 53 021
sorf6zé viz, mg/l
Feluz?ml sorf6zo 74 71 18,2 14,8 0,3
viz, mg/l

Kivancsi voltam arra, hogy az alakor hantolasaval mennyivel kevesebb asvanyi anyag
vihetd a sorbe. Amint varhat6 volt, az dsvanyi anyag tartalom szamottevo része a magban talalhaté
(22. tablazat), a pelyva csak csekély mennyiséget tartalmaz. A pelyva eltavolitasaval a legnagyobb
mennyiségben a réz és a natrium mennyisége csokken, ez azonban, ha figyelembe vessziik a

mag/pelyva 30 %-os aranyat, nem szamottevo.

22. tablazat Az alakor és az arpa asvanyi anyag tartalma

Asvanyi anyag | Hantolt alakor 100% Alakor pelyva 100% Arpa atlag 100%
szarazanyagra szdrazanyagra szamitva szarazanyagra
szamitva szamitva*
pg/mg pg/mg pg/mg
B 2,93 0,1361
Ba 9,99 0,0675
Ca 997 15,6 71,7
Cu 1,83 0,38 0,59
Fe 49,9 0,3405 4,86
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Asvéanyi anyag | Hantolt alakor 100% Alakor pelyva 100% Arpa atlag 100%
széarazanyagra szarazanyagra szamitva széarazanyagra
szdmitva szamitva*®
pg/mg pg/mg pg/mg

K 1074 87 346
Mg 573 7,40 126
Mn 28,6 0,1964 1,38

Na 49,4 10,7 3,32

P 522 32,5 280,2

Si 3330 35,8

Sr 12,36 0,1003

Zn 17,37 0,1824 3,57

*(Vecseri, 2004)

A 22. tablazat adataibol kitlinik, hogy az alakor pelyvéja — a varakozastol eltéréen — nem
kiilondsebben gazdag asvanyi anyagokban. Az 4svanyi anyagok mennyiségét természetesen
meghatarozza a termdhely, az évjarat, ennek ellenére jol latszik, hogy az alakor asvanyi
anyagokban joval gazdagabb, mint az arpa. Az arpara vonatkoztatott szakirodalmi adattal
Osszehasonlitva, az alakor tobb mint tizszeres mennyiségii kalciumot, vasat, mangant €s natriumot
tartalmazott, de a kdlium, magnézium ¢és foszfor tartalma is tobbszordse volt az arpaénak.
Természetesen a gyartastechnoldgia sordn az asvanyi anyagok mennyisége valtozik, de a nagy

kiindulasi mennyiség arra enged kovetkeztetni, hogy az alakor sér 4svanyi anyag tartalma is

messze meghaladja az arpamalata sorokét.

Féliizemben késziilt sorok asvanyi anyag tartalma

A féliizemi fejlesztések eredményként kapott receptura szerint készitett kész sor asvanyi

anyag tartalmat hataroztam meg, amelynek egyes jellemzé paraméterei lathatok az 23. tablazatban.

23. tdblazat Az alakor sOr paraméterei

Paraméter Erték
Alkoholtartalom (V/V%) 4,13
Maradék extrakt (%) 4,44
Eredeti extrakt (%) 12,43
Végerjedéstok (%) 60,1
Szin (EBC-egység) 26
SZAN (mg/l) 165
pH- értéke 4,57
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Amint a fenti tablazat is bizonyitja, féliizemi koriilmények kozott sikeriilt egy olyan alakor
alapanyagu sor recepturat osszeallitanom, mely a kereskedelmi forgalomban is helytall, ezzel is
teljesitve az egyik célkitiizésemet.

Osszehasonlitottam az alakor sérben mért 4svanyi anyag tartalmat az irodalmi adatokkal,
illetve a hazai s6rok asvanyi anyag tartalmaval, amely értékek a 6. tablazatban lathat6ak. Tovabba
az eredményeket egybevetettem az orgovanyi Akpedo Sorfézdében gyartott bio alakor sor

adataival is. Ez a sOr 9sszetételét illetGen azonos az altalam kisérleti sGrnek nevezett termékkel.

A féliizemi sorfozés soran kapott asvanyi anyag tartalommal kapcsolatos eredményeket a

32. és a 33. abran mutatom be.
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32. 4bra A kisérleti, az orgovanyi és a hazai s6rok kalium és foszfor tartalma (n=6, Atlag,
SD)

Asvanyi anyag tartalom (mg/1)

o

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a kisérleti sor kalium tartalma a legnagyobb, ezt
koveti kis kiilonbséggel az orgovanyi bio alakor sor kalium koncentracioja, majd a hazai soérok
atlag értéke kovetkezik, amely majdnem csak a fele a kisérleti minta kalium tartalméanak. A
kisérleti minta foszfor tartalma szinte azonos értéket mutat az orgovanyi sorrel, amely adatok a
hazai sorok atlag értékének hozzavetbleg csak kétharmada (32. abra). A hazai s6rokhoz hasonlitva
a mintaimat, az alakor sorok magas asvanyi anyag tartalma az alakor, mint alapanyag kimagaslo
asvanyi anyag tartamanak koszonheté az arpaval szemben (6. tablazat). A kalium tartalom az
alakorban haromszoros mennyiségben taldlhatd, mint az arpdban, a magnézium tartalma kb.

0tszoros.
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33. dbra A kisérleti, az orgovanyi és a hazai sorok kalcium, natrium és magnézium
tartalma (n=6, Atlag, SD)

Asvéanyi anyag tartalom (mg/1)

o

Az alakor buza kalcium tartalma tobb mint tizszerese az arpaénak. A sorfozési kisérletek
soran az lizemi mintakban alacsonyabb kalcium tartalommal szembesiiltiink, ami a vizkezelési
technologianak koszonhetd.

A kisérleti sorok esetén a kalium tartalom minden esetben a hazai atlagérték felett volt,
sajnos azonban a natrium is. Viszont, ha a két elem egymashoz viszonyitott aranyat nézem, azt
latom, hogy a kalium a natriumhoz képest kozel tizszeres mennyiségben van jelen, igy idedlis ital
lehet a magas vérnyomasban szenvedd betegeknek is. A magnézium esetén mindkét mintam

meghaladta az irodalmi atlag értékeket.

Levonhat6 a kovetkeztetés, miszerint az alakor alapanyagbodl késziilt sor asvanyi anyag

tartalma hozzajarulhat az asvanyi anyag potlashoz az emberi szervezetben.

5.3.3 Vitamin tartalom kiilonboz6 sorokben

Az alakor sor egészségveédo hatasanak bizonyitasa céljabol megvizsgaltam a késztermék

vitamin tartalmat, és dsszehasonlitottam mas, a magyar piacon fellelhetd sorokkel.

