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KEDVES OLVASOK!

Orommel ajdnlom figyelmiikbe a novemberi tematikus szdmot, amely
szakteriiletem, az élelmiszer-tudomdny legiijabb eredményeit célozza
bemutatni, vdlogatott témdkon keresztiil.

Az élelmiszerekkel vald taldlkozds mindennapi életiink része. Tdp-
ldlkozdssal biztositjuk az élet fenntartdsdhoz sziikséges energidt és tdp-
anyagokat szervezetiink szdmdra. Az élelmiszerek bioaktiv komponen-
sei mindemellett bizonyitottan jotékony hatdssal vannak az egészségre,
és hozzdjdrulnak az életmindség meglrzéséhez vagy javitdsdhoz. Az
aromakomponensek kulindris élvezetet is nyijtanak egy kellemes kor-
nyezetben elfogyasztott ebéd vagy vacsora sordn. Az egészségtudatos tdp-
ldlkozds egyre nagyobb teret hddit a fogyasztdk korében, és ezzel egyiitt megndtt az érdekld-
dés a tudomdnyos kutatdsokon alapuld ismeretek irdnt. Felismerve ezt az igényt, egyre szoro-
sabb a kapcsolat a tudomdnyos mithelyek, a nemesiték és a feldolgozdk kozitt az elméleti ered-
mények gyakorlati megvaldsitdsa érdekében. A globdlis kornyezeti viltozdsok az élelmiszerek
biztonsdgos fogyasztdsdra is hatdssal vannak, ezért fontos megismerni példdul azokat a kémiai
szennyezdanyagokat — mint a mikotoxinok és peszticidek —, melyek szervezetbe keriilése egész-
ségkdrosoddst eredményezhet. Sziikség van olyan korszertl, nagy érzékenységil, szelektiv ana-
litikai mddszerek fejlesztésére, melyekkel az ilyen szennyezdk élelmiszerbe keriilésének kockdzata
minimdlisra csokkenthetd.

Ez a tematikus szdm hdrom kutatdmiihely — a NAIK Elelmiszer—tudomdnyi Kutatdintézet,
a SZIE Elelmiszertudomdnvi Kar Alkalmazott Kémia és az Elelmiszerkémiai és Tdpldkozds-
tudomdnyi Tanszék, valamit a BME Alkalmazott Biotechnoldgiai és Elelmiszertudomdnyi Tan-
szék — jelenlegi kutatdsainak egy-egy szeletét mutatja be. Megismerhetik példdul a hazai ne-
mesitésii burgonya, did, paradicsom és fiiszerpaprika bioldgiailag aktiv metabolitjait vagy a
probiotikus baktériumtirzsek dltal termelt bakteriocineket. Izgalmas dsszedllitdst olvashatnak
az aromakomponensekrél és a polifenolokrdl. Attekintést kaphatnak az aminosavak és a bio-
gén aminok sokszinii tulajdonsdgairdl, arrdl, hogy hogyan befolydsoljdk az élelmiszerek mi-
ndségét és biztonsdgdt. Uj ismereteket kaphatnak legfontosabb alapélelmiszeriink, a kenyér
alapanyagdul szolgdld gabonafajtdk arabinoxildn-tartalmdrdl, mely hozzdjdrulhat egészsé-
giink megdrzéséhez. Szd lesz a peszticid-metabolitok és a maszkolt mikotoxinok kimutatdsdnak
analitikai kihivdsairdl.

A decemberi szdmban az élelmiszeripari kutatdsokat bemutatd kozleményekkel folytatddik
az élelmiszer-tudomdnyi korkép.

Kellemes iddtoltést kivdnok a kozlemények olvasdsdhoz.

2018. november ) .
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W Nemzeti Agrdrkutatdsi és Innovéciés Kozpont, Elelmiszer-tudoményi Kutatdintézet

Bioaktiv molekuldkra alapozott kutatdsok a NAIK EKI-ben

ElsG rész

Metabolitok vizsgalata

2014. janudr 1-vel megalakult Nemzeti Agrérkutatdsi és In-

novdciés Kozpont (NAIK) egyik kutatdintézeteként miikodd
Elelmiszer-tudomdnyi Kutatdintézet (EKI) jogel6djét, a Kozponti
Elelmiszeripari Kutaté Intézetet (KEKI) 1959. jdlius 1-jén alapi-
tottdk a magyar élelmiszeripar fellenditésére, a Magyar Kirdlyi
Mezbgazdasagi Novénytani és Sz8lészeti Intézet I1. vildghdboru-
ban lebombédzott, majd helyreéllitott budapesti, Herman Otté tti
telephelyén.

Kezdetben az intézet £6 kutatdsi teriilete az élelmiszer-tarté-
sitdsi technoldgidk tudomdnyos megalapozdsa, az antimikrobds
hatdsokat befolydsold fizikai és kémiai tényez6k mechanizmu-
sdnak feltdrdsa volt. Vizsgdltdk kiilonboz§ mikrobaeredeti en-
zimkészitmények el@éllitdsdnak és élelmiszeripari alkalmazdsa-
nak lehetdségeit. Jelentds eredményeket értek el egyes élelmi-
szer-mikrobioldgiai és -analitikai vizsgdlati mdédszerek fejlesztése
teriiletén. A ’80-as években kezd§dott az élelmiszerekben egész-
ségligyi kockdzatot jelentd osszetevik (példdul allergének), va-
lamint a n6vényi zsirok enzimatikus oxiddcidjdnak vizsgdlata, a
bioszenzorok kutatdsa, a nagy bioldgiai értékii gytimolcs- és
z6ldségporok fejlesztése, bioaktiv vegyiiletek fermentdcids el§-
dllitdsa, a membrdnszepardciés kutatdsok, dielektromos techni-
kék alkalmazdsa.

Az élelmiszeripar dtalakuldsa, privatizdcidja és az élelmiszer-
tudomdny uj kihivdsai, az élelmiszer-biztonsdg jelentGségének fel-
ismerése nyomdn az intézet feladatai is igazodtak a megvéltozott
feltételekhez. Az utdbbi években az intézetben foly6 kutatdsok,
kisérleti fejlesztések a korszert élelmiszer-elgéllitds tudoményos
megalapozdsdt célozzdk, kiilonos tekintettel az élelmiszer-bizton-
sdg és a korszerd tdpldlkozds igényeire, a kornyezetkimél§ és
energiatakarékos technoldgidk, valamint a fogyasztdok egészség-
védelmének kérdéseire. A fenti célok megvaldsitdsa érdekében az
intézet kutatdi évtizedek 6ta egytittmikodnek a hazai nemesi-
t6kkel, tdrs-kutatéintézetekkel és a feldolgozdipar képviselGivel,
hogy minél egészségesebb és biztonsdgos élelmiszer keriiljon a fo-
gyasztok asztaldra.

Az intézetben folyé kutatdsok és fejlesztések eredményeinek
teljes kord bemutatdsa lehetetlen a rendelkezésiinkre 4ll6 terje-
delemben. Két részbdl 4ll6 cikkiink els§ részében az élelmisze-

rekben és élelmiszeripari alapanyagokban taldlhaté metabolitok -

kutatdsdra korldtozzuk osszefoglalonkat (a mdsodik rész a lap ké-
sGbbi szdmaban jelenik meg). ( A
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A nemesités hatdsa
a novényi metabolitok osszetételére

Az élelmiszereket alkoté f6bb makrodsszetevék, mint a szénhid-
rdtok, fehérjék, zsirok mellett szdmos olyan kis mennyiségben
el6fordul6 alkotdja is van mindennapi tépldlékunknak, amelyek-
nek a biolégiai aktivitdsa igen jelentds. Elég a vitaminokra, hor-
mon-, antinutritiv hatdsu vegyiiletekre vagy az alkaloidokra gon-
dolni, hogy beldssuk, az élelmiszerekben taldlhaté kisméretd el-
sGdleges és masodlagos metabolitok, esetleges szennyez&dések
vizsgdlata kiemelkedd fontossdgu. Ezek a vegyiiletek nem csupdn
a fogyasztdk szdmadra lényegesek, elsGdlegesen a novények élet-
tani folyamataiban jdtszanak fontos szerepet, és szdmos olyan
biotikus és abiotikus tényez§ hat a mennyiségiikre és egymdshoz
viszonyitott ardnyukra, amelyeket a névénytermesztésnél, ne-
mesitésnél és feldolgozdsndl mi magunk is befolydsolhatunk, de
a szdrazsdg vagy hé okozta stressz, bakteridlis vagy gombds fer-
t8zések szintén hatdssal vannak rdjuk. Az éghajlatvéltozds, az 4j
kérokozdék megjelenése és elterjedése tjabb novényfajtdk neme-
sitésére, novényvédelmi médszerek kidolgozdsdra, tdroldsi és fel-
dolgozési technoldgidk fejlesztésére késztetik a kutatdkat, ame-
lyek mind hatdssal vannak szdnt6foldi novényeink és a gyiimol-
csok makro- és mikrodsszetételére.

Hazai nemesitésii burgonyafajtak

(Solanum tuberosum L.)

A novénynemesités irdnya az elmult évtizedekben nagy véltozd-
son ment keresztill. A magas terméshozam, a kival6 technolégi-
ai tulajdonsdgok mellett el§térbe keriiltek a kiilonbozg betegsé-
gekkel szemben ellendlld, multirezisztens fajték elgéllitdsdt célzé
programok. Napjainkban egyre fontosabbd vélt az egészségre po-
zit{v hatdsi mikrokomponensek mennyiségének névelése az Uj
fajtdkban és fajtajeloltekben.

A Keszthelyi Burgonyakutatdsi Kozponttal a rezisztenciane-
mesitésbdl kikeriilt burgonyafajtdk és fajtajelsltek t6bb osszete-
vGjét is vizsgdltuk kozel egy évtizeden keresztiil. A burgonya vé-
dekezémechanizmusédban szerepet jdtszd, ugyanakkor antinutri-
tiv tulajdonsdgu Gsszetevdi a szterdnvdzas glitkoalkaloidok, az ot-
solanin és az oi-chaconin. A nemesités sordn genetikai forrds-
ként felhaszndlt vad burgonyafajtidkban ezek mennyisége a meg-
engedett hatdrérték tobb szdzszorosa is lehet, amelynek az érté-
ke orszagonként véltozd, 180-250 mg/kg nyers burgonydra vo-
natkoztatva [1,2]. Az alkaloidok képzddése a gumdkban tébb gén
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dltal szabdlyozott folyamat, a genotipuson kivill a termesztés és
a tdrolds sordn tobb faktor befolydsolja a mennyiségét (pl. az év-
jdrat, abiotikus és biotikus stresszhatdsok, a tdrolds korilményei
stb.).

Az 1. dbra egy tobbéves vizsgdlatsorozat eredményét foglalja
ssze, ahol hdrom multirezisztens, dtlagos alkaloidtartalma fajta

Gliikoalkaloid
(mg/100g)
5,0
4,0
3,0
2,0
0,0
ej P k ej p k ej p k

2011 2012 2013

W Balatoni rézsa W Vénusz ¥ Rioja

1. abra. Hazai nemesitésii burgonyafajtak (Balatoni Rozsa, Vénusz,
Rioja) alkaloidkoncentracioja (mg/g) az évjarat és a névény-
védelem fliggvényében

(ej: elérejelzésen alapuld, p: programozott, k: kontroll)

burgonyavész elleni védekezését tesztelték kiilonbozg termesztés
technoldgia mellett. Két, a burgonya szempontjabdl idedlis idgjd-
rdsunak szdmité évjdratban nem tapasztaltunk kiilonbséget a kii-
16nb6z4 csoportok kozott. A harmadik évben, amikor az idGjdrds
a fertGzéseknek kedvezett, a nem permetezett novények gumdi-
ban szignifikdnsan magasabb volt az alkaloidok mennyisége, mig
az el@rejelzésen alapulé novényvédelem hatdsdra — a legkisebb
stresszhatds miatt — volt a legalacsonyabb az alkaloidok kon-
centrdcidja. A mért Gsszes alkaloidkoncentrdcié mindhdrom fajta
esetén az EU dltal el8irt hatdrértéken beliil volt, de egy eleve ma-
gasabb alkaloidtartalmu fajta stresszkoriilmények kozott mdr
termelhet toxikus mennyiségi alkaloidot [3].

Paradicsom (Solanum lycopersicum L.) (
vizsgdlata g
A Solanaceae csaldd mdsik képviselGje a parad1csom (Solanum
lycopersicum), amely Magyarorszdgon és vildgszinten is a legna-
gyobb mennyiségben termesztett frissen fogyaszthaté zoldség-
téle, igen gazdag bioaktiv komponensekben. Az elmult években
egyre fontosabb szempont, hogy az 4j fajtdk minél gazdagabbak
legyenek likopinban, amely a paradicsom f§ karotinoid-6sszete-
vGje, és laboratériumi és klinikai vizsgélatokban bizonyitottan
rékellenes hatdst [4, 5].

A fajtdk és fajtajeloltek metabolitvizsgdlata sordn jelentds kii-
lonbségek mutatkoztak a termesztési méd tekintetében [6]. A
szabadfoldi mintdk szignifikdnsan tobb C-vitamint és fenolos ve-
gytiletek tartalmaztak, valamint antioxiddnskapacitdsuk is na-
gyobb értéket mutatott a félids termesztésti mintdkhoz képest.

ELELMISZER-ALKOTOK KEMIAJA

Az étkezési és az ipari felhaszndldsra szédnt paradicsomok kozott
az E-vitamin és 6sszes polifenoltartalomban taldltunk szignifi-
kéns kiilonbséget. A bogyéméret alapjdn torténd csoportalkotds-
ban a 30 g 4tlagos tomeg alatti mintdk szignifikdnsan tobb C-vi-
tamint és osszes polifenolt tartalmaztak. A kis rezisztenciacso-
maggal rendelkez§ paradicsomfajtdkban szignifikdnsan nagyobb
az osszes polifenol és a fenolos vegyiiletek koncentricidja. Az
Osszes metabolit vizsgdlati eredményének felhaszndldsdval diszk-
riminancia-analizist végeztiink, amely sordn a mintdk 80-98%-a
helyesen keriilt a megfelel§ csoportba. A kiilonb6z§ méretd
gylimolesok esetén a héj/his ardny hatdrozza meg a metabolitok
Osszetételét, illetve az évjdrat és a szabadfoldi/iiveghdzi termesz-
tés hatdsa is hasonld. Vizsgélatainkkal elsGként igazoltuk, hogy
a fajtdk és fajtajeloltek rezisztenciafoka szignifikdnsan befolyd-
solta a metabolit-Osszetételt, amint a 2. 4brdn is 1dthatd.

— T )

Fliszerpaprika-Grlemények eredetének E
vizsgdlata kémiai jellemzdik alapjan
Szintén a Solanaceae csaldd tagja a hungarikumnak szdmité fd-
szerpaprika, amely vizsgédlata tobb évtizedre nyulik vissza az
EKI-ben. Az utdbbi id6ben a fiiszerpaprika termékldnc vizsgdla-
tdra, biztonsdgosabbd tétele érdekében, a kiilonboz§ eredetd és
mindségi flszerpaprika-Grlemények kozotti legfontosabb kii-
lonbségek feltdrdsdra és szdrmazds szerinti megkiilonboztetésé-
re végeztiink kutatdsokat [7]. A fiiszerpaprika-6rlemény, mint a
magyar konyha egyik f§ fiiszere, szimos hamisitdsi botrdny 4l-
dozata volt. Mingségi és élelmiszer-biztonsdgi szempontbdl is
fontos a termék eredetének vizsgdlata, az import termékek be-
keverésének igazoldsa, jelolése. A vizsgélt paraméterek osszeha-
sonlitdsa sordn nem taldltunk egyértelmi 6sszefiiggést a biold-
giailag aktiv komponensek koncentrécidja és a szdrmazdsi hely
kozott, ugyanakkor néhdnyuk eredetjelz8nek bizonyult. A karo-
tinoid-komponensek koziil a kapszantin-diészter/szabad kap-
szantin ardny utalhat a fiszerpaprika-mintdk eredtére, az adott
orszdg éghajlatdtdl fiiggden. A killonboz8 eredetl mintdkra szd-
mitott kapszantin-diészter/szabad kapszantin ardnyok dtlagérté-
kei a kovetkezdk voltak: szerb: 4,0; magyar: 5,3; spanyol: 8,1; bol-
gdr: 8,2; kinai: 17,1; perui: 22,0. A magyar (252-3097 pg/g) és a
szerb paprikdk (485-2422 ug/g) C-vitamin-koncentrdcidja volt a
legmagasabb, ami a fiiszerpaprika betakaritdsi gyakorlatdnak,
gydrtdsi technoldgidnak és tdroldsi paramétereknek koszonhetd.
A flszerpaprika héjdban és magjéban taldlhaté o- és y-tokofero-
lok — amelyek a zsirok-olajok avasoddsdt gétoljék és a szinanya-
gok stabilitdsdt biztositjdk — koncentrécidja a magyar és a kinai
paprikédkban volt a legnagyobb (309-610 ug/g, illetve 327-529 pg/g).
A fiszerpaprika-Grleményben el6forduld illékony aromakom-
ponensek vizsgélatakor az adott szdrmazdsi helyre jellemz8 aro-
makomponenseket is kimutattunk. Csak a magyar paprika tar-
talmazta a 3-hidroxi-2-butanont és a 6-metil-5-heptén-2-ont. A
szerb mintdkra jellemz§ az o-terpinolén, az 1-fellandrén és a
heptadekdnsav megjelenése. A linaloolt a spanyol paprikdkban
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detektdltuk, az 1,3-butdndiol és a 83-karén vegyiileteket pedig a
kinai mintdkban. Kizdrdlag a bolgdr drlemények tartalmaztdk a
2-pentil-furdnt, az oktadekdnsav-metil-észtert és az (+)-aroma-
dendrént, mig a geranil-aceton megjelenése a perui mintdkra
volt jellemzd.

Di6 (Juglans regia) vizsgélata
A magyar nemesitést diéfajték rendelkeznek a legkordbbi érési
idGvel a Fold északi féltekéjén, beltartalmi értékitknek koszon-
hetden prémium mindséget képviselnek az eurdpai piacokon. A
dié nemesitése 1950 6ta folyik a NAIK Gytimolcstermesztési Ku-
tatéintézetében (GyKI), ahol a kései fakaddsi idGvel rendelkezd,
nagymértéki oldalriigy6n termd, jé héjas és bélsajdtossdgokkal
rendelkez§, a dié gnomdnids és xantomdndszos betegségével, il-
letve az aboitikus tényezGkkel (téli és tavaszi fagyok, szdrazsdg)
szemben tolerdns genotipusok el@dllitdsa a f6bb nemesitési cél.
A hagyomdnyos magyar fajtdkat a beltartalmi paraméterek alap-
jan a legfontosabb kiilfoldi fajtdkkal is dsszehasonlitottuk [8]. Kii-
lonboz§ fajték zsirsavosszetételének, antioxiddnskapacitdsdnak
valtozdsdt vizsgdltuk az érési dllapot, a szdritdsi mdd és a tdrolds
id6 fuggvényében. A fajtdk zsirsavosszetételét tekintve, a tobb-
szorosen telitetlen zsirsav nagyobb mennyisége (pl. Chandler faj-
ta) az avasoddsi tulajdonsdgot negativan befolydsolta, ezekben a
mintdkban az antioxiddns kapacitdsa is alacsonyabb volt. Az an-
tioxidativ tulajdonsdgok vizsgédlatdnak eredményei azt mutattdk,
hogy a friss mintdkhoz képest a szdritott mintdk értékei maga-
sabbak, de ez a tdrolds sordn csokken. Az antioxiddnskapacitds-
értékek ardnyosak az avasoddsi idGvel. A meleg, illetve hideg le-
vegds szaritdsi mdod hatdsa néhdny vizsgdlt paraméter esetén mu-
tatott jelentGsebb eltérést, de ezek sem egy-egy paramétert te-
kintve, sem pedig a két fajta kozott nem szignifikdnsak.

Kutatdsi eredményeink az élelmiszer-biztonsag
megteremtése érdekében

Mikotoxinok vizsgalata

A gombdk jelenléte az élelmiszerek, illetve élelmiszer-nyers-
anyagok mingségét hdtranyosan befolydsolja, hiszen jelentds sze-
repiik van az élelmiszerek érzékszervi tulajdonsdgainak romldsé-
ban, tdpértékének csokkenésében, valamint az dltaluk termelt
mikotoxinok egészségkdrosité hatdsdak. A mikotoxinok, a pe-
nészgombdk dltal, kiillonbozé metabolikus utvonalon termelt, kis
molekulatémeg(, mind szerkezetileg, mind funkcionalitdsban
kiilonb6zd mdsodlagos anyagcseretermékek, amelyek a mezé-
gazdasdgi termények széles korét szennyezik. A mikotoxinok leg-
tobbje igen hdstabil, a feldolgozdsi technoldégidk sordn sem bom-
lik le. Intézetiinkben a mikotoxinokkal kapcsolatos, tobb évtize-
des kutatdsok sordn vizsgdltuk a kornyezeti paraméterek, szubsztrd-
tok hatdsdt a mikotoxintermel§ penészek szaporoddsdra, toxin-
képzésére, illetve a mikotoxintermelés visszaszoritdsdnak vagy a
dekontamindciénak a lehet§ségeit [9]. A tejsavbaktériumok, va-
lamint az azok éltal termelt metabolitok hatdsdt vizsgdltuk mo-
dellrendszerekben a mikotoxintermeld penészek szaporoddsanak
gdtldsdra, illetve toxintermelésiik visszaszoritdsdra. Bizonyos tej-
savbaktérium-torzsek (L. curvatus 2775 és L. curvatus 2768) je-
lentdsen gétoltdk a Fusarium és Aspergillus nemzetségbe tarto-
z6 penészek szaporoddsdt, 58-83%-kal csokkentve a micéliumto-
meget a penésznovekedés kezdeti szakaszdban, valamint gétoltdk
az Aspergillus torzsek esetén az aflatoxin Bl termelését, illetve
csokkentették a termel§dott mikotoxin detektdlhaté mennyisé-
gét a 20 napos kisérlet sordn.
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Az élelmiszer-biztonsdg feltételeinek megteremtése nem nél-
kiilozheti az olyan analitikai mddszerek alkalmazdsdt, amelyek
biztositjdk a vizsgdlandé anyagok/komponensek nagy érzékeny-
ségli (ng/kg vagy ng/kg), szelektiv mérését, kimutatdsdt, vala-
mint a gyors eredményszolgdltatdst. A teljesitményre és az érzé-
kenységre vonatkozd megnovekedett igények és a felmeriilg kolt-
ségek miatt a modern élelmiszer-vizsgdlati mddszerek (HPLC, GC,
HPLC-MS, stb.) mellett egyre inkdbb elGtérbe keriilnek a kiilén-
boz§ bioldgiai és molekuldris bioldgiai médszerek. Az immun-
analitikai médszerek koziil elsGsorban az enzimjelzéses immun-
analitikai eljardsok (ELISA, EIA) terjedtek el. Az egyre terjedd
bioszenzoros alkalmazdsok szelektivitds tekintetében megfelel-
nek a versengd ELISA-mdédszereknek, a kimutatdsi hatdr azon-
ban tobb nagysdgrenddel kisebb, mint a hasonlé bioldgiai, bio-
kémiai rendszert alkalmazd eljdrdsoké, egyszerti minta-el6készi-
tési mddszert alkalmazva gyors mérési/monitorozdsi lehet§ség
biztosithaté.

Bioszenzor-kutatasok
A ’60-as években indultak meg a bioszenzor-kutatdsok vildg-
szerte, dinamikusan fejlesztve mind a meghatdrozandé szubszt-
rdtok korét, mind pedig a technikai eszkoztdrat. Az EKI-ben a
’90-es években hazai és nemzetkozi egytittmiikodések, palydza-
tok keretében kezdtiik meg a bioszenzor-kutatdst, egyrészt en-
zimalapi amperometrids bioszenzorokat, mdsrészt az optikai
hulldimvezet§ fénymdédus-spektroszkdpia (OWLS, MikroVakuum
Kft., Budapest) alkalmazdsdval immunszenzorokat fejlesztve. Az
OWLS technika az optikai hullimvezetd feliiletén, mint hatérfe-
lilleten, molekuldris szinten végbemend folyamatok valds idejd,
jelolésmentes vizsgdlatdra alkalmas (3. 4bra).

Kutatdsi projektek keretében kidolgoztuk a biomolekuldk rog-
z{tésének eljdrdsdt a szilanizdldssal médositott feliletd vékony
hulldmvezetén glutdraldehid (2,5%), illetve borostydnkd&sav-an-

Forgatas

P R <

Mért molekula

Ne

)
Xy =

Pl

Szorédas

Fotodioda Fotodioda

He-Ne lézer

3. abra. Az OWLS berendezés miikodési sémaja

hidrid (0,2%), az 1-etil-3-(3-dimetil-amino-propil)-karbodiimid és
N-hidroxi-szukcinimid alkalmazdsdval. A felillet médositdsét ko-
vet@en az élelmiszer-biztonsdg tekintetében egyre jelentGsebb
problémdt okozd, a terményekben gombafert§zést kiveten ter-
melt mikotoxinok nagy érzékenység, szelektiv kimutatdsara al-
kalmas eljdrdsokat dolgoztunk ki. Kukoricamintdkbdl optimali-
zélt kompetitiv immunszenzoros eljdrdssal mértiik a Fusarium-
gombdk dltal — nem megfeleld tdrolds sordn — termelt zearale-
nont, és a gdtldsi kozépérték (ICs,) 0,05310,013 pg/ml értéklinek
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adddott, mig az ELISA-mérésnél meghatdrozhat6 ICs, értéke
2,04£0,66 ng/ml volt. A klimavéltozds miatt kiemelt fontossdgu
az Aspergillus flavus éltal termelt aflatoxin Bl (AFB1) kimutatd-
sa. A mddszer analitikai teljesitGképességének novelésére a szen-
zor felszinén rogzitett arany nanorészecskéket (AuNP) rogzitve
vizsgdlatuk a fliszerpaprika AFBl-szennyezettségét. Az AuNP-k
alkalmazdsa nélkiil a 0,1-20 ng/ml tartomdnyban kaptuk a di-
namikus méréstartomanyt (ICs, 8,00+ 0,46 ng/ml), mig a rogzi-
tett AuNP-vel 0,001-1,00 ng/ml volt a dinamikus méréstartomany
(ICsy 0,035+0,005 ng/ml) [10, 11]. A Penicillium és Aspergillus
nemzetségekbe tartozé gombafajok dltal termelt ochratoxin A ki-
mutatdsdra monoklondlis antitest alkalmazdsdval biza-, drpa- és
vorosbormintdk vizsgélatdndl az immunszenzorral mért eredmé-
nyek fiiggetlen kétmintds t-préba alapjén P< 0,05 szignifikanci-
aszinten megfeleltek az ELISA referenciamddszerrel mért érté-
keknek. A btizdn a szemek tiszkosodését, a kukoricdban a kaldsz
rothaddsdt okozza a Fusarium graminearum és a E culmorum
gomba, amelyekben deoxinivalenol termelddik. A vegyiilet ki-
mutatdsdra a dinamikus méréstartomdny a buzalisztmintdra sza-
mitva 0,01-10 mg/kg volt (IC5, 0,13+ 0,04 mg/kg), ami megfelel
az elGirdsokban foglalt kovetelményeknek.

