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1. BEVEZETES

Napjainkban a tudatos fogyasztokban ellenszenvet valt ki és elfordulast eredményez az
¢lelmiszerekben alkalmazott kémiai adalékanyagok alkalmazasa, kivaltképp a gyermekeknek
szant élelmiszerek esetén. Ezt a tendenciat tovabb erdsiti az Eurdpai Parlament és Tanacs
¢lelmiszer-adalékanyagokra vonatkozd 1333/2008-as rendelete, melynek V. mellékletének
értelmében 2010. jalius 20. 6ta a Southampton szinezékek alkalmazasa esetén ma mar nem
elegendé csupan annak nevét vagy E-szamat feltiintetni, hanem az alabbi mondatot is
szerepeltetni kell a termék cimkéjén: ,,A gyermekek tevékenységére és figyelmére karos hatast
gyakorolhat”. Ez a kotelezd szabalyozas vonatkozik a leggyakrabban alkalmazott piros
mesterséges Szinezékekre is, mint példaul az Azorubin (E 122), Ponceau 4R (E 124), vagy az
Alluravorés (E 129) [1333/2008 EK RENDELET]. Ez a szabalyozas egyértelmiien abba az
iranyba tereli az élelmiszer-el6allitokat, hogy ezen adalékokat kivaltd szinezd anyagok felé
forduljanak. A mesterséges élelmiszer-szinezékek kivaltasara alkalmasak lehetnek a nagy
szinanyag tartalommal rendelkezd gylimolcsok/zoldségek.

A szinez6 élelmiszerek altaldban nagy szinanyag tartalmi ndvényi anyagok
koncentratumai, melyekre jellemz6, hogy a novény eredeti Osszetételét is tartalmazzak. Ezek egy
része ¢értékes lehet taplalkozéas-€lettani szempontbdl (pl. vitaminok), viszont egyéb része
jellegzetes érzékszervi tulajdonsagokat kolcsondzhet a slritménynek, melynek hataséara
moddosulhat a gyiimdlcskészitmény iz- és illatprofilja. Napjainkban a fekete ribiszke, a fekete
bodza, a hibiszkusz, a cékla és a sz616 koncentratumait hasznalja az élelmiszeripar szinezésre.

Szinezd ¢élelmiszerként torténd alkalmazasuk soran azonban feltételezésem szerint a
nyersanyag fajtajanak és érettségi allapotanak vizsgalati eredményeibdl nem vonhatunk le
egyértelmii  kovetkeztetéseket arra vonatkozdan, hogy a gyiimdlcsbdl eldéllitott szinezd
koncentratum az élelmiszerbe keriilve milyen szinezéerdvel és szinstabilitassal rendelkezik.

Munkdm sordn ezért harom szakaszra bonthatdo atfogd kisérletsorozattal kivantam
meghatarozni a nagy antocianin tartalommal rendelkezd, hazdnkban kivaléan termeszthetd
fekete bodza (Sambucus nigra L.) gyliimdles szinez6 élelmiszerként torténd felhasznalasanak
lehetdségeit.

Kisérleteim els6 1épéseként a ndvényi nyersanyag antocianin készletének feltérképezése
tortént mindségi és mennyiségi oldalrdl, melyen beliil vizsgaltam a fajtak, az érési folyamat és a
termOhelyek okozta eltéréseket. Mindezek alapjan célom volt meghatarozni egy adott fajtara
jellemzo, sziiretelés szempontjabol kulcsfontossagu optimalis érettségi  allapotot, mely a

legnagyobb szinanyag tartalommal rendelkez0 érettséget jelenti.



Kutatdsom masodik szakaszaban arra kerestem a valaszt, hogy a névényi nyersanyagban
talalhatd antocianin komponensek milyen forméaban és mekkora mennyiségben keriilnek at az
¢lelmiszer szinezésére szant koncentratumba. Ennek soran a siiritmény-gyartas technologiai
1épéseinek hatasat vizsgaltam a kivalasztott fekete bodza fajtak szinanyag-6sszetételére.

Végiill az eldallitott fekete bodza koncentratumok szinezd ¢élelmiszerként torténd
alkalmazhatosagat vizsgéltam élelmiszerhez adagolva, melynek sordn a sliritményekbdl

szarmazd antocianinok stabilitasat kdvettem nyomon egy 6 hetes tarolasi kisérlet alatt.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A fekete bodza jellemzése

2.1.1. Rendszertani besorolas

A fekete bodza (Sambucus nigra L.) a Zarvatermodk torzsébe (Angiospermatophyta), a
Kétszikiiek osztalyaba (Dicotyledonopsida), a Macsonyviragiak rendjébe (Dipsacales), a
Pézsmaboglarfélék csaladjaba (Adoxaceae) és a bodzafélék nemzetségébe (Sambucus) tartozik.
A Sambucus nemzetségen beliil tobb faj jegyezhetd: ebulus, nigra, cerulea, pubens, sieboldiana,
callicarpa, chinesis, mexicana, peruviana, sibirica [PRISZTER, 1998].

A Sambucus nigrat féként eurdpai {lltetvényeken talaljuk meg, mig a canadiensis-t
amerikai fajnak is szoktak nevezni [LEE et al., 2007]. Europaban a legelterjedtebb fajta a
Haschberg [KOVACS & TOTH, 2001].

2.1.2. Botanikai jellemzok

A fekete bodza 3—6 méter magasra novoé cserje vagy facska (1. abra). Egyéves agai zoldek,
mig az idésebb agakat sziirke vagy sziirkésbarna kéreg boritja. Az dgak feliiletén paraszemolcsok
emelkednek ki. Osszetett levelei keresztben atellenesek, nagyok, hosszusaguk elérheti a 40 cm-t
i1s. Az elliptikus levélkék hegyes csucsuak, flirészes széliiek, fondkjuk fényld, vilagoszold
[FOLDESI, 2000]. Viragzasa majus kdzepétdl jinius kdzepéig tart. Aprd virdgai sargasfehér
szinliek, az agak végén allnak, tdnyérszerli, sditorozd bogernydbe tomoriilnek, jellemzd illatuak.
Termése csonthéjas bogyo, ami fényes, feketés-lila, 6-8 mm atméréji, gdmbolyl vagy tojasdad
alakt. A termések rendszerint csiingé bugakban allnak, iziik savanykas [POKORNY, 2000]. Az
idealis fajtan az ernyénként kotdédott bogyok mennyisége 250-810 db, mig a bogyok tomege kb.
0,1 g [PORPACZY & PORPACZY, 1999; KOVACS & TOTH, 2001].

2.1.3. Termesztési koriilmények

A fekete bodza konnyen termesztheté humuszban és nitrogénben gazdag talajban, mely
vizhez kozeli és pH értéke 6-6,5 koriil mozog [FOLDESI, 2000]. Nehezen ¢l meg azonban az
erésen savas vagy lugos talajban, sekély termdrétegben vagy pangd talajvizben. Termesztés
szempontjabol igen vizigényes novény, akadr 700 mm csapadékra is sziiksége lehet, melyet
hazankban 0Ontozéssel biztositjak. Megfelelé Ontdzés esetén a termésmennyiség akar 5-7

tonnaval is novelheté hektaronként. A fekete bodza Magyarorszagon Gshonos ndvénynek



tekinthet, igy szamara az itteni éghajlat idealis. A téli fagyokat jol tiiri, de a nyari forré napokat
kevésbé viseli jol. Hidba kap a talajbol elég vizet, néhany nap utdn a 30-35 °C hémérséklet
hatasara fonnyadas jeleit mutathatja, s6t a frissen {iltetett cserjék konnyen elszaradhatnak
[SIPOS, 2010]. Kifejezetten fényigényes, arnyékkeriild novény. Altalaban napsiitotte helyeken,
erdok szélén talalhaté meg éppen ebbdl kifolydlag. Amennyiben a névény nem kap elég fényt, a
korona belseje felkopaszodik, a termés a korona kiils6, fényben gazdagabb részére huzodik. A
kevesebb fény egyuttal kisebb bogerny6t, ezaltal kevesebb termést is eredményez [SIPOS,
2010].

PR o

1. abra. Fekete bodza bokor [sajat kép, Nagyvenyim, 2012]

Nemzetkdzi viszonylatban a fekete bodza termesztése Eszak-Amerikaban kezdédott a
Sambucus canadiensis faj bevezetésével [PERESZTEGI, 2002], de kisebb teriiletii iiltetvényeket
tobb eurdpai orszdgban is talilhatunk [FOLDESI, 2000]. Az eurdpai orszagok koziil Ausztria
szamit a legnagyobb termesztének, de jelentds teriileten termesztik Németorszag, Dania, Svajc
¢és Szlovakia gazdalkodoi is [PERESZTEGI, 2002]. Az utdbbi években pedig magyar szakértok
segitségével létesitettek  kisebb-nagyobb iiltetvényeket  Szlovakidban, Romaniaban,
Lengyelorszagban ¢s Szerbia vajdasagi teriiletén [SIPOS, 2010]. Az eurdpai orszagok koziil
elészor Dénidban kezdtek bodzatermesztéssel és keresztezéses fajta-eldallitassal foglalkozni
1954-ben, mig osztrdk kutatok fektették le a novény termesztésének korszerii tudoményos
alapjait. 1957-58-ban kezd6dott el Ausztridban a fajtakutatas és a termesztés-technologia

megalapozasa a klosterneuburgi kutatointézetben. A Duna menti galériaerdok vad allomanyaban
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kezdték a szelekcios munkat, melyek koziil az egyik legigéretesebb fajta a *Haschberg’ nevet
kapta [SIPOS, 2010]. Magyarorszagon a fekete bodza termesztésbe vonasa a hetvenes évek
kozepén indult el [SIPOS, 2010]. A konzervipari ¢s mélyhiitési célra alkalmas
gyiimolesmindségl tipusok kivalasztasa 1979-ben kezdédott [PORPACZY & LASZLO, 1984].
A nemesitomunka f6 torekvései a késoi viragzas, a bé terméshozam és a gyiimolcs jo szinanyag
tartalom elérései voltak. 1995-ben kozel 20 000 tonna feketebodza gylimdlesodt exportaltunk,
els6sorban Ausztridba, Svajcba, Németorszagba, Hollandiaba és az Egyesiilt Allamokba.
Becslések szerint 1997-98-tdl évente a vadon gytijtottel egyiitt 25000—-30000 tonna korili fekete
bodza termés keriilt forgalomba, ami az eurdpai orszagokban kiemelkedé mennyiségnek szamit.
Az iiltetvények teriilete 1999-t61 56 év alatt meghaladta a 2500 hektart [SIPOS, 2010].

Az iiltetvénylétesitési kedvnek nagy lendiiletet adott a Kertészeti és Elelmiszeripari
Egyetemen 1998. december 4-én megrendezett fekete bodza termesztok els6é orszagos
tanacskozasa. A tudoményos eléaddsokon til az FVM részérél megerdsitést nyert, hogy 1999-
ben 50%-os allami tamogatassal lehet majd fekete bodza iiltetvényeket 1étesiteni. Szendi Antal
kezdeményezésével 1999. januar 14-én 12 fével megalakult a Bodzatermesztdk Ertékesitd
Szovetkezete (BOTESZ). Jelenlegi taglétszam 150 koriili [BOTESZ, 2016]. A BOTESZ
tevékenységének is kdszonhetéen Magyarorszagon ugrasszeriien szaporodtak a fekete bodza-
tiltetvények, az Gsszes teriilet 2007-re elérte a kozel 3000 hektart. Az iiltetvények azonban csak a
Haschberg fajtabol Iétesiiltek [SIPOS, 2010].
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2. abra. Fekete bodza termelésének alakulasa az elmult években [FruitVeb, 2014]

A késObbiekben az osztrak érdekeltségli Agrana-Juice Magyarorszag Kft. integralt bodza-
€s meggytermesztési rendszert hozott 1étre Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében, melynek keretén

beliil 2011 6szén megkezdddott a telepités. A rendszerbe belépett termeldk 35 hektar bodzat
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iltettek a cég 90 szdzalékos koltségtamogatdsaval. A FruitVeb tulajdonaban 1évd
termdteriiletekrél szdrmazo fekete bodza termelése szinte folyamatosan ndtt az utobbi években.
2006-hoz viszonyitva az eredményeket, mult évre kozel 50%-kal nétt meg a termesztett bodza
mennyisége (2. abra) [FRUITVEB, 2014]. A fekete bodza napjainkban valik jelentGsebb hazai
kultirnovénnyé. A fébb bodzatermesztd korzetek Heves, Fejér, Szabolcs-Szatmar-Bereg, Bacs-

Kiskun, Pest, Tolna és Gy6r-Moson-Sopron megyékben talalhatok [SIPOS 2010].

2.2. A fekete bodza beltartalmi értékei

2.2.1. Altalanos taplalkozas-élettani értékek

A fekete bodza gytimolcse (3. abra) kivald forrasa az A-provitaminoknak, a C- és a Be-
vitaminoknak, valamint nagy mennyiségben taldlhat6 benne kalcium, vas, szterin, csersav €s

illoolajok. Ezeket a tulajdonsagokat tekintve kiemelkedik a bogyos gylimolcsok koziil.

3. ébra. A fekete bodza gyiimolcse [sajat kép, Nagyvenyim, 2012]

Energiatartalma atlagosnal nagyobbnak mondhat6 a gyiimolesok terén, hiszen értéke 229—
305 kJ/100 g kozott mozog [SOUCT et al., 2008; USDA, 2014]. Bogyodjaban 6,52-18,4 g oldhato
szénhidrat talalhato 100 g nyers gyiimolcsre vetitve, melyek nagy része mono- és diszacharid.
VEBERIC et al. [2009] meghatarozasa szerint a bodza bogyojaban harom fajta cukor fordul el6,
melyek koziil a gliikoz és a fruktdoz nagy mennyiségben, mig a szachardz kisebb mennyiségben
van jelen. Szerves savtartalma atlagosan 0,5 g/100 g koriil mozog, mig fehérje tartalma 2,5 g/100
g koriili. Asvanyi anyag tartalmat tekintve a tobbi gyiimoleshoz viszonyitva kiemelkedd értékkel
rendelkezik. Rendkiviil nagy a kalium- (280 mg/100 g), a foszfor- (39 mg/100 g) és a kalcium-
tartalma (38 mg/100 g) [USDA, 2014]. Az aminosav-tartalmanak 40—50%-a esszencialis, melyek

koziil a leucin van nagy mennyiségben jelen 0,06 g/100 g bogydra vonatkoztatva. Karotin
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tartalma sem elhanyagolhato, ugyanis 0,36 mg/100 g talalhatoé a gyiimdlcsben [SOUCI et al.,

2008]. A beltartalomra vonatkozo részletesebb adatokat az 1. tdblazat mutatja.

1. tablazat. A fekete bodza beltartalmi értékei 100 g gyiimolcsre vonatkoztatva

N , , SOUCH USDA
Osszetétel |Egység| etal. [2014]
[2008]
Atlagos kJ 229 305
energia kcal 54 73
viz g 80,9 79,8
fehérje g 2,53 0,66
zsir g 1,70 0,50
oldhato
szénhidrat g 6,52 18,40
Jsszes nincs
élelmi rost g adat 7.0
0sszes nincs
asvanyi g 0,69
anyag adat
natrium mg 0,5 6,0
kalium mg 305 280,0
magnézium| m hincs 5
g g adat
kalcium mg 35 38
foszfor mg 57 39
. nincs
karotin mg 0,36 adat
. nincs
E-vitamin mg 0,36 adat
B;-vitamin | mg 65 70
Bo-vitamin mg 78 60
I . nincs
nikotinamid| mg 15 adat
Bg-vitamin mg 0,25 0,23
.. nincs
biotin mg 1,8 adat
o nincs
C-vitamin mg 18 adat
folsav mg 0,017 | 0,006

USDA: United States Department of Agriculture
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2.2.2. Antocianinok rovid bemutatasa

2.2.2.1. A molekula altalanos jellemzése

Az antocianin molekuldk a vaszkularis novények legfontosabb szinanyagai, melyek a
viragok és termések piros, narancssarga, kék, lila szindrnyalataért felelések [BROUILLARD,
1982; GOMBKOTO, 1985; PAZMINO-DURAN et al., 2001; KONCZAK & ZHANG, 2004;
LEE & FINN, 2007]. A novények masodlagos anyagcseretermékei, melyeket a novény a pentoz-
fosztat ciklusban, a flavonoid és a sikiminsav szintézise Utjan termeli, melyek a sejtek
vakuolumaban halmozoédnak fel [DE PASCUAL-TERESA & SANCHES-BALLESTA, 2008].
Kémiai besorolasukat tekintve a polifenolos vegyiiletek koz¢, a flavonoidok nagy csoportjaba
tartoznak, vagyis tartalmazzak a flavonoidokra jellemzd Cg-C3-Cs vazat. Az antocianinok
oxigéntartalmu heterociklikus vegyiiletek, a 2-fenilbenzopirilium Kkation polihidroxi és
polimetoxi szarmazékai [HARBORNE & HALL, 1964; BROUILLARD, 1982]. Szerkezeti
felépitésiiket tekintve pedig két részbdl allnak. Alapvazukat az aglikon (més néven antocianidin)
tartalmazza. Az aglikon (4. abra) tartalmaz egy aromas gylriit, mely egy oxigén tartalmu
heterociklikus molekuldhoz kotddik, amely egy harmadik aromas gytirith6z kapcsolodik szén-
szén kotéssel [KONCZAK & ZHANG; 2004]. Az antocianidinekben a flavilium mag ko6z6s,
egymastol csak az oldallanc fenolos hidroxil csoportjainak és metoxicsoportjainak szdmaban
kiilonboznek [ANDERSEN & JORDHEIM, 2006]. A természetben hat leggyakrabban
eléforduld aglikon a cianidin (50%), pelargonidin (12%), delfinidin (12%), peonidin (12%),
petunidin (7%) és malvidin (7%) [GOMBKOTO, 1985; COOPER-DRIVER, 2001; MAZZA et
al., 2004; OANCEA & OPREAN, 2011], melyeknek az ehet6 novényi részekre vonatkoztatott
koncentracid megoszlasait a zardjelben feltiintetett szazalékos érték mutatja [KONG et al.,
2003]. Az antocianidin a természetben mindig glikozid formaban van jelen, ebben az esetben
antocianinrol beszéliink [GOMBKOT@, 1985; WROLSTAD et al., 2005]. A cukormolekulak az
aglikon ,,A” és ,C” jeli gytirjének 3, 5 ¢és 7 szama szénatomjahoz egy fenolos
hidroxilcsoporton keresztiil kapcsoldodhatnak, melyek a glikozilacid soran nagyobb szerkezeti
stabilitast és vizoldhatdsagot biztositanak az antocianin molekulanak. Az antocianinokban
leggyakrabban el6forduld cukor vegyiiletek a gliikoz, a galaktdéz, a xiléz, a ramndz és az
arabin6z [DANGLES et al., 1993]. A harom nem metilezett antocianidin (cianidin, delfinidin,
pelargonidin) cukorszdrmazékai a leggyakrabban el6forduld antocianinok a természetben,
ugyanis 80%-uk szines levelekben, 69%-uk gyiimolcsokben és 50%-uk viragokban talalhatok
meg [DEY & HARBORNE, 1993]. A legszélesebb korben elterjedt antocianin vegyiilet pedig a

cianidin-3-O-gliikozid [KONG et al., 2003].
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OR4
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Antocianin R3 R3 Rs

Pelargonidin H H H

Cianidin H OH H
Definidin H OH OH

Peonidin H OCHg3 H
Petunidin H OCHjs OH

Malvidin H OCH3 OCH3
Pelargonidin-3-gliikozid ~Gliikoz H H
Cianidin-3-gliikkozid ~ Glikéz ~ OH H

Delfinidin-3-gliikozid ~ Glikéz  OH OH
Peonidin-3-gliikozid ~ Gliikoz OCHjs H
Petunidin-3-gliikozid ~ Gliikéz OCH3; OH
Malvidin-3-gliikozid ~ Gliikoz OCH;  OCH;

4. abra. A leggyakrabban el6fordulé aglikonok és antocianin molekulak altalanos szerkezeti
képlete [STINTZING & CARLE, 2004]

Az antocianin szinanyagokat nagy mennyiségben tartalmazzak a bogyds gylimolcsok és a
vOoros szo6ld, melyek elsdsorban a gylimélesok héjaban taldlhatok meg, ugyanakkor a
gyiimoélcshusban is eléfordulnak (pl.: eper, cseresznye). Fellelhet6k tovabba még a vordsborban,
bizonyos gabonafajtdkban, leveles és gyokérzoldségekben (padlizsan, lilakaposzta, hagyma,
retek) [CLIFFORD, 2000].

Az antocianinok acilezett forméaban is megtaldlhatok. Az acilezés folyamata soran a cukor
részhez egy észter kotésen keresztiil valamilyen szerves sav kapcsolodik [GIUSTI et al., 1998;
CABRITA, 1999; HONDA & SAITO, 2002; STINTZING et al., 2002]. Gyakori acilezd
fahéjsavszarmazékok kozé tartozik a kavésav, a p-kumarsav, a ferulsav és a szinapinsav,
valamint az alifas savak koziil az ecetsav, az almasav, az oxalsav és a borostyankésav fordul el
a leggyakrabban [BLOOR, 1997; GONZALES et al., 2001; BLOOR & ABRAHAMS, 2002]. Az
acilezett antocianinok eldnyei, hogy nagyobb foku stabilitassal rendelkeznek a feldolgozas-
technologiai folyamatokkal és a tarolassal szemben, mint egyéb novényi pigmentek [INAMI et
al., 1996; FOSSEN et al., 1998; HONDA & SAITO, 2002; GIUSTI & WROLSTAD, 2003;
CEVALLOS- CASALS & CISNEROS-ZEVALLQOS, 2004]. Az acilezett antocianinok
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legfontosabb ndvényi forrasai a fekete répa [TURKYILMAZ et al., 2010], a vordskaposzta
[DYRBY etal., 2001] és a piros retek [OTSUKI et al., 2002].

Mindamellett, hogy az antocianinok élettani szerepet toltenek be a ndvényeknél, fontos
elemei az emberi taplalkozasnak is. Emberi szervezetben torténd abszorpcidjuk nagy részben
fligg a fogyasztott ¢lelmiszer matrixatdl, valamint az aglikon szerkezetétdl, a cukormolekula
tipusatol és pozicigjatol [SELMA et al., 2009]. Bar felszivodasuk a szervezetben joval 1% alatti,
nagy  metabolitikus  aktivitdst ~mutatnak, melynek  antikarcinogén, virusellenes,
gyulladascsokkentd, valamint immunrendszer stimuldldo hatasa van, tovabba csokkenti a
kapillarisok permeabilitasat és torékenységét is. Ugyanakkor a fel nem szivodott molekulak
védik a gyomor nyalkahartyajat az oxidativ sériilések ellen, ezaltal késleltetik a gyomor- és
vastagbélrak kialakulasat [CLIFFORD, 2000; REED, 2002; ROSS & KASUM, 2002; LIU et al.,
2005]. Ezenkiviil a sziv- és érrendszeri megbetegedések megelézése szempontjabol is jotékony
vegyiileteknek bizonyultak [GARCIA-ALONSO et al., 2004; JENNINGS et al., 2012;
CASSIDY et al., 2013]. Az antocianinok taplalkozas-élettani hatasaban, jelentés részben az
emberi emésztérendszerben (vastagbélben) jelen 1évé mikrobidta kozosség altal, az
antocianinokbdl 1étrehozott anyagcseretermékeknek lehet kulcsszerepe [DEL RIO et al., 2013;
FANG, 2014].

2.2.2.2. Stabilitas

Az antocianinok szerkezetileg instabil molekuldk, stabilitdsukat szamos tényezd
befolyasolja. Ilyen példaul az antocianinok koncentracidja, pH, homérséklet, fény, oxigén,
tovabba az enzimek, flavonoidok, fehérjék, fémionok jelenléte [BAKOWSKA et al., 2003;
STINTZING et al., 2002; REIN, 2005; PATRAS et al., 2010]. Kimutattak, hogy az oldoszernek
olddszerben oldva a szintetikus flaviliums6 megvaltoztatja a szinét [ILTO et al., 2002]. Protikus
olddszerben piros szinli a flaviliumso, mig aprotikus olddszerben sarga. Ezt a jelenséget azzal
magyaraztak, hogy a piros szin a monomer, a sarga szin a dimer molekulaknak felel meg, vagyis
abban az esetben, amikor nd a flaviliums6 koncentracidja, a piros szin lesz dominans
[CASTANEDA-OVANDO et al., 2009].

Az antocianinok stabilitasat leggyakrabban azonban a kozeg pH értéke befolyasolja,
ugyanis a pH értéktdl fliggden valtozik a molekula kémiai szerkezete (5. dbra). pH 1 értéken a
flavilium kation az uralkod6 forma, amely a piros és a lila szinek kialakitasaért felelds, mig pH 2
¢s 4 értéken a kék szint add kinoidalis forma van jelen. pH 5-6 értéken a szintelen karbinol

pszeudobdazis €s a halvanysarga szinli kalkon vegyliletek jelenléte a jellemzd. 7-es pH értéken
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azonban az antocianinok degradaciot szenvednek [DA COSTA et al., 1998; COOPER-DRIVER,
2001; MAZZA et al., 2004; RODRIGUEZ-AMAYA, 2016].

pH 2-4 pH 1-2 pH 4-5 pH 6

5. abra. Antocianinok szerkezetének valtozasa a pH hatasara. Ry és R, = metil-csoport és H, Rz =

H vagy szacharid [RODRIGUEZ-AMAYA, 2016]

KIRCA et al. [2007] szignifikans stabilitasi csokkenésrél szamolt be fekete répa
antocianinjai esetében pH 5 érték f616tt, mig SUI et al. [2014] fekete rizs esetében mutatta ki,
hogy a pH érték novekedésével csokken a cianidin-3-O-gliikkozid és a cianidin-3-O-rutinozid
stabilitasa vizes kdzegben.

Az antocianin degradécios folyamataiban az oxigén is fontos szerepet jatszik. Jelenléte
felgyorsithatja a bomlast akar kozvetlen oxidativ mechanizmussal, akéar az oxidalo enzimek 4ltal
[STARR & FRANCIS, 1968; KADER et al., 1999]. Az oxidal6 enzimek tevékenysége
elszinteleniti az antocianin molekuldkat, ilyen a glikoziddz (antociandz) €és a polifenoloxidaz
enzim. A glikozidazok okozta szinanyagbomlas két 1épésben jatszodik le. Az enzim elGszor az
antocianint antocianidinre és cukorra hidrolizalja, majd a cukor levalasztasa miatt kovetkezik be
a destabilizalt antocianidin spontdn lebomlasa. A glikoziddzok szubsztratspecifikussaga
kiilonboz6, de aktivitasukat az aglikon mennyisége nem befolyasolja, mely pH 3-5-értéken
maximalis. A polifenoloxidazok pirokatechint vagy mas orto-hidroxifenol jelenlétét is igénylik,
maximalis aktivitasukat pH 6-7-értéken érik el. A polifenoloxidaz eldszor a pirokatechint
ortokinonna oxidalja, majd az antocianint szintelen termékké alakitia [GOMBKOTO, 1985;
KADER et al., 2002].

[PALAMIDIS & MARKAKIS, 1978; GOMBKOTO, 1985; CEMEROGLU et al., 1994; KIRCA
et al., 2007; VERBEYST et al., 2010]. A degradacio soran a molekula heterociklusos gyiirije
felnyilik, majd barna szinli kalkon vegyiilet jon létre, mely oldhatatlan polifenolla degradalodik.
[GOMBKOTO, 1985]. Izoterm és nem izoterm koriilmények kozott a bomlasi sebesség fiigg az
antocianinok szerkezetétdl, Osszetételétdl, kémiai-fizikai tulajdonsagaitol €s mas fenol- és
szervessavak jelenlététél [PATRAS et al., 2010]. Szamos tanulmany foglalkozik vilagszerte
kiilonboz6 gyiimolcsokben taldlhatd szinanyagok hdstabilitasaval. Szeder és eper piirék esetében

a cianidin-3-O-gliikozid és pelargonidin-3-O-gliikozid tartalom jelentésen lecsokkent 2 éran at
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tartd 70 °C-os hokezelés hatasara [PATRAS et al., 2009], mig RHIM [2002] és KIRCA et al.
[2006] kutatdsai alapjan a feketerépa antocianinjai viszonylag stabilnak bizonyultak 70, 80 és 90
°C-on. Ez a tény feltehetéen annak koszonhetd, hogy a feketerépa acilezett antocianinokat
tartalmaz [STINTZING et al., 2002], melyek nagyobb stabilitast mutatnak a nagy hémérséklettel
szemben, mint a nem-acilezett molekulak [CEVALLOS-CASALS & CISNEROS-ZEVALLOS,
2004; SADILOVA et al., 2006].