A vizsgalt sorok kozott szdmos azonos kategoriaji, de mas gyartdtol szarmazo mintakat
vizsgaltam, ezért ezeket kategorizaltam. A 8. tablazatban felsorolt és vizsgalt soroket a kovetkezd

kategoriakba csoportositottam:

- Buza sziiretlen sor: Hoegaarden,

- Buza sziirt sor: Oberdorfer,

90



- Kiilonleges malata sor: Dreher Bak, Fuller’s IPA,

- lzesitett sor 1: Gosser Zitrone,

- lzesitett sor 2: Ksiazece,

- Potanyagos sor 1: Dreher Classic, Corona Extra,

- Potanyagos sor 2: Tyskie, Wells Bombardie,

- Arpamalata sor: Bernard, Budweiser, Carlsberg, Gniewosz, Zywiec premium.

A vizsgalt vitaminok a malatabol, jelen esetben az alakorbdl és az élesztd tevékenységének
koszonhetden keriilnek a sdrbe. A vitamin mérést a Nemzeti Agrarkutatdsi és Innovacios Kozpont

- Elelmiszer-tudomanyi Kutatéintézet (NAIK-EKI) Elelmiszer-analitikai Osztalyan végeztem el.

A vizsgalt vitaminok a kovetkezOk voltak: tiamin (B1), nikotinamid (B3), piridoxin (B6),

pantoténsav (B5), riboflavin (B2), folsav €s biotin.

A vizsgalt vitaminok koziil atlagos értéket kaptam a pantoténsav esetében, amelynek
jelentdsége van az Osszes fel- és leépitd folyamatban. A felépitd folyamatoknal a Koenzim-A
képzéséért felelds. Atlagon feliili értékeket kaptam a tiamin és a nikotinamid koncentréacio esetén,
amely értékeket a 34. abran szemléltetek. Az utobbi az €16 sejtek legfontosabb elektrontranszport-
lancanak (NAD+/NADH) az alkotéeleme. A tiamin pedig kofaktor az intermedierek

anyagcseréjében, mindenekel6tt a szénhidrat-anyagcserében.

A kisérlet soran az IPA tipusu sor rendelkezett a legnagyobb mennyiségli vitaminnal, mely

a magasabb alapanyag mennyiségnek kdszonheto.

Osszességében kijelenthetd, hogy az alakor buzabol készitett sér kimagaslé vitamin

tartalommal rendelkezik a tobbi vizsgalt sorhoz képest.
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34. abra Alakor és kiilonb6z6 sorok tiamin és nikotinamid vitamin tartalma (n=45, Atlag,
SD)

Ugyanakkor ha a szakirodalmi feljegyzéseket vessziik figyelembe (Bamforth, 2002), az

alakor sor vitamin értékei a szakirodalomban taldlhatod értékek hatirain beliil taldlhato.
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6 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Kutatasom soran feltérképeztem egy soripari szempontboél ij gabonat, mely tulajdonsagai
révén uj sor allithato elo.

Az alakor buza soripari alkalmazhatosagaval kapcsolatban elséként a kovetkezOket
allapitottam meg:

A Dbiogazdalkodasbol szarmazd alakor buza malatazasra és sorkészitésre egyarant
alkalmas. Az alakor fizikai, kémiai paraméterei mellett jellemeztem az alakor keményit6jét, az
amiloz/ amilopektin aranyt (15/85), meghataroztam a keményit6 elcsirizesedési hdmérsékletét
(837TC) ¢és a keményitébontd B-amilaz enzim héfok optimumat (65°C). Ez a héfok optimum
egybeesik a sorarpaéval. Az alakor keményitdjének elcsirizesedési hdmérséklete eltér azonban
az arpamalata keményitdjének elcsirizesedési hdfokatol, amit a cefrézési eljaras kidolgozasanal
figyelembe kell venni.

Mig az arpaszemre a pelyva szorosan simul, addig az alakorra a pelyva lazan illeszkedik.
A pelyva hantolassal konnyen eltavolithatd, a hantolas soran az alakor magburka azonban
kénnyen megsériil.

2. A soriparban eddig ismeretlen alapanyag, az alakor buza malatiazasi metodikajanak
kifejlesztése.

Kisérleteim soran bebizonyitottam, hogy a pelyvas alakor jol malatazhatd, a hantolt alakor
maléatdzasa azonban kockazatos €és sok odafigyelést igényel. A pelyva nélkiilli mag gyors
vizfelvételre képes, ezért a malatazas kezdeti Iépésében, az aztatas sordn koriiltekintének kell
lenni. Az alakor hantolatlan formaban vald aztatasa rovid viz alatti ciklusokbol all, hosszabb
viz nélkiil t6ltott pihentetési idokozokkel. Az alakor a lagy sikér tartalma miatt vizérzékeny,
ami ugyancsak a rovidebb viz alatti szakaszok sziikségességét igényli az aztatas soran. Az
alakor magburka a hantolaskor konnyen megsériil, ami miatt a keményitd az aztatis és
csiraztatas soran kifolyik a szembdl.

Ipari felhasznalasra a hantolatlan alakor ajanlhatd, egyrészt a mérete, masrészt a pelyva
védOhatasa miatt.

Mindemellett felallitottam egy statisztikai modellt a malatazasi folyamatokra. A statisztikai
modell segitségével a malatazas soran alkalmazott paraméterek mellett megjosolhatd és

valtoztathato a kivant malata mindsége.
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3.

4.

Cefrézési eljaras kidolgozasa az alakor ipari alkalmazhatésagara.

Meghataroztam az optimalis sorlé Osszetételt eredményezd alakor-arpa malata aranyt és a
folyamatok zavartalan lefolyasahoz sziikséges enzimek mennyiségét, kidolgoztam a cefrézési
eljarast €s beallitottam a kivant termék végsé paramétereit. Kisérleteim soran a Iéptéknovelés
elvét kovettem: elsoként laborcefrézében modelleztem, majd a kapott eredmények alapjan
féliizemi kisérletekkel folytattam a munkémat.