Bakteriocinek

A bakteriocinek olyan riboszomdlisan szintetizdlt és extracellu-
ldrisan kivélasztott, elsédleges vagy mddositott, fehérje jellegd,
dltaldban 30-60 aminosavbdl 4ll6 peptidek vagy peptidkomple-
xek, amelyeknek baktericid vagy bakteriosztatikus hatdsuk van
rokon fajokkal szemben. A termeld sejtbdl kijutva a bakterioci-
nek a tobbi baktérium sejtmembrdnjdn pérusokat képeznek,
csokkentve a membrdnpotencidlt, megzavarva a sejt energiaelld-
tdsdt, novelve a membrdn 4tjarhatésdgdt. Elelmiszer-tudomdnyi
szempontbdl legnagyobb jelent§sége a tejsavbaktériumok éltal
termelt bakteriocineknek van, amelyek szdmos, az élelmiszerek
romldsdt, illetve megbetegedést okozé mikroorganizmust is gd-
tolhatnak.

Intézetiinkben tobb évtizede folyik a Lactobacillus nemzetség-
be tartozé baktériumok bakteriocintermeld képességének vizs-
gdlata. Szdmos torzs esetén kimutattunk fehérje jellegdd gdtld
komponenst a tejsavbaktérium feliilisz6jdbél, meghatdroztuk a
termelését legjobban befolydsold tdpanyagokat, a bakteriocinter-
melés tdpkozegfiiggését, molekulatomegét [12]. Molekuldris bio-
l6giai médszerekkel igazoltuk a bakteriocintermelést kédol6 gé-
nek jelenlétét az adott torzsek genomjdban, és a gyakorlati al-
kalmazdst figyelembe véve vizsgdltuk a tisztitott bakteriocinek,
illetve a termeld torzsek alkalmazhatdsdgdt kiilonbozg kornye-
zeti koriilmények kozott. Ezen vizsgdlatokkal a Lactobacillus
plantarum 2142 torzs esetén meghatdroztuk a plantaricin A jel-
legti bakteriocint kédol6 gén jelenlétét, és tisztitdst kovetGen
részlegesen jellemeztilk ezt a 11 kDa molekulatémeg alatti, fe-

1. tablazat. A vizsgalt fiistolt fliszerpaprikak PAH-tartalma
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hérje jellegti antimikrobidlis komponenst, amely igéretes ered-
ményeket mutatott a gyakorlati alkalmazhatdsdg teriiletén is (4.
abra). Zoldséglében vizsgdlva, szobah§mérsékleten egy nagy-
sdgrendnyi szaporoddsgétldst figyeltiink meg a potencidlis rom-
ldst okozd élesztlk és baktériumok szaporoddsdban a tisztitott
fehérje jellegti komponens alkalmazdsa mellett, mig kombindlt
tartdsitds esetén, hiitve tdrolds sordn a kiinduldsi értékhez képest
két nagysdgrendnyi csokkenést tapasztaltunk a romldst okozdék
sejtszdmdban.

Policiklusos aromas szénhidrogének (PAH)
kimutatdsa
A policiklusos aromds szénhidrogének (PAH) a kérnyezetben
szdmtalan helyen, a talajban, vizekben, leveg6ben megtaldlhaté
szennyez§ vegyiiletek. Kondenzdlt aromds gytirtikbél épiilnek fel,
heteroatomot nem tartalmaznak, lipofil tulajdonsdgu vegyiiletek.
Szdmos képviselGjiik toxikus, karcinogén, illetve mutagén tulaj-
donsdgu. A nyers élelmiszer-alapanyagokba a termesztés sordn
a leveg8bdl, kipufogigdzokbdl, egyéb ipari tevékenység kapcsdn
keriilhetnek be, illetve a feldolgozds sordn, pl. fistoléskor. A fiis-
tolt élelmiszerek PAH-tartalma nagymértékben fiigg a technold-
giai paraméterektdl: a hGmérséklettd], a fiistoléshez alkalmazott
fa tipusdtdl, a fiistolési id8 hosszdtdl, valamint a fiistolt alap-
anyag fajlagos feliiletét§l. Az Eurdpai Bizottsdg rendeletekben
szabdlyozta az élelmiszerekben (flszerek, fiistoltdru) el6forduld
PAH-ok fels§ hatdrértékét, azonban a fiistélt paprika PAH-kon-
centrdcidjdra nincs kotelezd hatdrérték. A fiistolt paprika magas
PAH-tartalma szdrmazhat az alapanyag szennyezettségébdl, va-
lamint az alkalmazott technolégidtdl, miszerint a paprikacsévek
kozvetleniil és hosszt idén keresztiil érintkeznek a fiisttel.
Munkénk sordn a validdlt HPLC-s (diédasoros és fluoreszcens
detektorral) mérési eljdrds kidolgozdsdt kovetGen kiilonbozg ere-
deti fiistolt-, illetve nem fiistolt paprikamintdban vizsgéltuk a

PAH- magyar spanyol magyar magyar magyar spanyol
vegyiiletek kontroll kontroll fiist iz tolgyfaval biikkfaval biikkfaval
l(’:;/zlf;)a]p“e“ <10Q | <L0Q | <LOQ | <LOQ | <LOQ | <L0Q | 14 5 | <L0Q | <L0Q | 97 | 91
PAH4 (ug/kg) 29 15 32 76 45 56 191 6407 116 95 3175 3364
PAHS (pg/kg) 29 17 34 86 87 96 308 700 152 131 3321 3476
2PAH (ug/kg) 190 1686 635 1064 280 352 1394 13882 913 801 29 399 | 48 042
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kiemelten veszélyes benzol[a]pirén (BaP), PAH4, PAHS és az osz-
szes PAH mennyiségét. Az eredményeket osszesitve megdllapit-
hatd, hogy a magyar és a spanyol fiistoltpaprika-mintdk igen el-
téré mennyiségben tartalmaztdk a PAH-szdrmazékokat (1. tab-
lazat).

A spanyol mintdk lényegesen nagyobb koncentrdciéban tar-
talmazzdk a PAH-vegyiileteket. Taldltunk azonban olyan nem
tustolt flszerpaprikdkat is, amelyek PAH4-értéke megkdozelitette
a fustolt mintdkét. Mindenképpen figyelemre méltd, hogy a min-
tdk PAH-szennyezettségében taldlhaté jelentds killonbség oka
egyrészt az alapanyag eredeti szennyezettségében, mdsrészt pe-
dig a fiistoléshez haszndlt fa mingségében és az alkalmazott
technoldgidban keresendd. Ugyanakkor a fiistolt paprikdt igen
kis mennyiségben haszndljék az ételek izesitésére és szinezésére,
igy az élelmiszermintdkban a B[a]P mennyisége és a PAH4-ve-
gyiiletek dsszes koncentrdcidja sem jelenthet veszélyt az egész-
ségre.
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aroma-0sszetételének vizsgalata

Bevezetés

A miszeres aromavizsgalatok tobb évtizedes muiltra tekintenek
vissza, és novényi kivonatok, illéolajok, illatszer-osszetevdk ta-
nulmdnyozdsdn tdl élelmiszerek vizsgélatdra is alkalmazzdk eze-
ket az eljardsokat. Az élelmiszerek illatdt gyakran igen nagy szd-
mu illékony vegyiilet egyiittes jelenléte hozza létre. Az illatalko-
tok jelentGségét a jellegzetes aroma kialakitdsdban elsGsorban
nem az abszolit mennyiségiik, hanem azok illatkiiszobiikhoz vi-
szonyitott ardnya hatdrozza meg. Az illatkiiszib (felismerési kii-
sz0b) egy vegyiiletnek az a legkisebb mennyisége, amely mdr ele-
gendd illatdnak felismeréséhez. A detektdldsi kiiszob ennél az ér-
téknél dltaldban alacsonyabb koncentrécidt jelent: a komponens
jelenléte érzékelhetd ugyan, de az aromamingség nem dllapithaté
meg egyértelmden [1]. Az aroma kialakitdsdban kiilonosen je-
lent§sek a nagy illataktivitdsd (azaz alacsony illatkiiszobii) ve-
gyitiletek, mint példdul a terpénvegyiiletek, a heterociklusos oxi-
gén-, illetve nitrogéntartalmi komponensek, vagy a kéntartalmu
illatalkotdk. Ezen aroma-osszetevSk — esetenként nem feltétleniil
kellemes — illata ugyanis mdr nagyon kis koncentrdciéban is ér-
zékelhetd. Az illékony vegyiiletek hozzdjdrulhatnak az adott élel-
miszer jellegzetes, harmonikus illatdnak kialakitdsdhoz, ugyan-
akkor aromahibdk, mellékillatok okozdi is lehetnek.
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Elelmiszerek aromdjdnak vizsgalata

Az élelmiszerek aromakomponenseinek vizsgdlatdra tobbféle
mddszer létezik. Elsg 1épésként el kell kiiloniteni az ill6 vegyiile-
teket a nem illékony métrixkomponensektdl, majd ezt kovetGen
— egy esetleges koncentrdldsi 1épés kozbeiktatdsdval — keriil sor a
mdszeres vizsgdlatra és az eredmények értékelésére. Az elmult 30
évben az illékony frakcié minta-elGkészitésére alkalmazott eljd-
rdsok jelentds fejlédésen mentek 4t, a kordbban haszndlt méd-
szereket Uj technikdk egészitették ki [2]. A ,,hagyomdnyosnak’ te-
kintett mtveletek a kiilonboz§ desztillicids eljardsok, melyek
eredményeképpen folyadékminta (pérlat, illéolaj) nyerhetd. Osz-
szetétele dltaldban tovabbi koncentrélds utdn vizsgdlhaté misze-
res eljdrdssal. Az egyik legjelentsebb fejlddés az ill6 frakcié min-
tavételét illetGen a kiilonboz§ gbztéranalizisen alapuld eljdrdsok
kidolgozdsa volt. Legfontosabb megolddsaik a statikus, illetve a
dinamikus gdztéranalizis. Az 1990-es években jelent meg egy
Ujabb gdztérelemzési eljdrds, a szildrd fazisi mikroextrakci6 (SPME).
Ezt a mintavételi mddszert a folydirat kordbbi szdma részletesen
bemutatta [3].

A Szent Istvan Egyetem Elelmiszerkémiai és Tépldlkozdstudo-
ményi Tanszékén évek Gta folynak élelmiszerek aroma-osszeté-
telének vizsgdlatdval kapcsolatos kutatdsok. Munkdnk kiterjedt
élelmiszer-nyersanyagok és késztermékek vizsgélatdra, valamint
kiilonb6z§ illéanyag-kivondsi eljardsok dsszehasonlitdsdra is. Aro-
mavizsgélataink elsGsorban alapkutatdsnak tekinthetSk, melyek
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eredményei a késGbbiekben vdrhatéan tobb célra is felhaszndl-
hatdk. Zoldség- és gytimolcesfajok esetében segithetik a nemesi-
tési munka eredményének ellendrzését, a leginkdbb aromagaz-
dag fajtdk kivélasztdsdt — amennyiben ez a tulajdonsdg relevdns
a novényfaj szempontjdbdl. Kovethetek a tdrolds, érlelés sordn
végbemend valtozdsok példdul gytimolesok, borok, sajtok esetén.
Technoldgiai folyamatok — kdvéporkolés, teafermentélds, cefre-
erjesztés — eredményessége is vizsgdlhat6 az illékony frakcid ta-
nulményozdsdval. Vizsgdlataink sordn az aromakivondst kovetGen
gdzkromatogréfids (GC-MS) elvélasztdst és tomegspektromet-
rids detektdldst alkalmaztunk.

Az élvezeti cikkek nem tekinthet8k alapvetd, létfontossdgu ter-
mékeknek, mégis nagy mennyiségben fogyasztott drucikkek — el-
s@sorban nem tdpértékiik, hanem élvezeti értékiik, izik, zama-
tuk miatt. Az élvezeti szerek kozé hagyomdnyos értelemben a kd-
vét, tedt, dohdnytermékeket, alkoholokat, valamint egyes alko-
holmentes italokat soroljdk. Kellemes aromdjuk miatt ezeknél az
élelmiszereknél kiilonosen fontos az illatanyagok vizsgélata. Cik-
kiinkben néhdny, a kédvé, a kakagd és a tea aroma-osszetételének
vizsgélatdval kapcsolatos eredményt mutatunk be.

A Maillard-reakcio

A nem enzimes barnuldsi folyamatnak is nevezett Maillard-reak-
ci6é aminok (aminosavak, fehérjék) és karbonilvegyiiletek (tobb-
nyire redukdlé cukrok) kozott 1étrejové komplex reakcidsoroza-
tot jelent [4]. A folyamat alapjait els§ izben egy francia biokémi-
kus, Louis-Camille Maillard irta le 1912-ben. A kdvé- és kakadbab
feldolgozdsa sordn ez a legfontosabb, nem ill6 prekurzorok ké-
z6tt végbemend reakcidsorozat, mely szdmos aromavegyiilet ki-
alakuldsdhoz vezet és hozzdjdrul a termékek porkolt-dids-
maldtds-karamellds illatjellegének kialakitdsédhoz. A tealevél szd-
ritdsa sordn is lejétszédik a folyamat, hasonld aromdju vegyiile-
teket eredményezve. A bonyolult, szertedgazé reakcidsorozaton
beliil hdrom {8 szakasz kiilonithetd el, melyek egymadssal szoros
Osszefliggésben vannak (1. dbra).

A Maillard-reakci6 legfontosabb termékei barna szinanyagok
(melanoidinek) és egyéb nem ill6 komponensek. Szdmos illékony
vegyiilet is keletkezik azonban a folyamatok sordn, egyes forrd-
sok 3500-ndl is tobb ilyen dsszetev6rdl szdmolnak be. Ez utébbi
reakciGtermékek kozott nagy szdmban taldlhatak olyanok is,
melyek alacsony érzékszervi kiiszobértékeik miatt jelentds illat-

0 Reduktonok és dehldroreduktonok
NH, I 1,5
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1. abra. A Maillard-reakcio [5]

A: cukor-amin kondenzacio; B: Amadori/Heyns-atrendezddés;

C: cukor-dehidratacio; D: cukor-fragmentacio; E: aminosav-degradacio
(Strecker-degradacio); F: aldolkondenzacié; G: aldehid-amin konden-
zacio és N-tartalmu heterociklusos vegyliletek keletkezése

kialakitd vegytileteknek tekinthetSk [4]. Az aromaanyagok koziil
nagy illataktivitdsuk miatt kiemelkedd jelentségtiek a kiilonbo-
z§ heterociklusos — leginkdbb nitrogén-, oxigén-, illetve kéntar-
talmu - komponensek (2. dbra).

Kiilénboz8, hékezeléssel késziilt élelmiszerekben eddig ossze-
sen tobb mint 100 pirazinvegyiiletet azonositottak. Ezen aroma-
osszetevGk érzékszervi tulajdonsdgai igen kiilonbozdk lehetnek:
az alkilpirazinok tbbnyire porkolt, dids jegyekkel rendelkeznek;
a metoxipirazinok illata gyakran foldes, zoldséges jellegi; az ace-
tilpirazinok aromdja a pattogatott kukoricdéhoz hasonld, mig a
biciklusos pirazinkomponenseket égett, porkdlt, grillezett jelzk-
kel illetik. Az oxigénatomot tartalmazé heteroaromds vegyiiletek
illatjellege karamellszerd, édes, gytimélcsos, dids, esetleg égett. A
kéntartalmu heterociklusos aromaalkotdk is illataktiv vegyiiletek,
melyek kozott megtaldlhatcék zold, dids, kakads, porkolt, zoldsé-
ges, husos illatjegyekkel rendelkezé komponensek is. A legfonto-
sabbak koziiliik a tiazolok és tiofének. Tovébbi jelentds aroma-
komponenseknek tekinthet6k még az alifds aldehidek, ketonok,
diketonok és alacsony méltomeg( zsirsavak is [4].

O / Arninossy
Furanonok Strecker-
= Piranonok reakcio TIAZOLOK
Pirrolok  PIRROLOK N i6
FURANONOK Tiofének gabonas 2 Aldehidek + amlnoketonok dios
édes ACILPIRIDINEK  Acet
karamell S dios keksz estoln / NH
égett \ gabonas ] he[e(oc,k[jza'[(jda's 4 2. abra. A Maillard-reakcio
N R Piridinek  Tiazolok soran kialakulo
@) 3 o Pirazinok  Pirrolok PIRROLOK heterociklusos vegyiiletek
TIOFENEK [ Oxazolok  Imidazolok gabonas PRTT .
[ - N % 0 dios és illatjellegeik [6]
(@] porkolt N /
| ALKILPIRIDINEK | )
= 0 keser(i Na 7 =
égett N I/\
PIRANONOK 4 fanyar PIRAZINOK  oxazoLok  HN 4/ IMIDAZOLOK
Juhgr "Ok"lt zold Ee> csokoladé
vanilia ) p‘.’r,t Oﬁ dios o) dios
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A kdvé aromdja

A kévébabbdl késziilt ital vildgszerte a legnépszertbb élvezeti
cikk. Az ivéviz utdn a médsodik legnagyobb mennyiségben fo-
gyasztott ital, évente dtlagosan 500 millidrd csészével fogyasztunk
beldle [5]. Nyersanyaga, a kdvénovény a Coffea nemzetségbe tar-
tozik, mely t6bb mint 120 fajt foglal magédban. Gazdasdgi jelen-
t@sége azonban csupdn két fajinak van, az arab kdvénak (Coffea
arabica) és a robuszta kdvénak (Coffea canephora). A kémiai osz-
szetételt és a beldliik késziilt ital mingségét tekintve is vannak
kiilonbségek a fajok kozott. Az arabica fajok szénhidrdt-, amino-
sav- és lipidtartalma dltaldnossdgban magasabb, koffein- és klo-
rogénsav-tartalma viszont alacsonyabb, mint a robuszta fajoké,
bdr természetesen az egyes fajtdk kozott lehetnek ettdl eltérd jel-
legii kiilonbségek is [7]. Kévékeverékekben az arabica kdvékat
kedvez§ aromajellemzgik miatt alkalmazzdk, a robusztdkat pe-
dig az iz és a testesség kialakitdsa végett [8].

A makrotdpanyagok mennyisége a kdvébabban természetesen
meghatdrozza a bel6le késziilt ital aromajellemzdit is, hiszen ezek
a vegyiiletek szolgédlnak elanyagként (prekurzorként) a kiilon-
boz§ ill6 komponensek keletkezéséhez. A kdvébab ugyanis jelen-
tds valtozdsokon megy keresztiil a feldolgozdsi lépések sordn, me-
lyek koziil legjelent@sebb a porkolés. A nyers kdvébab, a zold kd-
vé illata tobbnyire gyenge, ,,zold” jellegt [9], esetenként virdgos-
gytmolcsos jegyekkel [10]; a jellegzetes kdvéaroma e technoldgi-
ai lépés sordn alakul ki. A porkolt kdvé aromdjdnak kialakitdsa-
ban igen nagy szdmu ill6 vegyiilet vesz részt, egyes irodalmi for-
réasok [11] 800-ndl is tébb aroma-dsszetevirdl tesznek emlitést. A
porkolt kdvé ill6 frakcidjanak osszetételét a kdvéfaj illetve -fajta
mellett a szdrmazdsi hely, a termesztés, a tdroldsi koriilmények,
valamint természetesen maga a porkolés is befolydsolja. A folya-
mat sordn a kdvébabokat 170-240 °C-ra melegitik adott idtar-
tamig. Hérom 6 miiveleti 1épése a szdritdsi, porkolési és hiitési
szakasz, melyek sordn jelentds fizikai és kémiai valtozdsok men-
nek végbe [12]. A porkolés kémidja nagyon osszetett, és a mai
napig nem teljes mértékben tisztdzott. Az egyik legfontosabb fo-
lyamat a Maillard-reakcid, valamint a karamellizdcié. Mindkét
reakciésorozat jellegzetes szin- és aromakomponensek forrdsa
[13]. A porkolt kdvé komplex aromdja a vizoldékony sszetevk
pirolizise sordn alakul ki: a szénhidrétokbdl kiilonb6z8 furdnve-
gyiiletek, aldehidek, ketonok és fenolok keletkeznek; a nitrogén-
tartalmu alkotékbdl ketonok, pirrolok, pirazinok és piridinek; a
lipidek kiilénféle aldehidek és ketonok prekurzorai lehetnek, mig
a klorogénsavakbdl fenolvegyiiletek alakulnak ki [14, 15].

A porkolés koriilményei, elsGsorban a h6mérséklete és id6-
tartama dontd jelent§ségii az aromakialakitds szempontjdbdl. E
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két paraméter alapjdn kiilonboz8 porkolési és kdvétipusok 1é-
teznek a ldgy porkolésii cinnamon kdvétdl egészen a nagyon in-
tenziven porkalt olasz kdvéig. Vizsgélataink sordn EtiGpia Sida-
mo korzetébdl szdrmazo, kiilonboz8 porkolést arabica kévé aro-
ma-osszetételét vizsgdltuk GC-MS mdédszerrel [16]. A kdvépor-
kolést laboratdriumi porkolGberendezéssel végeztiik, hdrom por-
kolési stilust alkalmazva: a cinnamon porkolés vildgosbarna ba-
bot eredményez, a folyamat dsszesen 5 percig tartott 160, 180
majd 200 °C-on. A bécsi porkolés végén kozépbarna bab a vég-
eredmény, mely 6 perc utdn alakult ki 160, 190, majd 200 °C-ot
alkalmazva. A francia porkolés végén keletkezett a legsététebb
barna szin, ezt a mdveletet dsszesen 7 percig végeztiik 160, 190
majd 200 °C-on. Az aromavizsgdlatokhoz sziikséges minta-el§-
készitésre desztilldciét haszndltunk. A kdvéporkolés jelentds il-
latanyag-termelGdést eredményezett: nagyszdmd j aromaalkotd
keletkezett, illetve szdmos vegyiilet intenzitdsa jelentGsen néve-
kedett (3. dbra).
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3. abra. A kavé aroma-Osszetételének valtozasa a porkolés soran
[16]

A porkolés erdsségének fokozdsa a keletkezett illatalkotdk sza-
mdt és intenzitdsdt is jelent§sen noveli. Ez a véltozds azonban
nem feltétleniil pozitiv az érzékszervi tulajdonsdgok szempont-
jabdl: mig a gyengén porkolt (cinnamon) minta illata jellegzetes,
kellemes, ldgy kavé jelleges volt, a bécsi porkolési kévé illatdban
a kdvé mellett mér kissé kesernyés jelleg is felismerhetd volt, a
francia porkoléssel készitett kdvé pedig kifejezetten kellemetlen
aromdval rendelkezett. A gyengén porkolt kévé illékony frakcié-
jdban 49 aromakomponenst azonositottunk. A kromatogramon
megjelend cstcstertiletek dsszegének 77,2%-dt az oxigén-, illetve
nitrogéntartalmu heterociklusos vegyiiletek alkottdk. A leginten-
zfvebb komponensek a 2-furdnkarboxaldehid (23,82%), az 5-me-
til-2-furfural (15,05%), valamint a kiilonboz§ pirazinok (29,95%)
voltak, ez utébbi vegyiiletcsoport igen nagy szdmban jelent meg,
Mindkét emlitett illatalkotd csoport a Maillard-reakcié terméke,
a porkolés hatdsdra jelennek meg a kévé ill6 frakcigjéban. Jelen-
tdsen hozzdjérulnak a jellegzetes kdvéaroma kialakitdsdhoz, pre-
kurzoraik szénhidrétok és nitrogéntartalmu dsszetevék (amino-
savak, trigonellin). A legnagyobb szdmban megjelend pirazinve-
gyliletek illatjellege tébbnyire diés, mogyords, porkolt-piritott jel-
legti [17, 18]. Viszonylag kis cstcsteriiletekkel megjelent néhdny
tovdbbi vegytiletcsoport (kénvegyiiletek, terpének, benzolgytirs
komponensek, aldehidek, ketonok, észterek, szénhidrogének) is
a kédvé ill6 frakcidjdban, bdr a jellegzetes, porkoltkdvé-aroma ki-
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alakitdsdban jétszott szerepiik valdszintleg kisebb az el6bb em-
litett két heterociklusos illatkomponens csoportokéndl. A bécsi
porkolést kdvéban az illatkomponensek szdma csaknem mésfél-
szeresére novekedett: 69 vegyiiletet azonositottunk, melyek koziil
40 a cinnamon kdvéban is megtaldlhatd volt. Az erdteljesebb por-
kolés hatdsara keletkez§ ,,1j” komponensek kozott szintén tald-
lunk nitrogén- és oxigéntartalmu heterociklusos vegyiileteket
(pirrolokat, pirazinokat, furdnvegyiileteket), de megjelent néhdny
kénvegytilet is. Ez utdbbi csoport kiilondsen jelentds lehet az aroma
véltozdsdban, mivel tagjai tébbnyire nagyon illataktivak, vagyis
jellegzetes illatuk mdr kis koncentrdciéban is érzékelhetd. Pre-
kurzoraik kéntartalmid aminosavak (cisztein, metionin) lehetnek,
melyek szintén részt vesznek a h6kozlés soran végbemend reak-
ciékban. A francia porkolési kdvé illatkomponenseinek szdma
2,5-szeres novekedést mutat a cinnamon kdvéhoz viszonyitva, a
valtozds a bécsi porkoléstd mintdhoz képest is kozel 1,8-szoros.
Szinte minden vegyiiletcsoport tagjai szdmbeli és intenzitdsbeli
novekedést mutattak. Megjelent szdmos gytir(s keton, nagyszd-
mu pirrol- és piridinvdzas komponens, valamint furdn- és pirdn-
vegyiiletek nagy cstcsteriiletekkel. Uj vegyiiletcsoportként azo-
nositottuk a kinolinvdzas aromaalkotdkat. A vegyiiletcsoport tag-
jai kozott szdmos erds élettani hatdst komponens taldlhatd, igy
elképzelhetd, hogy a kdvé illé frakcidjdban azonositott kinolinve-
gyiiletek a tulzott hdterhelés miatt keletkez§ nemkivanatos 6sz-
szetevlk el6anyagai lehetnek. A benzolgytrts komponensek ar4-
nya is jelent§s novekedést mutatott a porkolés sordn. Az erdsen
porkolt kdvéban megjelent tovdbbd szdmos kellemetlen illatjelle-
gl Osszetevd is: az er@s, émelyitd jellegdi fenol és 4-metilfenol, a
dohos illatd 2-metilfenol és 3-etilfenol, valamint a kédtrdnyos-
gyogyszeres jellegti 3-metilfenol [17, 19]. E komponensek prekur-
zorai a nyers kdvéban a klorogénsavak lehetnek, melyek a por-
kolés sordn dtalakulva nemkivdnatos aromajegyeket alakithatnak
ki. Szintén a tulporkolést jelezheti a 4-etil-2-metoxifenol intenzi-
tdsdnak jelent§s novekedése is: ez a fiistos-flszeres jellegii ve-
gyiilet az antioxiddns hatdsu ferulasav bomldsterméke [18]. Az il-
lataktiv kénvegyiiletek koziil is megjelent néhdny kellemetlen il-
lattulajdonsdgu komponens: a zsiros jellegii 3-metiltiofén; a kel-
lemetlen, intenzfv aromdjd furfuril-merkaptdn; a vegyszerhez ha-
sonld illatd 2-propiltiofén; az égett-porkolt jellegl 3-acetil-2,5-
dimetiltiofén [17]. A nagyszdmu egyedi komponens nemkivéna-
tos aromajellegei, valamint a nagy intenzitdssal megjelend egyéb
komponensek egyardnt hozzdjdrulnak a francia porkolési kévé
kellemetlen érzékszervi tulajdonsdgainak kialakitdsdhoz: aromd-
ja intenziv, égett jellegt volt. Eredményeink tehdt aldtdmasztjdk
az érzékszervi jellemzGk alakuldsét: a porkolés erdsségének no-
velése egyértelmtien aromakomponens-generdl hatdsd. Az illat-
mindség azonban nem alakult az aromaalkoték szdmdval és
mennyiségével ardnyosan: ldgy, jellegzetes illatdval a gyenge por-
kolést kdvé bizonyult a legkellemesebbnek; a kozepes porkolési
kavé egy jo, a kereskedelemben sotétre porkolt kdvé mingségé-
nek felelt meg, mig az erdsen porkolt kdvé illata nagyon erdtel-
jes, kellemetlen volt [16]. Vizsgélati eredményeink 6sszhangban
vannak a szakirodalmi forrdsok adataival [11, 12, 14, 18], me-
lyekben szintén a kordbban emlitett vegyiiletcsoportok szdmdnak
és mennyiségének novekedését emlitik a kdvéporkolés sordn.
Egy mdsik vizsgédlatban kapszulds kdvék aroma-sszetételét ta-
nulmdnyoztuk szildrd fdzisd mikroextrakciés minta-elgkészitést
alkalmazva [20]. Hat kiilonb6z§ mintét vizsgdltunk: brazil, ko-
lumbiai, indiai, koffeinmentes és keverék kdvékat. A kdvék illé-
kony frakci6jdnak osszetétele meglehetdsen hasonld volt: a ko-
rdbban leirt vizsgédlat eredményeihez hasonléan a kromatogra-
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mokat a kdvéporkolés sordn keletkez§ furdnvegytiletek és pirazi-
nok uraltdk. A mintdkban gyakorlatilag ugyanazok az illatalko-
ték voltak azonosithatdk, és ardnyuk az dssz-aromdban is kozel
egyforma volt. A koffeinmentes kdvé illat-osszetételében sem ta-
ldltunk jelentds eltérést a tobbi mintdhoz képest. Vizsgédlataink
alapjdn a szdrmazdsi hely sem gyakorolt jelentds hatdst az aro-
mdra, csupdn egyes komponensek elgforduldsi ardnydban ta-
pasztaltunk eltérést. Ez az eredmény azonban akdr a minta-el§-
készitési mddszer kovetkezménye is lehet: az SPME-szédlak
ugyanis polaritdsuktdl fiiggden ,vélogatnak® az illé komponen-
sek kozil, igy elképzelhetd, hogy az dltaldnossdgban hatéko-
nyabbnak tekintett desztilldcids eljardsokat alkalmazva sikertil-
ne egyedi aromaalkotékat azonositani a kdvémintdkban. Ez
utdbbi feltételezést ugyanis — a szdrmazdsi hely hatdsdt az illat-
osszetételre — szakirodalmi forrdsok is igazoljék [8, 21].