A taroléasi koriilmények is hatassal vannak a pigmentek stabilitdsdra. A fény jelenléte

crer

[KEARSLEY & RODRIGUEZ, 1981]. A tarolasi id6 okozta degradacidé — vélhetéen a
mikrobialis és/vagy endogén enzimaktivitds valtozas miatt— szorosan Osszefligg a tarolasi
hémérséklettel, ugyanis malnapiiré esetében a 60 napos tarolasi kisérlet soran, a 40. nap
elteltével mar elveszitette a piiré szinanyagainak nagy részét 37 °C-on tarolva, mig a 4 °C-0s
tarolas kovetkeztében a 60. napon sem kovetkezett be szamottevé szinvaltozas [OCHOA et al.,
1999].

Fekete ribiszke esetében kimutattak, hogy mind 1¢, mind stiritmény formajaban ajanlott a 4
°C-on torténd tarolds, ugyanis a monomer antocianinok felezési ideje a hdmérséklet
emelkedésével jelentdsen csokken, ugyanakkor az 0Osszes polifenol €s 0Osszes antioxiddns
kapacitas meglehetdsen stabilnak bizonyult nagyobb hémérsékleten is [WUERTH et al., 2009].
Hasonl6 tendenciat figyeltek meg a szamoca pigmentjeinek bomldsaban is [GARZON &
WROLSTAD, 2002].

Az elektronhidnyos antocianin molekula érzékenyen reagdl a ndvényekben ¢és
¢lelmiszerekben el6forduld vegyiiletek nukleofil tamadasara is. Egyik ilyen fontos, nukleofil
reakciora képes vegyiilet a C-vitamin, ami a gyiimolcsok, borok, és tartdsitott élelmiszerek
antocianin szinanyagainak bomlésat gyorsitja. A bomlés az aszkorbinsav- és oxigénkoncentracid
novekedésével ardnyosan ndvekszik [STARR & FRANCIS, 1968; POEI-LANGSTON &
WROLSTAD, 1981; NIKKHAH et al., 2010]. A bomlas oka az aszkorbinsav autooxidaciojakor
képzddott hidrogén-peroxid oxidalod hatasa, valamint az antocianin és a kiilonb6z6 vegyiiletek
reakcidja soran létrejott  kondenzaciés termékek  képzodésével lehet magyarazni
[GOMBKOTO,1985]. Vizsgalatok szerint a meggy nektar, a szaméca és a granatalma
gyiimolcslevek koziil, a meggy antocianin molekulai a legellenallobbak a hidrogén-peroxidos
kezelésnek, mig a granatalma- és a szamoOca antocianinjai kevésbé. A hidrogén-peroxidos
kezelés azonban aszkorbinsavval kombindlva szignifikansan gyorsitja a degradacidot a meggy
esetében, ezzel szemben a granatalma 1énél [OZKAN et al., 2002] és a fekete bodza 1énél
[KAACK & AUSTED, 1998] az aszkorbinsav védi az antocianinokat.
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Az antocianinok elszintelenedését okozza a kénsavas kezelés is [GOMBK(")TO, 1985;
WROLSTAD 2000], melynek soran reverzibilis reakcio jatszodik le a szulfit és az antocianin
molekula kozott. Ennek eredményeként pedig szintelen szulfonat addukt képzdédik. Ezt a
jelenséget malvidin-3-O-gliikozid molekula esetében mutatta ki BERKE et al. [1998].

Azok az aglikonok, amelyek a B gyiiriiben O-di-hidroxil csoporttal (cianidin, delfinidin,
petunidin) rendelkeznek, képesek megkdtni egyes fémionokat, az igy létrejové antocianin-fém
komplex pedig nagyobb szinstabilitast biztosit az antocianin molekulanak [BOULTON, 2001].
Néhany névény kék szinét az antocianin molekuldk Al, Fe, Cu és Sn [STARR & FRANCIS,
1973], valamint Mg vagy Mo [HALE et al., 2001] fémekkel alkotott komplexei adjak.

Az antocianinok stabilitasat befolyasolja tovabba a vizaktivitas és a cukortartalom mértéke
is. Tanulmany bizonyitja, hogy a vizaktivitas csokkenésével ndvekszik a szinanyagok stabilitasa
[WROLSTAD, 2000]. A nagy cukor koncentracio pedig protektiv jelleget biztosit a
molekulanak, mely hatas vélhetden az alacsonyabb vizaktivitdsnak kdszonhetd [WROLSTAD et
al., 1990].

2.2.2.3. Analitikai meghatarozas

Az antocianinok analitikai meghatarozasat alapvetden harom csoportba tudjuk osztani
aszerint, hogy mi az analizis célja.

Az els6 nagy csoportot az dsszes antocianin tartalmat méré modszerek adjak, melyek soran
a mintaban talalhatd Gsszes antocianin vegyiilet egyiittes meghatdrozasa torténik. 1960 ota a
legszélesebb korben hasznalt spektrofotometrids mérés a pH differencialis mddszer. Ez a
modszer a monomer antocianinok meghatarozasara szolgal, melynek alapjat az adja, hogy a
monomer molekuldknak reverzibilisen valtozik a sziniik a pH érték modositasaval. A piros szint
ado6 ox6nium forma pH 1-en, mig a szintelen hemiketal forma 4,5-6s pH értéken mérhetd, mig a
polimer szerkezetli antocianinok megtartjak sziniiket pH 4,5 értéken. Az 520 nm hulldmhosszon
Osszes monomer pigment koncentracido kiszamolhato a leggyakrabban el6forduld antocianin
molekula molaris tomegének és extinkcios koefficiensének vagy molaris abszorbancia értékének
figyelembevételével. Altalaban a szamolt eredményeket mg cianidin-3-gliikozid/l egyenértékben
(CGE) adjak meg [MAZZA et al., 2004; LEE et al., 2005]. A pH differencialis modszer egy
egyszerli, gyors ¢&s pontos meghatdrozasi eljarasa az 0Osszes monomer antocianinok
koncentracidjanak [LEE et al., 2005].

A masodik csoportba tartozé6 modszerekkel eldre kivalasztott mindségii €s mennyiségii

antocianin alkotot kivanunk meghatarozni a mintabol, mely modszereket egylittesen
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célkomponens modszereknek nevezziik. Ebbe a csoportba tartozik a nagy hatékonysagu
folyadékromatografia (HPLC), melyet az 1970-es évektdl kezdve alkalmaznak antocianin
molekulak meghatarozasara [MAZZA et al., 2004].

A harmadik csoportot a profilozé vagy screening méddszerek adjak, melyek az elére meg
nem hatarozott alkotok jelenlétét monitorozzak. A vizsgalatnak alkalmasnak kell lennie mar
ismert, ugyanakkor elézetesen nem definialt antocianin alkotok kimutatésara is.

Az antocianinok molekuldris szinti meghatarozasdnak céljabol elvégzett minta-
elokészitési 1épéssel altalaban egy hig oldatot készitiink el, amely fontos, hogy nem jarhat
anyagveszteséggel. Ehhez sziikséges miiveletek az oldéas, esetleg feltards vagy a zavard
komponensek elézetes elvalasztdsa. A leggyakrabban alkalmazott modszer a flavonoid
komponensek kiolddsdra a mintabdl, beleértve az antocianinokat is, az olddszeres extrakcio.
Altalaban az extrakciot megeldzi a ndvényi minta szaritasa, liofilezése, apritasa, homogenizélasa
vagy oldoszeres aztatdsa [MERKEN & BEECHER, 2000]. Az antocianin molekuldk polaris
tulajdonsaga miatt a legszélesebb korben alkalmazott extrahaldoszer a metanol és az etanol,
esetleg az aceton vizes elegyei [KRAHKONEN et al., 2001]. Az antocianinok stabilitasanak
megdrzése, valamint az extrakcid hatékonysdganak novelése érdekében célszeri 1-5%
hangyasavat vagy ecetsavat tenni a kivonoszerhez. Abban az esetben, ha erds savat (pl. sdsav)
adagolunk, konnyen bekovetkezhet a molekula hidrolizise, melynek eredményeképpen nem
lehetlink biztosak abban, hogy az adott aglikont a minta mar eleve tartalmazta vagy a hidrolizis
kovetkeztében detektaltuk [HONG & WROLSTAD, 1990; GAO & MAZZA, 1994; PRIOR et
al., 2001; CASTANEDA-OVANDO et al., 2009]. Az extrakciés olddszerek koziil a
leghatékonyabbnak a metanol bizonyult [KAPASAKALIDIS et al., 2006], méghozza 60 V/V%-
ban [KAHKONEN et al., 2001]. Az élelmiszeripar azonban inkdbb az etanolos kinyerést
preferdlja a metanol toxicitdsa miatt. Az olddszeres kinyerésen kiviil a szilard-fazisu extrakcio
(SPE) is hasznalatos az antocianinok kivonasahoz [DONNER et al., 1997; BRENES et al.,
2000].

A novények sajat, jellegzetes antocianin profillal rendelkeznek, melynek pontos
detektaldsa a fajtak megkiilonboztetésére is alkalmas lehet. Ez féleg abban az esetben igaz,
amennyiben mennyiségi eltérésrél beszélink [STEWART et al., 1979]. Ezen kiilonbségek
kimutatasara régebben a papirkromatografia volt a leggyakrabban alkalmazott modszer, am
1ddigényessége €s a bonyolult kvantitativ meghatdrozas miatt manapsag a nagyhatékonysagu
folyadékkromatografiat hasznaljadk az egyes antocianin molekuldk elvalasztasara a
legelterjedtebben [HONG & WROLSTAD, 1990; DE RIJKE et al., 2006; VALLS et al., 2009].

Ezen kiviil a kapillaris elektroforézis mddszere is hatékonynak bizonyult szamos tanulmanyban
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nagy elvalasztasi hatékonysaga, kevés id6-, minta- és olddszerigénye miatt [SAENZ-LOPEZ et
al., 2003; MAZZA et al., 2004; VALLS et al., 2009].

A HPLC technika esetében altalaban forditott fazisu C18-as oszlopot alkalmaznak az
antocianin molekuldk elvélasztasara 2,1— 5 mm bels6é atmérdvel, ahol a szemcseatmérd 3—5 pum-
ig terjed. A leggyakrabban alkalmazott elvalasztasi eljaras a binaris gradiens elacid, ahol
altalaban a szerves fazis a metanol vagy az acetonitril. Az eluensek tobbsége tartalmaz
valamilyen szerves savat (hangyasav, ecetsav, trifluorecetsav stb.), melyek eldsegitik az alacsony
pH érték biztositasaval a flavilium kation stabilitisait [MAZZA et al., 2004; HARNLY et al.,
2007; CASTANEDO-OVANDO et al., 2009; VALLS et al, 2009]. Forditott fazisu
folyadékkromatografia esetén az antocianinok sorrendje a hidroxilcsoportok szamanak és a
metoxilezés fokanak fiiggvénye, vagyis minél polarisabb az adott molekula, annal hamarabb
elualodik az oszloprol. Ennek alapjan elészor a 3,5-diglikozid, majd a 3-monoglikozid, az
aglikon, végiil az acilezett antocianin molekula fog jelet adni a detektorban. A hat leggyakrabban
el6forduld aglikon vegyiiletre a kovetkezd elucios sorrend allithatd fel: delfinidin, cianidin,
petunidin, pelargonidin, peonindin és malvidin [HEBRERO et al., 1988; GAO & MAZZA,
1994; VERSARI et al., 1997; TAKEOKA & DAO, 2008].

A forditott fazisi HPLC technikdk kivaloan alkalmasak flavanol-3-dimer és monomerek
elvalasztasara, azonban szamos korlatozo tényezo 1ép fel az oligomerek (DP>3) esetében. Mivel
az izomerek szdma noveli a polimerizacié mértékét, a nagy polimerizacios fok oligomerek,
mint a proantocianinok egy nagy Osszefliggd csucsként egyiitt eludlodnak a C18-as oszloprol.
Ennek megoldasara szamos modszert fejlesztettek ki, mint példaul a normal fazisa HPLC
technika, melynek sordn egy szilikagél alapi kolonna ¢és egy szerves mozgofazis a
proantocianinok hatékony elvalasztasat teszi lehetévé [LAZARUS et al., 1999; VALLS et al.,
2009].

A folyadékkromatografids modszerek esetén szamos detektaldsi lehetséggel
talalkozhatunk. Ezek koziil legelterjedtebb az UV-Vis detektor, hiszen az antocianin molekulak
rendelkeznek olyan gytrtivel, melynek a lathaté fény adott tartomanyaban elnyelési maximuma
van. Az aglikonok elnyelési maximumat az oxigén molekuldk szdma ndveli, mig a metilacio és a
glikolizacié foka pedig csokkenti [MARKHAM, 1982]. A diddasoros detektorok (DAD)
lehetdséget nyujtanak az antocianin profil felvételéhez, azonban nem képesek a hasonld
spektroszkopiai tulajdonsaggal rendelkezd, egyiitt eludlodd vegyiiletek megkiilonboztetésére,
ezért a komponensek strukturalis azonositasa ezzel a moédszerrel korlatozott [VALLS et al.,
2009]. A meger6sitd analizis érdekében ezért komolyabb miiszerezettségre van sziikség.
Napjainkban a tomegspektrometria (Mass Spectrometry, MS) a legkorszeriibb detektalasi

technika, melyet az antocianinok analitikajaban tobb célbdl is alkalmaznak, mint példaul
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szerkezeti azonositasra [HILLEBRAND et al., 2004; WU & PRIOR 2005; LEE et al., 2013,
MIKULIC-PETKOVSEK et al., 2014], polimerizacié és mas flavonoidokkal torténd reakciok
vizsgalatara [REMY-TANNEAU et al., 2003; VIDAL et al., 2004]. A HPLC-MS kapcsolas
soran a HPLC-bdl érkezd folyadék mintat eldszor el kell parologtatni, majd a gézfazisi ionos
részecskéket kell 1étrehozni, amelyek az analizatoron keresztiil jutnak a detektorba. A minta
elparologtatasat és a toltott részecskék létrehozasat az ionforrdsok végzik, melyek koziil
antocianinok meghatarozasa soran pozitiv moédban miikodé ESI (ElecroSpray Ionization) a
legelterjedtebb [VALLS et al., 2009], ugyanakkor a FAB (Fast Atom Bombardment) és MALDI
(Matrix Assisted Laser Desorption lonization) deszorpcios ionizacios technikakat is gyakran
alkalmazzak antocianinok vizsgalatanal [MAZZA et al., 2004].

2.2.2.4. A fekete bodza szinanyag tartalma

A Sambucus nigra gyiimolcse elsdsorban nem acilezett cianidin-alapi szinanyagokat
tartalmaz, melyek koziil legnagyobb mennyiségben a cianidin-3-O-gliikozid ¢és a cianidin-3-O-
szambubiozid van jelen. Ezeken kiviil a cianidin-3-O-gliikozid-5-O-szambubiozid és a cianidin-
3,5-digliikozid koncentracidja is jelentds, tovabba minor komponensként a cianidin-3-O-
rutinozid, a pelargonidin-3-O-gliikkozid és a pelargonidin-3-O-sambubiozid is megtalalhatd a
fekete bodza gyiimélcsében [HONG & WROLSTAD, 1990; DAWIDOWICZ et al., 2006;
KAACK et al., 2008, VEBERIC et al., 2009]. MIKULIC-PETKOVSEK et al. [2014]
tanulmanyaban Osszesen 19 antocianin komponenst azonositottak négy bodza fajban és nyolc
hibridben.

A fekete bodza antocianin tartalmat tobb szempont szerint, szamos tanulmany vizsgalta. A
nyers bogyok Osszes szinanyag tartalmat tekintve igen eltérdek a mért adatok, ugyanis a friss
gyliimolcs tomegére vetitve VEBERIC et al., [2009] szerint 600-1265 mg CGE/100 g, KAACK
& AUSTED [1998] mérései alapjan 660—1820 mg CGE/100 g, MIKULIC-PETKOVSEK et al.
[2014] adatai szerint 20-835 mg CGE/100 g, LEE & FINN [2007] szerint 170-343, mig
STEGER-MATE et al. [2006] szerint 290-1140 mg/100 g tartomanyban mozognak az
eredmények. A nagy variabilitas feltehetéen tobb tényez6bdl eredhet, mint példaul a fekete
bodza fajtdja, érettségi allapota, termesztési koriilményei.

A Sambucus nigra fajon beliil az egyes fajtak antocianin profiljukban is kiilonbozoek,
mely profilt figyelembe kell venni a feldolgozas-technologia alkalmazasakor és a gylimolcs
egészségre gyakorolt hatasanal is [MIKULIC-PETKOVSEK et al., 2014]. A profilok
kiilonbozdségét az egyes antocianin molekuldk eltérd koncentracidja adja, melyet a 2. tablazat

szemléltet a négy leggyakrabban mért komponens esetén.
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2. tablazat. A Sambucus nigra nemzetség legnagyobb mennyiségben talalhaté antocianin

komponenseinek koncentracioi (mg/100 g friss tomeg)

CyG Cy2G Cy3G Cy3,5dG Referencia
131-1266 269656 14-42 5-36 KAACK & AUSTED [1998]

740 546 83 nincs adat WU et al. [2004]
204-489 122-269 16-59 8-20 LEE & FINN [2007]
221-586 270-630 19-53 7-23 VEBERIC et al. [2009]

190 344 42 6 MIKULIC-PETKOVSEK et al. [2014]

CyG: cianidin-3-O-gliikozid, Cy2G: cianidin-3-O-szambubiozid, Cy3G: cianidin-3-O-gliikozid-5-O-szambubiozid,
Cy3,5dG: cianidin-3,5-digliikozid.

A fekete bodza nagy antocianin tartalma miatt kivaloan alkalmas lehet az
¢lelmiszeriparban hasznalt mesterséges szinezékeknek kivaltasara [BRONNUM-HANSEN et al.,
1985; JAKOBEK et al., 2007; VEBERIC et al., 2009].

2.3. A gylimolcsok érési folyamata

Az gylimolesok fizikai és kémiai tulajdonsagai a megérésiik idejétdl és érettségiik fokatol
figgnek. FErettnek akkor mondjuk a gyiimélesdt, amikor benne az osszes alkotorészek a
legkedvezdbb aranyban taldlhatok meg, vagyis amikor a gylimdlcs a legzamatosabb. Ilyenkor a
gylimolcs mar megszinesedik, illata is teljesen kifejlddik, s ebben az allapotban nyersen vald
fogyasztasra a legalkalmasabb. A gylimolcsok érését, fejlodését tobb szakasz jellemzi, mint a
novekedés, az érés-utdérés, dregedés és elhalas fazisa [HAMORINE, 1974], melyeket genetikai,
hormonalis és egyéb tényezdk (kornyezet, technologia, gyiimoles elhelyezkedése a fan)
befolyasoljak [KALLAY et al., 2010]. Az egyes fejlodési fazisok idotartamat és a gyiimolcs
¢lettartamat a kiilonb6z6 gylimolcsfajtak és fajok orokletes tulajdonsagai hatdrozzak meg. A
genetikailag rogzitett tulajdonsagok a kornyezeti €s termesztési tényezokkel egyiittesen
befolyasoljak a gyiimoles érését és mindségét [HAMORINE, 1974]. Az érés soran szamos
fizikai és kémiai valtozas megy végbe, melyeknek eredményeképpen a gyiimdlcs hiisa puhul, a
héj és a hus szine megvaltozik, édesedik, 1édussd, vagyis fogyasztdsra alkalmassa valik. A
gylimolcsoket — a botanikai osztalyozason kiviil — tobbféle csoportba oszthatjuk. Példaul
megkiilonboztethetiink fan beérd és utdérd gyiimolesoket. A fan beérd gyiimdlcsok az
anyanovényen ¢érik el a fogyasztasra alkalmas allapotot, onnan elvélasztva rovid idén beliil
megromlanak (pl. bogyosok, csonthéjasok). Az utoérd gyiimolcsokre az jellemzd, hogy az érés
kezdeti, meghatarozott szakaszaban leszedve szintézisre képesek: megérnek ¢és tobb-kevesebb

idé utan fogyasztasra alkalmassd valnak (pl. alma, korte, citrusfélék, bandn stb.). A
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gyliimolcsoket tovabba 1égzésiik és etiléntermelésiik alapjan is csoportosithatjuk. Klimakterikus
gyumolcsnek nevezziik azokat, amelyek fejlédésiik folyaman etilént termelnek (pl. alma, korte,
Gszibarack, kajszi), a nem klimakterikus gyiimolcsok pedig nem termelnek etilént (pl. bogyosok,
cseresznye, citrusfélék) [BIALE, 1960].

3. tablazat. A gyiimolcs érésére jellemzo €pitd és lebomlod folyamatok [BIALE & YOUNG,
1981]

Lebomlési folyamatok Szintézis folyamatok
Kloroplasztiszok szétesése Mitokondriumok stabilitasa
Klorofill-lebomlas Karotinoid- és antocianin képz6dés
Keményitd hidrolizise Cukrok atalakulasa
Savak lebomldsa KrebS-cilflus akt’ivitésénak
novekedése
Légzési szubsztratok oxidacioja Novekvo ATP-képzodés
Fenolvegyiiletek inaktivalddasa [116- és zamatanyagok képzddése
Pektinanyagok old6dasa Fehérjeszintézis novekedése

Hidrolitikus enzimek aktivalodasa | Etilénképzddés utjainak kialakuldsa

Sejthartyak ateresztoképességének | Sejthartydk szemipermeabilitasanak
javulasa megmaradésa

Etilén indukalta sejtfalpuhulés

A gyiimolcsok érése sordn egymassal szoros Osszefiiggésben jatszodnak le €pitd és bontd
jellegli folyamatok (3. tablazat). A lezajlo folyamatok ugyan nem teljesen azonosak valamennyi
gyiimélcsben, de alapvetd vonasaik hasonloéak [LASZTITY, 1981].

Az alabbiakban az érés soran bekovetkezd legfontosabb kémiai ¢€s fizikai valtozasokat
gylijtottem Ossze:

Szinvéltozasok: az érés egyik jellemzd folyamata a legtobb gylimdlcsben a klorofill
lebomlésa szintelen vegyiiletekké. Egyes esetekben a szinvaltozast az intenziven ndvekvd
karotinoid koncentracié okozza, mig maskor az alig valtozo karotinoid tartalom ellenére is
megvaltozik a szin, mivel a klorofillbomlas teljes. Mindekdzben nd az antocianinok, a
polifenolok, az iz- és aromaanyagok bioszintézise [TREUTTER, 2001]. A gytimolcsben képz6dd
antocianinok szintézisének kiinduld vegytiletei valdsziniileg a zsendiilést megel6z6 id6szakban a
magban felhalmozddott procianidinek [PIRIE & MULLINS, 1980]. Az antocianin szintézis
soran képzddd kiilonféle antocianidin vegyiiletek adjak a gylimdlesok kékes-pirosas szinét. A
gyiimolcsokben legnagyobb mennyiségben eléfordul6 cianidin-3-O-gliikozid szintézisét a 6. abra

mutatja.
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(cianidin-3-gliikozid, cianin)

O—glikoz

OH OH
6. abra. A cianidin-3-O-gliikozid bioszintézisének elvi vazlata [GOMBKOTO, 1985]

AWAD et al. [2001] kiilonb6z6 almafajtak vizsgalata esetén kimutatta, hogy a cianidin-3-
O-galaktozid mennyisége viszonylag nagy volt a korai érési fazisban, ugyanakkor csokkend és
novekvd szakaszokat is megfigyelt az érés késdbbi szakaszaiban. Mas tanulmanyokban
folyamatosan novekvd antocianin koncentraciorol szamoltak be az érés alatt cseresznye
[SERRANO et al., 2005], malna [KRUGER et al., 2011], meggy [FICZEK, 2012] és szamdca
esetében [PINELI et al., 2011; MAZUR et al., 2014]. Ugyanakkor, kevés tanulmany all
rendelkezésre a fekete bodza érési folyamata sordn alakuld szinanyag koncentracidjarol
[KAACK, 1990; LEE & FINN, 2007]. Szinez6 élelmiszerként torténd felhasznalasanak
lehet6ségét azonban jelent6sen befolyasolhatja az érettségi allapot.

A pektintartalom valtozasa: a gyiimolesok érésének jellemzo folyamata a konzisztencia
valtozasa, ami Osszefiiggésben all azokkal a sejtfalakban lejatsz6dd folyamatokkal, amelyek a

gylimolcsok mechanikai szilardsaganak biztositasaban jatszanak fontos szerepet. A legtobb
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kutat6 a sejtfal poliszacharid alkotorészei (celluloz, pektin és hemicellul6zok) koziil a pektinek
valtozasat tartja dontének az érés és a tarolds alatti konzisztencia valtozas szempontjabol
[LASZTITY, 1981]. A pektin a sejt és a gyiiméles vizszabalyozé kézpontja, kolloid természete
és vizmegkotd képessége altal. A pektinanyagoknak tulajdonithaté a sejtfalak rugalmassaga,
vagyis a pektinek minéségi és mennyiségi valtozasa a sejtfal szerkezet valtozasat eredményezi
[MASSIOT et al., 1994; WALDRON et al., 2003]. A gyiimolcsok husszilardsaga az érés és az
oregedés folyaman csokken, a vizben oldhatd pektintartalom ardnya ndvekszik, a gyiimdlcs
puhul.

A sav-cukor arany valtozasai: az érési folyamat jellegzetes valtozasa a gyiimolcsokben a
savtartalom csokkenése és a cukortartalom ndvekedése. A gyiimdlcsokben talalhatdé cukrok
legnagyobb részét a mono- és a diszacharidok alkotjak, vizoldhat6 szarazanyag tartalommal jol
jellemezhetd a mennyiségiik. Az dsszes cukortartalom nd az érés folyaman, ezen beliil azonban
az egyes cukorfélék fajra és fajtara jellemzé modon valtoznak. Az dsszes savtartalom az érés és
utéérés folyaman csokken. A savak mennyiségi valtozasai, fOleg azok cukortartalomhoz
viszonyitott ardnya izt befolyasold tényez6 [HAMORINE & VARADINE, 1990; HARKER et
al., 2002; HECKE et al., 2006]. Gylumolcslé-eldallitas céljabol termesztett gyliimolesok (pl.:
sz6l6, alma, barack) esetén a vizoldhatd szarazanyag tartalom a gylimdlcslé egyik fontos
értékmérd tulajdonsaga. Ezen kiviil az &ltalanos gyakorlat szerint a termeszték szamara
elorejelzik az érettségi (sziiretelhetdségi) allapotot. Bodzagylimdles esetén szintén fontos
értékmérd tulajdonsag, hiszen meghatirozza a bodzaslritmény gyartdsdnak gazdasagossagat,
ugyanis az élelmiszerek szinezésére szant fekete bodza gylimdlesot legtobbszor siiritmény
form4ajaban hasznaljak fel, melynek fontos mindségi kritériuma a nagy antocianin tartalom
mellett a nagy Szarazanyag tartalom is [KAACK, 1990]. Ezek alapjan minél nagyobb egy adott
gylimdlcs szarazanyag tartalma, annal kevesebb vizet sziikséges elparologtatni a technoldgia
soran a kivant koncentratum eléréséhez, vagyis annal nagyobb értéket képvisel.

Viz és asvanyi sok valtozasa: a gyliimolcs a vizet és az dsvanyi sOkat az anyandvénytol
kapja. A vizfelvétel kiilondsen a novekedés masodik szakaszaban, a sejtmegnyulds idején
intenziv, ekkor igényli a gyiimolcs a legtobb vizet. Ebben az idészakban a kedvezotlen vizellatas
vagy hosszan tartd szérazsdg a gylimolcs vizvesztését, deformaldodasat idézheti eld és az
anyagcserére 1s karos. Az érés alatti tulzott vizellatas viszont kedvezdtlentil hat a gyiimdlcs izére,
szoveti felépitésére, szallithatésagara €s a tarolhatosdgara. A bogyos gylimdlesok kiilondsen
érzékenyek a vizellatas véltozasaira, pl. cukortartalmuk erdsen csokken a nagy viztartalom
esetén. Az érés alatti szaraz iddjaras viszont ndveli a cukortartalmukat, kiilondsen, ha el6zdleg
megfeleld volt a vizellatds. A gylimolcs viztartalma befolyasolja a szovetekben végbemend

biokémiai folyamatok intenzitdsat és iranyat is. A nagy viztartalom a keményitdszintézist
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serkenti, a szarazsag pedig a keményité hidrolizisét, a cukortartalom gyarapodasat [HAMORINE
& VARADINE, 1990].