A kapott eredmények alapjan a kovetkezd kovetkeztetésekre jutottam:
a cefre alapanyag osszetétele 51% hantolt és hantolatlan alakor malatazatlan formaban és 49%
arpamalata. A hantolatlan alakor felhasznalasara a cefresziirés zavartalan végbemeneteléhez
volt sziikség. A sorlé szarazanyag tartalmanak legfeljebb 30%-a szarmazik alakorbdl, mely
altal a termék megfelel a Magyar Elelmiszerkonyv el6irasainak,
meghataroztam a cefrézési technoldgiat, mely sordn bebizonyitottam, hogy a magas
malatazatlan alakor hanyad miatt a legjobb extrakt tartalom kinyerése céljabol dekokcios
cefrézési eljarast kell alkalmaznom,
a kisérlet soran megallapitottam, hogy az alakor csirizesedési pontja eltér (83 C) az arpamalata
elcsirizesedési hémérsékletétdl, igy wjabb cefrézési pihend beiktatasa elengedhetetlen a
s0rf6zés soran
a nagy mennyiségli malatazatlan alakor miatt enzimkészitményeket alkalmaztam, amelyek o-
amilazt, hemicellulazt és B-gliikanazt tartalmaztak. Az enzimkészitmények mennyiségét és
adagolasanak megfelel6 idépontjat elsésorban laboratoriumi cefrézében, majd féliizemi
kisérletek soran optimalizaltam,
Meghataroztam az alakor buza antioxidans tartalmat, osszevetettem mas soripari célra
alkalmas gabonakkal, és megvizsgaltam az ezekbdl Kkésziilt malatak antioxidans
kapacitasat
A mérések soran tobb, magyar nemesitésii soripari célra szant buza minta mellett ellendriztem
a pelyvas ¢és hantolt alakor buza, a malatazott hantolt alakor buza, a sorarpa €s az arpamalata
antioxidans kapacitasat.
A mérési eredmények alapjan a kdvetkezoket jelenthetem ki:
a hantolt és a hantolatlan alakor antioxidans kapacitasa kozotti kiilonbség nem szamottevo,
tehat az alakor buza pelyvajanak a szarazanyag tartalomra vetitett antioxidans kapacitasa
csekély, igy a hantolatlan alakor hasznalataval szamottevé antioxidans veszteség nem 1ép fel,
a kétszakaszos kivonatolasi modszernek kdszonhetéen a kinyerhetd antioxidans vegytiletek
mennyisége megdupldzodott a szakirodalomban taldlhato értékekhez képest. A TPC mérés
esetén a savas hidrolizises extrakcionak koszonhetéen nagyobb mennyiségii polifenolokat

kaptam.
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5.

az alakor antioxidans kapacitasa alacsonyabb a sorarpaénal, de a hantolatlan alakor polifenol
tartalma szinte azonos,
az alakor malatazasa soran az antioxidans kapacitas kis mértékben névekedett, viszont a
DPPH gyokmegkotés esetén ez kozel négyszeresére nott (alakor 0,1 uM TE/g sz. a., mig az
alakor malata esetén 3,8 uM TE/g sz. a.). A malata polifenol tartalma csokkent az
alapanyaghoz képest, vélhetéen azért, mert az aztatas soran polifenolok oldodtak ki.
az alakor malata antioxidans kapacitasa alacsonyabb az arpamalataénal.
Megvizsgaltam az alakor sor potenciilis egészségvédé hatasi komponenseit, és ezeket
osszevetettem mas sorokkel. Megfigyeltem a sorkészités technologiai 1épéseinek hatasat
az antioxidansok mennyiségére.
a sorfozési technologia hatas vizsgalata sordn a polifenol tartalom a cefrézés eldrehaladtaval
a homérséklet emelkedésével aranyosan csokkent, majd 72C-os pihend végére novekedés
figyelhetd meg. Ez a Maillard reakcié termékek kialakuldsat bizonyitja. A madslas soran
megfigyelhetd polifenol tartalom csokkenést a komlé adagolasa kompenzélta.
Megvizsgaltam az alakor sor antioxidans kapacitasat és végezetiil az elkésziilt végterméket
Osszehasonlitottam néhany, a magyar piacon fellelhetd kiilonb6z6 alapanyagu sorrel
egészségvédd hatdsi szempontok alapjan. A TPC vizsgalat esetén a vilagos sorok
kategoriajaban a Gniewosz és a Budweiser utan, amelyek magasabb extrakt-tartalommal
rendelkeznek, az egyik kiemelendo értékkel az Alakor Bio sor rendelkezett. A FRAP mddszer
esetén az Alakor Bio sor a vilagos, atlagos extrakt-tartalommal rendelkezd sorok kozott
kiemelked6 eredményt mutatott. A DPPH mddszer esetén a kiilonféle komlé tartalmt sérok
rendelkeztek kimagaslo eredményekkel. A TEAC moddszer sordn nem tapasztaltam
szamottevo kiilonbségeket.
A PCA elemzés esetén megfigyeltem, hogy egyes alkalmazott antioxidans mérési modszerek
kozotti kapcesolatra jellemzd, hogy mig a DPPH, FRAP TPC mddszer egymassal jol korrelal,
addig a TEAC modszer ezektdl lényegesen elkiiloniil. A PCA elemzést figyelembe véve az
Alakor Bio sor antioxidans kapacitas szempontbdl nem mutat nagy kiilonbséget a tobbi
vilagos sorokhoz képest.
megallapitottam, hogy az alakor asvanyianyag tartalma sok esetben t6bbszérésen meghaladja
a sorarpaét. Az alakor hantolasa soran csekély mennyiségli asvanyianyag veszteség
keletkezik. Az Alakor Bio sor K, Na, Mg tartalma magasabb a szakirodalmi adatokhoz képest,
a kélium a natriumhoz képest kozel tizszeres mennyiségben van jelen,
Az Alakor Bio sor vitamin tartalom szempontjabol a nikotinamid tartalma szamottevéen
meghaladja a tobbi vizsgalt sorokét, mig tiamin tartalma csak a kiilonleges malatabol késziilt

sorok esetén marad alul.
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7 OSSZEFOGLALAS

Az egészséges taplalkozas egyik 6 komponense az Okogazdalkodasbdl szarmazo
alapanyag. Azok a nemkivanatos vegyi anyagok szervezetiinkbe vald beviteli mennyisége
csokkentheto a bio élelmiszerek haszndlataval, melyeket nap mint nap bevisziink. A fokozott kiilsé
hatasoknak kitett szervezetiink egészségének megdrzésére nem elég csak vegyszermentes
¢lelmiszerek fogyasztasa, hanem olyan élelmiszereket is el6térbe kell helyezni, melyek

komponensei egészségvédd hatassal birnak.

A bio sOrok egyre jobban elterjednek a vilagon, de még mindig kis mennyiségben
kaphatoak. Szamos soripari alapanyag kisérlet mellett, az alakor buza (Triticum monococcum L.)
még mindig hattérbe szorul, és kevés tudomanyos kutatasban foglalkoznak az alakor buza soripari

felhasznalhatosagaval.