A kakaé aromdja

A kakad novény (Theobroma cacao L.) magjébdl, a kakagbabbdl
késziil§ két legfontosabb koztes termék a kakadvaj és a kakad-
massza, melyek felhaszndldsdval dllitjak el a kakadport és a cso-
kolddét. Bér a kakadbab jelentds élettani hatdsokkal rendelkezik,
a bel6le késziilt termékeket mégis leginkdbb élvezeti értékiik mi-
att fogyasztjuk. Ez pedig azt jelenti, hogy a kakadpor illat- és
aromaanyagai fontos szerephez jutnak ezen élvezeti cikkek mi-
ndségének meghatdrozdsdban. Kereskedelmi forgalomban kii-
16nb6z§ zsirtartalmu kakadporok kaphatdék: a magasabb zsirtar-
talmdak dltaldban 20-22%, az alacsonyabbak pedig 10-12% ka-
kadvaj-tartalmuiak. A magasabb kakadgvaj-tartalmu termékek il-
lata a laikus fogyaszték szdmdra is érzékelhetGen intenzivebb,
aromdsabb. A kakadport a kakagbab fermentdldsa, szdritdsa és
porkolése utdn, az apritdst és hdntoldst kovet§en 4llitjdk eld fi-
nomapritdssal. A megfelel§ szemcseméret elérése utdn lehdtik és
szitdljdk, majd csomagoljdk [22]. A kakadbabban jelen 1év§ illat-
anyagok mennyiségét és mingségét alapvetden két dolog befo-
lydsolja: a kakadfa fajtdja, illetve a feldolgozds folyamatdnak
egyes lépései — kiilonosen a fermentdcié ideje és a porkolés [22—
24]. A folyamatok sorédn el§szor kialakulnak az aroma-prekur-
zorok (szabad aminosavak, révid ldnct peptidek, redukdlé cuk-
rok), majd ezt kévetGen, a porkdlés sordn maguk az illatkompo-
nensek is [25-28]. A jellegzetes kakadaroma a kordbban mdr em-
litett Maillard-reakcié kozben alakul ki [29].

A kakadporok vizsgdlata sordn az aromaanyagok kivondsdra
két médszert is kiprébdltunk: szildrd fdzisd mikroextrakciét és
vizg§z-desztilldciét. Mintdink kiilonboz§ gyédrtéktdl szdrmazd
zsiros és csokkentett zsirtartalmu kakadporok voltak [30]. Mind-
két tipust kakadporndl a desztilliciés eljrdssal tudtunk tobb il-
latalkot6t kivonni, és a komponensek intenzitdsa is jelent&sebb-
nek bizonyult. Mindegyik kakadpor illatosnak tiint, az azonosi-
tott aromavegyiiletek szdéma minden esetben 100 folstti volt. Va-
lamennyi kakadpor esetén a zsirsavak jelentek meg a legnagyobb
intenzitdssal, koziiliik is a gyakorlatilag illattalan palmitinsav do-
mindlt. A zsirsavak részben eredetileg is jelen vannak a kakad-
ban, de porkolés sordn is keletkeznek [27]. Nagy intenzitdsuk el-
lenére ezek az alkotdk — kiilonésen a hosszt szénldnctiak — nem
tdl illatosak, inkdbb enyhe, viaszos, zsiros-olajos jellegtiek [17]. Jel-
legzetes komponensekként jelentek meg a heterociklusos (nitro-
gén-, illetve oxigéntartalmu) vegyiiletek, melyek hdkezelés sordn
alakulnak ki, a Maillard-reakcid és kiilonboz8 gytirtizdréddsi re-
akcidk kovetkeztében [22]. Jelenlétiik a kakadporokban ezért csu-
pén azt jelzi, hogy hékezelésen dtesett termékrél van szd, mely-
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ben aminosavak és redukdld cukrok taldlhatdak. A termék készi-

téséhez felhaszndlt nvényi nyersanyagra ezek az ill6 vegytiletek
nem utalnak. Az emlitett heteroaromds vegyiileteken beliil a kii-
1onb6z§ pirazinok szdma és teriiletardnya volt a legjelent&sebb
illatjellegiik t6bbnyire dis, mogyords, piritott olajos magvakra
emlékeztetd [17]. Az alkalmazott desztillicids mddszerrel na-
gyobb szdmu pirazinvegyiilet nyerhetd ki a mintdkbdl, osszeha-
sonlitva a szildrd fdzisti mikroextrakciéval — ezt a megfigyelést
irodalmi adatok is aldtdmasztjdk [23, 29, 31, 32]. A zsirosabb ka-
kadpor szembetiing illatgazdagsdga a csokkentett zsirtartalmu-
akhoz képest részben e vegyiiletcsoport kisebb méltomeg, illé-
konyabb tagjainak koszonhetd: nagyobb szdmban és intenzitds-
sal jelentek meg ugyanis a kromatogramon ezek a pirazinvegyii-
letek, killonboz6 szénhidrogénekkel és aldehidekkel egyiitt. Vi-
szonylag nagy illékonysdguk miatt ezek az aromaalkotdk a zsir-
tartalom csokkentése sordn — amikor a kakaémasszabdl a kivédnt
zsirtartalmu kakadpornak megfelelGen kiilonboz6 mennyiségii
kakadvajat tdvolitanak el préseléssel [33] — részben vagy teljesen
eltdvoznak a termékbdl, ez lehet az oka a zsirszegény kakadpo-
rok gyengébb illatdnak. A terpénvegyiiletek nagyon elterjedtek a
novényvildgban: gyiimolcsokben, fiiszerekben gyakran jellegki-
alakité szerepiik van. Bdr a kakadporokban nem ezek a kompo-
nensek voltak domindnsak, valészintileg fontos szerepiik van a
kellemes illat létrehozdsdban: megjelent a fds, névényi jellegti o
és B-pinén; a fiszeres [3-mircén; a citrusos &-3-karén és dl-limo-
nén, a virdgos linalool és szdmos tovdbbi terpénvegyiilet, f6leg vi-
rdgos-gyiimolcsos jellegli monoterpének. A zsiros kakadpor aro-
magazdagsdgdhoz hozzdjdrulnak az észterek is: jelentds ardny-
ban azonositottuk ugyanis ezeket a vegyiileteket, a nagyobb mdl-
tomeg, kevésbé illékony zsiros, enyhe virdgos illattiakat és a ki-
sebb témeg, gyiimélcsos, boros, édeskés illatjellegtieket is [17].
A kiilonboz4 zsirtartalmu kakadporok illatosszetétele kozotti kii-
lonbségek tehdt azt sugalljdk, hogy a kakadvaj eltdvolitdsdval pér-
huzamosan szdmos aromaalkotd is elvész. Ennek készonhetGen
a csokkentett zsirtartalmu kakadéporok illata érezhet8en gyen-
gébb, karamellds-di6s-porkalt jellegiik enyhébb [30].

A tea aromdja

A tea a teanovény (Camellia sinensis) leveleibdl készitett forrd-
zat. A tealevél dsszetétele fiigg a novény fajtdjatdl, termdhelyétdl
és a feldolgozds mddjétdl is. A feldolgozdsi folyamat eltérd mér-
tékd lehet, ennek megfelelGen kiilonbozd teatipusok léteznek. Fe-
kete tednak a teljesen fermentdlt tedt nevezik. Tobb lépésben 4l-
litjék el§: a fonnyasztdst koveten a leveleket hengerelik, majd
fermentdljdk és szdritjék. A fermentdlds sordn alakul ki a tea jel-
legzetes aromdja: a folyamat sordn szinte az dsszes aromaanyag
mennyisége nd, és 4j vegyiiletek is képz&dnek. A félig fermentdlt
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(0oolong) tea elGdllitdsa fonnyasztdssal kezdddik, majd részben
(12-20%) fermentdljék. Ezt kovetSen hevitéssel ledllitjak a folya-
matot és sodorjdk a leveleket. A zdld tea készitéséhez a leveleket
fonnyasztjdk, majd hgvel (porkoléssel, gézoléssel) fixdljak az en-
zimmikodés ledllitdsa érdekében. Ezt koveti a sodrds és a szdri-
tds. A jellegzetes aromaanyagok nagy része a feldolgozdsi 1épé-
sek sordn alakul ki, csupdn kis hdnyaduk szdrmazik a friss le-
vélbdl [34]. A fehér tea készitése igényli a legkevesebb feldolgo-
zdsi 1épést: az 4j riigyek sziiretelését kovetGen a friss leveleket a
napon fonnyasztjdk és szdritjék, a leveleket viszonylag friss dlla-
potban hagyjék a zold és fekete tedkhoz képest. A bel6liik késziilt
ital halvdny szalmaszind, ize pedig kozelebb 4ll a friss tealevélé-
hez, mint a zold tedé [35].

A tealevél {6 Gsszetevii kozé tartoznak a fehérjék, aminosavak,
koffein, szénhidrétok és dsvdnyi anyagok. Az sszetételben nem
szerepelnek szdmottevd tomegben, viszont az élvezeti értéket
doént8en befolydsoljdk az ill6 komponensek. Sok kutatdst végez-
tek arra vonatkozdan, hogy az egyes aromahatdsok mely vegyii-
leteknek tulajdonithatdk [36, 37], de azzal kapcsolatban is, hogy
van-e egy-egy fajtdnak olyan jellemz§ — marker — komponense,
ami alapjdn azonosithatd, vagy az eredete bizonyithat6. Az aro-
ma kialakitdsdban az egyes alkotdk jelent§ségét nem abszolut
mennyiségiik, hanem illatkiiszb-értékiikhoz viszonyitott ard-
nyuk szabja meg. Az érzékszervi hatds és a mérhet§ osszetételi
adatok osszekapcsoldsdra t6bb mddszer is sziiletett. Taldn a leg-
gyakrabban haszndlt az Owuor Flavor index, (FI) melyet Owuor
és munkatdrsai [38] kimondottan a tedk aromaanyagainak érté-
kelésére dolgoztak ki. Eszerint az azonositott komponenseket két
csoportba soroljdk, a VFC (Volatile Flavour Compounds) I és VEC
IT kategéridkba. A VFC I-et alkotd vegyiiletek negativ hatdsiak
az aromdban, ezt a csoportot tilnyomd részben 6 szénatomos al-
dehidek és alkoholok alkotjék [39]. A VFC II csoport a virdgos,
édes illat kialakitdsdért felelds osszetevSket tartalmazza, ezek a
kellemes aroma alkotdi. A két csoport ardnya (VFCII/VFCI) adja
az ,aroma-indexet’. A magasabb aroma-indexszel rendelkez§ faj-
tdkbdl jobb mingség teafiivet lehet elgdllitani.

A Szent Istvan Egyetem Elelmiszerkémiai és Tépldlkozdstudo-
mdnyi Tanszéken évek éta folyik fajtaazonos tedk aromdjénak
osszehasonlité vizsgdlata [40] GC-MS miiszeregyiittessel, szi-
multdn desztilldciés-extrakciés minta-el6készitéssel. Az eredmé-
nyek jobb 6sszehasonlithatdsdga érdekében a kromatogramokat
a Tanszéken kidolgozott mddszer szerint [41] ,,aromaspektrum”-
md alakitva vizsgéltuk. Ezzel az dtalakitdssal a tomegspektru-
mokhoz hasonld jellé alakithaték a kromatogramok, és kikiisz-
obolhetdk azok a hibdk, amiket a minta-el6készités esetleges kii-
lonbségei, illetve példdul a kromatografids oszlopok dregedése
okoz. Aromavizsgélataink mintdi ismert eredet( és fajtaazonos,
j6 mingség tedk voltak: kiilonboz8 szdrmazdsi helyt fekete tedk
(Keemun, ceyloni, indiai, Darjeeling), valamint kinai oolong, z6ld
és fehér tea. A Keemun tedt (Camellia sinensis var. sinensis con-
var. forma-bohea) jellemz8en fekete tea készitésére termesztik.
Virdgaromdju, ezt magas geranioltartalménak koszonheti. A ted-
ban 90 komponenst azonositottunk megfelel§ biztonsdggal. A
O-oktalakton kékuszos, vajas, édes, gyiimélcsos izt ad a tednak,
ez a vegyiilet csak ebben a mintdban volt kimutathaté. Tobb olyan
benzolgytrls komponenst is taldltunk, amelyek elképzelhetGen
a feldolgozds sordn, a fermentdcid ledllitdsdra végzett siités so-
rdn keriiltek be a feny6fa fiistjébsl. Ezek nem tekinthet8k a tea-
fajtdra jellemz$ markervegyiiletnek, de a mérés érzékenységét jol
mutatjdk. A Ceyloni fekete tea alacsonyabb tengerszint feletti ma-
gassdgon terem, ezt a var. assamica tipusu teanovény adja. Eb-
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ben a tedban azonosithaté volt néhdny, csak a ceyloni termd-
helyrdl szdrmazé mintdban megtaldlt vegyiilet: a szafranal, a
cisz-3-hexenil-hexanodt, a cisz-3-hexenil izobutirdt és a cisz-3-
hexenil-butirdt, valamint az izoforon. Linalooltartalma nagyobb,
mint a Keemun tedé, linalool-oxidjai azonban kisebb mennyiség-
ben voltak jelen. Ezek az értékek dsszecsengenek a magasabb le-
vélillat-anyag tartalommal és jelzik, hogy a ceyloni tedk feldol-
gozdsi mddja kiilonbozik a kinai tedkétdl. Az indiai Assam tea a
Camellia sinensis var. assamica novénybdl késziil. A teafd aro-
ma-indexe (FI) 6,75, tehdt a VFC IL. csoportba tartozd, pozitiv il-
latokat hordozé vegyiiletek vannak benne tobbségben. Kimon-
dottan markervegyiiletet azonban nem sikeriilt az Assam tedban
azonositani. Jellegét a terpének és terpénszdrmazékok szabjdk
meg (71,86 teriilet% a kromatogramokon), illata ezért virdgos,
gytimolcsos. Legnagyobb relativ intenzitdssal a dl-limonén volt je-
len, a vizsgélt Assam tea limonéntartalma tobb, mint tizszerese
a tobbiének. Az Assam tea nemcsak aromadus, de mindségében
is kiemelkedik a fekete tedk koziil. A Darjeeling tedt India Nyu-
gat-Bengdl régidjdban termesztik. A névény a Camellia sinensis
var. sinensis kis leveld fajta. A nagyobb tengerszint feletti magas-
sdg miatti erGsebb UV-sugdrzds ellen a novény flavonoidokkal vé-
dekezik, a levélben flavonoid-glikozidok vannak, melyekbdl en-
zimes hidrolizissel szabadulnak fel az aromaanyagok, példdul a
linalool és a geraniol. Osszességében a Darjeeling tealevelet illé-
kony vegyiiletekben gazdagabbnak taldltuk, mint a t5bbi fekete
tedt. A vizsgdlt kinai Oolong tea nagy leveld, magas termet tea-
fa levele. Aromavegyiiletekben ez a teatipus bizonyult a leggaz-
dagabbnak. Erre az eredményre a gydrtdsi folyamat ad magya-
rdzatot: a zold tedra jellemzd friss, ide illatot adé komponensek
is megmaradnak, valamint a fermentdlt jelleg is jelen van. Kevés
alacsony forrdspontu vegyiilet taldlhaté benne, mert a friss levél
ezen Osszetevdi konnyen elillannak, illetve dtalakulnak a feldol-
gozds sordn. Mivel az Oolong tea a fermentdcié szempontjébdl a
fehér, illetve zold tea és a teljesen fermentdlt fekete tea kozott he-
lyezkedik el, mindegyik teafajta 9sszetevit megtaldljuk benne.
A dihidroaktinidiolid a fermentdlt tedk jellemz8 aromaanyaga,
ot-jononbdl keletkezik oxidaciéval. A vizsgalt mintdk koziil az Oo-
longban volt detektdlhaté legnagyobb mennyiségben. Nobumoto
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és munkatdrsai [42] szerint az Oolong tea jellemz& komponense
a nerolidol is, mely a fonnyasztds alatt keletkezik a levélben. Kel-
lemesen édes, virdgos, enyhén fds illatdval hozzdjérul az Oolong
tea kiilonleges aromdjéhoz. A fekete tedkban ez a szeszkviterpén
alkohol enzimes hidrolizissel szénhidrogénné alakul, farnezén ke-
letkezik bel6le, mely zoldes, fés illati. A mért teamintdk neroli-
doltartalma megfelel az irodalmi adatoknak: legnagyobb cstcs-
tertilet-ardnnyal (63,26%) az Oolong tedban taldlhaté meg a kom-
ponens. Markervegyiiletként ebben a tedban a 8-dekalakton és a
metil-antranildt azonosithaté. A furdnok kozil a dihidro-2-
metil-3(2H)-furanon szintén csak a félig fermentdlt tedban taldl-
hat6 meg, a tobbi azonositott furdn koziil pedig az 5-metil-2-
furdnkarboxaldehid és a 2-acetilfurdn ebben a tedban volt a leg-
nagyobb mennyiségben. A pirrolok kozétt is taldlhaté markerve-
gyiilet: a fermentdci6 sordn a Maillard-reakcidban keletkez§ 1-
etilpirrol. A pirazinok szintén hg hatdsdra keletkez§ vegytiletek.
A tedban azonositott komponensek koziil a metilpirazin a gli-
kézamin, etanolamin vagy szerin pirolizisével keletkezik. A 2,5-
dimetilpirazin és a trimetilpirazin a treonin pirolizistermékei,
mindhdrom komponens markervegyiilete az Oolong tednak.
Szintén egyediili komponens a 2,5-dietilpirazin és a 2-metil-5H-
6,7-dihidrociklopentapirazin, ez utébbi a siilt kenyér illatdt hor-
dozé molekula. A még jelen 1év§ pirazinok valamennyien az
Oolong tedban mutathatdk ki legnagyobb mennyiségben. Méré-
seink szerint a pirrolok és pirazinok markdns aromakomponen-
sei a félig fermentdlt tednak, jol jellemzik illattulajdonsdgait. A
kinai zéld tea a var. sinensis fajtdbdl késziil, ennek polifenoltar-
talma alacsonyabb, igy a bel8le késziilt tea izletesebb, nem annyi-
ra fanyar, mint a var. assamica. A vizsgélt kinai zold tea siitéssel
fixdlt keverék. Aromakomponenseinek szdma kisebb, mint a tobbi
vizsgdlt mintdé. A zold tedban a zsirsavakbdl szdrmazé hepta-
nal, oktanal, nonanal oktanal, 2-oktenal és (E,E)-2,4-dekadienal,
valamint a linolénsav autooxiddcids termékei koziil a 2-hexenal,
(EE)-2,4-heptadienal, (Z,E)-3,5-oktadién-2-on és (E E)-3,5-oktadién-
2-on taldlhaték meg nagyobb mennyiségben. Aromavegyiiletei a
z6ld tedk friss illatdt adjék, ehhez a fonnyasztds és siités sordn
keletkezd linalool, hotrienol, o.-terpineol, geraniol, o-jonon,
transz-B-jonon-5,6-epoxid, fitol és dihidroaktinidiolid virdgos,
gyumolcsos illata jarul. A kinai fehér tea a Fujian tartomdnyban
termesztett Camellia sinensis var. sinensis convar. khenghe bai
hao és convar. fudin bai hao fajtdkbdl késziil. Markerkompo-
nense a d-eudezmol. Aroma-osszetétele a friss tealevélhez 4l ko-
zel, mivel nem fermentdljdk, illatanyagai a hosszu fonnyasztds so-
rdn alakulnak ki. Aroma-indexe is ezt tiikrozi: az 1,58-as érték a
z6ld illatot hordozé komponensek nagy ardnyat mutatja. A he-
xdnsav, hexanal, hexenal, hexenol vegyiiletek és szdrmazékaik
mind a levél elsGdleges aromaanyagai és a friss, zold, {4 illat ki-
alakitdi a névényekben. A fonnyasztds sordn kialakulé médsodla-
gos aromakomponensek is azonosithatdk a fehér tedban. Kozii-
lik nagyobb mennyiségben a benzaldehid, linalool, hotrienol,
benzilacetaldehid, 2-feniletanol, o-jonon és dihidroaktinidiolid
vannak jelen.

A tedk ill6 frakcidjdnak vizsgdlata nemcsak a névényi nyers-
anyagrol, de a feldolgozds mértékérdl is informdci6t nyujt. A fe-
hér és zold tedk példdul aroméban szegényebbnek bizonyultak,
mint a félig fermentdlt és fermentdlt tedk. A fermentdlatlan tea-
fiivek viszont gazdagabbak illékonyabb, alacsony retencids idejt
komponensekben, melyek egy része jellegzetes zoldes, fiives illa-
tot ad a tednak. A fonnyasztds, fermentdlds és siités szdmos kom-
ponens mennyiségét megndoveli a tedkban, és 1j vegytiletek is ki-
alakulnak. A mennyiségi novekedés a pirazinok és pirrolok te-
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kintetében szdmottevs. E komponensek hé hatdséra keletkeznek
a Maillard-Strecker-reakcidk sordn, porkélt, mogyords, fiistos
aromdt létrehozva a tedkban. A gvajakol és a krezol szintén fiis-
tos, égett szagot kelt, és az Oolong, valamint a fekete tedkban
azonosithaté. Tovébbi jellegzetes ill6 alkotck a linolénsavbdl szin-
tetizdlédd jdzmondtok (jdzmonsav, cisz-jdzmon, metil-jdzmondt),
melyek a sériilt névényi részekben halmozddnak fel. A tea fel-
dolgozdsa sordn a levelek feltérése — mint mechanikai sériilés —
kivélthatja a jdzmondtok keletkezését, hiszen az enzimek a fel-
dolgozds végéig aktivak maradnak a levelekben. A hosszabb fel-
dolgozdsi folyamat a fekete tedk gydrtdsdndl nagyobb mennyisé-
gli jazmonsav keletkezését teszi lehet6vé. Az enzimek inaktivéld-
sa a fehér és zold tea el@dllitdsakor a lipdz enzim mtikodését is
gyorsan ledllitja, ezzel magyardzhaté az alacsonyabb jézmonsav-
tartalom. Ez a vegyiilet tehdt alkalmas lehet a fermentdcid fokd-
nak jelzésére. A fermentélds sordn a legtobb komponens meny-
nyisége ng a tedkban. Az aminosavak bomldsébdl ill6 anyagok
keletkeznek, ezek némelyike kdrosan, mdsok el6nydsen befolyd-
soljdk a tea mindségét. A glicin, alanin, valin, leucin, izoleucin és
metionin formaldehidet, acetaldehidet, izobutiraldehidet, izova-
leraldehidet, 2-metil-butanolt és metionalt képez. Ezeknek a ve-
gyiileteknek a feldusuldsa kedvez6tleniil hat a tea izének alaku-
ldsdra. A fenil-alaninbdl és a fenil-glicinb6l benzaldehid és benzi-
lacetaldehid keletkezik, mely vegyiiletek emelik a termék aro-
maértékét. A linalool — a friss tealevél egyik {6 komponense —
glikozidos formdban van jelen. Hidrolizise a teaf( apritdsa sordn
kezd8dik el, amikor a sejtek sériilése lehet§vé teszi a sejtnedv ki-
4dramldsdt, a lizoszomdlis enzimek kiszabaduldsdt és az enzim-
szubsztrat taldlkozdst. A napon torténd fonnyasztds a linalool
gyors oxiddciGjat eredményezi. A fermentdcid alatt az oxidok
mennyisége tovdbb nd egészen addig, mig siitéssel, szdritdssal az
enzimek nem inaktivdlédnak. A linalool és oxidjainak ardnydbdl
tehdt kovetkeztethetiink az oxiddcid fokdra. A fehér — Oolong —
fekete tea fermentdcids sorozat esetében kapott linalool/linalool-
oxidok ardny megfelel az irodalmi adatoknak, az oxidéci6 el6re-
haladdsdval a linalool-oxidok mennyisége né. A zold tea mérési
eredményei is a vdrakozdsnak megfelelGek, hiszen az emlitett
ardny 4,87, magasabb, mint a félig fermentdlt és fermentdlt te-
dkndl kapott érték, az oxidok kisebb mennyiségben vannak jelen
az Oolong és a fekete tedkhoz képest. Tovébbi kiilonbség, hogy a
cisz-jdzmon-, nerolidol-, indol- és fitoltartalom fermentdcié ha-
tdsdra ng. Eredményeink megegyeznek a thaifoldi tedk ill6 anya-
gainak vizsgdlati eredményével [43].