2.4. A fekete bodza ¢lelmiszeripari feldolgozasanak lehetdségei

A bodzabogyo felhaszndlasanak két f6 irdnyat emlithetjiilk meg, mely a gylimdlcstermékek,

valamint a természetes ¢lelmiszer-szinezék eldallitasat foglalja magaba.

2.4.1. Fekete bodza termékek eldallitasa

A fekete bodza gyiimolcsét altaldban nyersen nem fogyasztjuk, kizardlag valamilyen
feldolgozott formaban keriil a fogyasztok asztalara. A bodza feldolgozasa soran félkész- és
késztermékeket dallitanak eld, melyek koziil a legfontosabb gylimolcs-félkésztermékek a
gylimdlcsveld és a sliritmény [SIPOS, 2010]. A gylimdlesbdl eldallitott félkésztermékek olyan
készitmények, melyek nem kozvetlenil keriilnek fogyasztasra, csak sajat vagy mas
élelmiszeripari 4gazatban torténd tovabbfeldolgozas utan [HORVATH, 2007a]. A veldbél és
stritménybdl eldallitott késztermékek kozé tartoznak a lekvarfélék, izek, dzsemek, de késziilnek
beldliik ipari lekvarkészitmények is, amelyeket mas tarsipardgak hasznalnak fel, példaul
fagylaltok, joghurtok vagy siitGipari tésztakészitmények alkotoiként. Velobdl késziil meég
tovabba 50%-o0s gylimodlcshanyadu rostos nektar, gyiimolcsital, szorp, martas, szosz esetenként
mas gylimolcsokkel kombindlva. Tiikrosre sziirt stiritményeket pedig italok, levek, szorpok,

zselék, valamint instant porok eldallitasanal hasznaljak fel [STEGERNE, 2010].

2.4.1.1. Gyiimdlcsveld eldallitasa

A gyltimoélesveld félkésztermék eldallitdsa soran a nyersanyag mosasa az elsé 1épés,
melynek célja a fizikai, kémiai és mikrobioldgiai tisztasag ndvelése. A mosas miivelete harom {6
részbol all. Az elsO fazis az aztatas, a masodik az aktiv fazis, a harmadik az ivovizes Oblités. A
valogatas célja a feldolgozasra alkalmatlan egyedek eltavolitdsa a nyersanyagbdl, melyek
lehetnek romld, penészes gylimolcsok vagy kozéjiik keriilt idegen anyagok, szar- vagy
levéldarabok. A kovetkezd technologiai miivelet a durva apritds, ahol a szilardabb
szovetszerkezetli gylimolcsok apritdsa z(z6 berendezésekkel torténik, mig a puhdbb hust
gylimolcsoket, bogyosokat kiméletesen roppantjak. A mivelet célja a nyersanyaghéj
felszakitasa, a gyiimolcs roncsoldsa, szabalytalan alakra vald apritasa. Az el6fézés soran a

gyliimdlcs szovetszerkezete fellazul, felpuhul, mely megkdnnyiti a passzirozast, valamint az
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oxidativ és pektolitikus enzimek inaktivalasa torténik meg. Ha megfeleld volt az el6fozés
mértéke, akkor attdrik a nyersanyagot, vagyis passzirozzak, melynek soran a gyiimolcsbol apro
alaki részekben gazdag pépet nyeriink. Ez a szétvalaszté miivelet a gyiimolcsok lagy részeit
valasztja el a keményebb héj €s magrészektdl. A gyakorlatban egy durva (1,2-0,8 mm) ¢és egy
passzirozas torténhet hideg és meleg eljarassal is, azonban a meleg eljaras elénye a jobb
kihozatal, kevesebb passzirozasi hulladék. Fontos, hogy a hideg passzirozds utin a
gyimolcspépet azonnal fel kell melegiteni az enzimek inaktivalasa céljabol. A gylimélcs
szOveteibdl kiszabaduld fdleg oxiddz enzimek a levegdvel és a szubsztrattal (aszkorbinsav,
difenolok sth.) reakcidba 1épve barnulashoz vezethetnek, melynek megakadalyozasara altalaban
10%-0s aszkorbinsav oldatot adagolnak 100-150 mg/kg koncentracidoban. A gyiimdlcsveld
gyartasanak fontos miivelete a homogénezés, mely a sima, krémszerli allomédnyt biztositja. A
légtelenitd 1épés megakadalyozza, hogy a passzirozds és a homogénezés soran keletkezett
légbuborékok zavarjak a pasztor6zd berendezés miikodését, ugyanis egy vakuum ald helyezett,
specialis tartdlyba porlasztjdk be a gyliimolcsveldt. A gyiimolesveld tartositdsara az aszeptikus
technologiat alkalmazzdk, ahol a piirét atfolyd rendszerli hdcserélén hokezelik, majd

utanfertézést kizaro koriilmények kozott steril csomagoléeszkozbe toltik [HORVATH, 2007a].

2.4.1.2. Gyiimolcsstiritmény eldallitasa

A gylimdlessiiritmény olyan natar félkésztermék, amely a gylimoles préselt levét siritett
formdban tartalmazza mag-, héj- és szdvetmentesen. Onmagiban nem fogyasztjak, de a
gyimolcslevek és gylimdlesnektarok jelentds részének az alapanyaga, ezért nagy szerepe van a
gyuimolcskészitmények hazai és nemzetkozi kereskedelmében. A gylimélessiiritmények
koncentralt formaban tartalmazzdk a gyiimdlcs legtobb értékes Osszetevojét, ezért
édesitdszerként és szinezdanyagként is szivesen alkalmazzdk a tej-, siitd és édesiparban is.
[HORVATH, 2007a].

A gyartas-technologia alapvetd miivelete a 1ényerés, melyre a gylimolcsot tobb elokészitd
miivelettel teszik alkalmassa. A bogyos gyiimolcsoket 1agy szovetszerkezetiik miatt nem mossak,
azonban a keményebb htisti gyliimolcsok, mint az alma esetén, Usztatdcsatornaba keriilve lazitjak
fel a feliileti szennyezddéseket. Ezutdn kovetkezik az uUn. termésszéar eltavolitasa, a
bogyozas,valamint a nyersanyag valogatdsa [HORVATH, 2007a].

A lényerés folyamata tobb miiveletre bonthato. Els6 1épése az apritas, melynek célja a
szoveti szerkezet roncsoldsa, feldarabolédsa, a sejtnedv elvalasanak meginditasa. A zGzaléknak

olyannak kell lennie, hogy a 1¢ konnyen, kis nyomderd hatasara kinyerhetd legyen, vagyis
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keriilni kell a pépes allagii zuzalékot, ugyanis nyomds hatasara szerkezete tomorré valik, a 1¢
szamara atjarhatatlan lesz. Mésodik 1épés a zuzalék eldkészitése, melynek sordn egyrészt a
I€éhozam novelhetd, masrészt a jobb aroma, iz vagy szin elérése érdekében az egyes
nemkivanatos folyamatok (oxidacid) lejatszodasa gatolhatd. Alkalmazott elokezelési eljarasok a
fekete bodzandl a termikus és az enzimatikus kezelés, melyekkel 5-10% I¢éhozamndvekedés
érhetd el. A miiveletnek tovabbi célja a szin kinyerése a bogyobol €s a héj alol.

A termikus el6kezelés soran a gyiimdlcsziizalék gyors felmelegitése 80—-85 °C-ra, majd
gyors visszahiitése torténik. Ez alatt a rovid 1d6 alatt kiilonb6z6 fizikai, kémiai és mikrobiologiai
folyamatok jatszddnak le, az enzimek inaktivalodnak, a sejtfalak ateresztévé valnak, a fehérjék
kicsapddnak, felgyorsul a vizoldhatdo anyagok diffuzidja. Az enzimes kezelést a préselés
megkonnyitése és a léhozam novelése érdekében alkalmazzidk. A gylimoleszuzalék enzimes
kezelése soran a vizoldhatdo pektintartalmat bontjak le, amely a préselés szempontjabol
hatranyos, hiszen a szovetnedvekben oldva noveli annak siirliségét és tapaddképességét, ezaltal
akadalyozza a 1€kivalast. A nagy pektintartalom kedvezétlentil befolyasolja a gyartastechnoldgia
tovabbi 1épéseit, valamint a késztermék mindségét is rontja, ezért olyan mértékben sziikséges
lecsokkenteni, ahogy a technologia és a késztermék mindsége megkivanja. Az oldhatd pektinek
lebontasa gyors viszkozitas-csokkenéshez vezet, mely noveli a folyadékkinyerés intenzitasat
[REISING, 1990; HORVATH-KERKAI & STEGER-MATE, 2012]. Altalaban a préselés eltti
paramétereket, hiszen az enzimek fehérjealapt tulajdonsagaik miatt gyakran gyiimolcs-
specifikusak és adott hdmérsékleten és pH értéken miikddnek optimalisan. Az alkalmazott
enzimkészitmények aktivitasara pektin-transzeliminaz, poligalakturonaz, pektin-lidz, pektin-
észteraz jellemzé [HORVATH, 2007a].

A gyiimolcslé kinyerésének a legaltalanosabban hasznalt modszere a préselés, mely a
szilard fazist valasztja el a részecskék kozott elhelyezkedd folyadéktol. A préselés hatékonysaga
szempontjabol kedvezd a kiilsé erdk segitségével végezhetdé nyomas fokozatos novelése. A
préselés hatékonysaganak jelzOszama a lékihozatal, mely a kinyert 1€ mennyiségét jelzi a
feldolgozasra keriilé anyagmennyiség szdzalékaban. A folyamat sordn visszamaradt Iében
szegény anyagot torkolynek nevezziik. Az ily médon kinyert 1¢é még erdsen zavaros, melyeket a
vizben nem oldhaté ndvényi részek (pl. rostdarabok, celluldéz, keményitd, protopektinek),
valamint a kolloidalisan oldott makromolekulak (pl. pektinek, fehérjék, egyes polifenolok)
okozzak [HORVATH, 2007a].

Ezt kovetéen torténik a 1¢ tisztitdsa, mely torténhet enzimes kezeléssel, fizikai-kémiai
modszerekkel, mechanikai eljarasokkal vagy ezek kombinacidjaval. A préselés utani

enzimkezelés célja olyan véddkolloidok (pektinek, keményitd, celluldéz) lebontisa, amelyek
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kocsonyosodasi hajlamukkal akadalyozzak a stiritést vagy a kész gylimolcssiiritmény tarolasa
soran idéznek el valamilyen utdézavarosodast. A legkorszeriibb pektinbontd készitmények
pektin-transzeliminaz és endo-pektin-liaz készitményeket is tartalmaznak, melyek a
hagyomanyos enzimektdl eltéréen nem szabaditjdk fel a pektinsav molekuldkat észterezd
metilalkohol csoportokat, igy a stritménygyartasnal a metilalkohol nem keriil bele az aromaba.
A pektinbontas eredményessége alkohol teszttel ellendrizheté [HORVATH, 2007a].

A gylimdlcslében 1év0 zavarositd anyagok eltavolitdsa céljabol fizikai-kémiai deritést
alkalmaznak, mely kiilonb6z6 deritdszerek alkalmazasaval torténik. Gyiimolcslevek deritésére
altaldban bentonitot, kovasavszolt, esetleg aktiv szenet haszndlnak, melyek hatdsa a
feliiletaktivitasukbol és az elektromos toltésiikbdl adodik. A bentonitok negativ toltésti vulkani
eredetli asvanyok, melyek a pozitiv toltésti fehérjéket adszorbealjak. A kovasavszdl is negativ
toltésii részecskéket tartalmazé kolloidoldat, melyet gyakran kiegészitik zselatin alkalmazasaval.
Utobbi fehérjetartalmt deritdanyag, mely pozitiv toltése 1évén a negativ toltésli részecskeékkel
(polifenolok, megbontott pektinek) képez csapadékot gyorsitva ezzel a kiiilepedést. Az aktiv
szén alkalmazéasanak hatranya, hogy habar intenziven tisztitja a gyiimdlcslevet, ugyanakkor a
zavarositd anyagok mellett a szines alkotok €s az aromaanyagok egy részét is megkoti. A
légyartas soran keletkezd sotét szinli barnds szinanyagok eltavolitdsara miigyantds kezelések
alkalmazhat6k, példaul a polivinil-polipirrolidon (PVPP), amely egy gylimdlcslében nem oldodod
miigyanta por, mely a polifenolos komponensekkel csapadékot képez [HORVATH, 2007a].

A mechanikai létisztitds folyamatdban a kémiai derités soran keletkezett csapadékot
tavolitjdk el, melynek kivitelezésére kiilonbozé centrifugakat és szlir6berendezéseket
hasznéalnak. A gylimoélcslevek tisztitasanak altalanos miivelete a szlirés, melynek kulcsfontossagu
1épése a membrantechnikdn alapul6 ultraszilirdk alkalmazasa, ugyanis segitségiikkel érhetdk el a
fényesre sziirt levek [FABRY, 1995]. A gyiimolesfeldolgozo iparban 12-20 mm atméréii
keramia membrancsovekbdl allo sziiréket hasznalnak. A retentatumban maradt gyiimdlcslevet
vakuumdobsziiré segitségével valasztjak el [HORVATH, 2007a].

A gyltmdlcslevek bestritése tobbféle modszerrel valosithatd meg, melyeknek célja a
gylimolcslé szarazanyag tartalmanak ndvelése, valamint a viztartalom csokkentése az
eltarthatosdg meghosszabbitdsa és a kedvezdbb szallitasi, tarolasi jellemzOk elérése miatt. A
leggyakrabban alkalmazott siiritési technika a beparlas, melynek soran forraldssal tavolitjak el a
gyiimolcslébdl a viztartalom egy részét. Fontos, hogy a beparlas soran a hore érzékeny értékes
komponensek mennyisége ne csokkenjen, ezért az alacsonyabb forraspont elérése érdekében a
miveletet légritkitott térben végzik. Gylimoleslevek stiritésére 4ltaldban harom- vagy
négyfokozati beparld6 rendszereket alkalmaznak, melyek tobbnyire aroma-visszanyerével

kombinaltak. Ebben az esetben az aroma-visszanyerdt a beparlo elsé fokozatdhoz kapcsoljak,
29



hogy a legillékonyabb aromékat felfogja, melyeket késébb, gyakran a kész stiritményhez keverik
vissza. Masik megoldas még a felfogott aromak tisztitdsa, koncentralasa, melyeket természetes
aromakivonatként vagy egyéb gyiimolcskészitmények aromatizalasara hasznalnak fel. Annak
érdekében, hogy a stiritést megel6z6 derité miivelet ne befolyasolja kedvezdtleniil a gyliimolcslé
aromajat, a suritési folyamatot megbontjak, vagyis aromalevétellel kombindlt eldsuritést
végeznek a kezeletlen 1ével. Ezutan torténik a 22-25 ref% toménységii félstiritmény kezelése,
majd a siirités befejezése [HORVATH, 2007a].

A gylmolcslevek besiiritésének egyeéb technologiaja a fagyasztasos siirités €s a reverz
ozmozis. A fagyasztisos siiritést, vagy mas néven kriokoncentralast a hdére nagyon érzékeny
gytimolcslevek koncentraldsara alkalmazzédk. A folyamat két részbdl all: a gyiimdleslé
viztartalma megfagy, majd a jégkristalyok elvalasztasa torténik a folyadékfazistol mechanikai
modszer segitségével. A kriokoncentralds igen kiméletes eljards, hiszen a miivelet kézben nem
torténik hokozlés, vagyis nincs iz-, aroma- és vitaminveszteség. Az eljaras hatranya, hogy nagy
az energiaigénye ¢és alkalmazasaval kisebb siiritmény-koncentracio (40-45 ref%) érhetd el, mint
a termikus siirités esetén [VARSZEGI, 2002].

A gylimoleskoncentratumok eléallitasara alkalmazott memrantechnikdn alapuld eljards a
reverz ozmdzis, melynek soran a viz egy része kisziirhetd az oldatbol. Miikodési elvét az adja,
hogy a kis porusméretli membran egy félig-ateresztd, szelektiv hartyaként miikodik, mely csak a
vizet engedi at, a vizben oldott anyagokat nagymértékben visszatartja. A modszer eldnyét az
adja, hogy nincs hdkozlés a folyamat soran. Hatranya viszont, hogy az ozmdzisnyomas erdteljes
novekedése miatt maximum 30 ref% koncentracio érhetd el, tehat a sliritmény

élelmiszerbiztonsagi szempontb6l megfeleld tarolasarol gondoskodni kell [HORVATH, 2007a].

2.5. Elelmiszeripari adalékanyagok

2.5.1. Altalanos jellemzés

A mai fogyasztoi igényeknek megfelelni vagyo élelmiszeripar egyre kiilonlegesebb
készitmények gyartasara kényszeriil, melyek a régi, egyszerli modszerekkel nem éallithatok
el6. A technologia allandé fejlesztése mellett ezért olyan adalékanyagok bevonasa is
sziikséges, melyekkel biztositani tudjék a kereskedelemben az élelmiszerek sokféleségét. Az
adalékanyagokat az ¢lelmiszergyartok az élelmiszerek érzékszervi tulajdonsagainak
javitasara, tapértékilk megdrzésére, eltarthatosaguk nodvelésére, valamint az alapanyagok
feldolgozhatosaganak megkonnyitése céljabol alkalmazzdk [RODLER, 2006; SOHAR,
2005].
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»Az ¢€lelmiszer-adalékanyagok olyan anyagok, amelyeket nem fogyasztanak
onmagukban élelmiszerként, de a rendeletben emlitett technoldgiai célbol, szandékosan adjak
az ¢lelmiszerhez, példaul élelmiszer tartositdsdra. Nem mindsiilnek azonban ¢élelmiszer-
adalékanyagnak azok az anyagok, amelyeket zamat és/vagy iz hozzdadasa érdekében vagy
taplalkozasi célokbol haszndlnak, mint példaul a sopotlok, a vitaminok és az asvanyi
anyagok. Nem tartoznak tovabba e rendelet hatdlya ala az élelmiszernek mindsiild,
technologiai funkcidoban haszndlt anyagok, példaul a natrium-klorid vagy a szinezésre
hasznalt safrany, tovabba az élelmiszer-enzimek. Mindazonaltal az élelmiszerekbdl és mas
természetes eredetli anyagokbodl az dsszetevOknek (pl. a szinezdanyagoknak) a tapanyagoktol
¢s az aromatikus OsszetevOktdl vald szelektiv elkiilonitésével nyert, a végsd élelmiszerre
technologiai hatast gyakorld készitményeket e rendelet értelmében adalékanyagnak kell
tekinteni” [1333/2008 EK RENDELET].

Az ¢lelmiszer-adalékanyag csak akkor keriilhet engedélyezésre, ha az alabbi feltételeknek
megfelel:

a) a rendelkezésre all6 tudomanyos bizonyitékok alapjan nem jelent biztonsagi
kockazatot a fogyasztd egészségére a javasolt felhasznalasi szinten; és

b) észszerli technologiai igény van ra, amely mas gazdasagi és technologiai eszkdzokkel
nem teljesithetd; és

c¢) hasznalata nem vezeti félre a fogyasztot.

Az élelmiszer-adalékanyag csak akkor keriilhet az engedélyezettek listajaba, ha elényokkel jar a
fogyasztora nézve; ennek érdekében az aldbbi célok valamelyikét kell szolgélnia:

a) az ¢lelmiszer tapértékének megorzése;

b) a kiilonleges taplalkozasi igényli fogyasztdéi csoportok szédmara eldallitott
¢lelmiszerekhez sziikséges 0sszetevok vagy alkotorészek biztositasa;

c) az ¢lelmiszer eltarthatosdganak vagy stabilitdsanak novelése vagy érzékszervi
tulajdonsagainak javitasa, feltéve hogy az élelmiszer jellege, allaga vagy mindsége nem valtozik
a fogyasztot félrevezeté modon,;

d) az élelmiszer —beleértve az élelmiszer-adalékanyagokat, az élelmiszer-enzimeket és az
¢lelmiszer-aromakat —  gyartdsdnak, feldolgozasanak, elOkészitésének, kezelésének,
csomagolasanak, szallitasanak vagy tarolasanak eldsegitése, feltéve hogy az adalékanyagot nem
a hibas nyersanyagok felhasznalasabol vagy a nemkivéanatos, vagy nem higiénikus gyakorlatok
vagy technikdk alkalmazasabol szarmazd hatasok leplezésére hasznaljak fel a fent emlitett
tevékenységek barmelyike soran [1333/2008 EK RENDELET].

Az adalékanyagok attekintésére, egészségiigyi elbirdlasdnak és rendszerbefoglalasanak

érdekében 1956-ban létrehoztak a FAO és a WHO kozos Elelmiszer-adalékanyag Szakért6i
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Bizottsagat (Joint Expert Committee on Food Additives, JECFA), mely ajanlasokat dolgoz ki az
alkalmazasuk biztonsagossa tételének érdekében [SOHAR, 1999]. Ennek soran a JECFA
allatkisérletekbdl meghataroz egy bizonyos szintet, a ,,megfigyelhetd karos hatast nem kivaltd
mennyiséget” (NOAEL, No Observed Adverse Effect Level). Az emberre torténd atszamolas
céljabol az allatkisérletek soran kapott NOAEL értéket elosztjak egy biztonsagi faktorral, ami az
adalékanyagok esetében rendszerint 100. Ennek eredményeképpen sziiletett meg az ADI
(Acceptable Daily Intake) érték, vagyis a ,,megengedhetd napi bevitel”, amely a JECFA altal
meghatarozott, testtomeg Kg-ra (ttkg) szamitott mennyiség. Ezt naponta, hossza id6n at, akar
teljes élettartamon keresztiil lehet fogyasztani érezhetd egészségiigyi kockazat nélkiil [SOHAR,
2003, 2005]. Az utobbi idében a JECFA ajanlésai kiegésziiltek az Elelmiszer-biztonsagi Hivatal
(European Food Safety Authority, EFSA) szakértdinek tudomanyos vizsgalatanak eredményeivel
is. Minden adalékanyag engedélyezési eljarasa sordn megvizsgaljak, hogy onmagaban vagy
alkalmazasai altal nem veszélyeztetik-e a fogyasztok egészségét, van-e technologiai
sziikségessége, nem szolgalnak-e hibak elfedésére, a fogyasztok félrevezetésére. Lehetséges
ugyanis, hogy egy anyag Onmagéaban véve teljesen artalmatlan, a kivant alkalmazas keretei
kozott azonban egészen masként viselkedik, és ez hatassal van az emberi egészségre [RODLER,
2006].

Az Europai Unié az 1960-as években dolgozta ki az ¢lelmiszer-adalékanyagok
rendszerbefoglalasa céljabol az E-szamrendszert, mely egyszerlibbé tette az adalékanyagok
feltiintetését a csomagolason, valamint azok azonositasat is. Eredetileg négy csoport kertilt
kialakitasra (szinezékek, tartositoszerek, antioxidansok, allomanyjavitok) [CZUKOR et al.,
2005], azonban az adalékanyagok szama az elmult évtizedek soran igen megnétt, igy
besorolasuk ma mar mintegy 26 csoport alapjan torténik [1333/2008/EK RENDELET].

Az adalékanyagok felhasznalasarol a fogyasztoknak tajékoztatast kell kapniuk, vagyis
az adalékanyag felhaszndlasat az élelmiszer csomagolasan fel kell tiintetni. Ez torténhet a
csoportnévvel és mogotte az adalékanyag névvel vagy E-szamanak megnevezésével. A piac
fokozodo igényessége €s a vasarlo figyelméert vivott harcok miatt, nincs reélis valoszinlisége
annak, hogy a kozeljovében adalékanyag-mentes élelmiszer-eldallitds torténik, annak
ellenére, hogy tobb adalékanyagokrol sz6l6 kérdbives felmérés bizonyitja az utdbbi években
kialakult egyre nagyobb fogyasztoi averziot a mesterséges adalékanyagok irant vilagszerte
[SHIM et al., 2011]. 1995-ben hazankban végzett élelmiszer-biztonsagi kérdéives felmérés
kimutatta, hogy az adalékanyag csoportok koziil a kémiai tartdsitdoszerekhez rendelték a
legnagyobb kockazatot a fogyasztok, mig a mesterséges édesitdszerekhez és mesterséges

élelmiszer-szinezékekhez valamivel alacsonyabbat [BANATI et al., 2003]. Ujabb kutatas
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alapjan azonban a magyarok tobbsége a mesterséges szinezé¢kek élelmiszeripari alkalmazasat

utasitja el a legnagyobb mértékben [SZUCS, 2014].

2.5.2. Elelmiszer-szinezékek

Az élelmiszerek piacképességét alapvetéen meghatarozza a kiilsé megjelenésiik, melynek
egyik fontos mindségi jellemzéje a szin [DOWNHAM & COLLINS, 2000; VERESEGYHAZY,
2001; TURKYILMAZ et al., 2010]. Legfoképpen a gyiimdlcskészitmények szine jelzd értékii,
hiszen informéciét kozvetit a nyersanyag mindségérél és a termék allapotarél [HORVATH,
2007D].

A feldolgozaskor felhasznalt szinezéanyagok optikailag vonzobb megjelenést biztositanak
az adott terméknek. Elelmiszer-szinezéket tobb okbol adagolnak az élelmiszerhez: (i) a
gyartastechnoldgia alatt bekovetkezett szinveszteség helyredllitasara, (ii)) a mar meglévd szin
erdsitésére, (iii) a kiilonbozd gyartasi tételekbdl adodo differencia minimalizalasa érdekében és
(iv) egyszeriien szint adni egy szinezetlen élelmiszernek [BARROWS et al., 2003; MADHAVA
NAIDU & SOWBHAGYA, 2012; SOLTAN & SHEHATA, 2012; LAKSHMI, 2014].

A szinezékek olyan anyagok, amelyek egy adott élelmiszernek szint adnak vagy az
¢lelmiszer eredeti szinét helyreallitjdk, beleértve az élelmiszerek, valamint a természetes
kiindulasi anyagok olyan 0OsszetevOit is, amelyeket normadlis koriilmények kozott sem
¢lelmiszerként nem fogyasztanak, sem az élelmiszerek jellemzd Osszetevdjeként nem
hasznalnak. Az élelmiszerekbdl és mas természetes eredetii anyagokbol fizikai, illetve kémiai
eljarassal nyert készitmények akkor tekinthetdk ezen eldirds szempontjabdl szinezéknek, ha a
szinezOanyagot a tapanyagoktol és az aromatikus OsszetevOktdl szelektiv modon elkiilonitették
[1333/2008 EK RENDELET].

HORVATH [2007b] szerint a szinez§ anyagokat altaliban Osszetételik és jogi
szabalyozasuk alapjan két f0 csoportra osztjuk, az élelmiszer-szinezékekre és a szinezd
¢élelmiszerekre.

A szinezd ¢élelmiszerek 4altalaban nagy szinanyag tartalmi ndvényi anyagok
koncentratumai, melyekre jellemz0, hogy a névény eredeti Osszetételét is tartalmazzak. Ezek egy
része értékes lehet taplalkozas-élettani szempontbol, viszont egyéb része jellegzetes érzékszervi
tulajdonsagokat  kolcsondozhet a  sliritménynek, melynek hatasaira ~modosulhat a
gylimdlcskészitmény iz- és illatprofilja. Napjainkban a fekete ribiszke, a fekete bodza, az ardnia,
a cékla, a csalan, a kurkuma, a paprika, a paradicsom, a sz6ld, a spendt koncentrdtumait

hasznalja az ¢élelmiszeripar, melyek koziil az ardnia, a fekete bodza, a fekete ribiszke, a
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hibiszkusz ¢€s a szolo stiritményeivel szineznek. Ezek az anyagok hivatalosan nem tartoznak az
élelmiszer-adalékanyagok kozé, tehat nem rendelkeznek E-szammal [HORVATH, 2007b].