Az alakor, mint lehetséges soripari alapanyag feltérképezése. A maldtakészités

optimalizalasa. Antioxidans kapacitasanak meghatarozdsa

crer

hogy az alakorbol sort allithassak el6 tudomanyos modszerekkel tamasztottam ala az alakor
sOripari alkalmazhatdsagat. Megallapitottam, hogy az alakor a beltartalmi komponenseit illetéen
hasonlit az arpara, szemmérete azonban kisebb annal. Az alakort lazan veszi koriil a pelyva,
aminek aranya a szemhez képest 30 %. A vizsgalat soran meghataroztam az alakor keményité
amiloz-amilopektin aranyt (15/85), meghataroztam a keményitd elcsirizesedési homérsékletét
(837C) és akeményitébontd B-amilaz enzim héfok optimumat (65°C). Az alakor keményité magas
elcsirizesedési homérséklete miatt sziikség volt a cefrézési technoldgia modositasara.

crer

vizsgalva, meghataroztam annak malatazasi eljarasat. A malatazasi paraméterek valtoztatasaval és
a kapott malatak beltartalmi eredményeik alapjan feliiletoptimalizacios statisztikai optimalizacios
modszer segitségével meghataroztam az alakor optimalis malatazasat leird képleteket. A kapott
leird képletek alapjan, az alakor optimalis malatdzasa 22°C-0s hdmérsékleten torténd aztatas €s
csiraztatds, a csirdztatds hosszat 5 napban hataroztam meg, és a csirazads végén 45%-0s
nedvességtartalmat kell elérni. Az optimalis malatazas soran kapott malata beltartalmi paraméterei

(16. tablazat) elfogadhatok a sérgyartasra.
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Négy kiilonb6z6 modszerrel (TPC, FRAP, DPPH, TEAC) meghataroztam az alakor, a
sOrarpa és egyéb, potencidlis soripari alapanyagként szolgald gabonak antioxidéns kapacitasat.
Ahhoz, hogy a lehet6 legtobb antioxidanst kimutathassam, adaptalnom kellett Pérez-Jiménez et al.
(2006) modszerét, mely egy vizes és egy savas Kivonatolast foglal magaba. A vizsgalat soran arra
a kovetkeztetésre jutottam, hogy az extrakcié masodik szakaszdban az Gsszes antioxidans
kapacités alapjaul szolgalé komponensek mintegy kétharmadat a savas extrakcid soran sikertilt
kinyernem. Tovabba megallapitottam, hogy az alakor antioxidans kapacitdsa minden esetben
alacsonyabb az arpaénal. A malatazas soran antioxidans kapacitas novekedést figyelhettem meg.
Az alakor malata a DPPH ¢s a TEAC gyokmegkdotésen alapuld antioxidans kapacitas meghatarozo

modszer esetében kimagaslé eredménnyel rendelkezett a tobbi buzaval szemben.
Osszegzésként megallapithatd, hogy a négy kiilonbozd antioxidans kapacitds
meghatarozasi modszer mindegyikében a bio arpa rendelkezett a legmagasabb értékkel. A buzak

koziil az alakor allt az elsdé helyen az antioxidans kapacitast tekintve, kivétel a FRAP modszer

esetében, ahol egy buzaminta esetében mértem nagyobb vasredukal6 képességet.

Sorleé és sor eloallitasa malatazatlan és maldatazott alakorbol

Sikeres malatazasi technologidmat sajnos nem lehetett a tovabbiakban hasznositani, mert
ahhoz, hogy az alakor sort kisiizemi sorfézdében elkészithessem, kis mennyiségben kellett volna
a malatat eldallitani, ami Magyarorszdgon lehetetlen. Ebbdl a megfontolasbol dontdttem a
malatazatlan alakor felhasznalasa mellett. A cefrézésnél az alakor keményitd magas csirizesedési
hémérséklete miatt a malatazatlan alapanyagot dekokcids cefrézéssel kell feltarni. Az drlemény
Osszetételénél a nagy, 50%-ot meghalado alakor hanyadra torekedtem. A kisérlet soran a hantolt
alakort a magasabb extrakttartalom miatt, a hantolatlant pedig a cefresziirés megkonnyitésére
hasznaltam. Az alapanyag-osszetétel optimalizalasara és az enzimkészitmény mennyiségének
beallitasra laboratoriumi cefrézési kisérleteket hajtottam végre. Mivel laboratoriumi koriilmények
kozott nem modellezhetd megfelelden a sorfozés Osszes lépése (sorsziirés, komloforralds,
whirlpoolozas, erjesztés, aszokolas), ezért a legjobb laboratoriumi cefrézési eljarast atiiltettem
féliizemi koriilményekre. Az igy kapott sor 51% hantolt és hantoltalan alakorbol késziilt, mely

paraméterei egy piacképes sornek felelnek meg.

Az alapanyag antioxidans kapacitasat alapul véve, meghataroztam a sorfézés 1épéseinek
hat4sat az antioxidans kapacitasra. A legtdbb polifenol a szinsorlében volt, &m ez a masléssal

igencsak lecsokkent, feltehetden a jelentds higuldsnak koszonhetéen. A sorfézés soran az
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antioxidans kapacitas nagyobb ingadozast mutatott a FRAP és a TPC mddszerek esetében, viszont

a DPPH ¢és a TEAC modszer esetén ez nem jelenthetd ki.

98



Potencialis egészségveédd hatasu komponensek vizsgalata a készterméekben

Az ipari léptékben elkésziilt késztermék antioxidans kapacitasat 6sszehasonlitottam mas, a
magyar piacon fellelhetd sorokével. Ezek kiilonb6z6 alapanyag 6sszetételiiek, kiilonbozo alkohol
tartalmuak és kiilonboz6 komlozast sorok voltak.

A TPC modszer eredményeit tekintve megallapithatd, hogy a Dreher alkoholmentes esetén
detektaltam a legkisebb értékeket. Atlagosnal magasabb értéket mutatott a Dreher Bak, a Ksiazece
¢s a Bernard, amelyeknél ez a malata Osszetétellel, magasabb extrakt-tartalommal és egyéb
utan, amelyek magasabb extrakt-tartalommal rendelkeznek, az egyik kiemelendd értékkel az
Alakor Bio sor rendelkezett. Kiilon érdekesség, hogy antioxidans tartalma olyannyira magas, hogy
a barna sorok koziil a Wells Bombardie-t is feliilmulta. A FRAP moédszer esetén hasonld
kovetkeztetésekre jutottam, mint az el6zéekben. Az Alakor Bio sor a vilagos, atlagos extrakt-
tartalommal rendelkezd sorok kozott kiemelkedd eredményt mutatott. A DPPH modszer esetén
kimagaslo értékeket a Fuller’s IPA esetén kaptam, amely extra mennyiségli komlot tartalmaz,
valamint az aszalt csipkebogyoval kiegészitett Ksiazece sornél tapasztaltam. Kijelenthetd, hogy ez
a modszer leginkabb a komloban fellelhetd vegyiileteknek kedvezett. A TEAC moddszer esetén
kiugré értéket nem mértiink. Azonban az nem hagyhatd figyelmen kiviil, hogy az egyik

legmagasabb antioxidans kapacitast az Alakor Bio sornél mértem.