A tedk mingségének meghatdrozdsa tehdt nem egyszerd fel-
adat, a mindsitést részben objektiv médon miiszeres mérésekkel,
részben érzékszervi jellemzGk alapjdn végzik. Ez utébbi tulaj-
donsdgokat a teanovény fajtdja és termesztési koriilményei, va-
lamint a feldolgozds mddja egyiittesen hatdrozzdk meg. A kész-
termék mindsitése ma is elsGsorban érzékszervi birdlattal torté-
nik. A mszeres fizikai (szinmérés, teaital vezetGképességének
mérése) és az analitikai mérések (gdzkromatografids, folyadék-
kromatografids mérések, multielemes analizisek) nagyon gyak-
ran az érzékszervi vizsgédlatok kiegészitésére és megerdsitésére
szolgdlnak, objektiv adatokkal erdsitik meg a szubjektivebb ér-
zékszervi észleleteket.

Osszefoglalds

Szakirodalmi adatok és aromavizsgdlataink eredményei alapjdn
ldthatd, hogy a nyersanyagok aroma-gsszetétele jelentGsen kii-
lonbozik a feldolgozott termékétdl és a belSle késziils, fogyasz-
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tdsra keriild élelmiszerétdl. Az dltalunk vizsgélt novényi mintdk
jellegzetes aromdja a feldolgozdsi folyamatok jellemz§ 1épései so-
rdn alakul ki. A kdvé és a kakagbab esetén ez a porkolés, mig te-
4kndl a kiilonbozg mértékd fermentdlds, illetve szdritds. A ha-
sonlé feldolgozdsi eljdrdsoknak koszonhetd a szdmos kozos aro-
mavegyiilet azonositdsa a mintdkban, hiszen a jellegzetes illatal-
kotck ugyanazon prekurzorokbdl alakulnak ki példdul a hikeze-
1és sordn. A kozos aroma-osszetevék ellenére a kiilonboz8 ter-
méktipusok egyértelmien megkiilonboztethetSk illat alapjan, hi-
szen az aroma kialakitdsdban nemcsak az illékony frakcidban azo-
nositott illatalkoték mindsége, hanem mennyisége és egymdshoz
viszonyitott ardnya is fontos tényezd.
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M SZIE ETK Alkalmazott Kémia Tanszék

Elelmi polifenolok

ELELMISZER-ALKOTOK KEMIAJA

Egy sokszinti molekulacsoport

polifenolok emberi szervezetre gya-
korolt jétékony hatdsa régéta foglal-
koztatja a kutatdkat. Kozéjik tartozott
Szent-Gyorgyi Albert is, aki C-vitaminhoz
kapcsoldé kisérletei sordn megéllapitot-
ta, hogy citrus flavonoidoknak jelentds sze-
repe van az érfal egészséges dllapotdnak
meglrzésében [1]. (A citrusokbdl kivont
»citrin” nevd készitmény hatéanyagdt P-
vitaminnak nevezte. Azéta mdr megtud-
hattuk, hogy a citrusfélék jellemz§ flavo-
noidjai az un. flavanonok, melyek koziil
legnagyobb mennyiségben a heszperetin-
7-O-rutinozid (heszperidin) és a naringe-
nin-7-O-rutinozid (narirutin) fordul el8.
Ma mdr azt is tudjuk, hogy a polifenolok
nem esszencidlis tdpanyagok, azaz nem ala-
kulnak ki hidnybetegségek, ha tdpldlkoza-
sunkbdl mell§ziik Sket, ezért a vitamin ki-
fejezést ma mdr nem alkalmazzuk velitk
kapcsolatban. Ugyanakkor, Szent-Gyorgyi
nagyon is fontos megldtdsdnak nyomadn,
az dltala leirt, érfalfunkciékra gyakorolt
jotékony hatdsukon tul, az elmdult évtize-
dekben az élelmi polifenolok szdmos egyéb,
az emberi egészségre gyakorolt kedvezd
hatdsét vizsgéltdk. Epidemioldgiai és klini-
kai vizsgdlatok tucatjai igazoltdk a polife-
nolokban gazdag tdpldlkozds jétékony ha-
tdsdt egyes kronikus betegség megel§zé-
sében. Tobbek kozott a sziv- és érrendszeri
megbetegedések, egyes rdktipusok, vagy a
II-es tipust diabétesz megel§zése kapcsdn
létszanak valéban biztat6 eredmények. En-
nek igazi jelent§sége abban rejlik, hogy a
polifenolok megel6z8 hatdsukat naponta
fogyasztott tdpldlékaink részeként tudjak
kifejteni, és ha igy bdrmely kis mértékben
is hozzdjdrulnak ahhoz, hogy egyre hosz-
szabbod¢ kildtdsokkal jellemezhet§ éle-
tiink sordn minél tovadbb egészségesebbek
maradjunk, akkor ennek tdrsadalmi és gaz-
dasdgi el6nye egyardnt egyértelmfi.
De pontosan mely molekuldkrdl is van
sz6? Ezt kivénja dttekinteni ez a tanulmdny.
A polifenolok névényi eredeti mésodla-
gos anyagcseretermékek, és rendkiviil szer-

tedgazé molekulacsalddot alkotnak. Kémiai
értelemben taldn az egyetlen kozos sajdt-
sdguk, hogy taldlhat6 benniik egy benzol-
gylrd, melyhez egy (vagy tobb) hidroxil-
csoport kapcsolédik. Az irodalom tobb mint
8000 kiilonbsz§ ismert polifenolrdl szémol
be. Az egy aromds gy(r(t tartalmazd kis-
molekuldktdl az dsszetett csersavakig és
egyéb polifenol-szdrmazékokig a skdla szin-
te végtelen [2]. A névény szempontjabdl
vizsgdlva, a polifenolok legismertebb funk-
ci6i a novényi sériilések, novényi virusok
vagy mikrobdk okozta fert§zések elleni vé-
delemhez, a beporzé dllatok virdghoz csa-
bitdsdhoz, illetve a novény UV-expozicidja
elleni védekezéshez kapcsolddik.

A humdn szervezetbe a polifenolok né-
vényi eredetii élelmiszerekkel jutnak be.
Egy 2016-ban megjelent, tobb mint 36 000
ember részvételével zajlé, polifenol-fogyasz-
tdst vizsgdld tanulmany megdllapitotta, hogy
az eurdpai lakossdg korében a polifenolok
legf6bb forrdsai a kdvé, a gyiimolcsok, a
tea és a bor [3]. A kiilonboz§ régidkban,
kultdrdkban és demogréfiai csoportokban
meglévs fogyasztdsi mintdzatok kiilonbsé-
ge (példdul a kavé- és teafogyasztds) per-
sze befolydsoljék ezen f§ forrdsok sorren-
diségét, de nagy dtlagban tobb mint 400
féle polifenolt fogyasztunk, melyek koziil
mintegy 90-et napi 1 mg-ndl nagyobb meny-
nyiségben. Az 4tlag eurdpai fogyaszté ese-
tén a szervezetbe bevitt polifenolok mint-
egy felét un. nem flavonoid tipusu polife-
nolok teszik ki. Ennek a csoportnak a leg-
fontosabb szerepl§i — az sszes polifenol-
bevitel 27-53%-dt kitev§ — klorogénsavak.
Ezek jelentds része els@sorban a kdvéfo-
gyasztdsbdl szdrmazik. A polifenol-fogyasz-
tds mdsik legjelentGsebb csoportjt jelen-
tik a gytimolesokkel, zoldségekkel, olajos
magvakkal, borral, csokolddéval, fliszerek-
kel bevitt flavonoidok (flavonolok, flava-
nonok, flavan-3-olok, proantocianidinek).

Az iménti rovid felsoroldsbdl is latszik,
hogy a polifenolok szertedgazé csalddja
kiilénboz§ alosztédlyokba sorolhaté. A 6
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csoportok ismertetése eltt érdemes el§-
revetiteni, hogy a polifenolok elnevezése,
csoportositdsa sokszor illogikus, mert a
megismerésiik, felfedezésiik sorrendisége,
a hozzdjuk tdrsitott funkciék mind for-
maltdk a polifenolok ma haszndlatos neve-
zéktandt. A leginkdbb elterjedt némenkla-
tdra szerint a polifenolokat két nagy cso-
portra szokds osztani: a) flavonoidokra és
b) nem-flavonoidokra. A névényi alapu
feldolgozott élelmiszerekben — mint ami-
lyen példdul a fermentdlt fekete tea, a bor,
a kdvé, vagy a kakad - el6fordulhatnak az
endogén polifenolokbdl a feldolgozds so-
rdn képz3d§ tovébbi polifenol-alkotdk is.
Fontos tovabbd megemliteni, hogy a tdpld-
lékkal elfogyasztott polifenolok emésztése,
metabolizmusa sordn tovébbi polifenolok
keletkeznek, melyek fokozzdk a molekula-
csaldd osszetettségét [4, 5].

Flavonoidok

A flavonoidok olyan, 15 szénatomot tar-
talmazé vdzbdl dllé polifenolok, melyek-
ben két, 6 szénatomos aromads gyrfit egy
3 szénatomos, O-heterociklusos szerkezeti
rész kapcsol ossze. Ennek a C6-C3-C6 vdz-
zal jellemezhet§ f8 polifenolcsoportnak a
legfontosabb alosztdlyai a flavonok, a fla-
vonolok, a flavan-3-olok, az izoflavonok, a
flavanonok és az antocianidinek (1. dbra).
Tovébbi kisebb csoportnak tekinthet8k a
kalkonok, a dihidrokalkonok (itt a kozép-
s6 hdrom szénatomos szerkezeti rész nem
alkot zdrt gytr(it), a dihidroflavonolok, a
tlavan-3,4-diolok, illetve még tdgabb érte-
lemben a kumarinek (C6-C3 szerkezet) és
az auronok is.

A flavonoidok osztélyét az alap flavo-
noidvazat mddosité szdmos szubsztituens
teszi igazdn Osszetetté. Az alapvdzon —
valtozatos helyen (3, 5, 7, 3, 4, 5’ pozicié-
ban) és szdmban - taldlhaté hidroxilcso-
portok jelentette szubsztiticion tdl, ezen
csoportok tovébbi konjugdcidja rendkiviil
sokszind molekulacsalddot eredményez. A
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flavon
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flavonol

flavonoidvaz

- JLJ:“ J

antocianidin

N

i
hig
Q

flavanon

hidroxilcsoportok gyakran metilez§dnek,
illetve esetenként az alapvdzhoz - elsgsor-
ban az 5 és 8 pozicidban — izopentil- (pre-
nil-) csoportok is kapcsolddhatnak. A leg-
jellemz&bb szubsztituensek ugyanakkor
az alapvédzhoz kapcsol6dd killonboz8 6sz-
szetettségli szacharidmolekuldk. Az alap-
vézhoz kapcsolddd cukormolekuldk alkot-
ta molekularészt nevezziik glikdnrésznek.
A glikdnrész kapcsolédhat az alapvdz OH-
csoportjain keresztiil éterkotéssel, ez eset-
ben 0-glikozidokrdl beszéliink. Amennyi-
ben a glikdnrész az alapvdzhoz kozvetlen
C—C kotéssel kapcsolddik, akkor C-glikozi-
dokrdl beszéliink. Ez esetben a jellemz§
kapcsolédasi pont az alapvdz 6-os és 8-as

izoflavon

1. abra. A flavonoid-alapvaz
és a legfontosabb flavonoid-
alosztalyok alapvazai

g

UI

flavan-3-ol

szénatomja [6]. Elmondhatd, hogy a flavo-
noidok dontd tobbsége a novényekben jel-
lemzden inkdbb glikozid, mint glikozid-
rész nélkiili, un. aglikon formdban van je-
len. A kapcsol6dé glikdnrészt legtsbbszor
mono-, di-, tri-, esetleg tetraszacharidok
alkotjdk, legjellemz8bb alkotéelemeik a
gliikdz, a ramndz, a galaktdz, a xiléz és az
arabindz. A glikdnrészt felépit§ cukoregy-
ségek kapcsol6ddsi sorrendje, a cukoregy-
ségek kapcsol6ddsi pontjai (pl. 1—6, illet-
ve 1—2) a polifenolok véltozatossdgdt to-
vébb fokozzdk. Tipikus diszacharid a ram-
ndz- és glitkzegységbdl felépiil§ rutinéz
(oi-L-ramnéz 1—6 B-D-gliikoz), illetve a
neoheszperidéz. Ez utdbbi szintén egy ram-

2. abra. Néhany jellegzetes flavonoid-glikokonjugatum

OH

2 OH
o. |, B -D-gliikéz

HO

194 ¢
HO
S b Z:
OH
1
a-L-ramnoz
L) OH
kvercetin-3-O-rutinozid (rutin)
B-D-glitkéz OH ' _OH
HO =0 o o |
HO. P R
20 gy
D P
HO . OH O
a-L-ramnoz H OH

apigenin-7-0-neoheszperidozid (rhoifolin)
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k,--OH o-l-ramnéz o
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HOL . O At
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|

apigenin-8-C-glikozid (vitexin)

O
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o-L-ramnoz o-

ndz- és egy glitkézegységbdl épiil fel, de
o-L-ramnéz 1—2 B-D-gliikkéz formdban.
A diszacharidok koziil érdemes tovdbbd
megemliteni még a szoforézt (B-D-glii-
kéz 1—-2-D-gliik6z), amelyben egy [3-D-
glikkéz 1-es OH-csoportjdval kapcsolddik
egy o- vagy B-D-gliik6z 2-es OH-csoport-
jdhoz. Amennyiben a 2-es OH-csoporttal
kapcsolédé D-glitkéz or-epimer, akkor ot-
szofordzrdl beszéliink, illetve, ha a 2-es
OH-csoporttal kapcsolédé D-gliikéz [3-epi-
mer, akkor a diszacharidot B-szoforéznak
nevezziik. Az ismertebb diszacharidok ko-
ziil megemlitem még a szambubidzt (B-xi-
16z 1—-2 B-gliikéz), illetve a robinézt (ot-
L-ramnéz 1—6 B-D-galaktéz). E jellegze-
tes glikdnrészek szerkezetét néhdny flavo-
noid-glikozid példdjin szemlélteti a 2. 4b-
ra.

Nem ritka, hogy egy polifenol magmo-
lekuldhoz akdr t6bb ponton is kapcsoléd-
hat glikdnrész. [gy 0,0-diglikozidok, vagy
C,C-diglikozidok, illetve akdr 0,C-digliko-
zidok alakulnak ki. A hidroxilcsoportok és
a cukrok kapcsoldddsa a flavonoidok viz-
ben vald oldhatdsdgdt javitja, a metil- és
izopentil- (prenil-) szubsztituensek pedig
csokkentik azt. A flavonoidokhoz kapcso-
16d6 szacharidok OH-csoportjaihoz eltérd
helyeken és mintdzattal tovébbi alifds, il-
letve fenolsavak kapcsolédhatnak. Leggya-
koribb alif4s savak az ecetsav és a malonsav,
a fenolsavak koziil pedig a p-kumdrsav, a
kévésav, a ferulasayv, illetve a szinapinsav
7, 8].

A flavonoidok kozott a flavonol tipusu

OH

koH

T\;[j\ o T

[B-D-xiléz

cianidin-3-0-B-szambubiozid

o T

OH O f OH -
o B-D-glalaktoz
5<[ OH robinozid

~OH

-— --.0 1
HO

OH

OH

kempferol-3-O-robinozid-7-0-ramnozid (robinin)
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izoramnetin

HO\//\I,D | e R2 O\‘,//-EO”/\/ Rz
e N
hiR Lf il
OH O OH O
flavonol flavon
R, Ry Ry R,
kempferol H H apigenin H H
kvercetin OH H

luteolin OH H

miricetin OH OH

OCH, H

3. abra. Flavonol és flavon aglikonok altalanos szerkezeti képlete

és néhany jellegzetes képviseldjiik

aglikonok a ngvényvildgban a legszélesebb
korben eléfordulé flavonoid-alosztédlyhoz
tartoznak, az algdkon kiviil minden novény-
ben megtaldlhaték. A legismertebb flavo-
nolok a kvercetin, a kempferol, a miricetin
és az izoramnetin (3. dbra). A zoldségek-
ben, gytimélcsokben a flavonolok dltaldban
3-0-glikozid vagy 7-O-glikozid, illetve 3,7-
0-diglikozid forméban vannak jelen. Ez
utdbbi jellemz§ képviseldije a babfélékben
jellegzetes robinin, mds néven kempferol-
3-0-robinozid-7-O-ramnozid.

Zoldségekben, gyiimolcsokben az egyik
leggyakrabban el6forduld flavonoid-gliko-
konjugdtum a kvercetin-3-O-rutinozid, mds
néven: rutin. A kiilénboz§ flavonol 3- és 7-
0-glikozidokon kiviil jellemz§ képvisel§
még a hagymédban (Allium cepa) elGfor-
dul6 kvercetin-4’-0-glikozid, illetve a kver-
cetin-3,4’-0-diglikozid.

A flavon tipusu aglikonok szerkezetileg
annyiban kiilonboznek a flavonoloktdl,
hogy a C gytird 3-as szénatomja nem tar-
talmaz OH-csoportot. Legismertebb kép-
visel§ik az apigenin és a luteolin, melyek
fliszernovényekben, zellerben, illetve pet-
rezselyemben jellemz§ flavonoidok. Az O-
glikozildlt konjugdtumok jellemzgen 7-0-
glikozidok (pl. rhoifolin: apigenin-7-O-neo-
heszperidozid, vagy izorhoifolin: apigenin-
7-O-rutinozid), de ismertek mind az api-
genin, mind a luteolin esetén C-glikozidok.
Apigenin esetén ilyen példdul a vitexin
(apigenin-8-C-glitkozid), vagy az izovitexin
(apigenin-6-C-gliikozid). Luteolin esetében
pedig példdul az orientin (luteolin-8-C-glii-
kozid), illetve az izoorientin (luteolin-6-C-
gliikozid). A flavon C-glikozidok jellemz§-
en citrusfélékben, illetve Rooibos tedban
el6fordul flavonoidok. Citrusfélékben jel-
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4. abra. A (t)-katechin, (t)-epikatechin, (t)-gallokatechin

és (1)-epigallokatechin abszolut konfiguracidkat is
szemléltet6 szerkezeti képletei

lemz6 még a tobbszorosen metoxilezett api-
geninszdrmazék, a tangeretin, illetve a lu-
teolin tobbszordsen metoxilezett véltozata,
a nobiletin. A flavonol- és flavon-alosztély
jellegzetes aglikonjait foglalja ossze a 3. db-
ra.

A flavan-3-ol (flavanol) alosztdly a fla-
vonoidok legdsszetetteb csoportja annak
ellenére, hogy ez az egyetlen flavonoid-al-
osztaly, mely a novényekben jellemzGen
aglikon formédban van jelen. Legjellegzete-
sebb képvisel§ik a katechin és az epika-
technin, valamint a gallokatechin és epi-
gallokatechin. Mivel e komponensek C gyti-
riit alkotd szerkezeti részének minden ko-
tése telitett, a C gylrd 2-es és 3-as szén-
atomja is kiralitdskozpont. [gy minden fla-
van-3-ol monomernek négyféle izomerje
létezik. Katechin (és gallokatechin) esetén
a 2-es szénatomhoz kapcsol6dé B gytird és
a 3-as poziciéban 1év6 OH-csoport egy-
mdshoz képest cisz dlldsd. A transz élldsu
katechin C2 epimer az epikatechin, illetve
a gallokatechin C2 (transz) epimere az epi-
gallokatechin. Mind a cisz, mind a transz
dlldsu diasztereomernek van egy-egy to-
vébbi (+) és egy (-) optikai izomerje. Az S
konfigurdciéju 3-OH-csoporttal rendelke-
z8 38 enantiomerek a (+), mig az 3R kon-
figurdciéju enantiomerek a (-) jelzéstiek
[9]. A természetben a (+)-katechin (2R, 3S)
és a (-)-epikatechin (2R, 3R) izomerek a
gyakoribbak [10]. A legismertebb flavan-
3-ol izomerek szerkezeti képleteit a 4. dbra
mutatja be. A flavan-3-olok 3-OH-csoport-
jahoz észterkotéssel galluszsav is kapcso-
l6dhat, kialakitva igy a tealevélben legna-
gyobb mennyiségben elGforduld flavan-3-
ol galldtokat. Azon tdl, hogy a fent emli-
tett flavan-3-ol-molekuldk 6nmagukban
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(monomerként) is jelen vannak a novények-
ben, fontos és sszetett polifenolok a fla-
van-3-ol-egységek egymdshoz kapcsolédé-
sdbdl kialakulé proantocianidinek. A B ti-
pust proantocianidinek a természetben
gyakrabban el6fordulé két flavan-3-ol-izo-
mer, amelyek a (+)-katechin és/vagy (-)-
epikatechin kapcsoldddsdval jonnek 1étre
ugy, hogy az egyik (fels§) monomer 4-es
szénatomja €s a masik (alsé) monomer 6-
0s, vagy 8-as szénatomja kozott alakul ki
C-C kotés [11). Az A tipusu proantociani-
dinek monomerjei kozott tovabbi éterks-
tés taldlhatd. A proantocianidineket, me-
lyek akdr 50 monomerbél &ll6 oligomert is
alkothatnak, szokds kondenz4lt tanninok-
nak is nevezni. Ezek a nagymértékben hid-
roxildlt oligomer-struktirdk oldhatatlan
komplexeket képesek kialakitani példdul a
nydlban taldlhat6 fehérjékkel. Ez okozza a
huzéssdg, fanyarsdg érzékszervi élményét
példdul tea, kdvé, fanyar bogyds gyiimol-
csok, vagy borok esetén [12]. A kizdrélag
katechin- és epikatechin-monomerekbdl fel-
épiil§ proantocianidineket nevezziik proci-
anidineknek. A legtobb élelmiszerben ta-
ldlhat6 proantocianidinek azonban jellem-
zGen eltérd szdmban és mintdzattal hidro-
xilezett monomerekbdl felépiil§ heterooli-
gomerek [13].

Az antocianidinek alosztélya a novény-
vildgban széles korben jelen van, kiillons-
sen egyértelmd jelenlétiik gytimélcsokben,
virdgokban, ahol a piros, kék és lila szind
pigmentekként taldlkozhatunk veliik. Emel-
lett szintén megtaldlhaték a levelekben,
szérban, magokban és a gyokérszovetben
is. A ngvényekben jelentds szerepiik van a
novény erds fény elleni védelmében, ledr-
nyékoljdk a levelek mezofillum-sejtjeit, il-
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5. abra. Jellegzetes antocianidinek és piranoantocianinek altalanos szerkezeti képletei

és szubsztituciés mintazatai

letve szintén fontos szerepiik van a beporzé
rovarok virdghoz csdbitdsédban [10]. A leg-
ismertebb antocianidinek a pelargonidin,
a cianidin, a delfinidin, a peonidin, a petu-
nidin és a malvidin. A novényi szovetek-
ben glikozildlt formédban vannak jelen. Eze-
ket az antocianidin-glikokonjugdtumokat
nevezziik antocianineknek, vagy mds sz6-
val antocidnoknak. A szabad antocianinek
rendkiviil instabilak, és ezért konnyen deg-
raddlédnak. A stabilitdsukra hatdssal van el-
s@sorban a pH, illetve a h6mérséklet, a fény,
az oxigén, valamint enzimek és fémionok
jelenléte. Erdsen savas kozegben (pH < 2)
permanens kationos flaviliumion form4-
ban vannak jelen. A glikdnrész leggyakrab-
ban a 3-OH-csoporton keresztiil kapcsold-
dik az aglikonhoz, de szintén gyakoriak a
3,5 és a 3,7 diglikozidok. A leggyakoribb
antocianin a cianidin-3-0-gliikozid [14]. A
leggyakoribb kapcsolédé szacharid a glii-
kéz, noha ismertek ramnéz-, galaktéz-, xi-
16z- és arabinézegységeket tartalmazé an-

tocianinek is. A kapcsolédé diglikozidok
koziil ismert a rutindz, a szambubidz, a szo-
fordz, illetve a triglikozidok koziil a gliiko-
zil-rutinozid, a xilozil-rutinozid [15]. Az an-
tocianinek véltozékonysdgdt noveli, hogy a
kapcsol6dé cukorrész OH-csoportjait kii-
1onb6z6 savak észteresithetik. Ismertek
alifds savakbdl képz8dé§ acetil-, malonil-,
oxdl- és szukcinil-észterek, illetve gyakori-
ak a fenolsavakkal képzett észterek is. Ez
utébbiak esetén a p-kumdrsav, a kdvésav,
a ferulasav és a szinapinsav a jellemz§ részt-
vevék [8]. (8) Az antocianinek egy specidlis
csoportja a piranoantocianinek; ezek olyan
antocianinzdrmazékok, melyek antociani-
dinek és kisebb szerves molekuldk, mint
4-vinilfenol, pirosz§l8say, illetve flavonolok
kapcsoldddsdbdl jonnek létre. Ezeket elsG-
sorban borokban figyelték meg, és felte-
het8en az érlelés sordn keletkeznek [16]. A
piranoantocianinek az eredeti antociani-
dinmolekula C4 szénatomja és a C5-OH-
csoport kozotti ciklizdcidjdval képzddnek,

6. abra. Naringenin és heszperetin S és R enantiomerjei
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igy egy ujabb gytrtvel (D gytird) gazda-
gitva az eredeti szerkezetet. Vélheten a ki-
alakul6 D gytirtinek szerepe lehet a pirano-
antocianinek nagyobb stabilitdsdban [14].
Néhdny ismert antocianidin és piranoan-
tocianidin szerkezeti képletét szemlélteti
az 5. dbra.