Az élelmiszer-szinezékeket tobb alcsoportba oszthatjuk eredet (természetes, természetes
eredetli vagy mesterséges) [HORVATH, 2007b; AMCHOVA et al., 2015], oldhatésag (oldhatd
vagy oldhatatlan) és fedoképesség (atlatszo6 vagy opalos) szerint. Ezek a kategoridk gyakran
atfednek egymassal, azonban a leggyakrabban alkalmazott csoportositds az oldhatdsag
szempontjabol torténik [AMCHOVA et al., 2015]. Az oldhaté szinezékek kozé tartoznak a
természetes, természetes eredetli és mesterséges szinezékek, mig az oldhatatlan csoport a
szervetlen ¢s szerves pigmenteket foglalja magaban [MADHAVA NAIDU & SOWBHAGYA,
2012; SOLTAN & SHEHATA, 2012; AMCHOVA et al., 2015].

Az Eurodpai Unioban, igy hazankban is engedélyezett élelmiszer-szinezékeket E-szamukkal
egylitt a Melléklet 2. (M2) tablazataban mutatom be.

A természetes szinezékek altaldban ndvényi eredetli élelmiszerek alkot6i, melyeket a
novénybol vonnak ki valamilyen kiméletes eljarassal vagy egyéb anyagoktol torténd szelektiv
elvalasztassal. Magas eléallitasi koltségeik mellett a stabilitasuk is behatarolja alkalmazasukat,
ugyanis nagy résziik fény-, pH- és héérzékeny, hajlamosak az oxidéciora, érzékenyek a gyartas-
technologiai hatdsokra, valamint sokszor a tarolési stabilitdsuk sem megfeleld. Az élelmiszer
mas Osszetevdjével reakcioba 1épve nem kivant szineket ¢és izeket eredményezhetnek
[HORVATH, 2007b; BAKOWSKA-BARCZAK, 2005; RODRIGUEZ-AMAYA, 2016].

Az ¢élelmiszerek szinezésére kilenc természetes forrasbol szadrmazd szinezékcsoport
alkalmazasat engedélyezi az Eurdpai Uni6: 1. kurkumin (E 100), 2. riboflavinok (E 101), 3.
karminsav (E 120), 4. klorofillok — beleértve a klorofillineket és a réz analogokat (E 140-141), 5.
karamell osztalyok I-1V (E 150a-d), 6. karotinoidok (E 160a-f, E 161b, E 161g), 7. céklavords (E
162), 8. antocianinok (E 163) és 9. egy¢b szinezékek osztalya — novényi szén (E 153), kalcium-
karbonat (E 170), titan-dioxid (E 171), vas-oxidok és -hidroxidok (E 172) [1333/2008 EK
RENDELET; SCOTTER, 2011].

A természetes €lelmiszer-szinezékeknek nincs egészségligyi kockazata, az egészséget nem
veszélyeztetik, s6t koziilik tobbnek antioxidans, szabadgyok-fogd hatdsa, valamint vitamin
jellege van [HORVATH, 2007b].

A karminsav az egyetlen engedélyezett allati eredetli természetes szinezék, mellyel
szemben azonban egyre tobb averzio 1ép fel. A karminsavat a néstény bibortetti (Coccus cacti)
testébdl kivont kokcsinella szinanyag tovabbi feldolgozasa sordn allitjak eld. Jellemzd
tulajdonsagai, hogy jol ellendll a fénynek, a honek, az oxidacidonak és szinének stabilitdsat nem
befolyasolja a kén-dioxid jelenléte. Eldallitasa ugyanakkor igen koltséges, valamint a koser

ételek szinezésére sem alkalmazhat6 allati eredete miatt. Kémiai felépitését tekintve a karminsav
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egy antrakinon (antracén szarmazék) vazat tartalmazéd szerves vegyiilet, melyhez egy gliikoz
molekula kapcsolodik [WROLSTAD & CULVER, 2012]. Szamos tanulmény bizonyitja, hogy
fogyasztasa 1gE-altal kozvetitett allergia-szerii tiineteket valthat ki [LUCAS et al., 2001;
GREENHAWT & BALDWIN, 2009], tovabba fehérje tartalma miatt is allergias érzékenység
kovetkezhet be [OHGIYA et al., 2009].

A ndvényi forrasbol szarmazo szinanyagok koziil az antocianinok alkalmasak alacsony pH
értéklt élelmiszerek szinezésére, mint példaul iditditalok, viz alapu jégkrémek, szdszok,
gyiimolcszselék, cukraszati termékek, konzervek [BRIDLE & TIMBERLAKE, 1997; COOPER-
DRIVER, 2001; KONG et al., 2003; BAKOWSKA-BARCZAK, 2005; LEE & FINN, 2007;
DEL CARO & PIGA, 2008]. Az antocianinokat vizes extrakcid soran nagy szinanyag tartalmu
z0ldségekbdl, gylimolesokbol vonjak ki. Az Eurdpai Unid eldirdsa alapjan nem sziikséges
jelolni, hogy az extraktumok mely névénybdl szarmaznak, tovabba az antocianinok osszetételére
vonatkozo informacido sem feltétel ahhoz, hogy E 163 jeloléssel élelmiszer-adalékanyagként
felhasznalhatok legyenek. Ugyanakkor taldlkozhatunk az élelmiszerek csomagolasan eredetre
vonatkoz6 roviditéssel, hiszen az E 163 (i) sz616héj kivonatot, az E 163 (ii) antocian keveréket,
mig az E 163 (iii) fekete ribiszke kivonatot jeldl. Az antocianokra megadott ADI érték nincs
meghatéarozva, ez alol kivételt képez az E 163 (ii) jel6lésti antocidn keverék szinezék, ahol a napi
maximum beviteli értéket 2,5 mg/teststly kg értékben hataroztak meg [EFSA JOURNAL, 2008].

A természetes eredetli szinezékeket ndvényi eredetli nyersanyagokbol allitjak eld. Fébb
képviseldjlik a novényi szén (E 153) és a karamell (E 150). A karamellt eldszeretettel alkalmazza
a gyiimélcsfeldolgozé ipar szorpok és italok szinezésére [HORVATH, 2007b].

A mesterséges szinezékek torténete 1856-ban indult el, amikor is Sir William Henry Perkin
a véletlennek kdszonhetden eldallitotta az elsd szintetizalt szinezéket (mauvein). Kinint akarvan
szintetizalni anilin-szulfatot oxidalt savas kaliumbikromattal és fekete reakciotermékhez jutott,
melybdl egy ibolyaszinii anyagot izolalt és hasznalta fel textilszinezésére [WALFORD, 1980].
Ennek hat4sara elkezd6dott a mesterséges szinezékek tOmeges gyartasa és hasznositdsa a
textiliparban elsésorban pamut €és gyapju szinezésének céljabol. Ezek a szinezéanyagok altalaban
toxikus petroleum szarmazékok voltak, mint példaul az anilin. A 19. szdzad elején az
¢lelmiszeriparban is megjelentek a mesterséges élelmiszer-szinezékek, melyeket Europaban és
az Amerikai Egyesiilt Allamokban ketchup, lekvarok, borok, mustar szinezésére hasznaltik fel
[DOWNHAM & COLLINS, 2000]. Bar mar ebben az id6ben is elérhetd volt a természetes
ndvényi, allati vagy akar asvanyi forrasbol szarmazo szinezéanyag, a gyartok gazdasagi okokbol
inkabb a mesterséges uton nyert anyagokat részesitették elényben kivald szinhatdsuk, olcsobb és
konnyebb eldallitasuk miatt. Konnyen oldhatoék voltak és nem okoztak nemkivanatos izt az

¢lelmiszernek.
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A mesterséges szinezékeket manapsag nagymértékben tisztitott olaj termékekbdl nyerik ki.
Ide tartoznak az azo-szinezékek, a xantan, a kinolin és az antrakinon szinezékek [AMCHOVA et
al., 2015], melyek élelmiszerektdl idegen szerkezetii anyagok, azonban szamos el6nnyel
rendelkeznek a természetes szinezékekkel szemben. Technoldgiai hatasokkal szembeni
stabilitasuk joval nagyobb, kevésbé pH-, ho- és fényérzékenyek, valamint tarolds soran is
ellenallobbak. Szinezdképességiik nagyobb, mint a természetes szinezékeké, valamint olcsdbban
is eléallithatoak, tovabba kis tomegliek, iztelenek és szagtalanok [HORVATH, 2007b;
AMCHOVA et al., 2015]. Ezek alapjan latszolag joval tobb elényos tulajdonsaggal
rendelkeznek, mint a szinezékek tobbi csoportja, ugyanakkor az utobbi iddben nétt az
¢lelmiszerbiztonsaguk megkérddjelezése. A fogyasztok korében is egyre negativabb
megitélésben részesiilnek, ugyanis a koztudatban rizikofaktorként jelennek meg bizonyos
betegségekkel kapcsolatban [SZUCS, 2014].

A mesterséges szinezékek egészségiigyl hatasait szdmos kutatas vizsgalta/vizsgalja
vilagszerte és ennek megfeleléen rendeletben szabdlyozzak élelmiszeripari felhasznaldsukat
[DOWNHAM & COLLINS, 2000; ADAM BURROWS, 2009].

A 2007-ben megjelent Southampton tanulmanyban kimutattak, hogy szignifikans
Osszefiiggés van a gyermekek hiperaktivitdsa és a fogyasztott mesterséges szinezékek kozott
[McCANN et al., 2007]. A Southampton szinezékek k6zé harom sarga és harom piros/vords
szinezek tartozik, nevezetesen a Narancssarga (E 110), a Kinolinsarga (E 104), a Tartrazin (E
102), az Azorubin (E 122), az Alluravorss (E 129) és a Ponceau 4R (E 124) [McCANN et al.,
2007], melyek a Kinolinsarga kivételével a monoazoszinezékekhez tartoznak. Az Eurdpai
Elelmiszerbiztonsagi Hatosag (EFSA) feliilvizsgalata szerint azonban ez az eredmény nem adott
okot arra, hogy az egyes szintetikus szinezékek esetében az ADI értéket modositsak [EFSA
PANEL ON FOOD ADDITIVES AND NUTRIENT SOURCES ADDED TO FOOD, 2008].
2008-ban viszont a tanulmany hatasara kiadtdk az 1333/2008 EK rendeletet, melynek V.
melléklete kimondja, hogy a Southampton szinezékeket tartalmaz¢ élelmiszerek csomagoldsan
2010 juliusa utan az alabbi figyelmezteté mondatot kell feltiintetni: ,,a gyermekek figyelmére és
tevékenységére karos hatast gyakorolhat”.

Az EFSA 2012-ben Ujraértékelte a Southampton szinezékek egészségiligyi hatasait,
melynek eredményeképpen a Narancssarga, a Kinolinsarga és a Ponceau 4R felhasznalasi
feltételeit és felhasznalasi mennyiségeit modositottak. A 232/2012 EK rendelet szerint a
Narancssarga megengedhetd napi bevitelének 2,5 mg/testtomeg kg/nap értékrdl 1 mg/testtomeg
kg/nap értékre, a Kinolinsarga megengedhetd napi bevitelének 10 mg/testtomeg kg/nap értékrol
0,5 mg/testtomeg kg/map értékre, mig a Ponceau 4R megengedheté napi bevitelének 4

mg/testtomeg kg/nap értékrdl 0,7 mg/testtomeg kg/nap értékre csokkentették.
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Tovabbi tanulmanyok bizonyitottak, hogy a szintetikus szinezékek fogyasztasa érzékeny

embereknél élelmiszer-intoleranciat, allergias vagy asztmas tiineteket valthat ki, melyek koziil a
legkritikusabbak az azo-szarmazékok [DAVID et al., 1999; AMCHOVA et al., 2015; VOJDANI

& VOJDANI, 2015]. Az azo-szinezékek alkalmazasanak korlatozasat elsésorban a potencialis

karcinogenitasuk okozza, ugyanis fogyasztasuk soran a bélben talalhatdé mikrobiotak karcinogén

metabolitokka bontjak le [FENG et al., 2012].

4. tablazat. Az Eur6pai Unioban engedélyezett pirosas arnyalatot add élelmiszer-szinezékek

[1333/2008 EK RENDELET]

Megnevezés E szam Elelmiszer-kategoriak
Tejipari lekvarok, szorpok, ontetek, zoldség-,
gylimolcskészitmények, dzsemek, zselék,
egyes huskészitmények, Omlesztett és érlelt
Karminsav E 120 sajtok, gylimdlcsizesitésii reggeli
gabonyapehely, feldolgozott hal és halaszati
Termé termékek, halikra, haltej, izesitett borlapu
ermeszetes .
. : o italok
¢lelmiszer-szinezékek
Betanin, céklavoros E 162 Z('i.ldség—’ és gyiimolcskészitmények, sajtok 'és
sajttermékek, dzsemek, zselék,
gylimdlcsizesitésii  reggeli  gabonyapehely,
Antocianok E 163 fc?ld(?lgozott hal és halaszati termékek,
rakfélék
. . Feldolgozott hal- és egyéb halaszati termékek,
Azorubin, karmazsin E 122 izesitett borok, boralapu italok, szorpok
Halikra, haltej, bizonyos fehérjetermékek,
Ponceau 4R, ctas lelmi k. izesi alok &
) Kosnilvérés A E 124 egyes diétas élelmiszerek, izesitett ita '0 €s
) Mesterse,ges, Neukokein ’ borok, gylmolcsbor, szeszes italok,
¢lelmiszer-szinezékek desszertek, egyes étrendkiegészitok
Zoldség- és gylimoleskészitmények, friss his,
Alluravérss AC E 129 huskészitmények, feldolgozott hal és egyéb

haldszati termékek, izesitett italok, izesitett
borok, boralapu italok, szeszes italok

A fentebb emlitett rendelet €s vizsgalatok befolyast gyakoroltak mind a fogyasztokra, mind

az ¢élelmiszeripari vallalatokra, melynek hatdsdra az ¢élelmiszer-eldallitok igyekszenek a

mesterséges ¢élelmiszer-szinezékeket természetessel helyettesiteni [WROLSTAD & CULVER,

2012].

A 4. tiblazat mutatja ezek koziil kiemelve a pirosas, vordses szint ado leggyakrabban

alkalmazott természetes szinezékeket és az egészségligyi kockazattal jard, ezaltal kivaltando
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Southampton-szinezékeket élelmiszer-kategoriak szerint [1333/2008 EK RENDELET]. A
természetes eredeti €s természetes szinezékek engedélyezett teriiletiikon  torténd
felhasznalasanak felsé hatarértékét altalaban Quantum satis, vagyis a ,,J0 gyartasi gyakorlatnak
megfelel6” mennyiségben hatdrozzak meg. A mesterséges szinezékek maximalisan megengedett

szintje adott élelmiszer-kategoriatdl fiigg, azonban ezek alapjan megallapithatunk szinezék-

csoportokat, melyek egyiittes felsé hatarértékkel rendelkeznek [1333/2008 EK RENDELET].
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Vizsgalatba bevont fekete bodza fajtak

Kisérleteim soran a hazankban egyetlen allamilag elismert osztrak eredetii Haschberg ¢€s

négy Uj dan eredetii fajtat (Sampo, Samyl, Samocco, Samident) vizsgaltam.
3.2. Vizsgélati mintak szarmazasi helye
A vizsgalt fajtak két iiltetvényrél szarmaztak, melyek a BOTESZ tulajdonaban vannak. Az

egyik terméteriilet Nagyvenyim (NV) hataraban (é. sz. 46° 57’ 28”; k. h. 18° 51’ 53"), a masik
Val (V) mellett (&. sz. 47° 217 40", k. h. 18° 40’ 53") talalhat6 (7. abra).
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AUSTRIA ey NDene y
! BUDAPEST _and  Debrecen,
ozombathely o
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7. dbra. Val és Nagyvenyim termoteriiletek elhelyezkedése Magyarorszagon beliil

A nagyvenyimi termdteriilet éghajlatira a meleg, szaraz, mérsékelten forrdé nyéar és a
nagyfokl csapadékszegénység jellemzd. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat 2012-es és 2013-
as év meteorologiai adatai alapjan, a fekete bodza tenyésziddszakanak nevezhetd julius és
augusztus honapokban mért atlagos napfényes orak szama, atlagos napi kozéphomeérseklet és
atlagos csapadékmennyiség az 5. tablazatban lathatok.

A nagyvenyimi {iltetvény 16sz talajképzd kdzeten kialakult mészlepedékes csernozjom
talajon él. A bodza a mélyebb teriiletekre U alakban van telepitve, melynek teriilete 2,01 ha,

termésatlaguk 10 t/ha.
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5. tablazat. A nagyvenyimi termoteriilet 2012-es és 2013-as év julius és augusztus honapokra

vonatkozo meteorologiai adatai [FODOR et al., 2013, 2014]

. 2012 2013
Nagyvenyim ) )
Julius  Augusztus | Julius  Augusztus
Napfényes 6rak szama (6ra) 10,4 11,3 12,3 9,7
Kozéphémérséklet (°C) 23,1 23,1 23,7 23,3
Csapadékmennyiség (mm) 4,5 0,7 2,7 4,3

A vali agyagos homok ¢és 10sz termdteriilet éghajlatira szintén a meleg és a
csapadékszegény nyar jellemzo. A 2012-es ¢€s a 2013-as év meteorologiai adatai alapjan, a julius
¢s augusztus honapokban mért atlagos napfényes 6rak szdma, atlagos napi kdozéphdmérséklet és

atlagos csapadékmennyiség a 6. tablazatban lathatok.

6. tablazat. A vali termétertilet 2012-es és 2013-as év julius és augusztus honapra vonatkozo

meteorologiai adatai [FODOR et al., 2013, 2014]

Vil 2012 2013
Jalius  Augusztus | Julius  Augusztus
Napfényes 6rak szdma (Ora) 10,4 11,3 12,3 9,7
Ko6zéphomérséklet (°C) 23,1 21,9 22,2 21,8
Csapadékmennyiség (mm) 4,8 0,6 4,0 4,9

3.3. Felhasznalt vegyszerek

Az analitikai tisztasagu cianidin-3-O-gliikkozid-klorid (CAS szam: 7084-24-4) és cianidin-
3-O-szambubiozid-klorid (CAS szam: 33012-73-6) kristalyos standardokat az Extrasynthese®-té1
(Genay, Franciaorszag) szereztem be, melyeket 1% hangyasavat tartalmazo metanolban oldottam
fel és a vizsgalatok megkezdéséig —20 °C-on taroltam. A HPLC tisztasagi acetonitrilt
(Chromasolv® Gradient) és metanolt (Chromasolv®™ for HPLC) a Sigma-Aldrich (St. Louis, MO,
USA) biztositotta, a nagytisztasagli hangyasavat a Fluka (Buch, Svijc) gyartotta. A méréseknél
felhasznalt nagytisztasagn vizet (18 M Qcm™) a Milli-Q rendszer (Milford, MA, USA)
biztositotta.

Az 0Osszes polifenol tartalom spektrofotometrias meghatarozasahoz sziikséges Folin —
Ciocalteu reagenst és az analitikai tisztasagli galluszsav standardot a Sigma-Aldrich-tol (St.
Louis, MO, USA) szereztem be. A vizes puffer elkészitéséhez sziikséges citromsav-monohidrat
¢s trinatrium-citrat 2-dihidrat, a pektin-probahoz sziikséges etanol, valamint az Gsszes

savtartalom meghatarozasahoz sziikséges 0,1 n natrium-hidroxid (NaOH) a Reanal
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Laborvegyszer Kereskedelmi Kft-t61 (Budapest, Magyarorszag) érkezett. A bromtimolkék
indikator a Merck Chemicals Hungary-t6l (Budapest, Magyarorszag) szarmazott.
A felhasznalt Pectinex BE XXL® pektinbonté készitményt és a NaCalcit Pore-TECH®

bentonit tipust deritészert a Kerttrade Kft-t61 (Dunavarsany, Magyarorszag) szereztem be.

3.4. Kisérleti szakaszok

3.4.1. Erésvizsgalathoz sziikséges fekete bodza mintak begyijtése

A mintak begyijtésére 2012 és 2013 nyaran keriilt sor. A mintavételek soran 1-2 kg
reprezentativ atlagmintat vettem, melyeket tobb azonos fajtdhoz tartozo bokorrol gyiijtott
részmintabol allitottam Ossze. Egy mintavételi alkalommal esetenként tobb érési allapotu
gylimolcsot is be tudtam gytiijteni. A begylijtott mintak érettségi allapotdnak meghatdrozéasa a
szliretelési 1d0 €s a vizualis paraméterek figyelembevételével tortént, amelynek soran az alabbi
érési allapot-csoportokat hatdroztam meg: az 1l-es érettségben a bogydk zome vildgos, néhol
z01d, éretlen szintiek. A 2. allapotban kisebb aranyban taldlunk z6ld, vildgos bogyokat, mig a 3.
érettségi allapotban mar sotét szinli bogyok figyelhetok meg. A 4. allapotban a lilas-feketés
bogyok még vilagos szinli fest6lével rendelkeznek, amely az 5. érettségben sotétebbé valik.
Végiil a 6. utolsd szakaszban mar talérett, sotét festdlevii aszott szemekkel is talalkozunk. A
2013-as évben a korabbi év sziiretelési idopontjaihoz igazodva az altalam 4-es, 5-0s és 6-0S
érettségi allapotnak vélt mintdkat gyiijtéttem be. A mintavételek idépontjait, a begyljtott

mintékat és az érettségi allapotokat a 7. tablazat foglalja dssze.

7. tdblazat. Az érettségi allapotok sziiretelésének idopontjai az egyes fajtak és évjaratok esetében

Fajta/Sziireti | 2012 2013|2012 2013|2012 2013|2012 2013 | 2012 2013 | 2012 2013
id8 29. hét 30. hét 31. hét 32. hét 33. hét 34. hét
val

Haschberg 1.-2. 3.-4. 5. 4.-6. 6.
Sampo 1. 2.-3. 4, 5. 6. 4.-6.
Samyl 1. 2.-3. 4. 5. 6. 4.-6.
Samident 1. 2 3.-4. 5. 6. 4.-6.
Samocco 1. 2 3.-4 5. 6. 4.-6.
Nagyvenyim
Haschberg 1. 2 3.-4. 4.-6. | 5.-6.
Sampo 1. 2.-3. 4. 5.-6. 4.-6.
Samyl 1.-2. 3. 4.-5. 6 4.-6.
Samident 1.-2. 3. 4.-5. 6. 4.-6.
Samocco 1.-2. 3. 4.-5. 6. 4.-6.
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A 2012—es évben begylijtott fajtak 1-6-0s érettségi allapotok szerinti besorolasa a 8-17. dbrakon
lathatok, balrol jobbra haladva.

Nagyvenyimben gytijtott mintak:

11. abra. Samocco

12. 4bra. Samident
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Vélon gyljtott mintak:

17. 4bra. Samident

3.4.2. Fekete bodza sliritmény eldallitas-technologidja

Haschberg és Samocco fajtakbol laboratoriumi koriilmények kozott a 18. dbran bemutatott
ipari technoldgia alapjan élelmiszerszinezésre alkalmas gylimolcs koncentratumot allitottam eld,
melynek soran 9 mintavétel tortént. A nyers bodza bogyokat elészor elvalasztottam a nagyobb
szarrészekt6l, majd hazi htisdaralo segitségével, ztizalékot készitettem. A ztzalékot 80—85 °C—ra

melegitettem fel egy hazi lekvarf6zé iistben, majd hirtelen 40-45 °C-ra hiitéttem vissza
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vizfiirdében. Ezutan az ipari Pectinex BE XXL® nevii pektinbontd enzimbdl 0,2 ml/kg
mennyiséget adtam hozza, melyet keveréssel egyenletesen eloszlattam. Az enzim hatéideje 60
perc volt. Ezt kdvetden kosaras prés segitségével kipréseltem a levet a zazalékbol. A préselt
mintdhoz a masodik enzimkezelés soran fele mennyiségli (0,1 ml/kg) Pectinex BE XXL®
pektin—probat végeztem [OSZMIANSKI et al., 2009]. Pektin probaval azt vizsgaltam, hogy a
levekben 1év6 pektinek elbomlottak—e. Az eredményes pektinlebontds utan NaCalcit Pore-
TECH® (1 mg/l) bentonit tipusi deritészerrel tisztitottam a fekete bodza leveket, melyet a

mintdhoz adagolas el6tt 6 6ran at duzzasztottam.

Bogyozas,

Feketebodza —
zuzalékkészités (2)

gylimolcs (1)

v
Felmelegités (80-85 °C) -
visszahtités (40-45 °C) (3)

v
Pectinex BE XXL" I. enzimkezelés
enzimkészitmény T (60 perc) (4)

(0,2 ml/kg)

v

Préselés
(200 um) (5)

A 4

Pectinex BE XXL" 1L erzimkercle
enzimkészitmény —> - CNZIMKCZO'CS

(0,1 mirkg) (30 perc) (6)
v
NaCalcit Pore-TECH® Létisztitas

bentonit (1 mg/l) (derités) (7)

v
Vakuumsziirés
(10 mbar, 2-3 pm) (8)
v

Véakuumbeparlas
(65 ref%, 50 °C) (9)

18. abra. Fekete bodza koncentratum eldallitas-technologiaja, zardjelben a mintavételi pontokat

jelolve

A 20 perces varakozasi id6 utan atfejtettem a préselt leveket, igy leiilepedett részektol
mentes mintakat kaptam, melyeket vakuumsziiré (10 mbar) segitségével sziirépapiron (2—3 pm)
atsziirtem, majd rotaciés vakuumbeparlo (IKA RV10 digital) felhasznalasaval (19. abra) 50 °C-

on 200 mbar nyomadson sfiritettem be kb. 65 ref% értékiire.
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19. abra. Rotacids vakuumbeparlo (IKA RV 10 digital) miikddés kdzben [sajat kép, 2013]

Az ismertetett feldolgozasi 1épések alkalmazasaval 3 parhuzamos technologiai sorozatot
allitottam eld, a mintakbol pedig elvégeztem az antocianin molekuldk kvalitativ és kvantitativ

analizisét.

3.4.3. Szinezett joghurtok tarolasi stabilitasanak vizsgalata

A joghurtkészitmények eldallitasa 2013. oktober 10-én a Sole-Mizo Zrt. szegedi
laboratériuméban tortént a kereskedelmi forgalomban is kaphatd szamodcéds joghurt termék
szokésos receptje alapjan. A termék Osszetevoi a kdvetkezok: Tej, 7,5% eper, Cukor, Gliikoz-
fruktéz szorp, Tejfehérje-koncentratum, Modositott keményitd, Zselatin, Aroma, Szinezékek
(antocianok, kdrminsav), Joghurtkultira.

A Haschberg és a Samocco fajtabol eldallitott stritményeket savanyitott tejtermék,
szamocas joghurt szinezésére hasznaltam fel.

Kisérleti munkdm négyféle szamocas joghurt termék vizsgéalatara iranyult:

e szinezetlen szamocas joghurt készitmény (0. minta),

e karminnal szinezett kereskedelmi forgalomban kaphatd szamocas joghurt készitmény (1.
minta),

e Haschberg (H) fekete bodza fajtabol késziilt stiritménnyel szinezett szamocas joghurt
készitmény (2. minta),

e Samocco (S) fekete bodza fajtabol késziilt siiritménnyel szinezett szamocas joghurt
készitmény (3. minta).

A karminnal szinezett kereskedelmi forgalomban kaphat6é szamdcas joghurt készitményhez
hasonl6o szinli probatermékeket gyartottam. 100 g szinezetlen lekvarkészitményhez, amely

csupan a natar szamocavel6, 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g Haschberg és Samocco stiritményt
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adagoltam. A probasorozatok koziil szinparaméterek alapjan és vizualis dsszevetést kovetden a
0,5% (m/m) Haschberggel és 0,4% (m/m) Samoccoval szinezett szamdcaveld szine bizonyult

azonosnak az eredeti (1. minta) szinez6készitmény (karmin+szamocaveld) szinével (20. abra).

20. abra. Haschberg (H) és Samocco (S) stiritménnyel szinezett készitmények (kozépen az

eredeti szinez6anyaggal)

A szinezetlen szamocas joghurtban is kiprobaltam a probakészitményeket (21. abra). Mivel

az eredeti termék 15% (m/m) gyiimolcskészitményt tartalmaz, igy ilyen mennyiségl
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gyiimolcskészitményt tartalmazd probajoghurtokat is készitettem (50 g vizsgalati joghurt
elkészitéséhez 7,5 g gyiimolcskészitményt €s 42,5 g natir joghurt adagoltam).