Osszességében kijelenthetem, hogy az Alakor Bio sor a vilagos sorokkel azonos vagy
azoknal nagyobb antioxiddns kapacitdssal rendelkezett, koszonhetéen az alapanyag nagy
antioxidans kapacitasanak.

A statisztikai komponens analizis segitségével (PCA-BiPlot) megerdsitést nyertek a
szakirodalmi adatok, mely szerint a kiilonféle sorok antioxidans kapacitasuk szempontjabol kiilon
csoportokba rendezhet6k a felhasznalt dsszetevok és az alkalmazott technologidk alapjan. Az
emlitett statisztikai analizis alapjan kijelenthetem, hogy a Dreher Bak és a Bernard mintak
kiemelkedd szabadgyok-eliminald képességgel rendelkeznek, mig a Gosser Zitrone, a
Hoegaarden, a Carlsberg és a Dreher alkoholmentes sorok szerény értékeket mutattak. A Corona
Extra, a Zywiec Premium, a Tyskie és a Dreher Classic sorok szintén szerény értékeket mutattak.
A tobbi sor egymashoz viszonylag kozel helyezkedtek el a redukalt faktor térben, igy kozottiik
nagy kiilonbség nem mutatkozott. Az egyes alkalmazott modszerek kozotti kapcsolatra jellemzo,
hogy mig a DPPH, FRAP TPC moédszer egymassal jol korrelal (kicsi az ezeket reprezentald
vektorok altal bezart szog), addig a TEAC modszer ezektdl [ényegesen elkiiloniil. A PCA elemzést

figyelembe véve, az Alakor Bio sOr antioxidans kapacitds szempontbol nem mutat nagy
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kiilonbséget a vilagos sorokhoz képest, ellenben szignifikdns kiilonbség mutathatd ki mas
buzasorrel szemben.

Az asvanyianyag tartalom vizsgalat soran megvizsgaltam a sorf6zésre hasznalt viz asvanyi
anyag tartalmat, hogy kizarhassam a sorf6zé viz hatdsat a késztermékre. A viz elenyészo
asvanyianyag tartalma bebizonyitotta, hogy a hasznalt s6rf6z6 viz kis mértékben befolyasolta a
végtermék asvanyi anyag Osszetételét. Az alakor szem és a pelyva asvanyianyag tartalmat
vizsgéalva, megallapitottam, hogy a hantolds sordn a pelyva eltavolitasaval a legnagyobb
mennyiségben a réz ¢és a natrium mennyisége csokken, ez azonban, ha figyelembe vessziik a
mag/pelyva 30 %-os aranyat, nem szamottevl. Az arpara vonatkoztatott szakirodalmi adattal
Osszehasonlitva, az alakor tobb mint tizszeres mennyiségii kdlciumot, vasat, mangéant és natriumot
tartalmazott, de a kalium, magnézium és foszfor tartalma is tobbszorose volt az arpdhoz

viszonyitva.

Miutan az egyik célkitlizésemnek megfelelden sikeriilt féliizemi koriilmények kozott a piaci
elvarasoknak megfeleld sort eléallitanom, és 1éptéknoveléssel tizemi koriilmények kozott piacra
kész terméket gyartani, megvizsgaltam ezek dsvanyianyag tartalmat és Osszevetettem a
szakirodalmi adatokkal. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a féliizemi sor kalium tartalma
a legnagyobb, ezt koveti kis kiilonbséggel az tizemi sor kalium koncentracioja, majd a hazai sorok
atlag értéke kovetkezik, amely majdnem csak a fele a féllizemi minta kalium tartalmanak. A
féliizemi minta foszfor tartalma szinte azonos értéket mutat az tizemi sorrel, amely adatok a hazai
sorok atlag értékének hozzavetdleg csak kétharmada. Az alakor bliza kalcium tartalma tobb mint
tizszerese az arpaénak. A sorfdzési kisérletek soran az lizemi mintdkban alacsonyabb kalcium
tartalommal szembesiiltiink, ami a vizkezelési technologianak koszonhetd. A magnézium esetén

mindkét mintdm meghaladta az irodalmi atlag értékeket.

Az alakor sor egészségvédd hatasanak bizonyitasa céljabol megvizsgaltam a késztermék
vitamin tartalmat, és Osszehasonlitottam mads, a magyar piacon fellelhetd sorokkel. A vizsgalt
vitaminok a malatabol, jelen esetben az alakorbol €és az élesztd tevekenységének kdszonhetden
detektalhat6 értékeket csak a tiamin €s a nikotinsavamid esetében kaptam. A kisérlet soran az IPA
tipusu sOr rendelkezett a legnagyobb mennyiségli vitaminnal, mely a magasabb alapanyag
mennyiségnek koszonhet6. Az Alakor Bio sor vitamin tartalom szempontjabol a nikotinamid
tartalma szamottevéen meghaladja a tobbi vizsgalt sorokét, mig tiamin tartalma csak a kiilonleges

malatabol készilt sorok esetén marad alul.

Eredményeimmel az alakor buza soripari alkalmazhatésagat bizonyitottam be és az altalam
kifejlesztett sorkészitési technologia egy biosorrel gazdagitja a magyar soripar piaci palettajat.
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8 SUMMARY

One of the main components of healthy nutrition is raw material from organic farming. The
amount of intake of undesirable chemicals in our body can be reduced by the use of bio foods that
are taken daily. To conserve the health of our body exposed to increased external effects, it is not

enough to consume only non-chemical foods, but also foods that have a health-protective effect.

Organic beer is increasingly spread in the world, but is still available in small quantities.
In addition to a number of brewing raw materials experiments, einkorn wheat (Triticum
monococcum L.) is still relegated to the background, and little scientific research dealing with

einkorn wheat beer industry usability.

Mapping einkorn wheat as possible raw material for brewing. Optimizing malt production.

Determination of its antioxidant capacity.

The main guideline of my research was to develop the technology of Organic Einkorn beer.
To make the beer from einkorn | supported the applicability of einkorn in brewing industry with
scientific research. | have found that the nutritional composition is similar to barley, but its size is
smaller than that. The einkorn is loosely surrounded by chaff, the ratio of which is 30% to the core.
During the study, | determined the starch amylose-amylopectin ratios (15/85) of einkorn, and
determined the gelatinization temperature of einkorn starch (83 °C) and the optimum temperature
(65 °C) of the starch-degrading f-amylase enzyme. Due to the high gelatinisation temperature of

einkorn starch, it was necessary to modify the mashing technology.

| have made malting trials with einkorn on a micromalting equipment. Examining the
nutritional components of einkorn malt | determined the most successful malting process. By
varying the malting parameters and on the results of malt nutritional characteristics, | determined
the formulas describing the optimum malting parameters of einkorn using a response surface
statistical method. The malting of einkorn is optimal, if it is steeped and germinated on 22°C and
germination takes 5 days, and the moisture content at the end of germination is 45%. This method

results an einkorn malt with acceptable parameters (table 16.) for brewing.