A flavanon-alosztélyhoz tartozé agliko-
nok jellegzetessége, hogy hidnyzik a C gydrd
2,3 szénatomja kozotti kettds kotés, igy a
C2 szénatom kiralitdscentrum. Ebbél adé-
dé tovdbbi jellegzetesség, hogy a flavano-
nok nem plandris szerkezettiek. A legismer-
tebb aglikonok a naringenin és a heszpe-
retin, melyeknek a természetben féleg a
C2 szénatom S konfigurdciéban 1év§ enan-
tiomerjei fordulnak el§ [17]. A flavanon-
alosztdly jellegzetes aglikonjainak enanti-
omerjeit a 6. dbra szemlélteti. A flavano-
nok a citrusfélék jellemzd flavonoidjai. Leg-
nagyobb mennyiségben a heszperetin-7-
O-rutinozid (heszperidin) és a naringenin-
7-O-rutinozid (narirutin) fordul eld, elsg-
sorban a citrusfélék héjdban. A flavanon-
rutinozidok izetlenek. Ezzel ellentétben, a
flavanon-neoheszperidozid konjugdtumok,
példdul a keserd narancsban (Citrus au-
rantium) taldlhaté heszperetin-7-O-neohesz-
peridozid (neoheszperidin), vagy a grépf-
rit héjdban taldlhaté naringenin-7-O-neo-
heszperidozid (naringin) jellegzetesen ke-
seri izdiek [18].

Az izoflavon-alosztélyba tartozé agliko-
nokat a flavonoktdl az kiilonbozteti meg,
hogy a B gy(liri nem a C gytird 3-as szén-
atomjdndl, hanem annak 2-es szénatomjé-
ndl kapcsolddik. Az izoflavonokat kordb-
ban szinte kizdrdlag a hiivelyesek rendjébe
(Fabales) és a Pillangésvirdguak csalddjdba
(Fabaceae) tartoz6 novényekben irtdk le,
melyek legismertebb képviseldje a szdja-
bab (Glycine max). Ma mdr tudjuk, hogy
ezektdl nagymértékben eltérd novények-
ben, példdul egyes meggyfajtdkban is je-
lentGsebb mennyiségben lehetnek jelen
[19]. Jellegzetes képviselGik a genisztein, a
daidzein, illetve ezek kiilonboz§ glikozildlt
formdi. Szdjdban a legjellemz8bb glikokon-
jugdtum genisztein és daidzein 7-0-(6”-O-
malonil)gliikozid (7. dbra). A fermentdlt
készitményekben a végbemend hidrolizis
eredményeképpen aglikonok is jelen lehet-
nek.

Nem-flavonoidok

A tdplédlkozdsi szempontbdl legfontosabb
nem-flavonoid-alapvdzzal rendelkezd poli-
fenolokat szerkezetiik alapjdn tovébbi cso-
portokra szokds bontani. Az egyik nagy cso-
port a C6-Cl szerkezettel jellemezhetd hid-
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7. abra. A széjaban legnagyobb
mennyiségben eléfordulé izoflavonok

roxibenzoesav-szdrmazékok és ezek kon-
jugdtumai. A mdsik jelent§s csoportot a
C6-C3 felépitéssel jellemezhetd fenilpro-
panoid szerkezet( fenolsavakat, mds né-
ven hidroxifahéjsav-szdrmazékokat és kon-
jugdtumaikat tartalmazé csoport alkotja.
Szerkezetiik alapjdn szintén a nem-flavo-
noid tipust polifenolokhoz sorolandé a
C6—C3-C6 struktiirdval jellemezhetd stil-
bének, melyek legismertebb képviselGje a
transz-rezveratrol. A nem-flavonoid tipusu
polifenolok kapcsédn szintén meg kell em-
liteni még a C6—C2 szerkezettel jellemez-
het§ fenol-alkohol tipusu hidroxitiroszolt
(3,4-dihidroxifeniletanol), mely az olivale-
vél és -olaj egyik jellemz§ polifenol-ossze-
tevGje. A novényben a hidroxitiroszol ész-
teresitett formdjdban is jelen van, mely ész-
terek legfontosabb képviselje a hidroxiti-
roszol és az elenolsav-gliikozid alkotta ész-
ter, az oleuropein [20]. Meg kell azonban
jegyezni, hogy ezt az oliva jellegzetes ke-
sernyés izéért felelds un. szekoiridoid ti-
pusd molekuldt nem minden irodalom so-
rolja a polifenolok kozé.

A benzoesav-szdrmazékokat és a hidro-
xifahéjsav-szdrmazékokat dsszefoglaléan
fenolsavakanak tekinthetjiik. A fenolsavak
csoportjghoz sorolhatd tovdbbd szdmos olyan
molekula is, melyek a novényvildgban, igy
az elfogyasztott élelmiszerben eredendGen
nincsenek jelen, vagy jelenlétiik elenyészd.
A polifenolok mikrobidlis emésztése nyo-
madn azonban tovébbi olyan vegyiiletek ke-
letkezhetnek, mint péld4ul a fenilvaleridn-
sav, vagy a fenilecetsav és ezek kiilénbozd
pontokon hidroxilezett, metoxilezett szdr-
mazékai [2, 21]. A mikrobidlis metabolitok
keletkezésének részletei még tisztdzdsra
vérnak, azonban annyi tudhatd, hogy egyes
képvisel6ik példdul redukciéval (pl. dihid-
roferulasav) vagy ldncrovidiiléssel (hidro-
xifenil-ecetsav) jonnek létre.

Hidroxibenzoesav-szdrmazékok

A leggyakrabb hidroxibenzoesav tipust fe-
nolsav a galluszsav, mely a borban, a sz816-
ben, a tedban taldlhaté a legnagyobb meny-
nyiségben. A galluszsav-egységekbdl fel-
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8. abra. A hidrolizalhato csersavak (tanninok) épitéegységei: a galluszsav, a hexahidroxi-
difenilsav és az ellagsav (fent). Egy jellegzetes gallotannin, a pentagalloil-gliik6z és egy
jellegzetes ellagitannin, a punicalagin szerkezeti képlete (lent)

épiilé komplex struktdrdkat nevezziik hid-
rolizdlhaté csersavaknak vagy hidrolizal-
haté tanninoknak. A csersavak felépitésé-
ben galluszsav-épitGegységeken kiviil mo-
noszacharidok (dltaldban gliikéz) is részt
vesznek. A galluszsav-egységek vdltozatos
mddon, észterkotéssel kapcsolddnak a cu-
koregységhez. A hidrolizdlhaté csersavak
(tanninok) két alcsoportjdt szokds meg-
kiilonboztetni, a galluszsav-egységek tipu-
sa alapjan. Egyszer( vagy gallotanninok-
nak nevezziik azokat a csersavakat, ame-
lyekben a galluszsav-egységek egymdshoz
észterkotéssel kapesolddnak. Ilyen példa-
ul a pentagalloil-gliik6z, melyet egzotikus
gytiimolcsokben, példdul mangdban [22],
illetve egzotikus gyégynovényekben mu-

tattak ki [23]. Tdpldlkozdsi szempontbdl je-
lentgsebbek az ellagitanninok, vagyis azok
a csersavak, amelyekben az alap gallusz-
sav-épitGegységet egymdshoz biaril C-C
kotéssel kapcsolddé digalluszsav- (hexa-
hidroxi-difenilsav) vagy a digalluszsav-bi-
lakton- (elldgsav) egységek jelentik (8. 4b-
ra). Mint ahogy a hidrolizdlhat6 tanninok
neve is mutatja, ezek hig savakkal torténd
reakcidjuk sordn hidrolizdlnak - és a kon-
denzdlt tanninokkal (proantocianidinek-
kel) ellentétben — ekdzben monomer gal-
luszsav-, illetve a digalluszsav-egységek,
valamint ellagitanninok esetén, a digallusz-
sav-egység spontdn laktonizdciéjabdl 1ét-
rejovs vagy eredend@en szerkezetalkotd-
ként jelen 1év§ elldgsav-alkotdrészek sza-

9. abra. A klorogénsavakban leggyakrabban el6fordulé 1-L-kinasav, illetve hidroxifahéjsav-
szarmazékok, valamint a klorogénsavak harom jellegzetes képviseldje
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badulnak fel. Az elligsav énmagdban is
el6fordul, illetve ismertek metilezett, gli-
kozildlt és metoxilezett formadi is [24]. Az
elldgsav és ellagitanninok jellemz§ polife-
noljai a mélndnak (Rubus ideaus), a sza-
mdcdnak (Fragaria X ananassa), de meg-
taldlhatdk egyéb gytimolcsokben is, példdul
grandtalmaban (Punica granatum), di6-
ban (Juglans regia), mogyoréban (Corylus
avellana) valamint a tolgyfa hordéban ér-
lelt borokban [2]. Mind a kondenzdlt, mind
a hidrolizélhat6 tanninok képesek fehér-
jékhez kotddni és azokat kicsapni. Ezt a
tulajdonsdgukat hasznositottdk a brgydr-
tasban a cserzés sordn, illetve ez a tulaj-
donsdg jétszik szerepet a fanyarsdg érzék-
szervi élményének kialakitdsdban. A gyii-
molcsokben, illetve a magvakban taldlhat6
tanninkoncentrdcid, igy a hozzdjuk tdrsi-
tott fanyarsdg is csokken az érés elGreha-
ladtdval. A tanninok tehdt vélhetGen védel-
mi funkciéval is birnak a névény szdmdra,
ugyanis védik a még éretlen magot az id§
el6tti elfogyasztdstdl [10].

Hidroxifahéjsav-szarmazékok

A C6—C3 felépitéssel jellemezhetd fenilpro-
panoid-szerkezet( fenolsavakat — a cso-
porthoz tartozd fahéjsav (fenilpropionsav)
nyomdn - hidroxifashéjsav-szdrmazékok-
nak is nevezik. Elelmi névényekben leg-
gyakoribb képvisel§ik, a fahéjsav aromds
gytrdjének para, orto és/vagy meta hely-
zetd hidroxil- és/vagy metoxi-szubsztitu-
ensekkel rendelkez§ képviseldi, a p-kumdr-
sav, a kdvésavy, a ferulasav, illetve a szina-
pinsav. Ezek a hidroxifahéjsavak sokszor
kinasavval alkotott kiilonboz8 észter-kon-
jugdtumként fordulnak el§. A legjellem-
zGbb, legismertebb kinasav-kdvésav észter
a kinasav-5-kdvésav, melynek trividlis ne-
ve: klorogénsav. Ugyanakkor, a ,,klorogén-
savak’ gydjténév dlaldnos értelemben a ki-
nasav-hidroxifahéjsav észterek tdgabb ko-
rét is jelenti. Tovdbbi jellemz§ képvisel§
még a neoklorogénsav (kinasav-3-kdvésav),
a cinarin (kinasav-1,3-dikdvésav), illetve
acil-szubsztitensként egy-vagy tobb feru-
lasavat és/vagy p-kumdrsavat, esetleg szi-
napinsavat tartalmazé kinasav-észterek (9.
dbra). Meg kell jegyezni, hogy a klorogén-
savak nevezéktana nem egységes, ezért
télrevezetd is lehet. Ennek egyik természe-
tes oka, hogy e molekulacsalddnak — a klo-
rogénsavaknak — rendkiviil nagy szdmud
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(t6bb mint 300) szerkezetében és elfordu-
ldsdban is hasonld képviselGje van. Mdsik
oka, hogy a klorogénsavak ,,magjat” alko-
té ciklitolok szénatomjainak szdmozdsa-
ra vonatkozé szokdsok nem egységesek,
ezért a szubsztituensek kapcsoléddsi pont-
jainak meghatdrozdsa sem egységes az
irodalomban [25]. Bar az e targyban irdny-
ad¢6 TUPAC-definici6 érvényben 1év§ vilto-
zata 1976-os (1) kiaddsu [26], a természetes
modon népszerd és nagy multd trividlis el-
nevezésekhez, az 1976-os eldtti, attdl elté-
rd szisztematikus némenklatdrdt tarsitot-
tdk. Ennek kovetkezményeként az elneve-
zések sokszor manapsdg is megtévesztd
és hibds médon jelennek meg akdr rangos
kozleményekben is [27-29]. Tovébb fokoz-
za a nevezéktani inkoherencidt, hogy a
nagyszdmu klorogénsav-sztereoizomer ab-
szolut konfigurdcidjdnak megaddsdra ko-
rdbban nem rendelkeztiink egyértelmi
szabdlyokkal. E helyzetet szdndékozik tisz-
tdzni egy nemrégiben kozzétett javasla-
tunk [30]. A klorogénsavak élelmi nové-
nyeink koziil legnagyobb mennyiségben, a
z6ld robuszta kédvéban (Coffea robusta)
fordulnak el§. E névényben, illetve a bels-
le késziilt kdvéitalban el6fordulé kloro-
génsavakat tobben tanulmdnyoztak, rész-
letes ismereteket halmozva fel a teriletrdl
[31-37]. Ugyanakkor ma mdr tudjuk, hogy
egyéb novények, példdul a cseresznye, a
meggy, szintén érdemi mennyiség kloro-
génsavat tartalmaznak [38, 39].

Kovetkeztetés és kitekintés

A polifenolokhoz térsitott jétékony életta-
ni hatdsok megismerését célz6 kutatdsok-
ban fontos szerepe van annak, hogy rész-
letes ismeretekkel rendelkezziink az élel-
miszereinkben taldlhaté polifenolokrdél mind
mindségi, mind mennyiségi tekintetben.
Hiszen mint l4ttuk, az élelmiszereinkkel
rendszeresen fogyasztott polifenolok rend-
kiviil nagy diverzitdst mutatnak. Ezeket
informécidkat a gyakorlatban felhaszndl-
jak példdul epidemioldgiai vizsgdlatokban.
Ilyenkor az elfogyasztott polifenolok, va-
lamint a vizsgalat tdrgydt képezd kimene-
ti mutatck (pl. betegség vagy annak koc-
kézati tényezdjének megjelenése, fejlédé-
se) kozotti sszefiiggéseket vizsgéljdk. Be-
vett mddszertani gyakorlat, hogy a vizs-
gdlt populdcid dltal elfogyasztott polifeno-

lokat, azok tipusait és mennyiségét, az el-
fogyasztott élelmiszerek beltartalmi ada-
tait tartalmazé adatbdzisok alapjdn kal-
kuldljék a kutaték. Az adatbdzisok pontos-
sdga, részletgazdagsdga tehdt kulcsfontos-
sdgt annak érdekében, hogy a kalkuldlt
mennyiségek minél kozelebb dlljanak a va-
l6sdghoz. Szintén fontos az elfogyasztott
polifenolokrdl részletes ismerettel rendel-
kezni, a megfigyelt j6tékony biolégiai ha-
tdsok mogott meghizédé biokémiai me-
chanizmusok kutatdsa sordn. Ezeket ugyan-
is csak akkor lehetséges megérteni, ha pon-
tos ismereteink vannak azokrdl az alko-
tékrdl, melyeknek szerepet tulajdonitunk
a megfigyelt bioldgiai hatds kapcsdn. En-
nek gyakorlati jelent§ségét mutatja az is,
hogy az élelmiszerek egészségre gyakorolt
hatdsainak kommunikdcigjdra vonatkozd,
hatélyos eurdpai jogi szabdlyozds értelmé-
ben, csak olyan éllitdsokat szabad megfo-
galmazni, melyek tudomdnyosan kellgen
megalapozottak [40]. A tudomdnyos &lli-
tds megalapozottsdgét, igy az alkalmazni
kivént dllitds alkalmazhatdsdgdt az EU-
ban az engedélyezésért felel§s szervezet
(European Food Safety Authority, EFSA)
ajénldsa szerint csak akkor tekintik elfogad-
haténak, ha a kommunikdlni kivént hatd-
sért felelGs Gsszetevd, sajétsdg kellGen rész-
letesen ismert [41].

Végezetiil fontos azt hangstlyozni, hogy
a jelenleg rendelkezésre 4llé tudomdnyos
ismeretek alapjdn nagyon valészintinek
tlinik, hogy a polifenolok jétékony hatdsai-
nak kialakitdsdban kulcsszerepe lehet olyan
polifenol formdknak, melyek a tdpldlékul
szolgdlé novényekben eredenden nem is
voltak jelen. Szdmos kutatdsbdl ismert,
hogy az élelmiszereinkkel elfogyasztott po-
lifenolformék a legtsbb esetben az ordlis
fogyasztdst kovetGen, az emésztés és fel-
szivédds sordn jelentds dtalakuldson men-
nek keresztiil [21, 42]. A polifenolok vas-
tagbélben lejdtsz6d6 mikrobiota-katabo-
lizmusa sordn kialakuld polifenol-metabo-
litok tovabbi szereplékkel bévitik a jelenleg
is rendkiviil gazdag molekulacsalddot. Ez
utdbbi polifenolformdk részletes ismerete
szintén megkeriilhetetlen lépése lesz a po-
lifenolok j6tékony hatdsainak megismeré-
sét célz6 kutatdsoknak.

Koszonetnyilvénitds. A tanulmdny alapjdul szolgélé

kutatdst az Emberi Eréforrdsok Minisztériuma dltal
meghirdetett FelsGoktatdsi Intézményi Kivalésagi Prog-
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ram (1783-3/2018/FEKUTSTRAT) tdémogatta, a Szent Ist-
védn Egyetem novénynemesitéssel, novényvédelemmel
kapcsolatos kutatdsok témateriileti programja keretében.
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Aminosavak és biogén aminok

az €élelmiszer-minGség .
és -biztonsdg tiikrében

Bevezetés

Az élelmiszer-mingség és -biztonsdg meg-
itélésében a fehérjéknek, aminosavaknak
és szdrmazékaiknak, a biogén aminoknak
alapvetd szerepe van. Mindemellett nagy
jelent@ségtiek szdmos novényfizioldgiai fo-
lyamatban is.

Ezeknek a vegyiiletcsoportoknak a ku-
tatdsa tobb évtizedes multra tekint vissza,
de a még napjainkban is névekvd szamu

kozlemény mutatja a teriilet kiemelkedd
fontossdgét az djabb és djabb szempontok,
megolddsra vdré feladatok megjelenésé-
vel.

A Web of Science adatbdzis alapjdn az
utébbi 10 évben megjelent kozlemények
szdma az élelmiszerek aminosavtartalmdra
vonatkozdan 7962-rdl 17 024-re nétt. A {6
vizsgdlt élelmiszercsoportok a tejtermé-
kek, husok, husipari termékek, gabonafé-
1ék, zoldségek, gyiimoélesok és az alkoholos
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italok (bor, sor) voltak (1. dbra). A legtgﬁb
cikk a tejtermékekkel, koziilik is a sajtok-
kal foglalkozott. A biogén aminok esetén
az osszes kozleményszdm 311-r6l 564-re
nétt; legnagyobb hdnyadukat szintén a
tejtermékek képezik, de sok cikk foglalko-
zik a husipari termékek biogénamin-tar-
talmaval, els§sorban az j tartdsitdsi méd-
szerek hatdsvizsgélata kapcsdn. A jellemz§
élelmiszercsoportokra vonatkozé adatokat
a 2. dbra mutatja.
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Az aminosavak jelentGsége
az élelmiszer-mingsitésben

Az aminosavak az €16 szervezetek nélkii-
l6zhetetlen biomolekuldi. Az €16 szervezetek-
ben vagy fehérjékben kotott, vagy szabad
formdban fordulnak elg.

Tobb mint 6tszdzféle természetes ami-
nosav ismert, melyek koziil a fehérjék fel-
épitésében mindossze hiszféle o-L-amino-
sav vesz részt. Koziiliik 8 esszencidlis (va-
lin, leucin, izoleucin, fenilalanin, lizin, trip-
tofdn, treonin, metionin). Ezeket az emberi
szervezet nem képes elddllitani, igy a tel-
jes igényt a tdpldlékkal kell fedezni. A hisz-
tidin és az arginin szemiesszencidlis ami-
nosavak: a hisztidin a bélbaktériumok te-
vékenysége révén termelddik a bélben, mig
az arginin az ornitinciklusban folyamato-
san képz8dik, de a fehérje-bioszintézishez
sziikséges mennyiségiiket tédpldlékkal kell
biztositani.

Mivel egyes fehérjék aminosav-dsszeté-
tele genetikailag meghatdrozott, az azonos
eredet( élelmiszer-fehérjék aminosav-osz-
szetételében nincs nagy vdltozatossdg. A
kiilonboz8 eredetd (dllati, névényi) fehér-
jék eltéré aminosav-osszetételiik alapjdn
kiilonboz§ tdplaléértékdek.

Az aminosav-osszetétel alapjdn a fehér-
jéket teljes értékii (komplett) és nem teljes
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értékii (inkomplett) kategéridba sorolhat-
juk. A legtobb dllati eredett fehérje teljes
értékd (pl. anyatej, tojds), azaz aminosav-
osszetétele kielégiti az ember szdmdra sziik-
séges esszencidlis aminosav-igényt. Szd-
mos novényi fehérje ilyen vonatkozdsban
nem teljes értékd, példdul a gabonafehér-
jék lizintartalma kicsi, a hiivelyes nvények
kevés metionint tartalmaznak, a kukori-
cdban kevés a triptofdn és a lizin. A legki-
sebb mennyiségben el§fordulé aminosava-
kat limitdlé aminosavnak nevezziik

A fehérjék bioldgiai értékének megha-
tdrozdsdra t6bb mddszert dolgoztak ki a
20. szdzad mdsodik felében, amelyrdl sza-
mos Osszefoglalé mi olvashatd [1, 2]. A bio-
légiai érték szdmitdsdnak fénykora utdn
némi hanyatlds mutatkozott a mddszerki-
dolgozds és -alkalmazds teriiletén, de a
szdzadfordulét kovetSen ismételten eld-
térbe keriilt a tdpldlékfehérjék ilyen tipusi
jellemzése. A FAO/WHO dltal elfogadott
mddszer alapjdn a fehérjék bioldgiai érté-
két az emészthetséggel korrigdlt (protein
digestibility-corrected amino acid score,
PDCAAS) aminosav adatokkal jellemzik [3].

A szabad aminosavak el6forduldsa a
természetben tobb szdzra tehetd. Az élel-
miszerekben harminc-negyvenféle fordul
el8 leggyakrabban, és sokkal nagyobb vdl-
tozatossdgot mutatnak, mint a fehérjeépit

aminosavak. A szabad aminosavak meny-
nyisége és mingsége jellegzetesen kiilon-
bozik még az azonos tipust alapanyagok
(pl. his) eltérd fajtdi (pl. sertés, marha,
juh) esetén is, tovdbbd az élelmiszer-el§dl-
litds, a feldolgozds vagy a térolds korilmé-
nyei nagymértékben befolydsoljdk a ter-
mékek végsd szabad aminosav-osszetéte-
1ét. A szabad aminosavak jelentgsége igen
sokrétd, egyrészt a fermentdlt élelmisze-
reknél tépanyagforrdsként szolgdlnak az
erjeszt6 mikroorganizmusok szdmdra, mds-
részt kiinduldsi molekuldi szdmos élelmi-
szer {z- és aromaanyagainak, valamint a
biogén aminoknak, nem utolsésorban pe-
dig a mindségi és eredetvizsgdlatokban is
alapvetd fontossdguak.

Napjainkban néhdny nem fehérjeépitd
aminosav, példdul a GABA (y-aminovajsav),
vizsgélata élelmiszer-mindgsitési és tdpldl-
kozésfizioldgiai szempontbdl egyre nagyobb
hangsulyt kap. A GABA az agy gétlé neu-
rotranszmittereként kulcsfontossdgu az
idegsejtek ingerelhet§ségének szabdlyozd-
sdban. A kozponti idegrendszeri funkci6-
in tul kimutathat$ szdmos periférids sz6-
vetben (emésztSrendszer, hasnydlmirigy,
mdj, vese stb.). A GABA egészségvédd ha-
tdsairdl (vérnyomds-csokkentés, krénikus
betegségek kezelése, rdk kialakuldsdnak
lassitdsa) szdmos kozlemény jelent meg.
Emiatt egyre novekvd érdeklgdés meriilt
fel mind az élelmiszer-tudomény, mind az
élelmiszeripar részérél a megnovelt GABA-
tartalmd funkcionadlis élelmiszerek el§4lli-
tdsa irdnt [4, 5].

Az utébbi id6ben szdmos kozlemény je-
lent meg a megnovelt GABA-tartalmui élel-
miszerekkel kapcsolatban (barna rizs [6],
buzakorpa [7], sz6jabab [8], tejsavbaktériu-
mokkal fermentdlt élelmiszerek [9]).

A Magyarorszdg kiilonboz8 borvidékei-
16l szdrmazé borok szabad aminosav-6sz-
szetételét Osszehasonlitva, kiilonds tekin-
tettel a GABA-tartalomra (3. 4bra), meg-
dllapitottuk, hogy a magyar vorosborok
dtlagosan 26-53 mg/dm’ y-aminovajsavat
tartalmaznak, ami a francia vorésborok-
ban mért értékeknél (10-47 mg/dm?) ma-
gasabb. A fehérborok (20-112 mg/dm?®) 4t-
lagos GABA-tartalma meghaladja a vords-
borokét. A specidlis termesztési és feldol-
gozdsi technoldgia kovetkeztében a tokaji
borok 91-170 mg/dm* GABA-tartalma je-
lent§sen nagyobb, ezzel is hozzdjdrulva a
hungarikumnak szdmité termék egészség-
re gyakorolt pozitiv hatdsdhoz [10].

Az 1-aminosavakon kiviil a tobbnyire bak-
teridlis eredet( D-aminosavak is eléfordul-
nak a természetben. Ezek az aminosavak
féként a baktériumok sejtfaldnak alkotdi.
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3. dbra. Magyarorszag kiilonb6z6 borvidékeirdl szarmazoé borok y-aminovajsav-

tartalma

Az élelmiszerekben valé el6forduldsukrdl
az analitikai technika fejl6désének koszon-
heten egyre bgviilnek ismereteink. A p-
aminosavak vagy az elddllitds folyamadn,
vagy az €lelmiszer mikrobioldgiai mingsé-
gében bekovetkezett véltozds sordn az L-
sztereoizomer aminosavakbdl képzddnek
racemizéciéval. Jelenlétiik csokkenti az élel-
miszer-fehérje emészthet§ségét és az dt-
alakult aminosav felhaszndlhatésdgdt. El-
sGsorban azon élelmiszerek p-aminosav-
tartalma jelentds, amelyek el@éllitdsa so-
rdn hékozlést, lagos kezelést vagy fermen-
tdciét alkalmaztak [11].

A kemény sajtokkal végzett kutatdsi ered-
ményeink azt mutattdk, hogy a szabad ami-
nosav-osszetétel és a p/L glutaminsav-, va-
lamint a p/L aszparaginsav-ardny jé para-
métere a parmezdn sajtok mingsitésének.
Az élelmiszerekben el6forduld p-aminosa-
vak mennyisége és mingsége nagymérték-
ben fiigg az el§dllitds korilményeitdl, igy
alkalmas lehet a mingség mellett az ere-
det meghatdrozdsara is [12].

A biogén aminok jelentdsége
élelmiszer-mindségi és -biztonsagi
szempontbdl

A biogén aminok az élelmiszerekben vagy
természetes alkotéként fordulnak eld, vagy
az élelmiszerek elGdllitdsa sordn alkalma-
zott technoldgiai miiveletek, starter kultd-
rdk, valamint a termékbe keriil§ szennyezd
baktériumok mikodése révén a jelen 1évg
szabad aminosavakbdl keletkezhetnek.