21. abra. Haschberg (H) és Samocco (S) stiritménnyel szinezett joghurtkészitmények

(kozépen az eredeti szinezett szamdcds joghurttal)

Ezt kdvetéen mintatipusonként 40 x 100 ml minta legyartasahoz (biztonsagi raszamolassal
4500 g termékhez) készitettem fekete bodza stiritménnyel szinezett joghurtkészitményeket:
e Szinezetlen szamocas joghurt esetében: 675 g szinezetlen szamoécaveld + 3825 g natur

joghurt.
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e Karminnal szinezett szamdcas joghurt esetében: 675 g karminnal szinezett szamdcaveld
+ 3825 g natur joghurt.

e Haschberg fekete bodza fajtabol késziilt siiritménnyel 0,5% (m/m) szinezett szamocas
joghurt esetében: 671,6 g szinezetlen szamocaveld + 3,4 g Haschberg koncentratum +
3825 g natlr joghurt.

e Samocco fekete bodza fajtabol késziilt stritménnyel 0,4% (m/m) szinezett szamocas
joghurt esetében: 672,3 g szinezetlen szamdcaveld+ 2,7 g Samocco koncentratum + 3825

g natur joghurt.

Az ily modon elkészitett joghurtokbol mintatipusonként 3 terméket készitettem, melyeket
5 °C-os hiitészekrényben 6 hétig tartd tarolasi kisérletnek vetettem ala. A kisérleti mintakbdl az
alabbi paramétereket hataroztam meg: antocianin molekuldk kvalitativ és kvantitativ analizise,

szinkoordinatak, pH érték.

3.5. Mintael6készitések

A mérésekhez sziikséges nyers gyilimolcsoket bogydzast kovetden egy hazi turmixgép
segitségével homogenizaltam. A homogenizalt mintakb6l kb. 15 g mennyiséget liofilizaltam
(Scanvac CoolSafe™ 110-4, Lynge, Dénia, jégesapda: -110 °C), mely folyamat 4-5 nap alatt
ment végbe. Ezt kdvetden a fagyasztva szaritott mintdkat lezarva, Falkon-csovekben, sotétben
taroltam. Az extrakcios eljaras LIN & HARNLY [2007] kis mértékben modositott modszere
alapjan tortént. A liofilizalt mintdkbol homogenizalas utan 200 mg-ot mértem be egy 15 ml-es
mianyag centrifugacsébe, majd 10 ml 60% MeOH / 39% nagytisztasagt viz / 1% hangyasav
oldat hozzaadasa utan ultrahangos extrakcio segitségével vontam ki a szinanyag komponenseket.
Az ultrahangos extrakcidé iddétartama 30 perc volt, mikozben a fiird6 hémérséklete nem
emelkedett 35 °C folé. Az extrakciot kovetden a mintakat centrifugaltam (6000 rpm, 5 perc),
majd a feliiluszobol vett alikvot mennyiséget vizzel négyszeresére (15% MeOH tartalomra)
higitottam. Ezutan a kromatografias vizsgalatok elvégézéséhez az oldatot 0,2 um porusméretii
PTFE membransziirén lesziirtem. Erésvizsgalat esetében mintanként 6t parhuzamos kivonast
végeztem.

A feldolgozas-technoldgiai folyamatbol vett mintakat kozvetleniil liofilezésnek vetettem
ald, majd a fentebb ismertetett LIN & HARNLY [2007] moddositott eljarasaval végeztem az
extrakciot.

A joghurtkészitményekben torténd antocianin tartalom meghatarozashoz NAGY et al.

[2009] mintael6készitési modszerét alkalmaztam kisebb mddositasokkal. A készitményekbdl vett
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0,5 g mintahoz 2 ml metanolt adtam, majd egy 60 perces fagyasztast (-20 °C) kdvetden 5 percig
4 °C-on centrifugaltam (3000xg). A feliilluszot levéve egy masik mintatartd edénybe, az
tiledékhez tovabbi 2 ml 9:1 aranya metanol/hangyasav oldatot adtam, melyet szintén egy 60
perces fagyasztas és centrifugalas kovetett (5 perc, 4 °C, 3000xg). Ezutan a feliiluszot
egyesitettem a korabbival, és az igy kapott egyesitett extraktumokat 0,3-0,5 ml térfogatig
paroltam be (1 mBar, 33 °C). A beparlasi maradékot 0,5%-0S hangyasav vizes oldattal
higitottam, melyet 22 mm atméréji 0,45 um poérusméreti PTFE membranon sziirtem at a

kromatografids mérés elott.

3.6. Alkalmazott mérési modszerek

3.6.1. Antocianin molekuldk meghatarozasa

Az antocianin molekuldk kromatografids elemzése sajat fejlesztésii modszerrel tortént
[SZALOKI-DORKO et al., 2015b]. Ehhez egy Agilent 1200-as jeli HPLC (Agilent
Technologies, Waldbronn, Németorszag) késziiléket és egy Dr. Maisch GmbH Hypersil ODS
(C18) 4,0x125 mm, 3 um kolonnat (Dr. Maisch GmbH, Ammerbuch-Entringen, Németorszag)
hasznaltam, mely elOkisérletek alapjan tobb kromatografias oszlop koziil bizonyult a
leghatékonyabbnak az antocianinok elvalasztasahoz. Az eluciohoz 0,5 V/V% hangyasavat
tartalmazo nagytisztasagl vizet (A eluens) és 0,5 V/V% hangyasavat tartalmazé acetonitrilt (B
eluens) hasznaltam oldoszerként 0,5 ml/min aramlasi sebességgel és a 8. tablazatban lathatd
gradiens programot alkalmaztam. Kezdetben 5% B-rdl indult, majd 5 perc alatt linearisan 25%-
ra emelkedett. A 10. percre elérte a 100%-ot, mely 5 percig maradt allandd ezen az értéken.
Ezutdn rogton az eluensek kezdeti Osszetételére allitottam vissza a programot, és igy
ekvilibraltam az oszlopot még 10 percig. A detektalas minden esetben 520 nm-en tortént, ahol a

cianidin alapl antocianinok elnyelési maximuma talalhato.

8. tablazat. Az antocianin molekuldk elvalasztdsdhoz hasznalt gradiens elicio

Aramlasi sebesség

Id8 (min) A% B% (mi/min)
0 95 5 05
5 75 25 05
10 0 100 05
15 0 100 05
25 95 5 05
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Az antocianin alkotok standard nélkiili feltételezett azonositasara pontos tomegmérésre
alkalmas tomegspektrometrids vizsgalatokat végeztem. A tomegspektrometrids vizsgalatot
kromatografias elvalasztast kovetéen hajtottam végre oly mddon, hogy a diddasoros detektort
(DAD) tartalmazo6 HPLC-Vis rendszert egy Agilent 6530 kvadrupol/repiilési id6
tomegspektrométer (QTOF-MS) késziilékkel sorba kotve hasznaltam. A tomegspektrométer egy
elektrospray (ESI) ionforréassal volt felszerelve, melyet pozitiv mddban optimalt paraméterekkel
mikodtettem: kapillaris fesziiltség: 4000 V, porlasztdé nyomasa: 40 psi, szaritdgaz sebessége: 13
/min, hémérséklete: 350 °C, fragmentor fesziiltség 140 V, tomegtartomany: 50-1100 m/z. A
tomegpontossaga 2 ppm alatti volt TOF modban, mig 20 ppm alatti QTOF modban.

A szinanyag komponensek mennyiségi meghatarozasa a fentebb emlitett HPLC-UV/Vis

modszerrel tortént, melynek soran cianidin-3-O-gliikkozid referencia standard oldatsorral felvett

crer

e

fel.

3.6.2. Osszes polifenol tartalom meghatéarozasa

A vizsgalt mintdk Osszes polifenol tartalmanak meghatarozasa SINGLETON & ROSSI
[1965] mddszere alapjan tortént. A kalibracios egyenest galluszsav segitségével vettem fel, igy
az értékeket galluszsav egyenértékben (GSE) adtam meg. A reakcio soran keletkezé kék szint

vegyllet abszorbancidjat 765 nm hullimhosszon mértem.

3.6.3. Osszes titralhato savtartalom meghatarozasa

Az Osszes titralhato savtartalmat az MSZ 750:2001 szabvanynak megfeleléen lagos
titralassal hataroztam meg, melynek soran a titral6 folyadék faktorozott 0,1 n NaOH, az indikator
pedig bromtimolkék oldat (szinatcsapas: sargasbol kékes-zold) volt. Az Osszes savtartalom

értékét %-ban adtam meg citromsavra vonatkoztatva az alabbi képlet szerint:

Sav (%) = 22w v % 100

Vexm

Sav %: savtartalom (%)
Ve: fogyas (cm®)
f: 0,1 n NaOH-oldat faktora
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E: savegyenérték (g) Ecitromsav: 0,0064 ¢
V¢ titralt szfirletminta térfogata (cm”)
Vo : az a térfogat, amelyre a bemért mintat feltdltdttem (cm?®)

m: a bemért minta tomege (Q)

3.6.4. Osszes vizoldhaté szarazanyag tartalom meghatirozasa

Az 0Osszes vizoldhatd szarazanyag tartalmat (refrakciot) kozvetleniil a nyers mintabol
hataroztam meg digitalis refraktométerek alkalmazéasaval. 0-55 ref% tartomanyban az ATAGO
DBX-55 (ATAGO CO., LTD., Tokid, Japan) tipusu késziiléket, mig 50-90 ref% kodzotti mintak
esetében (fekete bodza siritmény) az ATAGO PR-301 (ATAGO CO., LTD., Tokio, Japan)

digitalis miiszert hasznaltam. A mérést megeldzd kalibracidhoz desztillalt vizet hasznéltam.

3.6.5. pH érték meghatarozasa

A mintak pH értékeinek mérését Testo 206 (Testo AG, Lenkirch, Németorszag) tipusa
digitalis automata pH-mérével végeztem, melyet kozvetleniil a mérést megel6zéen pH 4,01 és

pH 7,00 kalibracios oldatokkal kalibraltam.

3.6.6. Szinkoordinatdk meghatarozasa

A fekete bodza mintak extraktumainak szinét (L*, a*, b* koordinatait) a 3.5. pontban
bemutatott mintael6készités utan, a joghurtkészitmények szinét kozvetleniil, mintael6készités
nélkiil hataroztam meg Konica Minolta CR-400 (Konica Minolta, Tokid, Japan) tipust

tristimulusos szinmérd miuszerrel.

9. tablazat. A vizualis érzékelés és az AE* szinkiilonbség kapcsolata [LUKACS, 1982]

Szemmel érzékelheto
AE* eltérés
AE*<0,5 Nem érzékelheto
0,5<AE*<1)5 Alig észrevehetd
1,5 <AE*<3,0 Eszrevehetd
3,0 <AE*<6,0 Jol lathato
6,0 <AE* Nagy
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A késziilék kalibralasdhoz a gyartd altal eldallitott kalibraldo fehér csempe etalont
hasznaltam. A késziilék altal jelzett paraméterek segitségével szamoltam ki a szinkiilonbséget
(AE*) a kivetkezd képlet felhasznalasaval: AE* = (Aa*® + Ab*? + AL**)Y2. A vizualis érzékelés

¢s a szinkililonbség kozotti kapcsolatot pedig az 9. tablazat segitségével értékeltem ki.
3.7. Alkalmazott statisztikai modszerek

A fekete bodza fajtak optimalis érettségi allapotaban mért Gsszes antocianin tartalmara
kifejtett évjarat hatasat, valamint a technologiai miiveletek Haschberg és Samocco fajtak 6sszes
antocianin tartalmara kifejtett hatasat kétmintas T-probaval (egyenld szoérasnégyzeteknél)
vizsgaltam (SPSS 13.0, SPPS Inc., Chicago, USA). Szignifikansnak tekintettem a kiilonbséget a
vizsgalt csoportok kozott, ha P<0,05. Az értékelést megel6zéen a normalitast Kolmogorov-

Smirnov probaval, a szorashomogenitast Levene-teszttel igazoltam.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Fekete bodza fajtak beltartalméanak valtozasa az érés soran

Ebben a szakaszban a novényi nyersanyag beltartalmi vizsgalata tortént. Az antocianin
profil feltarasa soran minéségi és mennyiségi oldalrol vizsgaltam a fajtak, az érési folyamat és a
termOhelyek okozta eltéréseket. Mindezek alapjan célom volt meghatarozni egy adott fajtara
jellemzd, sziiretelés szempontjabol kulcsfontossagu optimalis érettségi allapotot, mely a

legnagyobb szinanyag tartalommal rendelkez6 érettséget jelenti.

4.1.1. Antocianin molekulédk értékelése

4.1.1.1. Antocianin molekulak azonositasa

200 3)
150 2)
>
£ 100
50
1)
N Jhe
! | ! I ! | ! | ! | ! [ ! I i I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Retencios id6 (min)

22. 4bra. A fekete bodza mintak 520 nm-en HPLC-UV/Vis-TOFMS rendszerrel felvett
altalanos kromatogramja. 1) cianidin-3-O-szambubiozid-5-O-gliikozid, 2) cianidin-3-O-
szambubiozid, 3) cianidin-3-O-gliikozid. Az abran a 2012-es évjaratbol Valrél szarmazd Sampo

fajta 3. érettségi allapotu minta kromatogramja lathato.
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A fekete bodza fajtdk antocianin profiljanak vizsgalata sordn els6ként az adott mintak 520
nm hulldmhosszon mért UV/Vis kromatogramjat vettem fel (22. abra), melynek alapjan fajtatol
¢s érettségi allapottol fiiggetleniill harom antocianin komponenst mutattam ki minden
extraktumban.

A detektalt harom komponens koziil, a cianidin-3-O-gliikkozid (9,27 percnél elualodik) és a
cianidin-3-O-szambubiozid (8,91 percnél elualodik) molekulat —sikeriilt azonositanom
referenciaanyag alapjan, melyek a fekete bodzaban megtalalhat6 két {6 szinanyag komponensek
[HONG & WROLSTAD, 1990; KAACK & AUSTED, 1998; WU et al., 2004; VEBERIC et al.,
2009].

A harmadik komponens esetén (7,23 percnél elualodik) TOF tomegspektrometrias
vizsgalat eredményeként a komponens monoizotopos tomege 743,2041 m/z értéknél hatarozhato
meg, mely a CsH3902 elméleti képletli alkotonak feleltetheté meg. A vizsgalt cstcs
tisztasagarol kromatografias profilvizsgalattal gy6z6dtem meg. A kiemelt ionkromatogramok
(angolul Extracted lon Chromatogram, EIC) alapjan elmondhatd, hogy a baziscsucs és ezen
kiviil megjelend egyéb alkotok eltéré kromatografias profillal rendelkeztek, tehat ez esetben
csupan koelucio tortént, a vizsgalt cslics tiszta volt. Ezutan a hattérkorrekcié soran a
csticshatarok keriiltek megallapitasra a cstcs két szélén 1évé maximum cstcsmagassag 10%-
anal. A szoftver altal a két 10%-o0s magassagnal talalhato spektrum atlaga keriilt levonasra a

teljes csucs spektrumabol, melynek sordn kaptam meg a hattérkorrigalt spektrumok atlagat.

x10 4 |*ESI Product lon (7.0374-7.2304 min, 5 scans) Frag=140.0V CID@17.9 (743.2035[z=1] -> **) SC3Ad

2.8 287.0545
26 C1oH11 06

2.4

221 7431999
2 €32 H39 020
- 4491070 .
: C21H21 011
161

1.4
1.2
11 581.1489
0.8 C26 H29 015
0.6
0.4

0.21

O_ L . L

250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 800
Counts vs. Mass-to-Charge (m/z)

23. abra. 7,23 percnél elualodo komponens Q/TOFMS termékion spektruma a 2012-ben

Nagyvenyimrol szarmazo 3-as érettségi allapoti Samocco (NV) esetében
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Mivel ez a komponens a rendelkezésre allo referenciaanyagok egyikével sem mutatott
egyezOséget, azonositds céljabol tovabb vizsgaltam Q/TOF tandem tomegspektrometrias
modszerrel, melynek eredményeként kapott termék ion spektrumot a 23. abra mutatja. A
spektrumon lathatd baziscsucson kiviil tovabbi harom prekurzor ion jelent meg. Ezek
azonositasa érdekében, az MS spektrumok alapjan, a pontos tomeg adatokat és az
izotopmintazatot felhasznalva, MassHunter B3.0 szoftvert alkalmazva Gsszegképlet generalast
alkalmaztam. Ezek alapjan a 287,0561 m/z fragmens a CisHi130g képletli alkotonak, mig a
449,1095 m/z elméleti tomegli ion a Cy10,101; és az 581,1516 m/z a CyH29015 képletii
komponensnek feleltethetd meg. Ezek alapjan az valdsziniisithet6, hogy a 287,0561 m/z elméleti
tomegli alkotd a cianidin aglikon (Cy), mig a 449,1095 m/z az aglikonhoz kapcsolodd hexozil
[Cy + hexozil]*, 581,1516 m/z [Cy + hexozil + xilozil]*, és a 743,2041 m/z [Cy + hexozil —
xilozil + hexozil]*. Tehat az MS és MS/MS tomegspektrumok és az 520 nm-en mért UV/Vis jel
alapjan a 7,23 percnél elualodo antocianin triszacharid komponens a cianidin-3-O-szambubiozid-
5-O-gliikkozid, mely tobb tanulmany szerint a fekete bodzdban megtalalhatdé harmadik
legnagyobb mennyiségii szinanyag komponens [HONG & WROLSTAD, 1990; KAACK et al.,
2008; VEBERIC et al., 2009]. Erdemes megjegyezni, hogy a vizsgalataim idején, e komponens
— a piacon talalhato ajanlatok ellenére (pl. polyphenols.no) — kereskedelmi forgalomban, tobb
hoénapos varakozas utan sem volt beszerezhetd, ezért nem volt lehetoségem referenciaanyaggal is
megerdsiteni a feltételesen azonositott alkotot. A bodza gytimélcsben talalt harom antocianin
komponens tehat az antocianinokra jellemzé cukorszarmazékok (glikozidok) forméajaban van
jelen. A fekete bodza mintakban detektalt harom cianidin-glikozid molekula szerkezeti képlete a
24. abran lathato.

A) B) C)

24. abra. A fekete bodza gyiimolcsében azonositott cianidin-3-O-gliikozid (A), cianidin-
3-O-szambubiozid (B) és a cianidin-3-O-szambubiozid-5-0-gliikozid (C) szerkezeti képlete
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4.1.1.2. Antocianin molekuldk mennyiségi értékelése

Annak érdekében, hogy az érési folyamat soran vizsgalni tudjam az egyes antocianin
molekuldk fajtan beliili eloszlasat, két éven keresztiil tobb alkalommal (2012 és 2013) gytijtdttem
fekete bodza mintakat (lasd 3.4.1. fejezet). A vizsgalati mintak esetén feltlintetett érettségi
allapotok a sziiret id6pontja ¢és a gyiimodles kiilsé fizikai (szin, allag) tulajdonsigainak
figyelembevételével keriiltek megallapitasra.

Eredményeim alapjan azt tapasztaltam, hogy egy maximum ponttal rendelkez6 érési gorbét
kapunk abban az esetben, ha az 6sszes antocianin tartalmat az érettségi allapot fliggvényében
értékeljik. Ez a gorbe jellemzé a legtobb vizsgalt fajtara, ugyanakkor a maximum érték
elérésében idobeli eltérés van kozottiik. 2012-ben példaul a Sampo fajta bizonyult a legkorabban
éré fajtdnak, hiszen legkordbban érte el az 5-0s, maximum érettségi allapotot, mig ekkor a
Haschbergbdl a 3. érési fazisban 1évd bogyokat tudtam csak begytijteni. A 2012-es évjaratban a
Samyl fajta kivételével minden fajta esetében megtaldltam az antocianin tartalom szempontjabol
optimalis, vagyis maximum érettségi allapotot az adott sziiretelési iddszakon beliil. Az érettségi

allapot fiiggvényében felvett altalanos érési gérbe az 25. dbran lathato.

BCyG
OCy2G
OCy3G

Antocianin koncentracio
(CGE mg/100 g szaraz tomeg)
= N
o) o
o o
o o

LB -

1 2 3 4 5 6
Erettségi allapot

25. abra. Altalanos érési profilt mutaté Sampo fajta (Nagyvenyim, 2012). CyG: cianidin-3-O-
gliikozid, Cy2G: cianidin-3-O-szambubiozid, Cy3G: cianidin-3-O-szambubiozid-5-O-gliikozid.

A Samyl fajta esetében felfelé iveld érési profilt kaptam (26. abra), tehat a begyijtott
mintak nem érték el a maximalis érettséget az antocianin tartalom tekintetében a vizsgalt

1d6szakban.
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26. abra. Felfelé ivelo érési profilt mutatd Samyl fajta (Val, 2012). CyG: cianidin-3-O-gliikozid,
Cy2G: cianidin-3-O-szambubiozid, Cy3G: cianidin-3-O-szambubiozid-5-O-gliikozid.

A 2013-as évben a korabbi év sziiretelési idépontjaihoz igazodva az altalam 4-es, 5-0s és 6-0S
érettségi allapotnak vélt mintdkat gylijtdttem be. Ezek alapjan maximum érettségi allapotot a
Samyl (NV és V) és Sampo (V) fajtaknal tudtam kimutatni, mig a tobbi fajta esetén felfelé iveld,
maximum antocianin tartalommal nem rendelkez6 érési profilt kaptam. A sziiretelési idépontokat
figyelembe véve megallapithatd, hogy a 2012-es ¢vjarathoz képest néhany héttel késdbb indultak
érésnek a fajtdk a 2013-as évben, mely feltehetéen az eltérd iddjarasi kortilményeknek tudhatd
be. Példaul 2013 juliusaban jelentdsen kevesebb csapadék hullott, mint a 2012-es év hasonld
1d6szakaban, valamint a tenyé€sziddszak korabbi szakaszaban (4prilis-jinius) megléve eltérések
szintén hozzajarulhattak e néhany hetes érésbeli lemaradashoz. A fajtdk kozott jellemzd érési
sorrend ugyanakkor a 2013-as évben is hasonléan alakult. Osszevetve a két évjarat eredményeit,
a Haschberg fajta esetében jelentds kiilonbség adodott, ugyanis a 2012-ben meghatarozott
optimalis sziiretelési id6 esetén 2013-ban mar kb. 25%-kal kevesebb szinanyag tartalommal
rendelkezd bogydkat tudtam begylijteni. Mindezek alapjan tehat az optimalis sziiretelési 1d6
meghatdrozasahoz elengedhetetlen az antocianin tartalom objektiv monitorozasa.

Néhany esetben azonban az antocianin alkotok megoszldsa a gylimolcsben fajta és érettség
fliggd tulajdonsag volt. Az eltéré antocianin profilokra a 27. abran mutatok be egy példat, ahol a
vali 2. érettségi allapoti Haschberg és a vali 2. és 3. érettségli Sampo kromatogramja lathato.
Eszrevehet, hogy a cianidin-3-O-szambubiozid (8,91 percnél elualodik) a dominans antocianin
alkotd a 2. érettségi allapoti Haschbergnél (A’ kromatogram), mig ugyanezen érettségben a

Sampo esetében a cianidin-3-O-gliikoziddal kb. azonos mennyiségben van jelen (°C’
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kromatogram). A 3. érettségi allapota Sampo esetében azonban mar a cianidin-3-O-gliikozid

A mintdk tobbségében legnagyobb részaranyban eléfordulé antocianin molekula a
cianidin-3-O-gliikozid (CyG), mely az Osszes szinanyag tartalomnak kb. a fele. Kivételt képez ez
alol a Samocco fajta, ahol az Gsszes meghatarozott antocianin tartalom tobb mint 50%-at a
cianidin-3-O-szambubiozid (Cy2G) komponens adja, mely tulajdonsag fajtaazonositas céljara is
felhasznalhatd. Ez a két szinanyag komponens taldlhaté6 meg tehat a legnagyobb mennyiségben a
vizsgalt fekete bodzak gyiimolcsében, mely egyezést mutat a kordbban leirt irodalmi adatokkal
[HONG & WROLSTAD, 1990; KAACK & AUSTED, 1998; WU et al., 2004; VEBERIC et al.,
2009]. Méréseim szerint a harmadik azonositott molekula, a cianidin-3-O-szambubiozid-5-O-

gliikozid (Cy3G) volt a legkisebb mennyiségben jelen a mintakban.
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CyG 400
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200
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27. dbra. A fekete bodza fajtak harom kiillonb6z6 antocianin profilja (2012, V). A’ kromatogram
Haschberg 2-es érettség, B’ kromatogram Sampo 3-as érettség, C’ kromatogram Sampo 2-€S
érettség. CyG: cianidin-3-O-gliikozid, Cy2G: cianidin-3-O-szambubiozid, Cy3G: cianidin-3-O-
szambubiozid-5-O-gliikozid.
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A fekete bodza fajtdk szinezOképességét az optimalis érettségi allapotban (legnagyobb
antocianin tartalommal rendelkezd érettség) mért szinanyag koncentracid alapjan értékeltem. A
2012-es évjaratban az Osszes antocianin tartalom a vizsgédlt mintdkban 2621 és 7013 mg
CGE/100 g széaraz tomeg kozott valtozott, mig a 2013-as évben 1826 ¢és 5373 mg CGE/100 g
szaraz tOmeg kozotti tartomanyban mozgott (10. tablazat). Ezek az eredmények Osszhangban
vannak mas szerzok adataival is [BRONNUM-HANSEN & FLINK, 1985; KAACK &
AUSTED, 1998; KAACK et al., 2008; VEBERIC et al., 2009].

A két évjarat eredményeit Osszevetve azt latjuk (10. tablazat), hogy a legnagyobb
szinanyag tartalommal a Samocco fajta rendelkezett mindkét termdhelyen, a maximum
koncentraciot 2012-ben mindkét terméhelyen az 5. érettségi allapotban érte el. A vali minta
esetében 6979 mg CGE/100 g szaraz tomeg értéket, mig a nagyvenyimi mintdban 7013 mg
CGE/100 g szaraz tomeg értéket mértem. A 2013-as évben ugyanez a fajta jelentésen
alacsonyabb szinanyag tartalommal rendelkezett (atlagosan 28-45%-kal) mint 2012-ben, mégis
az els6 helyen all a rangsorban a vizsgalt fajtak kozott. A termdhely tekintetében a nagyvenyimi
Samocco 1,5-sz6r, mig a vali Samocco kozel 2,5-szor nagyobb antocianin tartalommal
rendelkezett mindkét évben a tobbi fekete bodza fajtandl. A legalacsonyabb értéket a Samyl
mutatta: 2012-ben Nagyvenyimben atlagosan 4159 és Valon 2621 mg CGE/100 g szaraz tomeg,
mig a kdvetkezé évben Nagyvenyimben 1826 és Valon 1981 mg CGE/100 g szaraz tomeg
mennyiségii antocianint tartalmazott.

A Haschberg, mint Eurdépaban legnagyobb mennyiségben termesztett fekete bodza fajta,
méréseim szerint atlagosan 3173 mg CGE/100 g szaraz tomeg értékkel rendelkezett, mely kb.
787 mg CGE/100 g friss tomegnek feleltethetd meg. Ez a megfigyelt antocianin tartalom
VEBERIC et al. [2009] eredményeivel hasonlosagot mutat, hiszen 737 mg CGE/100 g friss
tomeg értékrdl szamolt be. Egy hasonld érésvizsgalati tanulmanyban a Samocco, Sampo és
Haschberg fajtakat Gsszehasonlitva, a Sampo bizonyult a legnagyobb (1900 mg CGE/100 g
szaraz tOmeg), mig a Samocco a legkisebb (1480 mg CGE/100 g szaraz tomeg) antocianin
tartalmtl mintanak a maximalis érettségi allapotban [KAACK et al., 2008]. Ebben a kutatasban
(1771 mg/100 g szaraz tomeg), valamint LEE & FINN 2007-es munkéja soran (219 mg/100 g
szaraz tomeg) a Haschberg alacsonyabb értékkel rendelkezett az altalam mért adatoknal.
Ugyanakkor FEJER et al. [2015] tanulmanya tobb mint 6000 mg/100 g sziraz tomeg Osszes
antocianin koncentracidrol szamolt be az osztrak fajta esetében.