Four different methods (TPC, FRAP, DPPH, TEAC) were used to determine antioxidant
capacity of einkorn, malting barley and other potential brewing raw material grains and then |
compared to each other. In order to detect as many antioxidants as possible, | had to adapt the
extraction method described by Pérez-Jiménez et al. (2006), which includes two extraction steps,

an aqueous and an acidic extraction. During the study, | came to the conclusion that in the second
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stage of the extraction, about two-thirds of all the components of the total antioxidant capacity
were recovered during the second, acidic extraction step. In addition, it found that the antioxidant
capacity of einkorn was in all case lower compared to barley. During malting, | could see an
increase in antioxidant capacity. The einkorn malt had superior results in comparison with other
wheat in case of DPPH and TEAC determination method.

It can be concluded that organic barley had the highest antioxidant capacity in each of the
four different antioxidant capacity determination methods. Among the wheat samples the einkorn
had the highest antioxidant capacity, except for the FRAP method, where a wheat sample had a

higher iron-reducing capacity.

Production of wort and beer from malted and unmalted einkorn

Unfortunately, my successful malting technology could not be utilized anymore, because
in order to make beer at the beginning in a small brewery, | would have had to produce small

amounts of malt, which is impossible in Hungary.

From this consideration, | decided to use unmalted einkorn, but due to the high
gelatinization temperature of the einkorn starch the use of decoction mashing was inevitable. In
the composition of the raw materials, | was striving for more than 50% of the einkorn portion.
During the experiment | used the dehulled einkorn for higher extract content, and the hulled
einkorn for better filterability of the wort. Since the laboratory trials doesn’t cover all the industrial
brewing steps (lautering, hop boiling, whirlpooling, fermentation, aging), | have transposed the
best laboratory mashing to pilot scale. The beer thus obtained contains 51% of hulled and dehulled
einkorn, resulting a beer ready for the market.

Based on the antioxidant capacity of the raw material, |1 determined the effect of the
brewing steps of antioxidant capacity. Most polyphenols were in the first wort, but this diminished
greatly, probably due to the considerable dilution. During brewing, the antioxidant capacity
showed a greater fluctuation in the FRAP and TPC methods, but in DPPH and TEAC, this cannot
be stated.

Investigating potential health-protective components
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| compared the antioxidant capacity of the finished product brewed on an industrial scale
with other beers from the Hungarian market. They consist beers of a variety of ingredients,
different alcoholic content and different amounts of hops.

Regarding the results of the TPC method, it can be stated that the Dreher has detected the
lowest values for nonalcoholic beer. Dreher Bak, Ksiazece and Bernard were higher than the
average, which is explained by the malt composition, higher extract content, and the addition of
other substances. In the category of light beers, Gniewos and Budweiser, which have higher extract
content, one of the highlights has Organic Einkorn Beer.Particularly interesting is its antioxidant
content so high that it exceeds Wells Bombardie's brown beers. In the FRAP method, | came to
similar conclusions as above. Alakor Bio beer showed outstanding results among beers with clear,
average extracts. In the DPPH method, we have outstanding values for Fuller's IPA, which
contains extra amounts of hops and | found Ksiazece beer with dried rose hips. It can be stated that
this method is best suited for compounds found in hops.

| observed that beers with the lowest antioxidant capacity were non-alcoholic beers, the
highest being the beers prepared with higher amount of colored malt or higher amounts of hops or
additives rich in antioxidant compounds. In the TEAC method, no protruding values were
measured. However, it cannot be ignored that one of the highest antioxidant capacity was measured
at Organic Einkorn beer. Overall, | can state that Organic Einkorn beer had the same or greater

antioxidant capacity as light beers thanks to the high antioxidant capacity of the raw material.

The statistical component analysis (PCA-BiPlot) has confirmed the literature that from the
point of view of antioxidant capacity different beers can be grouped into separate groups based on
the ingredients and the technologies. Based on the above mentioned statistical analysis, | can state
that Dreher Bak and Bernard samples have outstanding free radical elimination properties, whereas
Gosser Zitrone, Hoegaarden, Carlsberg and Dreher non-alcoholic beers have shown modest
values. Corona Extra, Zywiec Premium, Tyskie and Dreher Classic beers also showed modest
values. The other beers were relatively close to each other in the reduced factor space, so there
was no significant difference between them. The relationship between the different methods used
is that while the DPPH, FRAP TPC method correlates well with each other (small angle of the
vectors representing them), the TEAC method is significantly separated from these. Taking into
account the PCA analysis, The Organic Einkorn beer does not show much difference compared to
light beers in terms of antioxidant capacity, but there is a significant difference between other

wheat beers.
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During the mineral content test | examined the mineral content of the water used to brew beer
to exclude the effect of the brewing water on the finished product. The mineral content of the
mineral water has proved that the used brewing water may have little effect on the composition of
the final mineral. When examining the mineral content of einkorn seed and husk, I have found that
the largest amount of copper and sodium is removed during dehulling, however, taking into
account the 30% of the core / husk is not significant. Compared with the literature on barley, it
contained more than ten times the amount of calcium, iron, manganese and sodium, but the content

of potassium, magnesium and phosphorus was also several times the barley.

Since | was able to produce beer according to market expectations and to produce a ready-
to-use product under scale, | examined their mineral content and compared it with the literature.
The results show that the potassium content of the beer made on pilot plant is highest, followed by
a small difference between the potassium concentration of the industrial beer and the average value
of the domestic beers, which almost half of the potassium content of the beer is made on pilot
plant. The phosphorus content of the beer made on pilot plant is almost identical with the industrial
beer, which is about two-thirds of the average value of domestic beers. Calcium content of the
einkorn is more than ten times of barley. During the brewing experiments, we encountered lower
calcium content in the industrial samples, due to the water treatment technology. In the case of

magnesium, both samples exceeded the literature average values.

In order to prove the impact of einkorn beer on health, |1 examined the vitamin content of
the finished product and compared it with other beers found on the Hungarian market. The
vitamins tested are originating from malt, in this case the einkorn and yeast activity. | studied a
number of vitamins concentrations in different beers, but | found detectable values only for thiamin
and nicotinamide. During the experiment, the IPA type of beer had the highest amount of vitamin
due to the higher amount of raw material. The content of nicotinamide in Organic Einkorn beer is
considerably higher than the other beers tested, while the content of thiamine remains only in the
case of beers made from special malt.