Az élelmiszer-biztonsdggal kapcsolatos
fontos problémakdr a biogén aminok sze-
repének tisztdzdsa az ételallergia, illetve
ételintolerancia kialakuldsdban. Médr Hip-
pokratész (Kr. e. 500) is tett olyan megfi-
gyelést, hogy bizonyos emberek a sajt fo-
gyasztdsa utdn megbetegedtek. A késGb-
biek sordn a sajtok nagy tiramintartalma
okozta megbetegedéseket ,,sajt-szindro-

maként” emlegették. Hasonlé mddon a
nagy hisztamintartalmu halak fogyasztdsa
utdn kialakult mérgezési tiineteket ,,scomb-
roid mérgezés” elnevezéssel illették.

A biogén aminok vazo- és pszichoaktiv
hatdsuknak koszonhetGen nagy mennyi-
ségben a szervezetbe keriilve kedvezGtlen
reakcidkat (fejfdjds, hasmenés, bérkiiités,
vérnyomds-ingadozds stb.) vélthatnak ki.

Szignifikdns kiilonbség van a két {6
élelmiszertipus, a novényi és éllati eredetd
élelmiszerek biogénamin-osszetétele ko-
z6tt. A novényi eredetd élelmiszerek f6ként
putreszcint, spermint és spermidint tar-
talmaznak, és 1ényegesesen kevesebb hisz-
tamint és tiramint, mint az éllati eredetdek.
A novényi eredet( élelmiszerek dltaldno-
san kisebb veszélyt jelentenek a biogéna-
min-tartalmukat illetGen, mig az dllati ere-
detd, f6ként fermentdlt élelmiszerek azok,
amelyeknek biogénamin-tartalma megha-
ladhatja a hatdrértéket [13].

Az egészséges szervezet szdmdra az amin-
oxiddz enzimrendszer a DAO (diamino-
oxiddz) és a MAO (monoamino-oxiddz)
elegend§ védelmet nytjt a mérgezés kiala-
kuldsa ellen. Abban az esetben, ha ez az
enzimrendszer valamilyen okbdl nem m-
kodik kielégitGen (genetikusan vagy gydgy-
szerek dltal gdtolt), akkor kisebb mennyi-
ség is betegség kialakuldsdhoz vezethet. A
toxikus dézis nagysdganak megallapitdsa
azonban nem egyszer(, mivel mds-mds
hatdrértékek érvényesek az aminokra ér-
zékeny és az egészséges személyek eseté-
ben. Jelenleg csak a hisztaminra és tiramin-
ra dllapitottak meg tolerancia-hatdrérté-
ket. A t6bbi aminra a toxikus ddzis nagy-
sagdt illetSen igen hidnyosak az ismeretek.

Az Eurépai Uni6 haltermékekre 100-
200 mg/kg, fermentdlt élelmiszerekre 200-
400 mg/kg hatdrértéket dllapitott meg [14].
A hisztamintartalomra vonatkozé hazai
rendelet [15] 200 mg/kg-ban hatdrozta meg
a sajtokban megengedhet§ mennyiséget
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(bizonyos penésszel érlelt sajtok kivételé-
vel). Egyéb irodalmi adatok szerint a fels§
hatdr hisztaminra 100 mg/kg élelmisze-
rekben, és 2 mg/dm® alkoholos italokban
[16]. A tiraminra 100-800 mg/kg és 2-fenil-
etil-aminra 30 mg/kg hatdrértéket dllapi-
tottak meg [17].

Sajatos tulajdonsdguk révén a biogén ami-
nok alkalmasak az élelmiszer-elgdllitds, fel-
dolgozds és -tdrolds élelmiszer-higiéniai és
élelmiszer-biztonsdgi el§irdsainak kozve-
tett ellendrzésére is. Mindezek sziikségessé
teszik a biogén aminok élelmiszer-ming-
ségi szempontbdl val6 vizsgdlatat.

Az élelmiszerek mikrobioldgiai dllapota
és a biogénamin-tartalma kozotti szoros
Osszefiiggésre alapozva [18] létrehoztdk a
biogénamin-indexet (BAI) a halak frisses-
ségének, illetve romlottsdgi fokdnak meg-
dllapitdsdra.

BAI = (hisztamin + putreszcin + kada-
verin)/(1 + spermidin + spermin),

ahol a koncentrdciék mg/kg egységben
vannak megadva. Harom kategéridt hoz-
tak létre: 0-2 BAI kozott frissnek, 2-10
BAI kozott kissé romlottnak, 10 BAI felett
romlottnak mindsitették a terméket. A
kémiai elemzés eredményeit mikrobioldgi-
ai és érzékszervi birdlatokkal erdsitették
meg. A biogénamin-tartalom meghatdro-
zédsa gyors, kozvetett jellemz§ adatot szol-
gdltat a mikrobioldgiai édllapotrdl, a ter-
mék mingségérdl.

Az egyéb nagy biogénamin-tartalmu élel-
miszerre (sajtok, szaldmik) kapott tipikus
biogénamin-gsszetétel alapjdn a fenti in-
dexet médositani sziikséges, tobbek kozott
fontos a tiramin figyelembevétele is.

A biogén aminokkal kapcsolatos dssze-
foglald cikkiink [19] e kutatdsteriilet alap-
vet§ dokumentumavd vélt a tébb mint 700
hivatkozdsaval.

A biogén aminokkal foglalkozé kutatd-
si témateriilet jelenlegi fontossdgdt mutat-
ja az Eurdpai Biztonsdgi Hivatal (EFSA:
European Food Safety Authority) dltal 2010-
ben inditott, eurdpai élelmiszerekre vonat-
koz6 adatgyijtési akcid, amelynek célja a
hatdrértékek megdllapitdsa és a nemzet-
kozi szabélyozds kialakitdsdra. Laboratdriu-
munk kozel 3000 adattal jarult hozzd az
adatbank létrehozdsdhoz.

A felmérés feltdrta e kérdéskor bonyo-
lultsdgdt az élelmiszertipusok, alkalmazott
analitikai mddszerek stb. vonatkozdsdban,
igy csak dltaldnos megallapitdsok sziilet-
tek felvdzolva a tovdbbi teenddket a kuta-
tédsok és a szabdlyozds terén.

Tovébbi kutatdsokra van sziikség az aldb-
bi teriileteken: i) a toxicitds és a biogéna-
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min-koncentrdcidk kozotti osszefiiggés
megadllapitdsa a kiilonbozd élelmiszerek-
ben; ii) a biogénamin-képz§dés vizsgdlata
a fermentdlt élelmiszerekben az el@dllitdsi
folyamat sordn; iii) technoldgiai higiéniai
és/vagy élelmiszer-biztonsdgi kritériumok
megadllapitdsa; valamint iv) az analitikai
mdédszerek validdldsa, beleértve a szabvé-
nyositast és az eljardsok harmonizacidjat
valamennyi érintett élelmiszertipusra vo-
natkozéan [20].

Uj kutatdsi irdnyként az élelmiszerek
biogénamin-tartalmdnak csokkentése fo-
galmazddott meg, amely Uj élelmiszeripa-
ri technolégidk kialakitdsdra is lehetGséget
ad a kozeljovGben.

Elelmiszerek biogénamin-
tartalmdnak csokkentése

Az utébbi id6ben szamos kisérlet tortént
mind az élelmiszer-tudomédny, mind az
élelmiszeripar teriiletén az élelmiszerek
biogénamin-tartalmdnak csokkentése ér-
dekében. Ezek koziil igen hatékonynak
igérkezik az amin-negativ starterkulttrdk
[21, 22] vagy a probiotikus baktériumtor-
zsek és a starterkulturdk egytittes alkal-
mazdsa [23, 24], vagy a kis dézist gam-
ma-sugdrzds alkalmazdsa [25, 26].

Az élelmiszerek nagy hidrosztatikai
nyomdsu kezelésével (HHP) is szdmos ku-
tatds foglalkozik. Latorre-Moratalla et al.
[27] megdllapitottdk, hogy 200 MPa (10 min)
alkalmazdsa visszaszoritotta a romldsindi-
kétor putreszcin (Put) és kadaverin (Cad)
termel§dést a hiisokban, mig a spermidin,
spermin (Spm) és tiramin (Tym) képz§dé-
sét nem befolydsolta.

Sajdt kutatdsaink is megerdsitették, hogy
a szdrazkolbédszokban az 500 MPa (10 min)
kezelés csokkentette a Put és Cad képz§-
dését, mig a Tym és Spm képzddést serken-
tette 28 napos tdrolds sordn (+8 °C) [28].

A HHP-kezelés (500 MPa, 10 min) és a
szelektdlt starterkultira (Lactobacillus
curvatus 2770) hatdsét vizsgdlva a félke-
mény sajtok biogénamin- és szabad ami-
nosav-tartalmdnak véltozdsdra tdrolds so-
rdn (5 hét, 13 °C) megdllapitottuk, hogy az
5 hetes tdrolds alatt a kontroll sajtmintdk
szabad aminosav-tartalma nétt mind a
szelektdlt baktériumtorzzsel (L. curvatus:
648-2428 pg/g), mind a gydri starterkul-
tdrdval (Choozit 624-1431 pg/g) beoltott
sajtok esetében. A f§ szabad aminosav az
L. curvatus 2770 torzzsel beoltott sajtok-
ban a Glu, Orn, Lys, Leu és GABA, mig a
Choozit starterkultirdval beoltott sajtok-
ban a Leu, GABA, Phe, Orn, Gln, Asn és
Lys volt. A HHP-kezelés csokkentette a saj-
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4. abra. Csicseriborso-fajtak biogénamin-tartalma

tok szabad aminosav-tartalmdt a kontroll-
mintdkhoz képest (L. curvatus 40%-kal;
Choozit 29%-kal), de a tdrolds sordn meny-
nyiségiik novekedést mutatott.

A kontroll sajtmintdk biogénamin-tar-
talma ndtt a tdrolds sordn (L. curvatus:
25-40 pg/g; Choozit: 3-140 ug/g). A HHP-
kezelés hatdsdra csokkent a biogénamin-
tartalom az L. curvatus (70%-kal) és a
Choozit (33%-kal) starterkulturdkkal ké-
szitett sajtokban. A f§ biogén amin az L.
curvatus torzzsel készitett sajtokban a ka-
daverin (45%) és a putreszcin (38%), mig
a Choozit esetében a tiramin (68%) és a
hisztamin (15%) volt [29].

A sajtok biogénamin-tartalmanak csok-
kentésére irdnyuld, probiotikus torzsek
(Lactobacillus fermentum, paracasei és
curvatus) alkalmazdsdval folytatott tovabbi
kutatdsaink, az el6z6 kisérletsorozathoz
hasonldan, kedvez§ eredményt szolgaltat-
tak [30].

A biogén aminok élelmiszer-mindsités-
sel és élelmiszer-biztonsdggal 6sszefiiggd
jelentGségét bizonyitandé folyamatosan je-
lennek meg dsszefoglalé kozlemények [31,
32, 33].

Az élelmiszer-mingséggel és élelmiszer-
biztonsdggal osszefiiggd kutatdsainkat ki-
terjesztettiik a hiivelyesek szisztematikus
vizsgdlatdra. Az ENSZ Elelmezésiigyi és
Mez&gazdasdgi Szervezete (FAO) a 2016-0s
évet a Hiivelyes Termények Nemzetkozi Evé-
nek nyilvénitotta, hangstlyozva a novény-
csoport sokféleségét, értékeit, pozitiv ha-
tdsait. A hiivelyesek egyik legfontosabb
tdpldlkozds-élettani jelent&sége, hogy érté-
kes novényi fehérjeforrdsok. Fehérjetartal-
muk 17-30% kozotti, mely a gabonafélék-
ben mérhetd mennyiségnél lényegesen na-
gyobb. Nagy Gédbor Zsolt a hiivelyesek nép-
szerUsitésére, PhD-kutatémunkdjéhoz kap-
csolédva, elkészitett egy honlapot (wwwhu-
velyesekeve2016.hu), ami nagy népszer-
ségnek orvend. Az eddigi eredményeink
azt mutattdk, hogy a hazai csicseriborsé-

fajtdk esszencidlis aminosav-tartalma min-
den esetben meghaladta a 40%-ot. A bio-
gén aminok koziil a kedvezd hatdsu sper-
midin fordult el§ legnagyobb mennyiség-
ben (4. dbra) [34].

A szabad aminosavak és biogén
aminok jelentGsége a novények
kornyezeti stressztiirésében

A novényi stressztiiréssel kapcsolatos ku-
tatdsainkat az MTA ATK MezGgazdasagi
Intézetének (Martonvdsar) munkatdrsaival
kialakitott, kozel 30 éves egytittmiikodés
keretében miiveljiik.

A mezdgazdasdgi termelés szempontja-
bdl értékes novényfajok kornyezeti stressz-
tlirésének kutatdsa a Foldiinkén bekovet-
kezett szélsGséges idGjards-véltozdsok miatt
mind tudomdnyos, mind gazdasdgi szem-
pontbdl igen fontos. A stressztiirébb fajtdk
elgéllitdsa érdekében sziikséges megis-
merni azokat az alapvet§ dsszefiiggéseket
és kolcsonhatdsokat, amelyek a kornyeze-
ti stressz és a novény anyagcseréje kozott
fenndllnak. E bonyolult folyamatban alap-
vet§ szerepet toltenek be a kis molekula-
tomeg(i komponensek (aminosavak, bio-
gén aminok), amelyeket a novényi sejtek
a stresszhatdsokkal szembeni védekezés
sordn halmoznak fel, részben a vizvissza-
tartds, részben a membrdnstabilitds erdsité-
se és az orokitd anyag védelme érdekében.

A {6 tdplélékforrdsnak tekinthetd gabo-
naféle, a buiza sokoldalti felhaszndldsa meg-
koveteli a j6 beltartalmi mingségd, megfe-
lel termésmennyiségd és a kornyezeti
stresszhatdsoknak ellendll$ fajtdk nemesi-
tését.

A kiilonbozd abiotikus stresszhatdsok
egyik fontos kovetkezménye az oxidativ
stressz, melynek kdros hatdsait az antioxi-
ddnsok védik ki. A redoxrendszer szabad
aminosavakra kifejtett feltételezett szabd-
lyozé hatdsédt kiilonbozg fényviszonyok
(melyek kihatnak a reaktiv oxigénformdk
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mennyiségére) kozt nevelt bizaban, és az
antioxiddnsokra hidnyos [4df névények-
ben tanulmdnyoztuk. Az eltér§ stressztd-
résti buzagenotipusok dsszehasonlitdsdval
megdllapitottuk, hogy mely aminosavak és
poliaminok stressz dltal elgidézett koncent-
rdciévdltozdsai fiigghetnek ossze a stressz-
tirés mértékével.

Bizdban a fényintenzitdsnak és spekt-
rélis osszetételének (kék, voros és tdvoli vo-
ros komponensek ardnya) az antioxiddns
glutationra és a szabad aminosavak meny-
nyiségére kifejtett hatdsdt vizsgdlva meg-
dllapitottuk, hogy a fényviszonyok ezeket
a paramétereket jelent§sen befolydsoljdk
[35].

Vad tipusd ludfd és két antioxiddnsra,
az aszkorbinsavra és a glutationra hidnyos
vonalak 6sszehasonlitdsdval tovabbi bizo-
nyitékokat nyertiink arra, hogy a redox-
rendszerben bekovetkezd véltozdsok mé-
dositjak a szabad aminosavak mennyiségét
és ardnydt [36]. Ezt az eredményt megerd-
sitette, hogy a novények redukald- és oxi-
ddlészerekkel torténd kezelése is hasonld
eredményre vezetett. A legtobb kezelés no-
velte a stresszvdlaszban fontos Pro meny-
nyiségét a Pro szintézisében részt vevs en-
zimek génjeinek aktivdldsa révén.

Mivel a biiza 5A kromoszémdja fon-
tos szerepet jétszik a kiilénb6z4 abiotikus
stresszhatdsokkal szembeni védekezésben,
tanulmédnyoztuk, hogy ez a kromoszéma
befolydsolja-e a szabad aminosavak és po-
liaminok szintjének mdédosuldsdt az abio-
tikus stressz sordn. A kromoszéma hatds4t
a szabad aminosavak és a poliaminok szint-
jére a hideg, az ozmotikus stressz és az
abszcizinsav-kezelés (stresszvélaszt szabd-
lyozé névényi hormon) sordn 5A kromo-
széma szubsztiticiés vonalakban vizsgdl-
tuk. A mérsékelten fagyérzékeny Chinese
Spring fajtdt hasonlitottuk dssze egy érzé-
kenyebb és egy tolerdns vonallal. Hideg ha-
tdsdra a legtobb szabad aminosav meny-
nyisége nétt, azonban csak a Pro koncent-
rdcidjdnak vdltozdsa mutatott osszefiiggést
a fagytlirés mértékével [37]. Az 5A kro-
moszéma hosszu karjénak a szabad amino-
savak és a poliaminok stresszindukdlta vél-
tozdsait befolydsold régidjat delécids vona-
lak Gsszehasonlitdsdval hatdroztuk meg [38].
A szabad aminosavak koziil a Glu meny-
nyisége nagyobb lett a delécids vonalak-
ban, és a delécié befolydsolta a Pro, Arg,
Val és Lys koncentrdcidjdt is. A sostresszt
kovetGen a putreszcin és a spermidin meny-
nyisége kisebb lett a delécis vonalakban
a Chinese Spring fajtdhoz viszonyitva.

A szabad aminosavak mennyiségére egy
fontos jeldtvivd molekula, az NO is hatds-
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sal van, ahogy ezt kukoricdban ki tudtuk
mutatni [39]. Az NO-kezelés tovabb fokoz-
ta a Pro, Ile, Lys és Val mennyiségének s6-
stressz dltal el§idézett novekedését. A Pro
ozmotikumként jétszik fontos szerepet a
nagy mennyiségi NaCl kdros hatdsainak
kivédésben, és e folyamat szabdlyozdsdban
az NO is részt vesz. Mivel az NO befolydsol-
ta a séstressz sordn a Lys mennyiségét a
kukoricdban, a vdrakozdsnak megfelelGen
a bel6le képz8dd kadaverin koncentrdcié-
ja is nagyobb lett [40].

A novényi stresszvalasz kutatdsa sordn
kapott legjelentGsebb megallapitdsunk, hogy
Osszefiiggés van a stressztlirés mértéke és
egyes szabad aminosavak és poliaminok
mennyiségének stressz dltal elGidézett vél-
tozdsai kozt. Eredményeink jelzik a fény,
a redoxrendszer és a jelatvivé NO szabad
aminosavakra kifejtett lehetséges szabdlyo-
z6 hatdsdt.

Osszefoglalds

Az egészség és a helyes tépldlkozds kozotti
Osszefiiggés felismerése egyre inkdbb koz-
ismertté valik mind a tudomdny miiveldi,
mind a fogyaszték korében. A fogyasztéi
kereslet a j6 mindség és egészségesebb élel-
miszerek irdnt egyre dltaldnosabb. Annak
érdekében, hogy az élelmiszer-mindség és
élelmiszer-biztonsdg az egész élelmiszer-
elltdsi lancban megtarthaté legyen, tovab-
bi kutatdsok sziikségesek és jobb egyiitt-
miikodés az ipar és a tudomdnyos mithe-
lyek kozott.

Ami a jov6beni aminosavakkal és bio-
gén aminokkal kapcsolatos kutatdsokat il-
leti, még mindig sok a kihivds az élelmi-
szer-tudomdny és a novényfizioldgia terii-
letén.

Koszonetnyilvdnitds. A kisérleteket a Nemzeti Kuta-
tdsi, Fejlesztési és Innovdcids Hivatal (ANN117949, TET_
15_IN-1-2016-0028, EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00005
azonositdju pélydzatok) tdmogatta.
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kapcsolatos kutatdsok

T dpldlkozdsi szokdsaink, ételeink meny-

nyisége és mindsége nagyban befo-
lydsolja egészségiigyi dllapotunkat, épp
ezért a tudatos tdpldlkozdsnak a betegség-
megelGzésben kulcsfontossdgu  szerepe
van. Azok az élelmiszereink, amelyek bio-
aktiv komponenseket is tartalmaznak, po-
zitiv hatdssal lehetnek példdul az emész-
tésre, illetve csokkenthetik egyes betegsé-
gek kialakuldsdnak kockdzatat [1]. A gabo-
naalapu tdpldlkozds kultirdnk és minden-
napjaink része, épp ezért tépldlkozdstudo-
madnyi és technoldgiai szempontbdl is fon-
mennyiségi osszetételérél minél pontosabb
képet kapjunk. Kémiai-analitikai mddsze-
rek segitségével mér sokat megtudtunk a
gabondk makro- és minorkomponens-osz-
szetételérdl, és ez az ismeretanyag elGse-
giti a nemesitGk és a technoldgiai fejleszték
munkdjit. A termeszt6i, feldolgozdipari és
fogyasztdi igények miatt elGtérbe keriilt a
gabondk beltartalmi mingségének javitd-
sa, a bioaktiv komponensek jobb haszno-
sitdsa [2].

A bioaktiv dsszetevék az egyik lehetsé-
ges definici6 szerint olyan vegyiiletek, me-
lyek kis mennyiségben fordulnak el§ élel-
miszerekben és a humdn szervezet szémdra
egészségtdmogatd hatdssal rendelkeznek
[3]. Lehetnek novényi, dllati vagy mikrobid-
lis eredetd nem elsGdleges metabolitok,
esszencidlis vagy nem létfontossdgu kom-
ponensek. A névényekben ezen vegyiiletek
elsédleges funkcidi lehetnek a sejtkozi jel-
dtvitel és a védelem. Az egyes komponen-
sek mennyisége a kiilonboz§ szévetekben
eltérd lehet, magas szintjiik elsGsorban a
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reprodukcidhoz sziikséges novényi részek-
ben figyelhet§ meg, azaz a csirdban, gyo-
kércsucsban, levélhajtdsban, illetve a héj-
és héj kozeli rétegekben. Az emberi tédpldl-
kozds szempontjdbdl értékes bioaktiv osz-
szetevGk tobbek kozott elgfordulnak gyii-
molcsokben, zoldségekben, teljes ki6rlési
gabondkban, illetve gydgynovényekben és
flszernovényekben. Ezek bioldgiai hozzd-
férhet8sége és hasznosuldsa eltérd lehet,
gyakran azonnal felszivédnak és kifejtik ha-
tdsukat, illetve felszabadulhatnak az emész-
tés sordn vagy a vastagbél mikroflérdja
hasznosithatja Gket [4].

A bioaktiv molekuldk sszetétele és szer-
kezete nagyon véltozatos lehet, példdul to-
koferolok, polifenolok, izotiociandtok, ka-
rotinok, fitoszterolok, nem keményit§ po-
liszacharidok stb. tartoznak ide, lehetnek
koztiik hidrofil vagy lipofil vegytiletek. So-
kan koziiliik antioxiddns hatdsuak, igy a
szervezet redox-homeosztdzisat tdmogat-
jdk, és szdmos biokémiai folyamatot pozi-
tivan befolydsolnak. A bioaktiv komponen-
sek az élelmiszer-métrixban szabadon, il-
letve makromolekuldkhoz, szénhidrétok-
hoz, fehérjékhez vagy zsirokhoz kotétt for-
maban fordulhatnak el§ [5, 6].

Gabonatudomadnyi vizsgdlatok
a Miiegyetemen

Kutat6csoportunk a gabondk, illetve Grle-
ményeik és a bel6lik késziil§ termékek
osszetételének, tdpldlkozdsi értékének és
technoldgiai tulajdonsdgainak tanulmd-
nyozdsdval, valamint egyes élelmiszer-biz-
tonsdgi szempontbdl kritikus dsszetevék

(érzékenységet kivdltdk, allergének, anti-
nutritiv faktorok) vizsgélatdval és analiti-
kai eszkozrendszerének fejlesztésével fog-
lalkozik.

Ezen kutatdsok egyik kozéppontjdban a
pézsitflifélék csalddjéhoz tartozd Triticum,
azaz a buza nemzetsége dll, ahol az évez-
redek sordn természetes médon, illetve az
évszdzadok tudatos nemesitésnek koszon-
het8en szdmos faj és még tobb fajta ala-
kult ki, illetve szerepel a koztermesztés-
ben. Ismertebb fajok a kozonséges buza
(T. aestivum), a durumbuza (T. durum) és
a tonkolybuza (T. spelta). A rozs és a zab
szintén a pdzsitflifélék csalddjéba tartoz-
nak. A rozs (Secale cereale) a mésodik leg-
fontosabb kenyérgabona hazénkban is, emel-
lett takarmdnyozdsra is haszndljuk. Rend-
kiviil j6 alkalmazkoddképessége és fagytii-
rése miatt az északi orszdgokban volt ha-
gyomdnya termesztésének. Kozismerten
magas rosttartalma miatt szivesen hasz-
ndljdk diétds étrend részeként a rozsbdl ké-
sziilt kenyeret. A zab (Avena sativa) élelmi
rosttartalma szintén jelentds, meghatdro-
z6 rostosszetevije a B-gliikdn. Féként dl-
lati takarmdnyozds céljabdl termesztik, de
kedvez§ beltartalmi 6sszetétele miatt egy-
re elterjedtebb az élelmiszer céld haszno-
sitdsa is [7]. Természetesen a gabondk sok
fontos és kevésbé jelentds képvisel§jét —
példdul az drpa, rizs, kdles, cirok — ismer-
tethetnénk, és az dlgabondkrdl (amardnt,
hajdina, quinoa stb.) sem szabad megfe-
ledkezniink. Cikkiinkben azonban a fen-
tebb részletezett hdrom novényfaj szem-
termésének jellemzésével foglalkozunk.

Az 1. tabldzatban ldthaté az dltalunk
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BUZA ROZS ZAB
FEHERJE 11,0 + 1,0 12,9 0,1 14,56 + 0,7
ZSIR 2,25 +,025 2,4 £0,0 6,89 + 0,6
KEMENYITO 65,0 + 5,0 60,1+ 1,9 67,00 =+ 3,0
ROST 12,5+ 15 16,4 + 0,0 4,67 +0,1
ARABINOXILAN 6,25 + 0,25 10,1+ 0,9 L12 +0,1
FERULASAV 0,09 + 0,0 0,16 = 0,0 0,07 +0,01
B-GLUKAN 2,4+0,1 7.9 £0,2 4,14 +0,3
HAMU 1,85 % 0,45 L4 £ 0,0 2,67 £0,1

1. tablazat. Szarazanyagra vonatkoztatott teljes kiérlésii buza [8], rozs [9]
és az 6rlemények [7] 6sszetevdi g/ 100 g-ban

vizsgélt buza-, rozs- és zabmitdk teljes 6r-
leményeinek dtlagos dsszetétele. Elmond-
hatd, hogy a zabnak van a hdrom szemter-
més koziil a legmagasabb fehérje-, zsir-,
keményitd- és hamutartalma, viszont eb-
ben taldlhaté a legkevesebb rost. A gabo-
ndkban a legnagyobb mennyiségben el-
forduld szénhidrét a keményits, amely koz-
tudottan raktdrozo szereppel bir, emellett
a szénhidrdtok elldthatnak szerkezeti funk-
cidkat is. Ilyenek a nem keményitd szén-
hidrdtok (Non-Starch Polisaccharides, ro-
viden NSP), melyek a ligninnel alkotjék az
élelmi rostok csoportjdt. Az NSP-kompo-
nensek osszetételtd] fiiggd jotékony hatds-
sal vannak az emésztésre és ezdltal az egész-
ségre is. A nem keményitd poliszachari-
dok kozé soroljuk a B-glitkdnokat és az
arabinoxildnokat, melyek a gabondk koré-
ben a legjelentdsebb rostalkotdk, és emellett
bioaktiv tulajdonsdgokkal is rendelkeznek.