Munkam soran a két évjarat eredményeib6l szarmazo jelentds kiilonbségek (19-66%) miatt
nem tudtam egyértelmi rangsort felallitani a fajtak kozott a maximum Osszes antocianin
tartalmat tekintve, azonban lathato, hogy a Samocco fajta a 2012 és 2013-as évben is atlagosan a

legnagyobb pigment tartalommal rendelkezett. Sajat eredményeimben és masok altal kozolt
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irodalmi adatokban egyarant tapasztalhato nagyfoku eltérések vélhetéen azt jelzik, hogy a
termdhely és a vizsgalati évre jellemz0 éghajlati viszonyok (napsiitéses 6rak szama, esds napok
szama stb.) jelentés mértékben befolyasoljak a fekete bodza fajtdk szinanyag tartalmat.
Példaként emlithet6, hogy a legnagyobb kiilonbséget a Nagyvenyimr6él szarmazé Samyl fajtanal
figyeltem meg (Val: 35%, Nagyvenyim: 65%), ahol az atlagos TA érték 2013-ban 1906 mg
CGE/100 g szaraz tomeg, mely érték tobb mint kétharmaddal alacsonyabb a korabbi évhez
képest. Az Osszes maximalis antocianin tartalomra vetitett legkisebb eltérést a Sampo esetében
kaptam (Val: 19%, Nagyvenyim: 31%) a vizsgalt évjaratok kozott. Altalanosan elmondhato,
hogy a 2012-es évben a Nagyvenyimben termesztett fekete bodza bogyok 2-szer nagyobb 6sszes
antocianin tartalmat mutattak, mint a vali fajtak. Kiilonosen igaz ez a Samyl fajtara, ahol a

legjelentdsebb termOhelybdl adodo kiilonbséget tapasztaltam.
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10. tablazat. A vizsgalt fekete bodza fajtak antocianin tartalom értékei az optimalis érettségi allapotban (mg CGE/100 g szaraz tomeg)

. Optimalis érettség Cy3G Cy2G CyG TA
Fajta Termohely
2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013

Samocco \Y 5 6 604+95,4 455464,8 3942+606 3118+439 2432+355 18014248  6979+1056 5373+751%
NV 5 6 535+86,8 393+105 38334609 13724339 26454429 8774222 7013£1125 2641£666*

Samident \Y 5 5 252+42,6 246+50,3 1196+206 1590+309 1263+224 1863£359  2711+472,6 3699+718*
NV 3 5 300+23,4 390+85,4 2051+119 2102+435 24574122 1676+£355  4809+264,4  4168+875*

Haschberg \Y 6 6 333+63,8 142+23,8 1369+265 747£119 1107+£217 991+158 2809+545,8 1880+300
NV 4 6 358+35,2 249+11,6 1984+188 1679+61,0 23784222  1553+47,0 4720+445,2  3282+119*

Sampo \Y 5 5 258+10,4 269+52.9 1348+47,6 1280+254 1759 £81,4 13954281 3365+139,4 2943+587*
NV 5 6 402+37,2 248+54,2 1933+176 1203+£274 22424202  2065+478 457744152 3516+806

\Y 6 5 282+113 185+67,5 1155+464 871+311 1184+468 9254336 2621+£1045 1981+714

Samy| NV 6 6 364+61,8 193+47,5 2282+379 886+218 1513+252 747+183 4159+692,8 1826+448*

A tablazatban az atlagos értékeket tiintettem fel (n=5) + szoras értékkel. * jeldli a két évjarat kdzotti szignifikans kiilonbséget (P<0,05) az dsszes antocianin tartalom esetén.
NV: Nagyvenyim, V: Val
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4.1.2. Osszes vizoldhaté szarazanyag tartalom értékelése

Annak érdekében, hogy egy fekete bodza fajta optimalis sziiretelési idejét meg tudjuk
hatérozni, tovabba szinezd élelmiszerként tudjuk értékelni, az antocianin tartalom mellett
elengedhetetlen a szarazanyag tartalom figyelembevétele. Ugyanis minél magasabb a
gylimolcs szarazanyag tartalma, annal kevesebb vizet sziikséges elparologtatni a technologia
soran a kivant koncentratum eléréséhez, vagyis annal nagyobb értéket képvisel.

Ennek megfelelden munkam soran a nyers mintdk szarazanyag tartalma is
meghatarozasra kerlilt az Osszes vizsgalt fajta és érettség szerint friss allapotban (nem
liofilizalt allapotban).

Hasonldéan az antocianin tartalom eredményekhez, a 2013-as évben alacsonyabb
értékeket mértem a 2012-es évjarat eredményeihez képest. KAACK 1990-es tanulmanyahoz
hasonloan, az érettségi allapot el6rehaladasaval Osszhangban emelked6 ref% adatokat
figyeltem meg minden fekete bodza fajta esetében, melyek 2012-ben 11,7 és 17,9 ref%
kozott, mig 2013-ban 7,7 és 14,1 ref% érték kozott valtoztak az optimalis érettségi allapotban.
Hasonl6 eredményekrdl szamolt be tobb szerzé is [LEE & FINN, 2007; KAACK et al., 2008;
CASATI et al., 2012]. A vali Haschberg fajtanal a 2012-es évben kiemelkedéen nagy
szarazanyag tartalom értéket mértem (17,9 ref%).

Annak érdekében, hogy a legnagyobb szinanyag tartalmi Samocco szinezd
¢lelmiszerként torténd felhasznalhatosagat értékelni tudjam, a friss tomegre atszamolt
optimalis érettségi allapotban mért TA értékét Osszevetettem a tobbi vizsgalt fajta értékével,
kiilonos tekintettel a Haschberg fajtara, mint hazankban és Europaban a legelterjedtebb
fajtara. Magas szarazanyag tartalmi nyersanyagot gazdasagosabban lehet siriteni a
végtermékre jellemzo6 (pl.: 65 ref%) értekre. Ugyanakkor, a vizoldhato szarazanyag tartalom
nem csupan pigmentekbdl tevddik Ossze, ezért az értekelés soran bevezettem egy 1) mutatot.
Normalizaltam az §sszes szinanyag tartalmat az optimalis érettségben mért dsszes vizoldhatd
szarazanyag tartalomra vetitve (TA/Ref) fajtanként, majd igy is elvégeztem az
Osszehasonlitast (11. tablazat). A TA/Ref érték egy olyan Osszetett mindség jellemzdje a
bodzagyiimélcsnek, mely nem kozvetleniil mutatja, de informaciot szolgaltat arrdl, hogy a
vizoldhat6 szaraz anyagnak mekkora hanyadat teszik ki a pigmentek. Minél nagyobb ez az
érték, annal tobb pigment varhatd egységnyi szarazanyag tartalomra vetitve a bestiritett
végtermékben, azaz annal jobb mindségii stiritményrél beszélhetiink. A tablazat eredményei

alapjan is jol lathato, hogy a fajtdkat Osszehasonlitva, a Samocco bizonyult a legnagyobb
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antocianin koncentracidéval rendelkezd fekete bodzanak az optimalis érettségi allapotban.
Mindezek mellett a TA/Ref hanyadosa is egy kivétellel a legnagyobb. Mindebbdl az
kovetkezik, hogy a feldolgozas soran azonos szarazanyag tartalomra torténd koncentralas
esetén, ebbdl a fajtabol késziilt stiritmény egységnyi térfogata Iényegesen tobb pigmentet fog

tartalmazni, mint a tobbi vizsgalt fajta esetén varhatd mennyiség.
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11. tablazat. A vizsgalt fekete bodza fajtak 6sszes antocianin tartalom (mg CGE/100 g friss tomeg) és a refrakcio (%) értékeinek Osszevetése a

Samocco fajta adataival az optimalis érettségi allapotban.

2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
. TA/ TA/ TA/ TA/
Termé- TA Ref oo TA Ref oo TA Ref oo TA Ref oo TATA  (TA/Ref)/(TA/Ref)
tertilet
Haschberg Samocco Samocco/Haschberg

NV 1025 14,4 71 773 13,6 57 1519 14,8 103 827 10,5 79 1,48 1,07 1,53 1,38
\ 875 179 49 474 113 42 1671 14,4 116 1209 14,1 86 191 255 2,38 2,04

Sampo Samocco/Sampo
NV |1081 14,2 76 689 10,8 64 1,41 1,20 1,44 1,24
V 702 13,8 51 536 12,3 44 2,38 2,26 2,28 1,97
Samident Samocco/Samident
NV | 951 11,7 81 791 7,7 103 1,60 1,05 1,26 0,77
Vv 621 14,0 44 817 12,4 66 2,69 1,48 2,62 1,30
Samyl Samocco/Samyl
NV |1002 143 70 368 9,9 37 152 2,25 1,46 2,12
V 638 152 42 388 12,4 31 262 311 2,77 2,74

NV: Nagyvenyim, V: Val; TA: 6sszes antocianin tartalom; Ref: refrakcio%
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4.1.3. Osszes polifenol tartalom értékelése

A fekete bodza fajtak Osszes polifenol (TP) tartalmat szintén két évjaraton keresztiil
(2012-2013), két termdhelyrdl szarmazd mintdk esetében vizsgaltam. Altalanossagban
megfigyelhetd volt az érés soran a polifenolos vegyiiletek mennyiségének névekedése mindkét
termOhelyen. A 28. és 29. abran kiemeltem az optimalis érettségi allapotban mért adatokat,

valamint 6sszefiiggést keresve egylittesen abrazoltam az Gsszes antocianin tartalom értékeivel.
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28. dbra. Nagyvenyimrdl szarmazo6 mintak dsszes polifenol tartalom és sszes antocianin
tartalom értékei az optimalis érettségi allapotban fajta és évjarat szerint. TP: 6sszes polifenol
tartalom, TA: sszes antocianin tartalom, GSE: galluszsav egyenérték, CGE: cianidin-3-O-

gliikozid egyenérték, DW: szaraz tomeg.
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29. abra. Valrdl szarmaz6 mintak dsszes polifenol tartalom és dsszes antocianin tartalom értékei
az optimalis érettségi allapotban fajta és évjarat szerint. TP: dsszes polifenol tartalom, TA:
Osszes antocianin tartalom, GSE: galluszsav egyenérték, CGE: cianidin-3-O-gliikozid

egyenérték, DW: szaraz tomeg.

Onmagaban az 6sszes polifenol tartalmat tekintve a 2012-es évben termesztett fajtdk koziil
a nagyvenyimi Sampo ¢€s a vali Samocco tlinik ki. Utobbi fajtanal kiemelkedd adatot mértem, az
Osszes polifenol tartalom meghaladta a 46000 mg GSE/100 g szaraz tomeg értéket is. 2013-ban a
Nagyvenyimben sziiretelt Haschberg (42716 mg GSE/100 g szaraz tomeg), mig Valon szintén a
Samocco rendelkezett a legnagyobb értékkel (27627 mg GSE/100 g szaraz tomeg). Az évjaratbol
adodo eltérés legnagyobb mértékben a nagyvenyimi Haschberg fajtdnal mutatkozott meg,

ugyanis 2013-ban 60%-kal nagyobb TP értéket mértem a korabbi évhez képest. Az atlagos
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értékeket tekintve a dan Samocco fajta rendelkezett a legnagyobb TP tartalommal a vizsgalatok
soran, mely Osszhangban van az antocianin tartalom eredményeivel is, azonban a tobbi fajta
esetén egyik mért paraméter szerint sem lehetett egyértelmii sorrendet felallitani.

Osszevetve a TP és a TA eredményeket, tobb fajta esetén forditott tendenciét tapasztaltam
kozottiik. Egyes fajtak esetében (példaul Haschberg, 2013, NV) a magas 0sszes polifenol
tartalomhoz alacsony Osszes szinanyag tartalom parosul (7,7%), mely kiilonbség feltehetéen
abbol ered, hogy a bogyodban 1év0 szines antocianin molekuldkon kiviil egyéb szintelen fenolos
savak, illetve az aszkorbinsav egyiittesen alakitjak az 6sszes polifenol tartalmat. A Samocco fajta
esetében a TA részaranya atlagosan 18% a TP-hez hasonlitva, mely a vizsgalt fajtdk kozott a
legnagyobb. Ez a tulajdonsag vélhetden szerepet jatszik abban is, hogy a Samocco rendelkezik a

technologiai szempontbol fontos legnagyobb TA/Ref arannyal is.

4.1.4. pH érték és Osszes titralhato savtartalom értékelése

Altalanosan elmondhatd, hogy az elvartaknak megfeleléen az ¢érési  folyamat
elérehaladtaval adott fajta pH értéke folyamatosan emelkedett, a titralhato savtartalma pedig a

savak bomlasa és atalakulasa révén csokkent.
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30. abra. A vizsgalt fajtak optimalis érettségi allapotaban mért pH értékei

A vizsgalt fajtak optimalis érettségi allapotaban mért atlagos pH és titralhatd savtartalom
értékeit évjarattdl és termdhelytdl fliggetleniil az 30. és 31. abran mutatom be. A pH értékek 4,1
és 5,1% kozott (30. abra), a vizsgalt fajtak titralhaté savtartalom atlagos értékei 0,4 és 1,2%
kozott valtoztak (31. abra). Az adatokban mért legnagyobb szoérddast a Samocco esetében
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figyeltem meg, mely technolédgiai szempontbodl, szinezd élelmiszerként torténd felhasznalasnal
elénytelen tulajdonsag is lehet. Ugyanakkor, a tobbi vizsgalt fajtahoz hasonlitva, a Samocco
évjarattol és termbhelytdl fiiggetleniil nagyobb titralhatod savtartalommal (1asd 31. 4dbra) és ebbdl
kovetkezden alacsonyabb pH értékkel birt (lasd 30. abra). Ez a tulajdonsag pedig elonyosnek
tekintheté savas kémhatasu, savanyitott termékekben torténd felhasznalasnal. Hiszen az eleve
savasabb Samocco kivonat sajat kémhatdsan tapasztalhatd eredeti szine és a savas termékben
kialakulo szine kozti kiilonbség kevésbé lesz markans. A tobbi fajta kdzott nem taldltam

kiilonbséget az atlagos pH és titralhaté savtartalom értékben.
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31. abra. A vizsgalt fajtak optimalis érettségi dllapotaban mért titralhatd savtartalom

értékei

4.1.5. Szinkoordinatak értékelése

Mivel az antocianinok f0 felhasznalasi célja a kiilonb6zd élelmiszerek pirosas, lilas
arnyalatanak kialakitasa, a fajtdk céliranyos felhasznalasa miatt fontos lehet annak ismerete,
hogy a fajtak kozt van-e eltérés a pirosas és kékes szinarnyalatban. Ennek érdekében szinmérést
végeztem a kiilonbozo érettségi allapoti fajtak esetében. A 32.—34. 4dbrakon a vizsgalt fajtak
optimalis érettségi allapotaban mért szinkoordinatak értékei lathatdak évjarattol és termohelytdl
fliggetleniil.

Altalanossagban elmondhat6, hogy az érési folyamat soran a mintik szine az érettségi

allapot elérehaladtaval egyre intenzivebb és sotétebb volt. A vildgossagi tényezdé (L*) értékei
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16,22 és 21,36 kozott (32. abra), az a* értékei 1,48 és 11,03 kozott (33. abra), mig a b* értékei
1,11 és 3,80 kozott (34. abra) valtoztak. A vizsgalt fajtak kozott nem talaltam jelentOs

kiilonbséget, minden minta kozel azonos szinparaméterekkel rendelkezett.
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32. abra. A vilagossagi tényez6 (L*) értékei az optimalis érettségi allapotban fajtak szerint
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33. dbra. A vOrds tényezd (a*) értékei az optimalis érettségi allapotban fajtak szerint
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34. abra. A kék tényez6 (b*) értékei az optimalis érettségi allapotban fajtak szerint

Kutatasom elsd szakaszanak dsszefoglalasaképpen megallapithatd, hogy a vizsgalt fekete
bodza fajtdkban harom cianidin alapi antocianin molekulat azonositottam, melyeknek
eléfordulasi mennyisége fajtanként €s érettségi allapotként eltérd. Szinezd élelmiszer eldallitas
szempontjabol vizsgalataim alapjan a Samocco bizonyult a legigéretesebb fajtanak, ugyanis az
optimalis érettségi allapotban mindkét vizsgélt évjaratban termdhelytdl fliggetleniil mind
antocianin tartalom, mind vizoldhat6 szdrazanyag tartalom tekintetében kiemelkedd értékekkel
rendelkezik. A Samocco fajtanak tovabbi sajatossaga az egyedi antocianin profil, ugyanis a
cianidin-3-O-szambubiozid koncentracidja az optimalis érettségi allapotban meghaladja a
gylimdlcsben taldlhatd Osszes antocianin tartalom 50%-at. Feldolgozas szempontjabdl a dan
Samyl fajta rendelkezett mindkét évjaratban a legalacsonyabb értékekkel, mig a Haschberg

eredményeit tekintve a kdzépmezonyben foglalt helyet.
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4.2. Antocianin tartalom valtozésa a feldolgozés-technoldgia soran

A kutatasom ezen szakaszaban arra kerestem valaszt, hogy az iparban alkalmazott
stiritmény-gyartas technologiai 1épéseinek hatasara bekovetkeznek-e és ha igen, milyen
valtozasok torténnek a vizsgalt fekete bodza fajtak antocianin készletében. A kisérleteket az
érésvizsgalati  eredmények alapjan a  szinezd  élelmiszer-eldallitdas  szempontjabol
legértékesebbnek vélt dan Samocco fajtaval végeztem, ugyanis az optimalis érettségi allapotban
termOhelytol fliggetleniil mind antocianin tartalom, mind vizoldhatdé szarazanyag tartalom
tekintetében kiemelkedd értékekkel rendelkezik. Masik vizsgélt fajta a hazankban standard
fajtanak tekintett Haschberg volt [SZALOKI-DORKO et al., 2016].

4.2.1. Antocianin molekuldk azonositasa
A kiindulasi bodzamintdk (0. szakasz) mindegyikénél a mar ismert harom antocianin

alkotot (35. abra) talaltam (cianidin-3-O-szambubiozid-5-O-gliikozid (1. csucs), cianidin-3-O-

szambubiozid (2. csucs), cianidin-3-O-gliikozid (5. cstcs)).
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35. abra. A technologiai mintak 520 nm-en HPLC-UV/Vis-TOFMS rendszerrel felvett altalanos
kromatogramja. 1) cianidin-3-O-szambubiozid-5-O-gliikozid, 2-3) 0j antocianin alkotok, 4)

cianidin-3-O-szambubiozid, 5) cianidin-3-O-gliikozid.
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A fekete bodza mintakbol mért UV/Vis kromatogramon 520 nm hulldmhosszon

ugyanakkor tovabbi két komponens (vagyis két Gijabb csucs) jelent meg, melyek az alkalmazott
gradiens programban 7,91 (2. csucs) és 8,23 percnél (3. csucs) elualodtak (35. abra).
Ezek a komponensek mar a technologia 3. [épésétdl jelen voltak, vagyis a felmelegités-lehtités
szakaszatol kezdve, és az utolsd, beparlasi miivelet utan is detektalhatéak voltak. Annak
érdekében, hogy a feltételezhetden hd hatdsara keletkez6 molekuldkat azonositani tudjam,
HPLC-Q/TOFMS vizsgalatokat végeztem. A 7,91 percnél elualédé komponens pontos
monoizotopos tomegét 1161,2934 m/z értéknél hataroztam meg, mig a 8,23 percnél jelet add
cstcs 1029,2442 m/z értékiinek mutatkozott, melyek a [C52H57030+] és a [C47H49026+] elméleti
képleteknek feleltethetk meg. Az ily moédon meghatarozott molekuldk szerkezetének pontos
megismerése céljabol Q/TOFMS fragmentaciot alkalmaztam (fragmentorfesziiltség 210 V),
melynek eredményeként a 1161,2934 m/z és 1029,2442 m/z tomegl baziscsticsokon kiviil négy
fragmens molekulat detektaltam (36. és 37. abra).
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36. abra. 7,91 percnél érkez6 antocianin csucs Q/TOFMS termék ion spektruma

Ezek kozil a 287,0552 m/z és 287,0606 m/z elméleti tomegli fragmensek a CisHi10g

szerkezeti képletii cianidin aglikonnak feleltethet6k meg.
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37. abra. 8,23 percnél érkezd antocianin cstcs Q/TOFMS termék ion spektruma

Figyelembe véve az 520 nm-en detektalt UV/Vis kromatogramok jeleit, valamint az MS és
MS/MS témegspektrumokbol nyert pontos tomeget és izotopeloszlast, a 7,91 percnél elualodod
antocianin komponensnek a Cy2G kondenzacidos dimer terméke valdszinisitheté, mely
feltehetden a feldolgozas-technologia felmelegitési 1épésének hatasara két Cy2G molekula
nukleofil kondenzacidja soran létrejott terméke. Ezek alapjan a 8,23 percnél elualédé komponens
vélhetden egy Cy2G és egy CyG molekula kondenzacids terméke. Az 38. abran ezeknek a
molekuldknak a feltételezett szerkezeti képletét mutatom be a valdsziniisitett fragmentacios
utakkal egyiitt.

A 7,91 percnél detektalt [CsoHs;030"] Osszegképleti 1161,2929 m/z értékii vegyiilet
esetében képzédott [Ca7Ha902'] Osszegképletii 1029,2507 m/z elméleti iontdmegli Un.
diagnosztikus  fragmens vélhetéen két cianidin-diglikozid kapcsolodasabol —Iétrejott
dimermolekulabol egy gliikozegység lehasadasaval képzodik, mig a 735,1556 m/z értéki
fragmens tovabbi gliikozegység elvesztésével jon 1étre. Az 1029,2507 m/z alkotobodl képzddo
867,1978 m/z elméleti tomegli fragmens egy xilozegység elvesztésével jon létre, majd ebbdl
tovabbi xilozegység lehasadasaval 573,1028 m/z értékli fragmenst kapunk. A 8,23 percnél
elualodo 1029,2507 m/z elméleti iontdmegh alkotobol képz6do fragmensek is feltételezhetden a
fent emlitett modon keletkeznek (38. abra). A feltételezett antocianin dimer molekulak HPLC-

QTOF/MS mérésének pontos tomegadatait a 12. tdblazat mutatja.
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38. abra. HO hatasara képzodott kondenzacids dimer termékek feltételezett szerkezeti képlete és
valdszintisitett MS fragmentacios utvonalai. *A’ a 7,91 percnél elual6éd6é komponenst,’B’ a 8,23
percnél elualodo komponenst mutatja. Cy2G: cianidin-3-O-szambubiozid, CyG: cianidin-3-O-

gliikozid.

A technoldgiai 1épések hatdsara bekovetkezd antocianin profilvaltozas jelenségérdl mas
tanulmany is beszamolt, ugyanis fekete répalé feldolgozasa soran két Ujabb antocianin
komponenst (cianidin-3-galaktozid-xilozid és cianidin-3-galaktozid-xilozid-gliikozid
szinapinsav) azonositottak pektinbonté miivelet utin [TURKYILMAZ et al., 2012]. Egyéb
szinanyag komponensnél, a nagymértékben telitetlen karotinoidnal is megfigyeltek feldolgozas-
technologia hatasara torténd szerkezetvaltozast. A ho, a fény és a savak hozzaaadasa mind
elosegiti a transz-karotinoidok atalakulasat cisz-karotinoidokka, melynek eredményeképpen

veszitenek sziniikb6l és A-eldvitamin aktivitasukbol [RODRIGUEZ-AMAYA, 2015].
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12. tablazat. A felmelegitési 1€pés utan képzodott feltételezett antocianin dimer molekulak

HPLC-QTOF/MS mérésének pontos tomeg adatai

Retencids Elméleti Pontos eltérés

1d6 (min) képlet iontdmeg  ppm

7,91 CsoHs7030"  1161,2929 2,32

CyH390,"  867,1978 0,17

CaeH31017"  735,1556 0,16

CaoH2n012"  573,1028 -0,20

CisH110s"  287,0550 1,44

8,23 Ca7Ha9O2"  1029,2507 -0,16

CaH3002"  867,1978 -0,07

CaH30:7;° 7351556  -0,14

CaoHxn01,"  573,1028 -0,04

CisH11Os™  287,0550 0,05

4.2.2. Antocianin molekulak mennyiségi értékelése

A fekete bodzak antocianin mennyiségének meghatarozasa a 3.5. fejezetben ismertetett
extrakcids eljards soran kinyert mintakbol tortént. Az antocianin koncentracid valtozasanak
alaposabb értékelése céljabol az adatokat minden minta esetében szaraz tOomegre vetitve
normalizaltam. Ez alapjan az Osszes szarazanyag tartalomban 1évd relativ antocianin tartalom
valtozasa konnyen kdévethetové valik.

Az 39. és 40. abrakon lathatd, hogy a masodik enzimkezelési 1épésig (6. 1épés) egyik
technologiai mivelet sem okozott szignifikans (P>0,05) valtozast az Osszes antocianin
tartalomban az adott 1épést megel6zd technologiai szakasz értékéhez képest. Ugyanakkor a
zuzalékkészités utan atlagosan kb. 15%-kal emelkedett a szinanyag koncentracié a bogydk
kiindulasi értékéhez képest mindkét fekete bodza fajtandl, mely valoszinlileg a héjbol
kiszabaduldé pigmentek megjelenésének koszonhetd. Ezzel ellentétben a felmelegités-lehiités
szakasza (3. Iépés) enyhe csokkenést eredményezett, feltehetéen az antocianinok héérzékenysége

miatt, amelyr6l szamos tanulmany szamol be [KIRCA et al., 2007; CASTANEDA-OVANDO et
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al., 2009; PATRAS et al., 2010; TURFAN et al., 2011; IOANNOU et al., 2012; SZALOKI-
DORKO et al., 2015a]. A pektinek elsédleges lebontasa céljabol alkalmazott 4. technologiai
1épés, az elsé enzimkezelés, valamint az 5. 1épés, a préselés miivelete nem okozott szignifikans
(P>0,05) valtozast sem a Samocco sem a Haschberg fajta szinanyag tartalmaban. Ezzel szemben
KAACK et al. 2008-as tanulmanyaban arrél szamolt be, hogy az egyes antocianin molekulak
mennyisége nagyobb az enzimkészitmény nélkiil végzett feldolgozas-technoldgia sordn, mint a
pektolitikus enzimkészitmények hasznalatakor. Eredményeink alapjan azonban levonhaté az a
kovetkeztetés, hogy az Osszes antocianin tartalom tekintetében a két vizsgalt fajta a technologia
5. 1épéséig, vagyis a préselésig hasonldan viselkedtek. A masodik enzimkezelés (6. szakasz)
azonban mar szignifikans (P<0,05) Gsszes szinanyag novekedést (kb. 38%) eredményezett a
Haschberg fajtanal: 2221 mg CGE/100 g szaraz tomegrdl 3543 mg CGE/100 g szaraz tomegre
emelkedett, mig a Samocco esetében gyakorlatilag nem okozott valtozast. A két fajta kozott
megfigyelt jelentds eltérés oka valdsziniileg a gylimolesok strukturajabol eredd Osszetételbeli
kiilonbség, mely befolyasolja az egyes antocianinok enzimes kinyerésének hatékonysagat a
1€bdl. Az atlagos Osszes szinanyag tartalomban egyenldtlen csdkkend tendencia figyelhetd meg a
derités, sziirés €s beparlasi 1épés utan mindkét fajta esetében, melyek jelzik az antocianinok
szaraz tOmegre vetitett relativ csokkenését ezeknél a 1épéseknél. A deritési 1épés (7. szakasz)
soran bekovetkezd enyhe szinanyag csokkenés azt mutatja, hogy az alkalmazott NaCalcit Pore-
TECH nevii bentonit nem volt megfeleléen szelektiv a Iében 1€évd zavarositd anyagokra nézve,
ezért kevés antocianin pigmentet is eltavolitott a mintabol. A szlirési 1épés szintén szinanyag
csokkenést okozott, mely a szlir6papiron torténd adszorpcid kovetkezménye. A két fajta koziil a
Samocco nagyobb antocianin veszteséget szenvedett ebben a 1épésben, szignifikans (P<0,05),
kb. 26%-0s Osszes antocianin csokkenést tapasztaltam a deritési 1épéshez képest. Ezzel szemben
a Haschberg mintakban kb. 8%-o0s veszteséget mértem. A bestiritési 1épés mindkét fajta esetében
kb. 10%-o0s Osszes pigment veszteséget okozott a szlirési 1épéshez viszonyitva, mely kisebb
mértékii, mint az irodalombol ismert feketerépa stritményben mért adatok [SUZME et al.,

2014].
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39. abra. Antocianin komponensek koncentracioja a technoldgiai folyamat soran a Haschberg
fajta esetében. CyG: cianidin-3-O-gliikozid, Cy2G: cianidin-3-O-szambubiozid, Cy3G: cianidin-
3-0O-szambubiozid-5-O-gliikozid. * jel6li a szignifikans kiilonbséget (P<0,05) az 6sszes

antocianin tartalomban az el6z6 technoldgiai miivelethez képest.