With my results, | have demonstrated the applicability of einkorn wheat for the brewing
process and thanks to the developed brewing technology the Organic Einkorn beer enriches the
Hungarian beer palette with an organic beer, being the first one on the market.
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MELLEKLETEK

M1. Az alakor malatazasi paramétereinek optimalizalasa statisztikai modszerrel;
grafikai és algebrai értelmezése (a szoveges magyarazat az 5.1.2-es fejezetben

talalhato)

I. Az aztatasi hdmérséklet €s a csirazasi napok hatdsa a malata paraméterekre

3D modellezés a csirazasi napok szama és az aztatasi h6mérséklet hatasanak az extrakt differenciara
Extr. diff. = 176.49-15.791*x-13.5312*y-1.0817*x*x+1.2147*x*y+0.1976*y*y

>
<9
<7
B <5
Ml <3
<1

M1/35. abra A csirazasi napok szama és az aztatasi hdmérséklet hatasa a malata oldottsagi fokara

A kapott modell algebrai megfeleldje:
Extr. diff. = 176-15,8*x-13,5%y-1,08 *x2 +1,21 *x*y+0,20*y?
ahol az x — a csirazasi napok szama,

y — aztatasi hémérséklet (°C).
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3D modellezés a csirazasi napok szama és az aztatasi h6mérséklet hatasanak a B-glukanra
B-glukan (mg/l) = 279.4286+343.9714*x-107.4*y-31*x*x-0.2714*x*y+2.7714*y*y

220

(B LB

I > 260
B < 240
[ < 200
[ 1<160
B <120
Il <30

M1/36. abra A csirazasi napok szama és az aztatasi hdmérséklet hatasa a B-gliikan tartalomra

A kapott modell algebrai megfeleldje:

B-gliikan (mg/l) = 279 +343 *x-107*y-31*x2-0,27 *x*y+2,77*y?

ahol az x — a csirazasi napok szama,

y — aztatasi homérséklet (°C).
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3D modellezés a csirazasi napok szama és az aztatasi h6mérséklet hatasanak az oldott nitrogénre
Oldott N (%sza) = -957.089+127.6439*x+63.371*y+2.8287*x*x-7.0082*x*y-0.7594*y*y

. > 12
[ <1
[ 1<9
. <7
[1<5
[ <3
[ <1

M1/37. abra A csirazasi napok szama és az aztatasi hdmérséklet hatasa az oldott nitrogén
tartalomra

A kapott modell algebrai megfeleléje:
Oldott N (% sz.a.) = -957+127*x+63,4*y+2,83*x2-7,01*x*y-0,76*y?

ahol az x — a csirazasi napok szama,

y — aztatasi hdmérséklet (°C).
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3D modellezés a csirazasi napok szama és az aztatasi h6mérséklet hatasanak a Kolbach szamra
Kolbach szam = -3542.7143+469.3143*x+235.2333*y+11*x*x-26.0143*x*y-2.819*y*y

WEZS URRACH

B > 96
B <84
[ <64
<44
[ 1<24
<4

M1/38. abra A csirazasi napok szama és az aztatasi hémérséklet hatasa a Kolbach indexre

A kapott modell algebrai megfeleldje:
Kolbach index = -3542+469*x+235*y+11*x2-26*x*y-2,82*y?

ahol az x — a csirazasi napok szama,

y — aztatasi homérséklet (°C).
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3D modellezés a csirazasi napok szama és az aztatasi hémérséklet hatasanak a SZAN-ra
SZAN (mg/l) = -7716.1429+1151.4429*x+483.1444*y+8.8333*x*x-55.3762*x*y-5.5683*y*y

WO WZS

Bl > 240
B < 204
[ <164
<124
[ <84
[ 1<44
<4

M1/39. abra A csirazasi napok szama és az aztatasi hdmérséklet hatasa a SZAN tartalomra

A kapott modell algebrai megfeleldje:
SZAN (mg/l) = -7716+1151*x+483*y+8,83*x2-55,4*x*y-5 57*y?

ahol az x — a csirazasi napok szama,

y — aztatasi homérséklet (°C).

117



A csirazasi napok szama ¢€s a csirazasi hOmérséklet hatasa a malata paraméterekre

3D modellezés a csirazasi napok szama és a csirazasi h6mérséklet hatasanak az extrakt differenciara
Extr. diff. = -124.7043+26.423*x+5.9627*y-0.4*x*x-1.014*x*y-0.0324*y*y

A/
< H //illll-ll
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o M ->9
_ e <9

z - -<7
% @, C <5
<3
<1

M1/40. abra 3D feliilet optimalizalt modell abrazolas az extrakt differencia valtozasanak a
csirdzasi napok szdma és a csirdzasi hdmérséklet fliggvényében

A kapott modell algebrai megfeleldje:
Extr. diff. = -124+26,4*x+5,96*y-0,4*x? -1,01*x*y-0,03*y>
ahol az x — a csirazasi napok szama,

y — csirdzasi hdmérséklet (°C).
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3D modellezés a csirazasi napok szama és a csirazasi h6mérséklet hatasanak az extrakt tartalomra
Extrakt tart. = 1553.4512-265.7749*x-77.6492*y-1.6055*x*x+12.7872*x*y+0.3771*y*y

100

80

EUSRMUNEY

B > 96
B <84
[ <64
[ <44
B <24
M <4

M1/41. abra 3D feliilet abrazolas az extrakt tartalom valtozasanak a csirazasi napok szama és a
csirazasi hdmérséklet fliggvényében

A kapott modell algebrai megfeleldje:

Extrakt tart. = 1553-265*x-77,6*y-1,61*x? +12,8*x*y+0,37*y?
ahol: X - csirazasi napok szama (nap)

Yy - csirdzasi hdmérséklet (°C)
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3D modellezés a csirazasi napok szama és a csirazasi hémérséklet hatdsanak a B-glukanra
B-glikan (mg/l) = -3759.4286+886.6*x+159.9714*y-17*x*x-31.3"x"y-0.3429*y*y

(Eu) ueH-

I > 290
I < 260
[ 1<210
[]<160
[ <110
I <60
Il < 10
M1/42. abra 3D feliilet abrazolas a B-gliikan tartalom valtozasanak a csirazasi napok szama és a

csirdzasi hdmérséklet fliggvényében

A kapott modell algebrai megfeleldje:

B — glikan (22) = —3759 + 886+ x + 159+ y — 17+ x2 =313+ x +y — 0,34  y?
ahol: X - csirazasi napok szama (nap)

Yy - csirazasi hémérseklet (°C)
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3D modellezés a csirdzasi napok szama és a csirazasi hémérséklet hatasanak az oldott nitrogénre
Oldott N (%sza) = 119.4966-26.347*x-5.5573*y+0.9429*x*x+0.8486*x*y+0.0558*y*y

0‘0‘0“ () ‘
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/<1
o <9

S <7
= D -<5
Il <3
<1

M1/43. abra. 3D feliilet abrazolas az oldott nitrogén tartalom valtozasanak a csirazasi napok

szama ¢€s a csirazasi homérséklet fliggvényében

A kapott modell algebrai megfeleldje:

Oldott N (%sz.a.) = 119 —26,3*x — 556 xy + 0,94 * x? + 0,85 * x * y + 0,06 * y?

ahol: X - csiraztatasi napok szama

Yy - csirazasi homérseklet, °C
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3D modellezés a csirdzasi napok szama és a csirazasi hémérséklet hatasanak a Kolbach szamra
Kolbach szam = 453.5714-102.3*x-20.6286*y+4*x*x+3.15*x*y+0.2071*y*y

WSS URRO\OA

Il > 80
I <80
<70
Il <60
P <50
[ 1<40
[1<30
B <20
Il <10
I <0

M1/44. abra. 3D feliilet abrazolas a Kolbach indexnek a csirazasi napok szama és a csirazasi
hémérséklet fliggvényében

A kapott modell algebrai megfeleldje:
Kolbach szam = 453 — 102 *x — 20,63 *y + 4 xx2 + 3,15 xx x y + 0,21 * y?
ahol: X - csirazasi napok szama

y — csirdzasi hdmérséklet
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3D modellezés a csirazasi napok szama és a csirazasi hémérséklet hatasanak a SZAN-ra
SZAN (mg/l) = -1756.7143+251.3*x+112.9857*y+6.5*x*x-13.4*x*y-1.1714*y*y

WOW) WZS

B > 196
B < 164
B <124
[ <84
[1<44
W <4

M1/45. abra 3D feliilet brazolas a SZAN alakuldsdnak esetén a csirdzasi homérséklet és a
csirdzasi napok szdmanak fiiggvényében.

A kapott modell algebrai megfeleldje:

SZAN (mg/l) = —1756 + 251+« x + 112y + 6,5 x? — 13,4 xx x y — 1,17 * y?
ahol: X - csirazasi napok szama

y — csirdzasi hdmérséklet (°C)
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A csirazasi hdmérséklet és a csirazas végén mért nedvességtartalom hatasa a malata
paraméterekre

3D modellezés a csirazasi hémérséklet és a csirazas végi nedvességtartalom hatasanak az extrakt
tartalomra

Extrakt tart. = -3036.2088+57.7394*x+114.8203*y-0.7157*x*x-0.694*x*y-1.1375"y*y

100

80

Ve PRINA

Il > 60
M <44
<24
<4

M1/46. abra 3D feliilet 4brazolas az extrakt tartalom alakulidsanak esetén a csirazasi hOmérséklet
és a csirazas végi nedvességtartalom fliggvényében.

A kapott modell algebrai megfeleldje:

Extrakt tart. = -3036+57, 7*x+114%y-0,72*x2 -0,69*x*y-1,14%y?
ahol: X - csirazasi hémérséklet (°C)

y — csirazas veégi nedvességtartalom (%)
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3D modellezés a csirazasi hémérséklet és a csirazas végi nedvességtartalom hatdsanak az extrakt
differenciara

Extr. diff. = 255.7646-6.2071*x-8.3908*y+0.0404*x*x+0.0961*x*y+0.0716*y*y

>3
<75
<65
<55
[ 1<45
B <3.5
<25
<15
Il <05

M1/47. abra 3D feliilet 4brazolas az extrakt differencidnak a csirdzasi hOmérséklet és a csirazas
végi nedvességtartalom fiiggvényében.

A kapott modell algebrai megfeleldje:
Extr. diff. = 255-6,21*x-8,39*y+0,04*x? +0,09*x*y+0,07*y>

ahol: X - csirazasi hémérséklet (°C)

y — csirazas veégi nedvességtartalom (%)
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3D modellezés a csirazasi hémérséklet és a csirazas végi nedvességtartalom hatasanak a B-glikanra
B-glukan (mg/l) = 9074.3456-149.2133*x-320.2181*y+2.0458*x*x+1.3329*x*y+3.1833*y*y

(yBu) uesne-g

B > 296
B < 29
[ 1<256
[ <216
Bl <176
Bl <136

M1/48. abra 3D feliilet abrazolas a B-gliikan alakulasanak esetén a csirazasi homérséklet és a
csirdzas végi nedvességtartalom fliggvényében.

A kapott modell algebrai megfeleldje:
B-glitkan (mg/1) = 9074 — 149*x-320*y + 2,05*x? + 1,33*x*y+3,18*y?

ahol: X - csirazasi hdmérséklet (°C)

— csirazas végi nedvességtartalom (%
y g
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3D modellezés a csirazasi h6mérséklet és a csirazas végi nedvességtartalom hatasanak az oldott
nitrogénre
Oldott N (%sza) = -103.9274+9.8157*x+0.5106*y+0.0261*x*x-0.2221*x*y+0.04*y*y

(22599 WNOPO

Il > 20
B <20
I <16
<12
[1<8
B <4
<0

M1/49. abra 3D feliilet abrazolas az oldott nitrogén alakulasanak esetén a csirazasi hdmérséklet
€s a csirazas végi nedvességtartalom fliiggvényében.

A kapott modell algebrai megfeleldje:

Oldott N (% sz.a.) = -103+9,82*x+0,51*y+0,03*x? -0,22*x*y+0,04*y?
ahol: X - csirazasi hémérséklet (°C)

— csirazas végi nedvességtartalom (%
y g
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3D modellezés a csirazasi hémérséklet és a csirazas végi nedvességtartalom hatasanak a Kolbach
szamra

Kolbach szam = -294.7773+36.5878"x-2.0834*y+0.1231*x*x-0.8497*x*y+0.1963*y*y

WEZS UPRACHA

I >70
<70
I <60
B <50
[ 1<40
[1<30
B <20
Bl <10
<0

M1/50. abra 3D feliilet abrazolas a Kolbach indexnek a csirazasi hémérséklet és a csirazas végi
nedvességtartalom fiiggvényében.

A kapott modell algebrai megfeleldje:

Kolbach index = -294+36,6*x-2,08*y+0,12*x? -0,85*x*y+0,19*y?
ahol: X - csirazasi hdmérséklet (°C)

y — csirdzas végi nedvességtartalom (%)
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3D modellezés a csirazasi h6mérséklet és a csirdzas végi nedvességtartalom hatasanak a SZAN-ra
SZAN (mg/l) = 4587.3749-7.6694*x-193.0773*y+0.1872*x*x+0.0507*x*y+2.088*y*y

Il > 160
I < 156
Bl < 146
B <136
[ 1<126
[ 1<116
I <106
B <96
Il <36

M1/51. abra 3D feliilet brazolas a SZAN alakuldsanak esetén a csirdzasi hdmérséklet és a

csirdzas végi nedvességtartalom fliggvényében.

A kapott modell algebrai megfeleléje:

SZAN (mg/l) = 4587-7,67*x-193*y+0,19*x?+0,05*x*y+2,09*y?
ahol: X - csirazasi hdmérséklet (°C)

y — csirazas veégi nedvességtartalom (%)
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