Az arabinoxildnok heteropolimerek, [3-
L4 glikozidos kotéssel kapcsoléds B-D-
xilopiranéz szdrmazékok polimerjei, ame-
lyek leggyakrabban o.-L-arabinofuranéz-

1. abra. Az arabinoxilanok szerkezete [12]

o
/
HsC
HO

zal szubsztitudltak a 3-as vagy a 2-es és 3-
as szénatomon. Az arabinéz/xil6z ardny-
nyal (A/X) jellemezhetjiik a polimer arabi-
nofurandzzal valg szubsztitudltsdgi fokdt.
Ezenkiviil a xil6zvdzhoz kapcsolédhatnak
D-gliikoronsav, galaktopiranozil vagy xilo-
piranozil csoportok is. Kisebb gyakorisdg-
gal megfigyelhetdk tovdbbd 2—-3 cukoregy-
ségbdl 4ll6 rovid oldalldncok vagy észter-
ként acetilcsoportok kapcsoldddsa is [10].

Az arabinoxildnok szerkezetét a 1. dbra
szemlélteti. Az o-L-arabinofuranéz egy-
ségekhez az 5. szénatomon észteresen kap-
csolédhat ferulasav vagy p-kumarin. A fe-
rulasav 6nmagdban is bioaktiv §sszetevi-
nek szdmit, antioxiddns hatdsu fenolos ve-
gyiilet, ami megkdéti a szabad gyokoket, ez-
zel csokkentve az oxidativ stresszt. Poli-
mer molekuldkhoz kitédve egymdssal ke-
resztkotéseket alakithatnak ki, ezzel 6sz-
szetett szerkezet formdlédhat erdsitve a
sejtfalat, de egyéb komponenseket is meg-
kothetnek [11].

Az arabinoxildn molekuldk oldhatdsag
szerint csoportosithaték. Egy résziik viz-

B-(1,4)
H

OH
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oldhaté (WEAX), mig a vizben nem oldha-
t6 arabinoxildn (WUAX) csak erds savak-
ban vagy lugokban oldddik. A kettd dsszege
adja a teljes AX tartalmat (TOTAX). A két
csoport arabinéz/xiléz ardnya és polimeri-
zdcios foka is eltérd, valamint az egyes szo-
vetekben kiil6nb6z8 ardnyban és osszeté-
tellel vannak jelen. Ezeket a tulajdonségo-
kat a genetikai hdttér, a fajtahatds nagy-
ban meghatdrozza, de a kdrnyezeti ténye-
z6k, példdul a napsiitéses 6rdk szama, a csa-
padék mennyisége, a talaj mingsége is sze-
repet jatszik [13, 14].

Az arabinoxildnok, mivel élelmi rostosz-
szetevGk, az ember szdmdra emészthetet-
lenek, viszont biztositjdk a béltartalmat, ini-
cidljék a bélmozgdst, tdmogatjdk a szerve-
zet egészséges mikodését. A WUAX gél-
képzé tulajdonsdga mellett képes megkotni
a karcinogén vegyiileteket. Prebiotikum,
képes stimuldlni a bélbaktériumok nove-
kedését, illetve aktivitdsdt. A WEAX j6 viz-
abszoprcids képességgel rendelkezik, ezdl-
tal szabdlyozza vagy befolydsolja a mono-
merek, a lipidek és a koleszterin felszivd-
ddsét, ennek koszonhet§en kedvez8en be-
folydsolja a vér glikkéz szintjét és az inzu-
lin vélaszt [15].

A bioaktiv komponensek dsszetételét és
mennyiségét meghatdrozza a genetikai hdt-
tér, nemcsak fajonként, de fajtdnként is
eltérések lehetnek. Az egyes buzafajtdkat
mdr szélesebb korben vizsgdltdk, de a zab-
és rozsfajtdk AX tartalmdrdl még kevés
adat 4l rendelkezésiinkre az irodalomban.
Munkdnk célja az arabinoxildnok mingsé-
gi és mennyiségi jellemzése és a fajok (bu-
za, 10zs, zab) és azok fajtdinak osszehason-
litdsa.

A kutatémunkdnkban felhaszndlt biza-
mintdk a martonvasari MTA Agrdrtudo-
madnyi Kutatékozpontbdl szarmaztak, ahol
célzott nemesitéssel kereszteztek két faj-
tdt. Az MV-Toborzé el6nyos szénhidrét-
osszetétellel rendelkez§ fajta, az dtlagndl
magasabb arabinoxildn tartalommal, mig
a TOMMI betegségekkel szemben ellendllé
fajta, melynek ugyan alacsony az AX tar-
talma, viszont gazdag egyéb bioaktiv kom-
ponensekben, példdul tokolokban. Mun-
kdnk sordn a két sziil§ és a 48 darab F9
generdciés keresztezési vonal fehérliszt és
teljesérlemény mintdit vizsgéltuk. A biza-
mintdk esetében a teljes kidrlést buzaliszt
(réviden TKBL) mellett a fehér buzaliszt
(roviden FBL) vizsgélata azért indokolt,
mert a malom-, siit6- és egyéb kapcsolédé
ipardgakban a kiilonboz§ fehérlisztek fel-
haszndldsa még mindig meghatarozé. Ezért
jelentds eldnyt jelentene, ha a magbelsd
rostosszetételében sikeriilne valtozdst elérni.
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TOTAX [%] WEAX [%] WUAX [%] TOT - A/X [-] WE - A/X [-]
. 5,81 - 7,56 0,33 - 0,75 - 0,47 - 0,58 0,5-0,6
Irodalmi adatok
1,35 - 2,75 0,30 — 1,40 - 0,50 - 0,70 0,40 - 0,50
L. 5,11 -9,41 0,50 — 1,11 4,21 - 8,89 0,51 -0,82 0,29 - 1, 07
Nemesitési vonalak
1,51 - 2,69 0,44 - 1,21 0,51 - 1,91 0,60 - 1,17 0,59 - 0,97
6,32 1,00 5,57 0,57 0,63
MV-Toborzé
2,24 0,95 1,29 0,60 0,61
6,95 0,62 6,36 0,56 0,86
TOMMI
1,90 0,63 1,28 0,73 0,90

2. tablazat. Buza teljesérlemény és fehérliszt irodalmi adatai [17-19] és a mintak mérési eredményei, a felsé sorokban a teljes-
6rlemény, az also sorokban a fehérliszt eredményekkel

A zab- és rozsmintdk a martonvasdri MTA
Agrartudomdnyi Kutatékozpontbdl, illetve
a szegedi Gabonakutaté Nonprofit Kft.-bgl
szdrmaztak. A zab pelyvds termése miatt
a pelyva elvtdvolitdsa sziikséges a szem-
termések Osszehasonlitd jellemzése érde-
kében. Ezért egy kisérleti laboratériumi
hédntoléval (Santec, VILI11) pelyvétlanitot-
tuk, majd dardléval (CEMOTEC, 1090
Sample Mill) §roltiik le a 11 zabmintdt. A
négy rozsmintdt szintén a CEMOTEC, 1090
Sample Mill dardléval Groltiik, és teljes 6r-
leményeikkel dolgoztunk.

Az arabinoxildnok mennyiségi megha-
tdrozdsdt Gebruers [16] munkdjdnak adap-
tdldsdval, gdzkromatografids méréssel vé-
geztiik el, savas hidrolizist és szdrmazék-
képzést alkalmazva a mintaelGkészités so-
rdn. A vizben oldhatatlan arabinoxildnok
kozvetlen meghatdrozdsa nem lehetséges,
mennyiségiiket a teljes és vizoldhaté AX-
tartalom ismeretében szdmitdssal kapjuk
meg. A vizoldhat és teljes arabinoxildn-
tartalom minta-el6készitése majdnem tel-
jesen megegyezik. A WEAX esetében els§
lépésként sziikség van egy hideg vizes ext-
rakcidra, a tovdbbiakban a lépések ugyan-
azok. Témény savas hidrolizissel a polimer
molekuldkat monomerekre bontjuk, me-
lyeket ezt kovet§en ligos kozegben redu-
kéljuk ndtrium-borohidriddel alditolokka.
N-metil-imidazol katalizdtor jelenlétében
ecetsavanhidrid hozzdaddsdval acilezziik.
A vizes kozegbdl diklérmetdnnal extra-
héljuk ki a mdr illékony alditol-acetdtot,
ami gdzkromatografids médszerrel mér-
heté.

A méréseknél ribéz bels§ és monosza-
charid-keverék standardokat, illetve min-
den méréssorozatban ismert dsszetételd,
un. bels§ anyagmintdt is haszndlunk, ez
utébbit a mérések mingségbiztositdsi 1épé-
seként. Mind a TOTAX, mind a WEAX
meghatdrozdsdndl a monomerek egyedi ér-
tékeibdl az A/X ardny szdmolhatd; ez a
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paraméter a molekulaszerkezet kozvetett
jellemzésére alkalmas.

A gézkromatografids mérést Perkin El-
mer Instruments, Clarus 500 Gas Chroma-
tograph miszer segitségével végeztiik. Az
elvélasztdshoz 250 °C-on termosztdlt Elite
17 (SN: 455178), 60 m X 0,25 mm X 0,25 pm
oszlopot haszndltunk. Az injektdldsi hg-
mérséklet 300 °C volt, 1 ul-s injektdlds és
1:8 splitardny mellett dolgoztunk. 300 °C-on,
léngionizdciés mddszerrel detektdltunk.

A teljes és fehér buzaliszt frakcidkra
vonatkozé eredményeket a 2. tabldzat-
ban foglaltuk 6ssze. A TOTAX eredmények
természetesen mindig magasabbak (kozel
egy nagysdgrenddel), mint a WEAX érté-
kek, ezért értelemszertien a WUAX ered-
mények is a teljes arabinoxildn-tartalom-
hoz hasonléan alakulnak. A teljes kiGrlésti
lisztek kozott tobb olyan minta is taldlha-
td, melyek TOTAX értékei mind a sziildk,
mint az irodalmi dtlag adatait is megha-
ladjdk. Az MV-Toborzé WEAX értéke is
magasabb az irodalmi 4tlagndl, igy nem
meglepd, hogy néhdny vonal eredménye is
ilyen irdnyban tér el. Azt is elmondhatjuk
tovdbbd, hogy a vonalak AX tartalmdnak
eredményei kozott akdr kétszeres szorzé
lehet. A nemesitési vonalak teljes arabino-
xildn tartalomra vonatkoztatott A/X ered-
ményei koziil néhdny meghaladta az iro-
dalmiakat, a WE — A/X ardnyok inkdbb ala-
csonyabb értékeket képviselnek.

A fehérlisztmintdk AX eredményei sok-
kal inkdbb esnek az irodalomban kozolt
tartomdnyokba. A mintapopuldcié majd-
nem felének magasabb a TOTAX értéke,
mint az eredetileg magasabb értékkel ren-
delkez8 sziil6é, az MV-Toborzéé. A kii-
lonbség a legkisebb és legnagyobb érték
kozott a teljes arabinoxildn tartalomra mds-
félszeres, vizoldhatéra nézve hdromszoros
volt. Ebbdl is lathatd, hogy mekkora kii-
16nbségek lehetnek az egyes vonalak és faj-
tdk kozott. Néhdny esetben a nemesitési

vonalak arabindz/xiléz ardnya magasabb
volt az irodalmi értékeknél. Az eleve nagy
szubsztitudltsdgi fokkal rendelkez§ TOM-
MI-tél magasabb eredményeket is mér-
tiink, a keresztezési vonalak fele megel§z-
te a TOMMI teljes arabinoxildn-tartalom-
ra vonatkoztatott A/X ardnydt. A vizold-
haté A/X-re nézve is a TOMMI a nagyobb
arannyal rendelkez§ sziil§, amité] csak 4
utéd értéke volt magasabb. Ezekbdl az ered-
ményekbdl is ldthatd, hogy a sziil6ktél, il-
letve akdr az irodalmi adatoktdl is lénye-
gesen eltérd AX Osszetételd és tartalmu
vonalak is létrehozhatdk célzott nemesités-
sel, de az azonositott vonalak stabilitdsdt
még éveken keresztiil kell vizsgdlni.

A fehérlisztek teljes arabinoxildn-ered-
ményei azért kisebbek, mint a teljes ki6r-
1éstieké, mivel a korpafrakcid eltdvolitdsdval
a héj- és héj kozeli rétegekben koncentrd-
lé6dott NSP komponensek nagy hdnyadadt,
igy az arabinoxildnokat is elvesztjiik. A viz-
oldhat¢ arabinoxildnok eredményei viszont
nem véltoztak jelentdsen, ebbdl is jol lt-
hatd, hogy a héj- és a héjkozeli részek sejt-
falalkot6 WUAX tartalma magasabb. A
szubsztitudltsdgi fokot jellemzd§ A/X ard-
nyokndl megfigyelhetd, hogy a teljes ki6r-
1ésti mintdkhoz képes kicsit magasabbak a
fehér lisztek eredményei. Ennek magyar4-
zata lehet, hogy a héjrészekben az alacso-
nyabb szubsztitudltsdgi fokkal a kisebb viz-
oldhatdsdgi tulajdonsdg erdsebb sejtfal-
szerkezetet eredményez, ami el6nyGs a mag
védekezési mechanizmusai szempontjabdl.

Az eredmények kiértékelésének kovet-
kez§ 1épésében kerestiik az arabinoxildn-
tulajdonsdgok kozotti esetleges osszefiig-
géseket. A buzafajtdkndl a TOTAX és TOT
— A/X kozott nem tapasztalhatd 6sszefiig-
gés. A vizoldhat6 arabinoxildn tartalom és
annak szubsztitudltsdgi foka kozott mind-
két buzafrakcidban sikeriilt kapcsolatot
felfedezni, a fehér liszt ezen két paramé-
tere kozotti kapcsolatdt a 2. dbra.
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A WEAX tartalom és WE — A/X ardny
kozott jol 1dthaté az ellentétes irdnyu ten-
dencia, a korreldcié a két paraméter ko-
z6tt —0,81, ami igen erds osszefiiggést je-
lent. A TKBL mintdkndl ugyanennek az
Osszefiiggésnek az egyiitthatGja —0,70. En-
nek a két tulajdonsdgnak az ellentétes moz-
gdsa arra enged kovetkeztetni, hogy na-
gyobb AX tartalom mellett a szubsztitu-
dltsdg és {gy az oldhatdsdg is csokken. A
fehérlisztnél csokkend WEAX szerint ren-
dezett eredményeknél a két sziil6fajta a
mintasokasdg két szélén, az MV-Toborzé
az elején, a TOMMI viszonylag a végén fog-
lal helyet. Ebbdl is ldthatd, hogy eltérd tu-
lajdonsdgokkal rendelkez§ két sziilgfajta
keresztezésébdl sikeriilhet akdr a sziil6knél
is kedvezébb szénhidratosszetétellel ren-
delkez§ vonalakat nemesiteni. Azt meg kell
emliteni, hogy vannak egyes tulajdonsd-
gok szerint kiemelked§ vonalak, viszont
olyanra nincs példa, hogy egy minta min-
den vizsgdlt tulajdonsdg szerint kiemelkedd
lenne. El kell donteni, hogy szdmunkra
melyek a legkedvez8bb tulajdonsdgok és
aszerint szelektdlni a vonalakat.

A buza-, rozs- és zabfajok mért eredmé-
nyeit a 3. tabldzatban osszegeztik.

A pelyvétlan zabmintdk TOTAX értékei
a TKBL-értékekhez képest jéval alacso-
nyabbak és viszonylag sztik tartomdnyon
be-lill mozognak. A TOT — A/X ardnyok
viszont hasonlitanak a bizdéhoz. A viz-
oldhat6 arabinoxildn eredmények a zab
esetében is kozel egy nagysdgrenddel ala-
csonyabbak voltak, mint a TOTAX érté-
kek. A vizoldhaté AX esetében a szubszti-
tudltsdgi fokot jellemz8 A/X értékek a bu-
zéhoz — és a rosthoz — képest nagyon ma-
gasak voltak, meghaladtdk jéval az iroda-
lomban kozolt eredményeket. A TOTAX
és TOT — A/X, illetve a WEAX és WE — A/X
kozott nem sikeriilt a bizdéhoz hasonld
osszefiiggéseket felfedezni. Ennek oka
részben lehet a lényegesen kisebb minta-
szdm is.

A rozsmintdk alacsony mintaszdmdnak
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2. abra. Buza fehérliszt mintak csokken6 WEAX tartalom (kék) szerint sorba rendezve,
melléjiik rendelve a WE - A/X aranyok (piros). A két sziil6 mas szinekkel kiemelve:
MV-Toborzo WEAX sarga, WE - A/X z6ld, TOMMI WEAX rozsaszin, WE - A/X lila

elsGdleges oka, hogy a koztermesztésben
megjelend rozsfajtdk szdma, illetve a ne-
mesitési tevékenység intenzitdsa hazdnk-
ban jelenleg a fenti két gabondhoz képest
lényegesen kisebb. Altaldnossdgban meg-
dllapithatd, hogy a rozs TOTAX értékei a
bizdhoz hasonlék, a WEAX eredmények
viszont jéval magasabbak. A teljes és viz-
oldhat6 arabinoxildn tartalmak arabinéz/
xiléz ardnyai is inkdbb a buizdéhoz hason-
litanak. Meg kell jegyezniink, hogy a rozs-
mintdk kis szdma miatt dltaldnosithaté ko-
vetkeztetéseket az értékekrél és a tartoma-
nyokrdl nem lehet levonni.

Az egyes fajok, illetve fajtédk arabinoxi-
lan-6sszetétele nemcsak tdpldlkozdstani,
hanem technoldgiai szempontbdl is fontos.
A vizoldhaté és vizben nem old6dé arabi-
noxildnok tdpldlkozdstanilag kedvezd kom-
ponensek, viszont a nagy WUAX tartalom
a vizzel gélt képezhet, amely neheziti a
technoldgiai feldolgozdst, ezért ilyen szem-
pontbdl nem feltétleniil el6nyds. A magas
vizoldhaté arabinoxildn-tartalom ugyan-
akkor noveli a vizabszorpcidt, a magasabb
szubsztitudltsdgi fok esetében az eldgazd-
sok nagyobb szdma miatt a vizoldhat6sdg
is javulhat. A megfigyelt WEAX és WE -
A/X forditott irdnyt tendencidja alapjdn
kivélaszthaték a magas WEAX és A/X ér-
tékd vonalak, ami segitheti a kedvez§ tdp-
ldlkozdstani és technoldgiai tulajdonsdgu
fajtédk kialakulds4t.

3. tablazat. A teljes kidrlésii buza, zab és rozs eredményeinek 6sszefoglalé tablazata

TOTAX | WEAX WUAX | TOT - A/X | WE - A/X
[%] [%] [%] [-] [-]
E‘fljes kidrlést | o 1 941 | 050~ 111 | 4.21-8.89 | 0.51-0.82 | 0.29 - 1,07
uza

Telics liorlés
b e 1050 23,69 0,00 - 0,23 | 243 -3,61 | 0,44 - 0,74 | 146 - 2,37
Teljes kidrlésii
rons 7,55-9,05 | L13-191 | 582-7,92 | 0,54 — 0,66 | 0,58 — 0,64
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Osszefoglalds

A gabondk arabinoxildn tartalmédnak meny-
nyiségi vizsgdlatakor jelentds véltozékony-
sdgot figyeltiink meg az egyes fajok, illet-
ve fajtdk kozott. Ezek az eredmények se-
githetik a nemesitdket, a szdmukra meg-
felel§ értékekkel rendelkezd vonalak kivé-
lasztdsdban, illetve tdmogathatjék a zab és
a rozs humdn céld hasznositdsénak bgvii-
lését. Emellett az egyes mért paraméterek
kozott feltdrt osszefiiggések értelmezése
segithet megérteni a rostok technoldgiai
tulajdonsdgokat befolydsolé hatdsait. Az
osszefiiggések ismeretében lehetségiink
nyilik a technoldgiai és tépldlkozdstani szem-
pontbdl is elényds termékek tervezésére és
kialakitdsdra.

Ehhez sziikséges az arabinoxildnok — és
egyéb rostosszetevék — mennyiségének
alakuldsa mellett azok mingségi jellemzd-
inek (pl. molekulaméret eloszlds, moleku-
laszerkezet, keresztkotések szdma és helye
stb.) tanulmdnyozdsa is. Ugyancsak izgal-
mas teriilet az egyedi szénhidrdt-, fehérje-,
esetleg lipid-osszetevdk vizsgdlata mellett
a mdtrixokat alkot6 dsszetevk kozotti kap-
csolatok, kolcsonhatdsok tanulmédnyozdsa
is. Ezek a kérdések hatdrozzdk meg mun-
kénk folytatdsdnak f6bb irdnyait.

Koszonetnyilvdnitds. Munkdnk kapcsolédik az ,,Uj
szempontok a bizanemesitésben: a bioaktiv komponens
dOsszetétel javitdsa és annak hatdsai (OTKA K112179)” pé-
lydzat, a ,,GalgaGabona projekt: Elelmiszerbiztonsagi, ag-
rotechnikai, feldolgozdstechnoldgiai és taplalkozdsi érték
novelését célzo fejlesztések a zab és rozs humédn céld
hasznositdsi feltételeinek javitdsa érdekében” cimt pro-
jekt (2017-1.3.1-VKE-2017-00004) és az Emberei Eréfor-
rédsok Minisztériuma dltal meghirdetett FelsGoktatdsi In-
tézményi Kivél6sdgi Program, BME Biotechnoldgia té-
materiileti programjdnak (BME FIKP-BIO) szakmai cél-
jai megvalésitdsdhoz.
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M SZIE Alkalmazott Kémia Tanszék, Peszticid és Mikotoxin Analitikai Kutatécsoport

Az 1gazi dtvéltozomuvészek:
peszticid-metabolitok

és maszkolt mikotoxino
élelmiszereinkben

Bevezetés

Az dtvéltozémiivészet minden testidegen
anyagra jellemzd, melyeket a szervezet nem
épit be szerkezeti elemeibe és energiafor-
rdsként sem haszndl fel. Testidegen jelle-
giik miatt ezektdl az anyagoktdl minden
élglény igyekszik megszabadulni, melynek
eszkoze az étvéltoztatds, vagyis transzfor-
mdci6 [1]. Testidegen anyagok kozé tartoz-
nak példdul a novényvédd szerek, de lehet-
nek testidegen anyagok a természet dltal
alkotott mérgek is, ilyenek a mikotoxinok.

A n6vényvéds szerek célja a kulttrnové-
nyeket kdrositd, azok életterét elfoglalé él6-
lények elpusztitdsa, gyéritése, riasztdsa,
vagy a kdrositék és novények életfolyama-
tainak szabdlyozdsa — beleértve a novény-
zet lombtalanitdsdt és leszdritdsat is. Az
alkalmazds célcsoportja alapjan elkiiloni-
tink tobbek kozétt gombairté (fungici-
dek), rovardl§ (inszekticidek) és novényirt6
(herbicidek) szereket [2]. A mikotoxinok
fonalas gombdk mérgez§ mdsodlagos anyag-
cseretermékei, melyeket elsGsorban Asper-
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gillus, Fusarium, Penicillium és Alterndria
fajok termelnek, jelentds élelmezés-egész-
ségligyi problémdkat és gazdasdgi kdrokat
okozva vildgszerte. A mikotoxinok a leg-
mérgez6bb természetes élelmiszer-szeny-
nyez8k, melyek nyomnyi mennyiségben is
karcinogén, immunszupresszdns, genoto-
xikus, neurotoxikus, teratogén vagy muta-
gén hatdst gyakorolnak az €l szervezetek-
re [3]. A gabonaféléket a szdnt6foldon és a
tdrolds sordn egyardnt fertézheti a fonalas
gomba, mely megfelel6 hdmérséklet és pa-
ratartalom mellett toxintermelést folytat
[4].

A Szent Istvan Egyetem Alkalmazott Ké-
mia Tanszékén e két vegyiiletcsoportra ird-
nyul6 analitikai mddszereket fejlesztiink,
vizsgdlataink els§sorban élelmiszer-mdtri-
xokra terjednek ki, emellett azonban az
élelmiszer-termelés egyéb alapanyagait —
példaul gombakomposzt, talajmintdk, vi-
rdgpor — is érintik. Azt gondoljuk, hogy
érdemes ezeket a vegyiileteket kozos, dtfogd
szemlélettel vizsgdlni, hiszen szamos kap-
csoldddsi pont fedezhetd fel koztiik.
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+ Mindkét vegytiletcsoport élelmiszere-
ink szennyez6i kozé tartozik, hiszen
testidegen anyagok.

+ J6 novényvédelmi gyakorlattal azon-

ban mind a termesztés, mind a rakta-

rozds sordn csokkenthet§ a csfraszdm,
ezdltal a toxintermelés lehetdsége. A to-
xinok megjelenését els§sorban a fun-
gicides kezelés hatékonysdga befolyd-
solja, de a kdrtevdk dltal okozott sé-
riiléseken is gyorsan megtelepednek a
gombdk, ezért a rovardl§ szeres, rag-
csdléirté kezelésre is gondot kell fordi-
tani. A gyomirté szerekrél azt mond-
hatjuk, kevéssé befolydsoljdk a toxin-
termel§ gombdk térnyerését, azonban
az étvdltoztatdsi folyamatra hatdst gya-
korolhatnak bizonyos adjuvdnsok. Ezt

a feltételezést késGbb fejtjiik ki részle-

tesen.

Analitikai szempontbdl mindkét ve-

gyiiletcsoport legf6bb kolcsonhatdsi fe-

lillete a novényi szervezet, ezért az el-
sGdleges vizsgdlatok novényi mdtrixra
irdnyulnak.
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« Altaldnossdgban tekintve a peszticid-
hatéanyagok és a mikotoxinok fiziko-
kémiai tulajdonsdgai, valamint mole-
kulaméretiik hasonld, ezért meghatdro-
zésukra gondolkodhatunk kozos, mul-
tikomponenses analitikai rendszerek-
ben, melyekre szdmos példét ldtunk
mdr a szakirodalomban [5, 6]. Kémiai
szerkezetiikben azonban fontos kii-
lonbségként jelenik meg a kialakuldsi
koriilmény: mivel a peszticidek nagy ré-
sze szintetikus vegyiilet, az optimélis
novényi ,felvehet§ség” dltal igényelt
kémiai szerkezet, valamint a hatdski-
fejtéshez sziikséges elektronviszonyok
szintetikus mddszerekkel tudatosan
szerkeszthet8k. Ennek fontos eszkéze
a halogénatomok (leginkdbb a klér-
atom) beépitése a molekuldba, ami nagy
segitség a tomegmérésen alapulé ana-
litikai médszereknél. A klératom jel-
legzetes izotépmintédzata alapjdn a ve-
gyiilet még dsszetett novényi mdtrixok-
ban is konnyen ,.tetten érhet§”. Mds-
fel6l a mikotoxinok a természet sziile-
ményei, ezért organogén elemekbdl (C,
H, N, O) épiilnek fel. Analitikai megha-
tdrozdsuk emiatt nehezebb feladat.
Mindkét csoportra — testidegen jelle-
giiknél fogva — jellemz§ az dtvéltozds
(transzformécid), amely biotikus vagy
abiotikus médon is lejétszédhat.