Meg kell jegyezni, hogy a siiritmény elballitas-technologia soran az ipari eljaras szerint
szlirési 1épésként membransziirést alkalmaznak, melyet technikai okokbol nem sikertilt
megvaldsitani a kiértékelt kisérleti sorozatban. Ennek hianyaban alkalmaztam az egyszerisitett,
szlrOpapiron at torténd technikat. ElOkisérleteim sordn ugyanakkor lehetdségem nyilt az
Elelmiszeripari Miiveletek és Gépek Tanszéken mind a Haschberg mind a Samocco
membrantechnikan alapuld mikrosziirésére (0,2 pum), melynek sordn a dén fajta jobb
szlirhetdséget mutatott, vagyis adott mennyiségli sziirt 1€ eléréséhez fele annyi 1d6t igényelt a
miivelet, mint a Haschberg fajta esetében. Osszes antocianin tartalom tekintetében azonban a
Haschbergnél 32%-kal, mig a Samocco mintadkban 52%-kal csokkent a mikrosziiréssel szlirt
levek szinanyag tartalma, vagyis a dan fajta ebben az esetben is nagyobb mértékii veszteséget

szenvedett, mint a Haschberg hasonldan az egyszertsitett, szlirOpapirral végzett miivelet esetén.
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40. abra. Antocianin komponensek koncentracidja a technoldgiai folyamat soran a Samocco fajta
esetében. CyG: cianidin-3-O-gliikkozid, Cy2G: cianidin-3-O-szambubiozid, Cy3G: cianidin-3-O-
szambubiozid-5-O-gliikozid. * jeldli a szignifikans kiilonbséget (P<0,05) az §sszes antocianin

tartalomban az el6z6 technoldgiai miivelethez képest.

A teljes siiritmény eldallitas-technologiat értékelve az lathato, hogy a nyers bogyobol
extrahalt mintabol kiindulva a koncentratum eldallitasig a Haschberg fajta esetében kb. 29%-0s
Osszes szinanyag novekedés kovetkezett be, mig a Samocco esetén kb. 2%-kal mértem
alacsonyabb értéket szaraz tomegre vonatkoztatva a technoldgia végére. A feldolgozas-
technoldgia miiveleteinek célja a szinanyag tartalom novelése, ugyanakkor a Samocco esetében
nem volt olyan Iépés, amely szignifikdnsan novelte volna a szdraz anyagra vonatkoztatott relativ
antocianin tartalmat.

A zuzalékkészitésen kiviil igen enyhe emelkedést tapasztaltam az elsé enzimkezelés és a
préselés utani mintdkban, mig a tobbi 1épés csokkentette a szinanyag tartalmat. Az Haschberg
mintakban a masodik enzimkezelés (6. 1épés) eredményezett nagymértékii szignifikans (P<0,05)
antocianin novekedést, valamint a ztzalékkészités €s az elsé enzimkezelés utan mértem enyhe
értékndvekedést, azonban a derités, a szirés és a stritési 1épés kedvezdtlen hatast gyakorolt a
szinanyag tartalomra. Az eredményekbdl levont kovetkeztetések alapjan javasolt a feldolgozo-
technolodgia tervezésénél az egyes fajta tulajdonsagok figyelembevétele és a legmegfelelobb

enzimkezelési és szlirési 1épések alkalmazésa.
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Munkam soréan a technologiai mintdk antocianin profiljdnak valtozasa is értékelésre kertilt
(13. tablazat). A kiindulasi bodza gyiimoélcsben legnagyobb mennyiségben megtalalhatd
antocianin komponens mindkét fajtdban a CyG volt. A Samocco tehat nem rendelkezett a
korabban kimutatott ra jellemz6 antocianin profillal, amely vélhetéen azzal magyarazhatd, hogy
talérett allapotban kertilt lesziiretelésre. Ebben az esetben tehat a Samocco elveszitheti azt az
elényos tulajdonsagat, hogy a kiemelkedéen magas Cy2G koncentracié miatt szinanyag tartalma
stabilabbnak bizonyul a feldolgozas soran [DRDAK & DAUCIK, 1990]. A 6-os, vagyis tulérett
allapotban a CyG komponens mennyisége volt a dominans, valamint az Gsszes antocianin
tartalma is kisebbnek mutatkozott a korabbi eredményeknél.

A feldolgozas-technoldgia elsé enzimkezelés muveletéig (4. 1épés) a CyG volt a
legnagyobb mennyiségben jelen, az 5. 1épéstdl (préselés) azonban mar a Cy2G mennyisége valt
dominanssa egészen a feldolgozds végéig, vagyis stabilitasa nagyobbnak mutatkozott a
technologiai hatdsokkal szemben, mint a CyG. Ez a megallapitds 6sszhangban van DRDAK &
DAUCIK [1990] tanulmanyaval is. A Cy3G komponens ardnya a feldolgozas soran
folyamatosan nétt, mely azt jelzi, hogy technologiai stabilitasa még a Cy2G-nal is nagyobb.
Mindezek a fekete bodzaban talalhatoé cianidin komponensek stabilitasa és az aglikonhoz
kapcsolodo cukor molekuldk szama kozotti pozitiv korrelaciora utalnak.

A kondenzaciés dimer termékek a felmelegités-lehtités (3. 1épés) szakaszatol jelen voltak
egészen a feldolgozas-technologia végéig (koncentracidjukat a 13. tdblazat mutatja). A két dimer
termék koziil mindkét fekete bodza fajtdban a Cy2G+Cy2G mennyisége nagyobb volt a
Cy2G+CyG-ndl, viszont koncentracidja egyik esetben sem haladta meg az 50 mg CGE/100 g
szaraz tomeg érteket, melyet a Haschberg mintakban mértem a masodik enzimkezelés utdn. A
Cy2G+CyG mennyisége minden esetben alacsonyabb volt, maximum értéke 36,59 mg CGE/100
g széaraz tomeg volt a Haschberg mintakban és 21,45 mg CGE/100 g széraz tomeg a Samocco
mintdkban a masodik enzimkezelés utan. A sliritményekben mért koncentracidjuk azonban
lecsokkent atlagosan kb. 13 mg CGE/100 g szaraz tomeg értékre mindkét fajta esetében.
Altalanosan kimutathato, hogy a dimer termékek koncentracidja a technoldgia soran a deritési
Iépésig folyamatosan emelkedett mindkét fajtanal, azonban a sziirés és a beparlas hatasara
csOkkenést tapasztaltam. A technoldgiai folyamat végére atlagosan a Cy2G+Cy2G mennyisége a
Haschbergben 41%-kal, a Samoccoban 2%-kal csokkent, mig a Cy2G+CyG kevésbé mutatkozott
stabilnak, a Haschbergben 64%-kal, a Samoccoban 60%-kal mértem kisebb koncentraciot a
kiindulasi értékhez képest. A feldolgozés-technologiai hatasokkal szemben tehat a legkevésbé

stabil antocianin molekula a vizsgaltak koziil a Cy2G+CyG kondenzécios dimer termék.
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13. tablazat. A technol6giai mintak antocianin koncentracidja (mg CGE/100 g szaraz tomeg)

Techn. Cy3G Cy2G+Cy2G Cy2G+CyG Cy2G CyG TA

milvelet Haschberg Samocco  Haschberg Samocco  Haschberg Samocco  Haschberg Samocco — Haschberg Samocco — Haschberg Samocco
1 107,5+11,8 77,20+10,1 nincs jelen nincs jelen nincs jelen nincs jelen 927,8+36,9 780,0 £123 975,8+39,8 937,1 +£124 2011488 17944257
2 14944247 104,6+2,48 nincs jelen nincs jelen nincs jelen nincsjelen 1149 £228 1015+ 166 1250+241 1138 £213 2549+494 2257+381
3 131,9£2,51 107,545,19 23,01+1,14 13,88+1,06 18,00+1,05 10,72+0,52 937,4+122 9232+15.5 1048 £ 157 969,9+£10,9 2159+284 2025+33
4 144,4+10,1 112,9422,4 25,76+1,60 15,93+3,81 20,08+1,14 11,53£2,72 1001+53,5 1004 +£193 1123+53,7 1067 £218 2315+120 2211+440
5 197,1£17,4 241,9+27,4 34,07+2,47 33,89+3,32 25,74+1,35 21,81£2,07 999,7+£104 1256 +£121 964,7+128 1098 £124 2221+254 26524278
6 300,9+10,7 260,3+20,3 49,03+1,64 35,13+3,07 36,59+1,52 21,45+1,86 1584+83,7 1271+41,0 1573 £71,5 1079+49,6 3543+169 2667+116
7 303,7+£7,64 261,5+14,8 48,09+1,35 36,86+5,19 35,62+1,59 21,37+1,36 1533+116 1248 +102 1482+ 124 1048 £126 3403+249 26164250
8 306,8+16,5 223,8427,0 45,07+1,49 30,33+6,04 33,49+1,28 16,25+2,34 1443 +£127 949,9+32,8 1301 +£120 726+ 83,4 31294266 19464152
9 265,316,441 207,0+£3,42 13,52+5,33 13,63+£3,97 6,41+3,37 4,25+0,67 1353+69,7 891,6+50,1 1191+67,4 643,1+£69,0 2829+152 1760+127

A tablazatban az atlagos értékeket tiintettem fel (n=3) szdrassal egyiitt (£). Cy3G: cianidin-3-O-szambubiozid-5-O-gliikozid; Cy2G: cianidin-3-O-szambubiozid; CyG:
cianidin-3-O-gliikkozid, TA: Osszes antocianin tartalom. Az els6 oszlopban feltiintetett szamok a kovetkez6 miiveleteket jelentik: (1) Nyers bogyo; (2) Zuzalékkészités; (3)
Felmelegités-lehiités; (4) 1. enzimkezelés; (5) Préselés; (6) 11. enzimkezelés; (7) Derités; (8) Sziirés; (9) Bestirités.
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Osszefoglalva a masodik munkaszakasz kisérleti eredményeit elmondhat6, hogy az iparban
alkalmazott stritmény elballitas-technologia a fekete bodzaban talalhaté antocianin
molekuldkban mind kvalitativ mind kvantitativ valtozast eredményezett a vizsgalt fajtak
esetében. A Samocconal a zuzalékkészités, az els6 enzimkezelés €s a préselés Osszes
szinanyag novekedést okozott. A felmelegités-lehiités, a sziirés és a beparlas csokkenést
okozott a szaraz tomegre vetitett eredményekben a korabbi lépésekhez viszonyitva. A
Haschberg fajta esetében hasonldé megfigyeléseket tehetiink, azonban mig a préselés miivelete
nem okozott nagymértékli valtozast az elsé enzimkezeléshez képest, addig a masodik
pektinbontd kezelés hatisara jelent6sen nétt az Osszes antocianin tartalom a mintakban.
Megallapithatd tovabba, hogy minél tobb cukormolekula kapcsolodik a cianidin aglikonhoz,
annal nagyobb a molekula stabilitdsa a technoldgiai behatdsokkal szemben, vagyis a
legnagyobb stabilitassal rendelkez6 szinanyag komponens a cianidin-3-O-szambubiozid-5-O-
gliilkozid, mig a legkevésbé robusztus a cianidin-3-O-gliikozid. Az eredményeim alapjan
antocianin profilvaltozast is tapasztaltam a mintdkban, ugyanis a stritménygyartas soran
alkalmazott hé (3. technoldgiai [épés) hatdsara két dimer antocianin komponenst
azonositottam, melyek a bodzaban mar korabban megtalalhatd antocianidin szacharid-
konjugatumok 0Osszekapcsolodasabol jottek 1étre. Stabilitasukat tekintve a cianidin-3-O-
szambubiozid dimer terméke stabilabbnak bizonyult a cianidin-3-O-szambubiozid és cianidin-
3-O-gliikozid dimer molekulanal. Koncentraciojuk a feldolgozas soran mindvégig
elhanyagolhatéan alacsonynak mutatkozott. Eredményeim alapjan tehat javaslom a
feldolgozas-technolodgia tervezésénél a fajtatulajdonsagok figyelembevételével a pektinbontd
enzimkezelés és sziirési 1épés optimalizalasat, melyek befolyassal lehetnek a végtermék

mindségi paramétereire.
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4.3. Fekete bodza stiritmények értékelése joghurt termékben

A harmadik, egyben utols6 munkaszakaszban arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy
az altalam el6allitott fekete bodza stiritmények savanyitott tejtermékben (szamodcas joghurt)
torténd alkalmazasakor milyen mindségi €s mennyiségi valtozasok tapasztalhatok a szinezd

stritmény szinanyag Osszetételében a tarolds soran.

4.3.1. Antocianin molekulak azonositasa

A joghurtkészitmények HPLC-UV/Vis-TOFMS rendszerrel 520 nm hullamhosszon
felvett kromatogramjan 9,62 percnél megjelent egy korabban, az addigi mintakban nem
detektalt antocianin komponens. Ennek a csticsnak megfeleld6 MS spektrumot megvizsgalva a
pontos tomeg ¢€s izotdpeloszlas informdcid alapjdn az adott komponenshez a Cp1H20019
Osszegképletii, 433,1129 m/z elméleti iontomegli alkotd valdsziniisitheté. Ez a molekula
feltétezhetéen a szamdea gyiimolesben jellemzd antocianin alkotok egyike, a pelargonidin-3-
O-gliikozid. Ez az alkoto a joghurtok izesitésére szant lekvarkészitménybdl keriilt a termékbe.

A kontroll (0.) mintara jellemz6 kromatogramot a 41. abra mutatja be.

DAD1 - C:Sig=520,8 Ref=640,8 m0_12.d

o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145
Response Units vs. Acquisition Time (min)

41. 4bra. A szinezetlen szamoécas joghurtkészitmények 520 nm hullamhosszon HPLC-

UV/Vis-TOFMS rendszerrel felvett altalanos kromatogramja
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A Haschberg és Samocco stiritménnyel szinezett joghurtok vizsgalata soran a 42. dbran
bemutatott kromatogramot kaptam, mely tartalmazza a 6,81; 8,55 és 8,89 percnél jelentkezd
fekete bodzabdl szarmazo cianidin alapu antocianin komponenseket, valamint a mar emlitett
pelargonidin-3-O-gliikkozidot. Ez utdbbi, kromatografidas elvalasztas soran egyértelmiien
elvalaszthatd a bodzastritménnyel bevitt alkotoktol, ezért a korabban alkalmazott

kromatografids modszer tovabbra is megfelelonek bizonyult a kisérletek kiértékeléséhez.

o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 1325 13 135 14 145
Response Units vs. Acquisition Time (min)

42. abra. Fekete bodza siiritménnyel szinezett joghurtkészitmények 520 nm hullamhosszon

HPLC-UV/Vis-TOFMS rendszerrel felvett altalanos kromatogramja

4.3.2. Antocianin molekulak mennyiségi értékelése

A joghurtkészitményekben taldlhatdé szinanyagok mennyiségi meghatarozasat a 3.5.
fejezetben leirt NAGY et al. [2009] mintaeclokészitése utan a 3.6.1. részben ismertetett
kromatografias modszerrel végeztem.

A Kkisérleti gyiimdlcsjoghurtok mikrobioldgiai vizsgalatanak eredményeit az elsé 3
hétben a 14. tablazat mutatja. Az aszeptikus toltés- és csomagolas-technoldgia hianya révén
mar a tarolas 4., 5. és 6. hetében szemmel lathatd penésztelepeket észleltem a mintdk
feliiletén. Ezek eltavolitdsa utan azonban az antocianin tartalom és a szinkoordindtdk mérése

zavartalanul tortént.
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14. tablazat. A kisérleti joghurt mintdk mikrobiologiai eredményei a tarolas soran

0. minta 1. minta 2. minta 3. minta
Penész Elesztd Penész Elesztd Penész Elesztd Penész Elesztd
1. hét <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
2. hét 20 <10 7 <10 10 <10 <10 <10
3 hét | 6x10°  1,2x10° 1,5x10° 1,2x10* 1,6x10° 4x10°  5x10° 1,6x10°

0. minta: szinezetlen szamodcas joghurt készitmény, 1. minta: kdrminnal szinezett kereskedelmi forgalomban

kaphato szamocas joghurt készitmény, 2. minta: Haschberg fekete bodza fajtabol késziilt stiritménnyel szinezett
szamocas joghurt készitmény, 3 minta: Samocco fekete bodza fajtabol késziilt siritménnyel szinezett szamocas

joghurt készitmény.

Az eredeti szinezetlen szamocas joghurt mintaban (0. minta) és a karminnal szinezett
joghurtban (1. minta) a pelargonidin-3-O-gliikkozid (PgG) mennyiségét tudtam értékelni,
melynek koncentracidja folyamatosan csdkkent a tarolas soran. Osszevetve a két mintét, a
csokkenés mértékében némi eltérést tapasztalhatunk, hiszen a 0. minta esetében kb. 30%-0s,
mig az 1. mintanal kb. 40%-o0s a PgG mennyiségének csokkenése a kisérlet végére (6. hét).
Az 1., 3. és 4. heti mintavételnél hasonld csokkené tendencia alakult mindkét joghurt
készitmény esetében, mig az 5. és 6. pontndl a 0. mintdban kisebb mértékii valtozds ment
végbe (15. tablazat).

A Haschberg stiritménnyel szinezett szamocas joghurt esetében (43. dbra) az antocianin
komponensek mennyiségének valtozdsa a 0. és 1. mintdhoz hasonldéan alakult, azonban a
fekete bodza stiritménynek koszonhetéen nagyobb szinanyag koncentracio jellemzi ezt a
mintat. Az 1. héten 17,50 ng CGE/g 6sszes antocianin koncentraciot mértem, mely a 6. hétre
10,63 ug CGE/g koncentraciora csokkent, tehat megfigyelhetd ebben az esetben is az
antocianin molekuldk tarolds hatasdra bekdvetkezd degradacidja. Az 0Osszes antocianin
tartalom kb. egy harmadat a fekete bodzaban taldlhaté cianidin alapt antocianinok
koncentracidja adja, melyeknek egyiittes mennyisége 6,01 ug CGE/g-rol 3,81 ug CGE/g-ra
csokkent a 6. hétre.

A Samocco siliritménnyel szinezett joghurt készitményben az antocianin komponensek
szintén degradalodtak a tarolasi kisérlet soran (44. abra), azonban a degradacio kisebb
mértékii volt, mint Haschberggel szinezett minta esetében. Az Osszes cianidin antocianin
tartalmat tekintve a kiindulasi (16,67 pg CGE/g) érték kb. 12%-kal csokkent a kisérlet végére
(11,63 ug CGE/q).
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43. dbra. A Haschberg stiritménnyel szinezett joghurtkészitmények antocianin
koncentraciojanak csokkenése a tarolasi kisérlet végére. TACYy: Gsszes cianidin alapt
antocianin tartalom; CyG: cianidin-3-O-gliikozid; Cy2G: cianidin-3-O-szambubiozid; Cy3G:

cianidin-3-O-szambubiozid-5-O-gliikozid.
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44. abra. A Samocco sliritménnyel szinezett joghurtkészitmények antocianin
antocianin tartalom; CyG: cianidin-3-O-gliikozid; Cy2G: cianidin-3-O-szambubiozid; Cy3G:
cianidin-3-O-szambubiozid-5-O-gliikozid.

Megfigyelhet6 az is, hogy annak ellenére, hogy a joghurtkészitményekbe 0,1 m/m%-kal
kevesebb Samocco siiritményt adagoltam, mint Haschberg siiritményt, a cianidin alapt 0sszes
antocianin tartalom a Samoccoval szinezett készitményben nagyobb volt a tarolas végére. Az

egyes komponensek aranyat tekintve, hasonldoan a Haschberg siiritményhez, a Cy2G aranya a
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tobbi cianidin alkotohoz képest a legnagyobb, mig a Cy3G ¢és CyG koriilbeliil azonos
koncentracioban van jelen.

A fekete bodza siritményekkel szinezett joghurtok antocianin komponenseinek
stabilitasat vizsgalva azt mondhatjuk, hogy a joghurtokban 1év6 Cy3G mennyisége csokkent a
legkevésbé a kisérlet végére, mig a CyG volt a legérzékenyebb a tarolds koriilményeire,
hiszen koncentracidja a Haschberg stiritményben kozel felére (43. abra), mig a Samocco
stiritményben csupan 30,2%-kal csokkent (44. abra). A masodik legstabilabb komponensnek a
Cy2G bizonyult. Az 6sszes szinanyag mennyiségét tekintve a kisérlet végére a csokkenés
mértéke 39% volt a Haschberg siiritménnyel szinezett joghurtokban, tehat az antocianin
koncentraci6 kozel 60%-a maradt meg a tarolas végére.

A Samocco stritménnyel szinezett joghurtokban az antocianin molekulak stabilitasa
nagyobbnak bizonyult, hiszen a szinezett joghurtok az Osszes cianidin-alapt szinanyag
mennyiségének kb. 88%-at 6rizték meg a kisérlet végére. Az azonos kozeg (joghurt) megléte
miatt vélhetdéen ez a kiilonbség az adott fajtara jellemzd sajatossagbodl ered. Az antocianin
alkotokat kiilon-kiilon megvizsgalva azt mondhatjuk, hogy az egyes komponensek stabilitasi
érzékenysége azonos, mint a Haschberggel szinezett joghurtokban, vagyis a Cy3G a
legstabilabb molekula, mig ezt a Cy2G majd a PgG koveti, a legérzékenyebb molekula a
tarolasi koriilményekre pedig a CyG.

Az antocianin komponensek stabilitdsi sorrendje a technologiai vizsgélat és a tarolasi
kisérlet soran feltehetden Osszefiiggésben van a cianidin aglikonhoz kotott cukormolekulak
szamaval, vagyis az Osszetettebb glikanrészt tartalmaz6 szinanyag komponens robusztusabb a
kiils6 behatdsokkal szemben. Ennek magyardzata vélhetéen a molekuldk kémiai
szerkezetében van. A cianidin alapvazban a szabad fenolos hidroxilcsoportok csokkentik a
stabilitast, mert konnyen kinodidlis formava tudnak oxidaldédni, mésrészt a hidrolizisiik soran
keletkezd fenolat-anionoknak koszonhetéen a molekula aromas elektrofil szubsztituciora
aktivalt allapotba keriil. Tehat, minél tobb cukormolekula kapcsolodik éterkitéssel a cianidin
alapvazhoz, annal kevesebb fenolos hidroxilcsoport marad szabadon, igy annal ellenallobb
lesz az antocianidin szacharid-konjugatum a hidrolizis folyamatanak. A fekete bodza
gyiimoéles esetében, ezzel magyarazhatd, hogy a cianidin-3-O-szambubiozid-5-O-gliikozid
stabilabb, mint a cianidin-3-O-gliikozid molekula. A cianidin-3-O-gliikozid és cianidin-3-O-
szambubiozid komponens stabilitasa kozotti eltérés pedig abbol ered, hogy a cianidin-3-O-
szambubiozid-ban talalhato szambubiozid diszacharid molekula lassabban hidrolizal el, mint

a cianidin-3-O-gliikozid-ban 1évé gliik6z molekula.
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15. tablazat. Joghurtkészitmények antocianin tartalma a tarolasi kisérlet soran (ug CGE /g)

e | Kontroll Kérminnal
Ta.r01a51 . szinezett Haschberg siiritménnyel szinezett (2. minta) Samocco siiritménnyel szinezett (3. minta)
1do (0. minta) (1. minta)
(hét)
PgG PgG Cy3G Cy2G CyG PgG TA Cy3G Cy2G CyG PgG TA

1. 10,6=0,15 |9,33%0,16 | 1,05+0,02 | 2,75+0,06 | 2,22+0,07 | 11,5+0,17 | 17,5+0,33 | 1,10£0,05 | 2,85+0,12 | 1,23+0,06 | 11,5+0,06 | 16,7+0,72
2. 9,37+£2,03 | 11,9£0,43 | 1,13+0,06 | 2,90+0,06 | 2,22+0,04 | 11,7+0,27 | 17,9+0,43 | 1,03%0,16 | 2,72+0,41 | 1,24+0,19 | 10,3£1,57 | 15,8+2,33
3. 10,29+0,74 | 8,46+0,16 | 1,16+0,11 | 2,55+0,11 | 1,80+0,07 | 10,1£0,50 | 15,6+0,79 | 1,13+0,07 | 2,73+0,11 | 1,11+£0,05 | 10,6+0,40 | 15,6+0,63
4, 8,48+0,32 | 7,06+0,47 | 1,03+0,05 | 2,16+0,11 | 1,49+0,09 | 8,33+0,44 | 13,0+0,69 | 1,11+0,05 | 2,50+0,14 | 1,03=0,07 | 9,47+£0,54 | 14,1+0,80
5. 8,49+0,42 | 6,58+0,06 | 0,97+0,09 | 2,03%0,16 | 1,34+0,11 | 7,60+0,66 | 11,9+1,02 | 1,08+0,01 | 2,38+0,07 | 0,94+0,02 | 8,83+0,23 | 13,2+0,33
6. 7,48+0,40 | 5,69+0,21 | 0,93+0,02 | 1,78+0,08 | 1,10+0,05 | 6,81+0,21 | 10,6+0,36 | 0,97+0,07 | 2,244+0,06 | 0,86+0,03 | 8,54+0,22 | 11,6+0,38

A tablazatban az atlagos értékeket tiintettem fel (n=3) szorassal egyiitt (+).

Cy3G: cianidin-3-0O-szambubiozid-5-O-gliikozid; Cy2G: cianidin-3-O-szambubiozid; CyG:
cianidin-3-O-gliikozid, TA: Gsszes antocianin tartalom, PgG: pelargonidin-3-O-gliikozid.
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4.3.3. Szinkoordinatak értékelése

A tarolasi id6 soran a joghurtkészitmények szinvaltozasat (AE*) a 45. abra mutatja az 1.

héthez viszonyitva.

6
. 5
et
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= 3 m 3. minta
0
° .
s 2. minta
© 3
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[

2 H 0. minta

1

0 1 2 3 4 5
AE* értéke

45. abra. AE* szinkiilonbség eredménye a tarolasi id6 alatt az 1. héthez viszonyitva. 0. minta:
szinezetlen szamodcas joghurt készitmény, 1. minta: karminnal szinezett kereskedelmi forgalomban
kaphat6 szamocas joghurt készitmény, 2. minta: Haschberg fekete bodza fajtabol késziilt
stiritménnyel szinezett szamocas joghurt készitmény, 3 minta: Samocco fekete bodza fajtabol

készilt stiritménnyel szinezett szamocas joghurt készitmény.

A Kkisérleti beallitdsnak koszonhetden a Haschberggel szinezett és a Samoccoval szinezett
minta szine az 1. hétben szinte azonos a referencianak tekintett kdrminnal szinezett joghurt szinével,
azonban a 2. héttdl kezdve a kisérlet végéig mar némi kiilonbséget tapasztaltam. A tarolas 6.
hetében a fekete bodza stiritményekkel szinezett mintakban az antocianin tartalommal &sszhangban
a Haschberggel szinezett minta kisebb a* értékkel rendelkezett (4,11) a Samoccoval szinezett
joghurthoz képest (4,24) (Melléklet 5 és 6. tablazat) A kisérlet soran a karminnal szinezett
joghurtok tartottak meg legnagyobb mértékben a sziniiket (Melléklet 4. tablazat), azonban az 5. hét
utan észrevehetd volt a szinvaltozas. A fekete bodza siiritményekkel szinezett mintak
sziningerkiilonbség értéke 3 folott volt a tarolds végére, tehat a kiindulasi mintdkhoz képest jol
lathato tartomanyba esik a szinvaltozas (45. abra).

Mindemellett fontos megjegyezni, hogy a tarolas soran mért pH értékekben nem tortént
jelentds valtozas egyik minta esetében sem, tehat a kisérlet végén mért eltérd szin €és antocianin

tartalom hatterében nem a pH valtozas all.
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Annak érdekében, hogy e kiilonbségek mogott rejlé folyamatokat jobban megértsiik, a joghurt
mintdkkal azonos pH értékii (pH 4,6) vizes puffer oldatot készitettem, melyeket a joghurtok
szinezéséhez felhasznalt megfeleld6 mennyiségii Haschberg (0,5 m/m%) és Samocco (0,4 m/m%)
stiritményekkel szineztem meg. A puffer oldat 44,5% 0,1 M citromsav-monohidratot és 55,5% 0,1
M trinatrium-citrat-dihidratot tartalmazott. Az eredmények értékelését a tarolasi kisérlet 1., 2. és 3.
hetében tudtam megvaldsitani a romlasi folyamatok meginduldsa miatt.

A TA eredményeket értékelve a Haschberg stiritmény esetében 10%-os csokkenés figyelhetd
meg a kisérlet végére (46. abra), mig a Samocco esetében a degradacié mérteke 35% (47. abra). A
valtozatlan volt a 3 hét soran, mig a Samocco esetében 7%-kal csokkent. A Cy2G degradacigja 12
¢s 30%, mig a CyG esetében mértem a legnagyobb mértékii csokkenést, 20 és 60%-0t.

A joghurt mintdkban mért értékekkel dsszehasonlitva az eredményeket azt latjuk, hogy mig a
joghurtkészitményekben a Samocco sliritmény, addig a vizes kozeg esetén a Haschberg siiritmény
antocianin tartalma volt nagyobb a tarolas soran. Ezek alapjan tehat azt mondhatjuk, hogy a matrix
meghataroz6 szerepet jatszik mind a szinezéhatds mind a szinstabilitds kialakitdsanak
szempontjabol. Ha csak az egyik matrixot jellemzd OsszetevO-csoportot, az Osszes polifenol
értékeket vessziik alapul, ebben a paraméterben is kiilonbéget tapasztaltam a két fajta kozott, mely
kiilonbség nem magyarazhat6 a pigmentmennyiség kiilonbozdéségével. Bar a szinezési kisérlet soran
rendkiviil kis mennyiségben adtam bodza siiritményt a késztermékhez, akar ennek matrix-alkotoi is
szerepet jatszhatnak e két fajtabol késziilt stiritmény eltérd szinstabilitasi eredményeiben.

A joghurtkészitmények szinezésére tehat a Samocco fajta bizonyul megfelel6bb valasztasnak,
ugyanis az antocianin molekulakra kifejtett matrix stabilizald hatds markansabban jelentkezik, mint
a Haschberg eseté¢ben. Ennek egyik magyardzata vélhetden az, hogy a joghurtban talalhato
tejfehérjek stabilizaljak az antocianin molekuldkat, mely jelenség mar ismert egy korabbi kutatasbol
[CHUNG et al., 2015]. A fehérje-antocianin kdlcsonhatasban pedig ezek alapjan az aglikonhoz
kapcsolodo cukor rész jatszhat aktiv szerepet, igy a Cy3G és a Cy2G alkotdt a fehérje molekula
nagyobb mértékben tudja stabilizdlni, mint a CyG komponenst. A Samocco fajta fontos

tulajdonsaga pedig az antocianin profilban fellelhetd nagy Cy2G koncentracio.
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46. abra. Haschberg siiritmény antocianin tartalmanak valtozasa a tarolas soran pH 4,6 vizes puffer
(0,1 M citromsav-monohidrat és 0,1 M trinatrium-citrat-dihidrat) k6zegben. Cy3G: cianidin-3-O-
szambubiozid-5-O-gliikkozid; Cy2G: cianidin-3-O-szambubiozid; CyG: cianidin-3-O-gliikozid; TA:

Osszes antocianin tartalom.
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47. dbra. Samocco siiritmény antocianin tartalmanak véltozasa a tarolas soran pH 4,6 vizes puffer
(0,1 M citromsav-monohidrat és 0,1 M trinatrium-citrat-dihidrat) kozegben. Cy3G: cianidin-3-O-
szambubiozid-5-O-gliikkozid; Cy2G: cianidin-3-O-szambubiozid; CyG: cianidin-3-O-gliikozid TA:

0sszes antocianin tartalom.
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4.4. Uj tudomanyos eredmények

1) Magyarorszagon termesztett kiilonb6zo fekete bodza fajtak, két évjaraton keresztiil torténd
részletes vizsgalata soran megallapitottam, hogy a Samocco jellegzetes antocianin profillal
rendelkez0 fajta, mely kiemelkedéen nagy koncentracidban tartalmazza a cianidin-3-O-
szambubiozid komponenst, mig a legtobb fajta esetében a cianidin-3-O-gliikozid van a legnagyobb
koncentracioban jelen. Ezek alapjan elmondhatd, hogy az antocianin-specieszek egymdashoz

viszonyitott aranya fajtafiiggd tulajdonsag.

2) A bodzagyiimoélcs levében két, hé hatasara kialakulo, feltehetéen dimer antocianin
molekulat azonositottam. A konjugatumok pontos szerkezete nem ismert, ugyanakkor nagy
tomegfelbontasi €s pontos tomegmérésre alkalmas tomegspektrometrids vizsgélatok alapjan
feltételezhetoen a [C52H57030+] Osszegképletli cianidin-3-O-szambubiozid dimer termékérdl és a
[Ca7H49026"] Ssszegképletii cianidin-3-O-szambubiozid és cianidin-3-O-gliikozid dimer termékérdl

lehet szo.

3) Vizsgalataim alapjan igazoltam, hogy mind a feldolgozas-technologia, mind pedig a
szinez0 €élelmiszerként torténd felhasznalas sordn, az Osszetettebb glikanrészt tartalmazo antocianin
tipusnak nagyobb a stabilitisa a technoldgiai behatdsokkal €és a taroldsi iddvel szemben. A
legnagyobb stabilitassal rendelkez6 szinanyag komponens a cianidin-3-O-szambubiozid-5-O-

gliikozid, mig a legkevésbé robusztus a cianidin-3-O-gliikozid.

4) Megallapitottam, hogy az ipari gyakorlatban alkalmazott gylimdlcssiiritmény-eldallitas
technologia 1épései a két vizsgalt fajta szinanyag tartalmat eltéréen modositjak. A Haschberg fajta
esetében szignifikans antocianin tartalom-ndvekedést eredményezett a 1. enzimkezelés 1épése, mig
a Samocco fajta esetében a sziirés miivelete okozott szignifikans antocianin tartalom-csokkenést.

Mindezek alapjan tehat fontos az egyes fajtakra optimalizalt feldolgozas-technologia alkalmazasa.

5) Joghurtban szinezé élelmiszerként alkalmazva a vizsgalt fajtak koziil legalkalmasabb
fekete bodza nyersanyag a Samocco dan fajta. Két évjaraton at torténd vizsgalat soran a legnagyobb
antocianin tartalmt fajtanak mutatkozott, melyhez nagy vizoldhaté szarazanyag tartalom parosult.
Stritmény formaban torténd vizsgdlata soran nagyobb mértékben Orizte meg Osszes szinanyag
tartalmat a szamocés joghurtokban a 42 napos tarolas alatt, mint a Haschberg siiritmény. Utdbbi

megallapitas feltehetden az eltérd antocianin profilnak kdszonhetd.
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5. KOVETKEZTETESEK

A mesterséges ¢élelmiszerszinezékek alternativajaként az utobbi idében egyre nagyobb teret
hodit a szinez6 élelmiszerek alkalmazasa egy élelmiszertermék kivant szinének beéllitasahoz. Ezek
a szinezd ¢€lelmiszerek nagy mennyiségben tartalmaznak intenziv szinezd erdvel bird természetes
ndvényi szinanyagokat (pigmenteket) ezért igen csekély mennyiség (~ 1%) adagolasaval is elérhetd
a kivant hatds. A szinezd ¢lelmiszerek alkalmazasa sordn azonban felmeriil a kérdés, hogy a
nyersanyagbol eléallitott szinezd koncentratum az élelmiszerbe keriilve milyen szinezOképességgel
¢s mekkora szinstabilitdssal rendelkezik. Ennek megéllapitdsira azonban nem elegendd csupan a
nyersanyag antocianin készletének vizsgalata, hanem ismerniink sziikséges azt is, hogy a
gylimolcsbdl eldallitott szinezd koncentratum az élelmiszerbe keriilve milyen szinezderdvel és
szinstabilitassal rendelkezik.

Szinezd élelmiszer eldallitasa és felhasznalasa szempontjabol eredményeim alapjan a hazai
termesztésli Samocco bizonyult a legigéretesebb fekete bodza fajtanak a vizsgaltak koziil. A nyers
gylimoélcs kiemelkedden nagy antocianin tartalommal rendelkezett mindkét évjaratban, melyhez
nagy vizoldhatd szarazanyag tartalom parosult. Ezen kiviil egyedi antocianin profiljait a magas
cianidin-3-O-szambubiozid komponens koncentracidja adja, mely optimalis érettségi allapotban
meghaladja a gylimdlcsben taldlhatd Gsszes antocianin tartalom 50%-at. Ez utébbi megallapités
esetleges fajtaazonositas c€ljabol is hasznosithato.

Az iparban alkalmazott gyiimolcssiiritmény-eldallitas technologia hatasaival szemben és a
szinezett szamocas joghurtkészitmény tarolasi koriilményei ellen is a Samocco mutatott nagyobb
szinstabilitdst a Haschberg fajtaval Osszehasonlitva. Ez feltehetden a Samocco fajtdban
megtalalhatd magas cianidin-3-O-szambubiozid koncentracionak kdszonhetd, ugyanis a cianidin
aglikonhoz kapcsolédd cukormolekulak szamaval ardnyosan nd a molekula stabilitasa, vagyis a
cianidin-3-O-gliikozid a legkevésbé robusztus szinanyagkomponens. Ennek magyarazata vélhetéen
a molekuldk kémiai szerkezetében van. Minél tobb cukormolekula kapcsolodik éterkotéssel a
cianidin alapvazhoz, annal kevesebb fenolos hidroxilcsoport marad szabadon, igy annal ellenallobb
lesz az antocianidin szacharid-konjugatum a hidrolizis folyamatanak. Mindezek alapjan tehat fontos
az egyes fajtdkra optimalizalt koncentratum-eldallitas technologia alkalmazasa, valamint a szinezni
kivéant élelmiszer jellege.

Eredményeim alapjan tehat elmondhato, hogy kizardlag szinezd hatas szempontjabdl értékelve, a
dan nemesitésti fekete bodza fajtak alkalmasak a hazai termesztésbe vald bevonasra. Antocianin
tartalom szempontjabol kiemelkedd fajta a Samocco, mely alkalmas lehet szinezd élelmiszerként
felhaszndlva a mesterséges ¢lelmiszer-szinezékek ¢és a karminsav kivaltdsa céljabol. Ennek

megerdsitésére azonban tovabbi kutatasok sziikségesek.
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6. OSSZEFOGLALAS

Napjainkban egyre jobban elétérbe keriil az egészségtudatos taplalkozas, melynek soran egyre
nagyobb hangsuly helyezédik az élelmiszerekben felhasznalt adalékanyagokra. A tudatos
vasarloknal ma mar negativ fogyasztdi magatartast eredményez a kémiai adalékanyagok
alkalmazasa, kiilonosen a gyermekeknek szant élelmiszerek esetén. Ezt a tendenciat tovabb erdsiti
az Europai Parlament és Tanacs élelmiszer-adalékanyagokra vonatkozd 1333/2008-as rendelete,
melynek V. mellékletének értelmében 2010. jalius 20. 6ta a Southampton szinezékek alkalmazasa
esetén ma mar nem elegendd csupan annak nevét vagy E-szamat feltiintetni, hanem az aldbbi
mondatot is szerepeltetni kell a termék cimkéjén: ,,A gyermekek tevékenységére és figyelmére
karos hatast gyakorolhat”. A Southampton szinezékek kozé harom sarga és harom vords szinezék
tartozik, melyek elsésorban a gyermekeknek szant élelmiszerekben talalhatok meg.

Mindezek hatasara az €lelmiszergyartok korében komoly torekvés mutatkozik a mesterséges
szinezékek kivaltasara, melyek alternativajaként szamos természetes novényi forrds emlitheté meg.
Ide tartoznak a nagy szinanyag tartalommal rendelkezé gylimolesok/zoldségek, ugyanis szinezd
¢lelmiszerként torténd felhaszndldsuk soran a pigmentek természetes moddon keriilnek az
¢élelmiszerbe, a kiillonb6zé mennyiségek felhasznalasaval valtozatos szinintenzitast érhetiink el,
tovabba ndvelik a termék taplalkozasbiologiai értékeét.

A szinezd élelmiszerek alkalmazasa soran azonban felmeriil a kérdés, hogy a nyersanyagbol
eldallitott szinezd koncentratum az élelmiszerbe keriilve milyen szinezdképességgel és mekkora
szinstabilitassal rendelkezik. Ennek megéllapitasara azonban nem elegendd csupan a nyersanyag
antocianin készletének vizsgalata. Munkdm sordan ezért harom szakaszra bonthato atfogo
kisérletsorozattal kivantam meghatarozni a fekete bodza (Sambucus nigra L.) gyiimélcs szinezd
¢lelmiszerként torténd felhasznalasanak lehetdségeit.

Kutatdsom kiinduld lépéseként a ndvényi nyersanyag antocianin profiljanak feltérképezése
tortént mindségi és mennyiségi oldalrdl, melyen beliil vizsgaltam a fajtak, az érési folyamat és a
termOhely okozta eltéréseket. A vizsgalt fekete bodza fajtdkban hiarom cianidin alapi antocianin
molekulat azonositottam, melyeknek el6forduldsi mennyisége fajta és érettségi allapot szerint
eltéré. Szinezd élelmiszer eldallitas szempontjabol vizsgalataim alapjan a Samocco bizonyult a
legigéretesebb fajtanak, ugyanis mind antocianin tartalom, mind vizoldhat6 szarazanyag tartalom
szempontjabol kiemelkedd értékekkel rendelkezik mindkét évjaratban. A Samocco fajta tovabbi
sajatossaga az egyedi antocianin profil, ugyanis a cianidin-3-O-szambubiozid komponens
koncentracidja meghaladja a gylimodlcsben taldlhatd Osszes antocianin tartalom 50%-at. A tobbi
vizsgalt fajta esetében a cianidin-3-O-gliikozid mennyisége volt a dominans. Antocianin tartalom

szempontjabol a dan Samyl fajta rendelkezett mindkét évjaratban a legalacsonyabb értékekkel, mig
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a Magyarorszagon altalanosan termesztett Haschberg fajta eredményeit tekintve a kozépmezdnyben
foglalt helyet.

Kutatdsom masodik szakaszdban arra kerestem valaszt, hogy a ndvényi nyersanyagban
talalhatd antocianin komponensek milyen formaban és mekkora mennyiségben keriilnek &t az
¢lelmiszer szinezésére szant koncentratumba. Ennek soran a slritmény-gyartas technologiai
Iépéseinek hatdsat vizsgaltam a kivalasztott fekete bodza fajtdk szinanyag-Osszetételére.
Eredményeim alapjan elmondhato, hogy a zzés, a pektolitikus enzimbontas és a préselés novelte
az antocianin tartalmat vagy nem okozott valtozast benne, mig a derités és a szlirés miivelete
csOkkenést okozott a szdrazanyagra vetitett eredmények esetében. A masodik pektinbonto
enzimkezelés a Haschberg fajta esetében szignifikdnsan (P<0,05) ndvelte az Osszes szinanyag
tartalmat, addig a Samocco fajtdnal a sziirési muvelet szignifikansan (P<0,05) csokkentette azt.
Vizsgdlataim soran a mintdkban antocianin profilvaltozast is tapasztaltam, ugyanis
tomegspektrometriai modszerrel két 1) dimer antocianin komponenst azonositottam. Ezek
feltételezhetGen a siiritménygyartas soran alkalmazott h6kozlés hatasara jottek 1étre, a fekete bodza
gylimOlcsben mar korabban megtalalhat6é antocianidin szacharid-konjugatumok 6sszekapcsolodasa
révén. Feltételezhetéen az egyik dimer termék két cianidin-3-O-szambubiozid komponensbdl, mig a
masik egy cianidin-3-O-szambubiozid és egy cianidin-3-O-gliikozid molekulabol Iétrejott
antocianin alkoto.

A harmadik munkaszakaszban az eldallitott fekete bodza koncentratumok szinezd
élelmiszerként torténd alkalmazhatosagat vizsgaltam szamodcas joghurthoz adagolva, melynek soran
a stiritményekbdl szdrmazo antocianinok stabilitdsat kovettem nyomon egy 6 hetes tarolasi kisérlet
alatt. Eredményeim alapjan az a szamocas joghurt, mely a Samocco fajtabol eldallitott siiritménnyel
volt szinezve, nagyobb mértékben megdrizte Gsszes szinanyag tartalmat a 42 napos tarolas végére,
mint a Haschberg fajta siiritményével szinezett minta, ugyanakkor a termék kivant szinének
eléréséhez 0,1 m/m%-kal kevesebb mennyiségii sliritményre volt sziikség a dan nemesitésii fajtabol.

Altalanosan elmondhat, hogy a fekete bodzaban 1évé cianidin aglikonhoz kapcsolddod
cukormolekuldk szdmaval aranyosan né a molekula stabilitdsa a technologiai behatdsokkal és a
tarolasi idOvel szemben, vagyis a legnagyobb stabilitdssal rendelkezd szinanyag komponens a
cianidin-3-O-szambubiozid-5-O-gliikozid, mig a legkevésbé robusztus a cianidin-3-O-gliikozid.

Osszegezve, PhD munkdm eredményei alapkutatds jelleglick, ezek alapjan azonban
elmondhato, hogy kizarélag szinez6 hatas szempontjabol értékelve, a dan nemesitésii fekete bodza
fajtak alkalmasak a hazai termesztésbe vald bevonasra. Antocianin tartalom szempontjabol

kiemelkedd fajta a Samocco, mely alkalmas lehet szinezd élelmiszerként torténd felhasznaldsra.
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7. SUMMARY

Today, health-conscious diet is becoming more widespread in the world and consumers
preference has shifted towards additive-free foods. The use of chemical additives may result in
rejection, particularly in case of children foods. In recent days, market for synthetic colourants has
decreased in favour of natural colourants, especially since the human safety of synthetic food dyes
has been legally questioned. The regulation of the European Commission 1333/2008/EC states that
foods containing certain artificial colouring material (,,Southampton” colourants) must be labelled
with the following phrase: ‘may have an adverse effect on activity and attention in children’. Based
on the above regulation along with the strengthening consumer demand, food producers tend to
make efforts to replace their synthetic food colouring agents with natural food colourants.

There are several alternatives of artificial colourants from plant sources with high pigment
content. For instance concentrates made of these fruits/vegetables are widely used as colouring food
to reach the desired colour intensity of food, therefore the value of the food product is increased in a
natural way.

However, when using such concentrated colouring food, the question arises, how its colouring
properties and stability will be manifested in its final environment, i.e. after added to food. To
address this question, | carried out a comprehensive study on elderberry (Sambucus nigra L.) to
reveal its possibility to use as colouring food.

In the first part of my PhD work, my aim was to characterise the anthocyanin types and
contents of five elderberry varieties. As a result, three cyanidin-based anthocyanin molecules were
identified in each variety, however abundances of each species were varied by variety, ripening
stage, growing area and harvest year. In terms of coluring food production, Samocco proved to be
the most promising variety due to the highest anthocyanin concentration and high soluble solid
content in case of both vintages. Furthermore, Samocco had an unique anthocyanin profile
compared to other studied varieties, because in this Danish variety cyanidin-3-O-sambubioside
accounted for more than 50% of all analysed anthocyanins. With regard to other varieties, Danish
Samyl had the lowest pigment concentration, whereas Haschberg, the leading variety in Hungary as
well as in Europe, was in the mid-range.

The aim of the second part was to investigate the effects of industrial concentrate production
technology on individual anthocyanin pigments of elderberry juice. Qualitative and quantitative
changes in elderberry anthocyanins were investigated in process samples obtained from various
steps of concentrate production. Processing steps such as crushing, pectolytic enzymatic treatments,
mash pressing either enriched anthocyanin content of the product or left it unaffected, whereas

generally applied purification steps such as clarification and filtration resulted in a decrease in
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anthocyanin content of the total dry matter content of the processed juice. Total anthocyanin content
increased significantly (P<0.05) after second enzymatic treatment in case of Haschberg, while
pigment concentration decreased significantly (P<0.05) after filtration in case of Samocco.

Additionally, change of anthocyanin profile occurred during the processing technology
because the presence of two dimeric anthocyanin compounds was revealed. These compounds
generated after heat treatment with interconnection of previously found anthocyanidin-saccharide
conjugates in elderberry and were identified by mass spectrometry method as dimeric product of
two cyanidin-3-O-sambubiosides and dimeric product of cyanidin-3-O-sambubioside and cyanidin-
3-O-glucoside. Their presence were detected after heat treatment in each technology step although
their concentration almost negligible in the final product.

In the third part of my work, I investigated the colouring potential of concentrated elderberries
produced in the second section in strawberry yoghurts and stability of anthocyanins was followed
during a storage period of 6 weeks. Among the two investigated varieties, Samocco concentrate
provided the same colour intensity at lower concentration than Haschberg. Furthermore, yoghurt
coloured with Samocco concentrate preserved more of its anthocyanins during storage.

In addition, it was observed that the stability of cyanidin-compounds in elderberry during the
processing technology and storage experiment seems to be positively correlated to the
complexity/number of sugar derivatives linked to the cyanidin aglycone. Namely; cyanidin-3-O-
sambubioside-5-O-glucoside and cyanidin-3-O-sambubioside were found to be more stable
compared to less complex conjugates such as cyanidin-3-O-glucoside.

In conclusion, solely evaluated based on coloring properties, and not considering any
cultivation-related or economical aspects, studied Danish elderberry varieties are advised for
cultivation in Hungary as raw material for natural food colourant processing industry. Among the
studied varieties, Samocco might be the most potent one due to its high anthocyanin content and

beneficial anthocyanin profile.
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M2. Az 1333/2008 EK rendeletben engedélyezett €lelmiszer-szinezékek listaja

E-szam Név

E 100 Kurkumin

E 101 Riboflavin

E 102 Tartrazin

E 104 Kinolinsarga

E 110 Sunset Yellow FCF/Narancssarga S

E 120 Kosnil, karminsav, karminok

E 122 Azorubin, karmazsin

E 123 Amarant

E 124 Ponceau 4R, Kosnilvoros A

E 127 Eritrozin

E 129 Alluravorés AC

E 131 Patentkék V

E 132 Indigotin, indigékarmin

E 133 Brillantkék FCF

E 140 Klorofillok és klorofillinek

E 141 Kloroﬁl}ok és kloroﬁllinek

rézkomplexei

E 142 Zold S

E 150a Karamell

E 150b Szulfitos karamell

E 150c Ammonias karamell

E 150d Szulfitos-ammonias karamell

E 151 Brillantfekete PN

E 153 Novényi szén

E 155 Barna HT

E 160a Karotinok

E 160b Annatto, bixin, norbixin
Paprikakivonat, kapszantin,

E 160c P kapszorubin

E 160d Likopin

E 160e béta-apo-8'-Karotinal (C30)

E 161b Lutein

E 1619 Kantaxantin

E 162 Céklavoros, betanin

E 163 Antocianok

E 170 Kalcium-karbonat

E171 Titan-dioxid

E 172 Vas-oxidok és vas-hidroxidok

E 173 Aluminium

E 174 Eziist

E 175 Arany

E 180 Litolrubin BK
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M3. Szinezetlen szamocas joghurtkészitmények szinkoordinatai a tarolasi kisérlet soran

L'k a* b*

atlag szOras atlag szOras atlag szOras
71,29 3,39 5,26

1.hét | 70,53 71,17 0,58 3,32 3,36 0,04 517 525 0,07
71,68 3,37 531
73,46 3,26 5,56

2.hét | 73,23 73,39 0,14 3,36 3,29 0,06 571 561 0,09
73,48 3,25 5,56
70,49 2,74 5,41

3.hét | 72,18 71,64 1,00 2,81 2,77 0,04 561 5,56 0,13
72,25 2,77 5,65
73,23 2,99 5,76

4.hét | 7345 73,31 0,12 2,39 2,46 0,11 572 5,76 0,04
73,26 2,40 5,79
72,53 2,30 5,28

5.hét | 72,09 72,25 0,24 2,29 2,29 0,01 524 5,23 0,05
72,14 2,29 5,18
74,10 2,26 5,60

6.hét | 7291 73,24 0,75 2,27 2,28 0,02 567 5,61 0,05
72,72 2,30 5,97
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M4. Karminnal szinezett szamocas joghurtkészitmények szinkoordinatai a tarolasi kisérlet soran

L* a* b*

atlag szOras atlag szOras atlag szOras
70,08 6,19 4,10

1. hét | 69,08 69,38 0,61 | 6,13 6,15 0,03 4,00 4,03 0,06
68,98 6,14 3,98
71,19 6,24 4,22

2.hét | 71,28 71,26 0,06 | 6,27 6,21 0,08 4,28 4,23 0,05
71,31 6,12 4,19
70,18 5,63 4,33

3.hét | 69,94 70,05667 0,12 | 5,63 5,64 0,02 4,3 4,33 0,04
70,05 5,67 4,37
70,62 571 4,34

4.hét | 71,24 70,33 1,08 | 5,40 5,47 0,21 440 441 0,08
69,14 5,30 4,50
70,20 5,47 4,09

5.hét | 70,21 70,06 0,26 | 5,53 5,49 0,03 4,08 4,08 0,01
69,76 5,47 4,08
71,18 5,42 4,41

6. hét | 70,82 70,99 0,18 | 543 545 0,05 436 4,38 0,03
70,98 551 4,37
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M5. Haschberg stiritménnyel szinezett szamdcas joghurtkészitmények szinparaméterei a tarolas

soran

L* a* b*

atlag szoras atlag szoras atlag szoras
68,21 5,68 4,00

1.hét | 68,71 68,18 0,54 5,45 5,51 0,15 3,68 3,81 0,17
67,63 5,39 3,75
71,19 5,44 4,57

2.hét | 70,29 71,00 0,64 5,38 5,39 0,05 4,50 4,52 0,04
71,52 5,34 4,50
70,08 4,84 4,72

3.hét | 69,65 69,58 0,53 4,61 4,70 0,12 4,53 4,60 0,10
69,02 4,65 4,55
70,36 4,58 4,80

4.hét | 70,17 70,58 0,56 4,62 4,60 0,02 4,80 4,80 0,01
71,22 4,60 4,81
70,14 4,26 4,39

5.hét | 70,16 70,25 0,17 4,22 4,26 0,04 4,29 4,35 0,06
70,44 4,30 4,38
71,18 4,13 4,85

6.hét | 70,82 70,99 0,18 4,04 4,11 0,06 4,85 4,84 0,02
70,98 4,16 4,81
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M6. Samocco stiritménnyel szinezett szamocas joghurtkészitmények szinparaméterei a tarolas soran

L* a* b*
atlag szOras atlag szOras atlag szOras

68,44 573 4,00

1.hét | 68,68 68,49 0,17 5,78 5,77 0,03 4,04 4,01 0,03
68,36 579 3,99
70,97 5,48 4,38

2.hét | 71,06 70,92 0,17 5,43 5,45 0,03 4,26 4,34 0,07
70,73 5,44 4,38
69,63 4,85 4,47

3.hét | 68,46 69,02 0,59 4,82 4,86 0,05 435 4,43 0,07
68,98 4,92 4,46
69,71 4,81 4.46

4.hét | 70,38 70,27 0,51 4,76 4,77 0,03 452 451 0,05
70,71 4,75 4,56
70,3 4,52 4,24

5.hét | 70,16 70,17 0,13 4,58 4,56 0,04 4,22 4,19 0,06
70,05 4,59 4,12
70,92 4,3 4,64

6.hét | 70,51 70,80 0,25 4,29 4,24 0,09 454 4,71 0,21
70,96 4,14 4,95
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