Nézziink néhdny példdt ezekre az dtvdl-
tozdsi folyamatokra el@szor a peszticidek
esetén. A kémiai novényvédelem legna-
gyobb kihivdsa a vizbdzisi anyagcseretér
elérése az él6lények dltal felépitett gdta-
kon keresztiil - ilyen a gombdk sejtfala, a
rovarok és a novények viaszos kutikuldja.
Ez a folyamat a hatGanyag-penetrécid, amely
segédanyagok alkalmazdsdval j6 hatdsfok-
kal megvaldsithaté. Amennyiben a méreg
sikeresen a sejtbe jutott (a célcsoport fiigg-
vényében legyen az novény, rovar vagy fi-
topatogén gombdk sejtje), a szervezet sza-
mdra nem maradt mds eszkdz, mint az 4t-
véltoztatds, azaz a metabolizdcio: elkiilo-
nithetd formdba kell hozni a testidegen mo-
lekuldt a sikeres elimindcié érdekében. Ezek
a biotranszformdciés folyamatok jellem-
z8ek és specifikusak minden él6lényben.
Az étvdltozds mdsik formdja nem ,,szdn-
dékos” folyamat, hanem a hatéanyagok
foto- és egyéb jelleg instabilitdsdval kap-
csolatos: abiotikus tényez8k (pl. napsugdr-
z4s) hatdsdra a kijuttatdst kovetGen bomldst
(transzformdcid) szenvednek. Ez egyéb-
ként cél is a modern névényvédelemben,
madskiilonben extrém hosszan a kornye-
zetben maradndnak a vegyszerek — mint a

Sords Jozsef munkdja

DDT esetében tapasztaljuk. A két folyama-
tot kozos kifejezéssel degraddcidnak ne-
vezziik. Jelen dolgozatban csak a biotikus
degradécidval, a metabolizmussal foglal-
kozunk.

A mikotoxinok termel§désének hason-
16 célja van, mint a peszticideké: a fonalas
gombdk okoldgiai versenytdrsaik ellen foly-
tatott kiizdelme. Bdr kétségkivil itt a ,,n6-
vényvédelem” mint feladat nem mertil fel.
Emiatt, kémiai szerkezetiik nem aszerint
alakul, hogy a n6vényi penetrdcié/felszive-
dds/transzlokdcié megvaldsuljon; a legfon-
tosabb a gyors sejtbe jutds és a hatékony
pusztitds. A megtdmadott él6lény sejtjein
beliil védekezésképpen elindul a biotransz-
formdcid, melynek termékei a mikotoxin-
metabolitok. Az analitikai kémia tudomad-
nya mdr mintegy 30 éve foglalkozik pesz-
ticid-metabolitok meghatdrozdsdval felis-
mervén azt, hogy toxikoldgiailag relevdns
szereplSk is lehetnek kozottiik. Erdekes,
hogy a mikotoxinok esetében — ez analiti-
kai szempontbdl fiatalabb tudoményterii-
let — ,maszkolt mikotoxinoK’ kifejezéssel
jeloljiik a metabolitokat, utalva arra, hogy
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az anyavegyiiletekre irdnyulé méréstech-
nika vaknak bizonyul eme mdédosult szer-
kezetekre.

A metabolitok keletkezése,
kémiai szerkezete

A metabolizmus a szervezetben tobb fézis-
ban jétszdédik le. Az els§ fézisu biotransz-
formdciéban oxiddzok, reduktdzok és hid-
roldzok vesznek részt. Ezek az enzimek oxi-
ddljak, redukdljék vagy mds folyamatban
dtalakitjdk a szubsztrdtnak tekintett toxi-
kus anyagot, bdr kétségteleniil az oxid4cié
a leggyakoribb dtalakitds. A mikroszom4-
lis oxiddz enzimeknek ugyanis nincs je-
lentds kémiai specificitdsa, ezért a legvél-

361



ELELMISZER-ALKOTOK KEMIAJA

tozatosabb kémiai szerkezetd vegyiiletek
dtalakitdsdra képesek. Az els§ fézisreakcié-
val kapcsolatban nem jelenthetd ki egyon-
tettien, hogy az a toxikus anyag hatdstala-
nitdsat eredményezi. S6t, ezekre a reakciok-
ra jellemzd lehet az aktivizalds, azaz a —
gyogyszertantdl kolcsonzott kifejezéssel él-
ve — a propeszticid-peszticid vagy proto-
xin-toxin dtalakulds. Erre mutatok példdt
a dimetodt-ometodt peszticid és zearale-
non - o-zearalenol mikotoxin 4talakulds-
ndl. A szerves foszforsav-észter rovarolg
idegméreg épp azért lehet szelektiv hatdsu
a rovarokban (emberben kevésbé haté-
kony), mert az 1. 4brdn bemutatott pro-
peszticid-peszticid oxid4cids reakci6 rova-
rok szervezetében nagyobb hatdsfokkal jat-
sz6dik le [7]. Az alkoholos csoporttal funk-
cionalizdlt o-zearalenol fézis 1. metabolit
osztrogén-mimetikus hatdsa fokozottabb,
mint a nativ toxiné [8].

A méreganyag metabolizmus mdsodik
tézisdban a molekula reaktiv csoportjai kon-
jugdlédnak (reakcidba lépnek) a szervezet
endogén anyagaival. Ezek az endogén anya-
gok fajtdl fiiggden kiilonboznek. A nové-
nyi szervezetben gliikozidos (a nagy cukor-
tartalmu novényekben leginkdbb), glitku-
ronsavas, aminosavas ¢s glutationnal vég-
zett konjugdcick figyelhet6k meg. Az dlla-
ti szervezet a konjugdcids reakcidkat z6m-
mel glikkuronid-, szulf4t-, almasav-, gluta-
tion-molekuldkkal hajtja végre. A konju-
gdci6 célja minden esetben a molekula viz-
oldékonysdgdnak novelése, midltal meg-
gyorsitja a vegyiilet kitirtilését/elkiilonité-
sét. Az aktiv csoportok, melyeken a kon-
jugdtumok kialakulnak, sokszor az I. f4-
zist metabolikus dtalakuldsok sordn kép-
z8dnek a toxikus molekuldn. Fontos ki-
emelni, hogy az éllati és az emberi szerve-
zetben kivdlaszté rendszer miikodik, mely-
lyel az dtalakitott termékek kitirithet6k. A
névényi szervezetben azonban ilyen lehe-
t&ség nincs, a novények a testidegen mo-
lekulédkat vakudlumokban vagy a sejtfalba
beépitve tdroljdk, ezzel elkiilonitve a viz-
alapd anyagcsere-tértgl. Ehhez gyakran
egy harmadik fazisreakciéban lejatsz6dé
biotranszformdciét is felhaszndlnak, ame-
lyek tulajdonképpen tovdbbi konjugécids
reakcidk. A 2. dbrdn ldthaté a két vegyii-
letcsoport esetén hasonléan lejdtszédé
biotranszformdcids reakcid. Floraszulam
novényirtd hatéanyag esetében az els§ fa-
zisreakciéban az aromds gytrd hidroxild-
cidja jatszddik le, melyet gliikdzkonjugdcid
kévet. Deoxinivalenol mikotoxin esetében
a hidroxilcsoportok jelenléte miatt az els§
tézisreakci6 kimarad, a gliikézkonjugdcié
az anyamolekuldn megtérténik.
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Felmeriil§ kérdés a transzformdcids ter-
mékek toxikoldgiai megitélése. Kétségki-
vill a metabolitok a novényben elsGsorban
detoxifikdcids céllal keletkeznek, dm azo-
kat az élelmi novényekkel egyiitt elfogyaszt-
juk. Szdmos esetben kimutattdk, hogy a
konjugdlt toxikus vegyiiletek az emberi/dl-
lati emésztés sordn hidrolizist szenvednek,
a felszabadult nativ vegyiiletek (anyave-
gytilet) toxikus reakciét valtanak ki [9].
Azdltal, hogy a metabolitok a n6vényi sz6-
vetben maradnak, a fogyasztdi kitettség
szempontjdbdl foglalkoznunk kell veliik,
ezért szermaradék vonatkozdsdban az anya-
vegyiiletekéhez hasonléan relevdns anya-
goknak tekintenddk.

A metabolitok helye
a maradékanyag-szabalyozasban

A novényvédd szerek engedélyezését szi-
gor ellendrzési vizsgdlatok kisérik, és ezek
alapjdn el6irjék a maradékanyagok maxi-
madlisan megengedhetd hatdrértékeit is
(MRL: maximum residue limit, 396/2005/
EU rendelet). A szermaradék definiciéja-
nak tehdt mindazon kémiai formdra vo-
natkoznia kell, melyek toxikolégiai szem-
pontbdl relevdansnak tekinthetd, ezéltal szd-
mos metabolitra is. Az eurépai gyakorlat-
ban ez a szemlélet peszticid vonatkozd-

sdban mdr megjelent, hiszen az MRL
mg/(nyers termék kg) hdnyadosban kife-
jezett szamérték a hatéanyagok mellett né-
hény esetben annak jél definidlt, relevdns
metabolitjdra is vonatkozik. A relevans me-
tabolit a definicié értelmében olyan meta-
bolit, amely bioldgiai hatdsdt tekintve az
anyavegyiilethez hasonlé tulajdondgu (bio-
l6giai aktivitdsa eléri vagy meghaladja
az anyavegyiilet biolégiai aktivitdsdnak
50%-dt) és/vagy toxikoldgiai/okotoxikold-
giai szempontbdl stlyos/elfogadhatatlan
tulajdonsdgokkal rendelkezik (mutagén,
genotoxikus, reprotoxikus) [10]. A relevan-
cia eldontése érdekében toxikokinetikai
vizsgélatokat végeznek mdr a készitmé-
nyek engedélyezése sordn, feltérképezik a
megjelend metabolitokat, majd ezek toxi-
citdsat is tesztelik [11]. A metabolitok ke-
letkezése és azok toxicitdsa azonban sok
tényez§ egyiittes hatdsdnak eredménye,
ezért szdmos bizonytalansdg neheziti a fel-
adatot.

A mikotoxin-maradék szabdlyozdsa az
Eurdpai UniGban, igy hazdnkban is néhdny
anyavegyiiletre és mdtrixra terjed ki (1881/
2006/EK rendelet). Metabolitok tekinteté-
ben - tudomdnyos ismeretek hidnydban —
eddig egyetlen esetben taldlkozunk hatdr-
érték-szabdlyozdssal: az aflatoxin B1 te-
hénben metabolizdlddva aflatoxin M1 me-
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tabolitot eredményez, amely a tejben kivd-
lasztédva toxikus kockdzatot jelent a fo-
gyasztokra [12].

A metabolit-maradékanyag
szabdlyozdsanak nehézségei

Mind a mikotoxin-, mind a peszticid-ma-
radékanyag szabdlyozasdban siirgetd igény
mutatkozik a metabolomikai megkaozeli-
tésre, mégis szdmos nehézség 4ll az objek-
tiv dlldsfoglalds utjdba. Ezek kozil muta-
tunk be néhédnyat.

A metabolitok azonositdsa

A méreganyagokra irdnyuld toxikoldgiai
vizsgdlatok gyakran nem a valddi kijutta-
tdsi/megjelenési kortilményeket tikrozik.
Ezeket a kisérleteket talajban, nvényben,
dllati szervezetekben is elvégzik radioaktiv,
jelzett izotépanaldgokkal. A f8 kérdés az,
hogy a laboratdériumi kériilmények sordn
keletkez$ metabolitok vajon in vivo is 1ét-
rejonnek-e. A metabolitok él§lény-specifi-
citdsdt is szdmitdsba kell venni: novényben
eltérd kémiai szerkezet(i degraddcids ter-
mékekre kell szdmitanunk, mint példdul az
azokkal tdpldlkoz6, szdmunkra pedig tép-
lélékul szolgdlé dllati szervezetekben. A né-
vényeken beliili fajspecifitds is jellemzd:
buza novényben példdul a 2. dbrdn bemu-
tatott floraszulam-degraddci6 gyors, gyom-
novényekben lassu. Ez a novényvédelmi
szempontbdl elényds tulajdonsdg lehet§sé-
get ad a hatéanyag szelektiv alkalmazdsa-
ra bizakultdrdban, ugyanakkor rédvildgit
arra a tényre, hogy a novényi fajtdl fiiggGen
a metabolitok el§forduldsa nagy kiilonbsé-
geket mutat. Tovdbbd, a metabolitok mi-
ndsége és mennyiségi el6forduldsa erdsen
fiigg a kornyezeti korillményektdl is: a me-
z6gazdasdgi és novényvédelmi gyakorlat-
tdl, a kijuttatds/megjelenés idejétdl és kon-
centrécidjitdl, a termény tipusdtdl stb.

Itt fontos megemliteni egy figyelmet fel-
hivé 6sszefliggést a kémiai gyomirtds és a
mikotoxin metabolitok megjelenése ko-
z6tt. A gyomirtd szerekben gyakran alkal-
maznak olyan anyagokat, melyek a kultdr-
névényben a hatdskifejtés helyén csokken-
tik egy herbicid koncentrécidjdt. Specifi-
kusan a hatéanyagok mellé és adott kul-
tdrdban haszndlatosak, szaknyelven ezeket
az anyagokat safenernek, antidétumnak
vagy ellenanyagnak nevezziik. Ez a hatds
tobb mdédon érhetd el, leggyakrabban a me-
tabolizdcids enzimek (pl. citokrém-oxidd-
zok, glutation-transzferdz) aktivizdldsa 4l-
tal a hatéanyag transzformdci6jit segitik
eld, ezdltal védve a kultdrnovényt a novény-
irt6 hatdstdl. Feltételezések szerint — a me-
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tabolizdl6 enzimek kémiai specificitdsdnak
hidnya miatt — egyéb szennyezdk, példdul
a mikotoxinok transzformdcidit is elgsegi-
tik, azaz mintegy ,,maszkoljdk’ a toxino-
kat a mezGgazdasdgi termelés sordn. Ha
ez a folyamat tovdbbi bizonyitdst nyer, fel-
kialtgjelet ragaszt a toxin-metabolitok sza-
bélyozdsi feladataihoz.

Az izoméria hatdstani szerepe

A metabolitok jellemzésében tovabbi kér-
dést vet fel a sztereoizoméria lehetsége.
Ugyanis, mint Kajtdr Mdrton tandr tr ,,Val-
tozatok négy elemre” c. konyvében firta:
»az él6vildg kirdlis”, ezért nem lehet ez mds-
képp az €él6vildg miikodésére hatd vegyiile-
tekkel sem. Egy vagy tobb aszimmetrikus
szénatom jelenléte a molekuldban optikai
izoméria lehet§ségét kindlja. Becslések alap-
jan az agrokemikdlidk negyede tartozik eb-
be a csoportba, mikotoxinok kozétt is tobb
vegyiiletnél taldlkozunk ilyen lehet§séggel
(3. dbra). Az enantiomereknél, de még in-
kdbb a diasztereomerek esetében vérhaté
a biolégiai hatds kiillonbozdsége. A mai szin-
tetikus kémia fel van késziilve az enantio-
mer-tiszta (vagy enantiomer-ddsitott) ag-
rokemikdlidk gydrtdsdra, mely dltal novel-
hetd a hatékonysdg, csokkenthet§ a szer-
maradék mennyisége. Példdul a piretroi-
dok kozé sorolt rovarsld hatdsu vegyiilet a
lambda-cihalotrin, amely dusitott izomer
formdja két bioldgiailag aktiv diasztereo-
mer pdrnak, és ezek bizonyitottan nagyobb
bioldgiai hatékonysdgu térszerkezetek.
Barték Tibor és munkatdrsai 29 fumoni-
zin-izomert mutattak ki E verticillioides
izoldtummal fert§zott rizstenyészet kivo-
natdban [13].

Bizonyitdst nyert, hogy a sztereokémiai
ardny a metabolizmussal megvdltozhat. A
talidomid vegyiilet az Gtvenes évek végén
Németorszagban kerdilt piacra mint a Con-
tergan nevt, vény nélkiil kaphatd, nyugtaté
és terhességi hdnyingert mérséklg humén
gyégyszer hatéanyaga. Elterjedése utdn, a
60-as években megndtt a fejletlen végtag-
gal sziiletett djsziilottek szama. Bar a készit-
ménybe a racém Osszetétel(i hatéanyag ke-
riilt, vizsgdlatok szerint az S-enantiomer
tehetd felel@ssé a teratogén hatdsért, ugyan-
is ez a forma képes a DNS guanin-gazdag
régidjaval reakcidba lépni. Az enantiomer-
tiszta R-mddosulattdl nem vértak ilyen
hatdst, azonban kideriilt, hogy az in vivo
az S-enantiomerré képes dtalakulni, ezdl-
tal szintén genotoxikus hatdstvd transz-
formélédik.

Tovédbb bonyolitja a kérdést az az eshe-
t8ség, amikor a metabolizdcids folyamatok
sordn alakul ki a kirdlis centrum (prokird-
lis szénatombdl), vagy az izomerek szelek-
tiv médon metabolizdlédnak.

Metabolitokra irdnyulé toxikoldgiai
vizsgdlatok

Amennyiben a metabolitok feltérképezése
megtortént, toxikoldgiai megitélésiik alap-
jan dontenek a relevancia kérdésérél. Az
Eurépai Unié éltal 2002-ben létrehozott
Eurdpai Elelmiszerbiztonsdgi Hatésdg (Eu-
ropean Food Safety Authority, EFSA) fel-
adatai kozé tartozik fiiggetlen tudomdnyos
szakvélemény nydjtdsa az élelmiszerekkel
kapcsolatos meglévg és yjonnan felmeriild
szennyezGkkel kapcsolatos kockdzatrdl.
Mivel a metabolitok szdma egy méreg-
anyag esetén tobb tiz is lehet, a mindenre

3. abra. Optikai izoméria lehetéségei cihalotrin (peszticid) és fumonizin B1 (mikotoxin)
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kiterjedd dllatkisérletes modellek nagy
koltség- és iddraforditdssal jarndnak. Az
EFSA legtijabb irdnymutatdsdban egyértel-
mien tdmogatja a nem dllatokon végzett
kisérleti médszereket és az egyéb kockd-
zatértékelési stratégidk alkalmazdsdt, he-
lyette minden egyéb tudomdnyos eszkoz
haszndlatdt javasolja, amely alapjdn toxi-
koldgiai vélemények formdlhaték. A jog-
szabdly szerint: ,,Tdmogatni kell a nem dlla-
tokon végzett vizsgélati médszereket, hogy
az emberek szempontjébdl mérvadé biz-
tonsdgi adatokkal szolgdljanak, és hogy
telvéltsdk a jelenleg haszndlt, dllatokon vég-
zett vizsgdlatokat” [14]. Tény, hogy ezek a
predikcidk bér segitik a kockdzatbecsl6k
munkdjat, dontéshozatal alapjdul nem szol-
gélhatnak. Tovdbbd a sztereoiziméria kér-
dése ezekben a szdmitdsokban sem szere-
pel.

A mikotoxin- és peszticid-
metabolitok méréstechnikai

A fentiek alapjdn tehdt és a nehézségek el-
lenére mind az dltaldnos monitoring célja-
ra, mind az élelmiszer-kockdzatbecsléshez
a toxikus élelmiszer-szennyez&k mellett
azok relevdns metabolitjainak min§ségi és
mennyiségi meghatdrozdsa is sziikséges.
Az élelmiszer-szennyez6k metabolikus szem-
lélet(i (metabolomikai) megkozelitése spe-
cidlis ldtdsmddot igényel abban a tekintet-
ben, hogy ismert szennyez§ ismeretlen mé-
dosulatdt keressiik olyan komplex matri-
xokban, mint a novényi és dllati termékek.
A feladat Achilles-sarka a minta-elGkészi-
tés, hiszen a biotranszformdcié egyrészt
megvdltoztatja a metabolit fiziko-kémiai
jellemzGit (polaritdsat, sav-bdzis karakte-
rét), mdsrészt a metabolit és a novény ko-
z6tt er§sebb kolcsonhatdsok is 1étrejohet-
nek a transzformdciés termékek térbeli el-
kiilonitése (kompartmentalizdci) miatt.
Ezért a konvenciondlisan alkalmazott ki-
nyerési és mintatisztitdsi technikdk feliil-
vizsgélatra szorulnak.

Az anyavegyiiletek méréstechnikdja ma-
napsdg mdr tobbé-kevésbé rutinszertien
kidolgozott mindkét témateriileten. Alta-
lénosségban jellemz§ a multikomponenses
megkozelités, hiszen a regisztrdlt peszti-
cid-hatéanyagok szdma jelenleg az Eurd-
pai Uniéban 1378. Mikotoxinok tekinteté-
ben a vegyiiletek szdma hasonl6 nagysdg-
rendd, az élénk kutatdsnak koszénhet§en
folyamatosan bgviil. Ilyen mennyiségi mé-
rendd vegyiilet egy mintdban csak komp-
romisszumokkal feldllitott sok-komponen-
ses mintael§készitéssel és méréstechnikd-
val mérhetd. Az ebbdl kies§ vegyiiletekre
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egyedi mddszerek kidolgozdsa sziikséges,
jelentdsen terhelve a rutin monitoringmun-
ka koltségeit. Az analitikai mddszert ille-
t6en ma mdr a kiemelkedd szelektivitdst
elvélasztdstechnika és tandem tomegspekt-
rometria kapcsolt rendszerek terjedtek el.
[15]. Az élelmiszertudomdnyt képviseld fel-
sGoktatdsi mithelyeknek fontos feladata a
hallgatdk felkészitése az ilyen rendszerek
rutinszer( tizemeltetésére [16].
MintaelGkészités céljdra szintén vannak
rutin protokollok, leginkdbb a peszticid-
analitika teriiletén. A ,,QuEChERS” min-
taelgkészitéses technika névaddja moza-
iksz6 (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rug-
ged and Safe), 2003 Gta a leginkdbb elter-
jedt médszer a novényvédGszer-maradé-
kok analitikdjdban [17]. Az anyavegyiiletek
tobbségénél és néhdny metabolitndl is jé
kinyerési hatdsfokkal (70-120%) alkalmaz-
haté [18]. Alapja a szerves oldészerrel vég-
zett extrakcid, melyet tisztitdsi 1épések ko-
vetnek. Ez utdbbi lépések rendkiviil fonto-
sak a ng/g nagysdgrendben el6fordulé szeny-
nyez&anyagok kvantitativ meghatdrozdsa-
ban. A tisztitdsi 1épéseket mintamdtrixtdl
figgben kell alkalmazni, de novényi ter-
mékeknél a protokoll hasonléan alakul: ki-
sozdssal eltdvolitjuk a vizben oldott poldris
alkotdkat, a szerves savak megkotésére bd-
zikus feliilet( (pl. primer-szekunder amin,
PSA), novényi szinanyagokra szénalapu
(GCB) szorbenseket haszndlunk példdul.
A metabolitok analizisénél a méréstech-
nika olyan médon vdltozik, hogy az isme-
retlen vegyiiletek azonositdsdra nagy fel-
bontdst rendszereket csatolunk a HPLC mo-
gé, példdul a hibrid (pl. Q-TOF) tomeg-
spektrometridt. Az elvélasztdstechnikai
mddszer ez esetben kevésbé a vegyiiletek
egymdstdl valg elvdlasztdsdt, sokkal inkdbb
a zavaré mdtrixkomponensektél valé el-
vélasztdst szolgdlja. A mintael§készités
sordn ugyanis a tisztitdsi Iépések nem hasz-
ndlhaték ugyanolyan bdtorsdggal, mint az
anyavegyiiletek esetén, hiszen a metaboli-
tok vdrhatéan poldrisabbak, valamint —
f6leg halogén tartalmuknak kdszonhetGen
— a hidroxil-csoportok savi karaktere oly-
annyira megnéhet, hogy a bdzisos szorben-
sek ezeket is megkétik. Metabolomikai ana-
lizisben a fentiek miatt sokkal inkdbb el-
terjedt a tisztitdsi lépések teljes elhagydsa,
azaz a ,dilute-and-shoot” technika. Ez eset-
ben csupdn egy kompromisszumos oldé-
szer-osszetételt kell kijel6lni (sokszor ez is
nehéz), és ezzel végezni az extrakciét. Az
extraktum higitdsa utdn (mdtrixhatds csok-
kentése) az oldat mérésre kész, injektdlha-
té. Hatrdnya, hogy a mintamdtrix jelentds
(kioldhat6) része az extraktumban marad,

erdsen terhelve a méréstechnikdt mind ki-
mutathatésdg, mind szennyezés szempont-

jabdl. “

Kutat6csoportunk metabolitokra irdnyuld
mddszerek fejlesztésén dolgozik, melyeket
élelmiszer-mintdkon teszteliink [19]. Cé-
lunk, hogy az dtvéltozémtivészeket miha-
marabb tetten érjiik, azonositsuk, hogy eset-
leges blingsségiiket felsGbb szervek megdl-
lapithassédk.

Koszonetnyilvénitds. A tanulmdny alapjdul szolgélé
kutatdst az Emberi Erdforrdsok Minisztériuma dltal
meghirdetett FelsGoktatdsi Intézményi Kivdlésdgi Prog-
ram (1783-3/2018/FEKUTSTRAT) tdmogatta, a Szent Ist-
vén Egyetem novénynemesités, novényvédelemmel kap-
csolatos kutatdsok tématertileti programja keretében.
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Kozmetikai Szimpézum - 2018
2018. november 22.
Online regisztrdcio:
https://e-conf.com/kozmetika2018/registration/
TOVABBI INFORMACIOK: Schenker Beatrix,
beatrix.schenker@mbke.org.hu

Hungarocoat-Hungarokorr — 2018

X. Festékipari Kidllitds és Konferencia
2018. november 27-28.
ELTE, Budapest Pdzmdny Péter stny. l/a
TOVABBI INFORMACIOK: Schenker Beatrix,
mail@hungarocoat.hu, wwwhungarocoat.hu

MKE egyéni tagdij (2019)

Kérjiik tisztelt tagtdrsainkat, hogy a 2019. évi tagdij befizeté-
sérdl sziveskedjenek gondoskodni annak érdekében, hogy a Ma-
gyar Kémikusok Lapjdt 2019 janudrjétdl is zavartalanul postdz-
hassuk Onoknek. A tagdij 6sszege az egyes tagdijkategéridk sze-
rint az aldbbi:

- alaptagdij:

- nyugdijas (50%):

- kozoktatdsban dolgozé kémiatandr (50%):

- ifjisdgi tag (25%):

- gyesen 1év§ (25%):

9000 Ft/f6/év
4500 Ft/f6/év
4500 Ft/f6/év
2250 Ft/f6/év
2250 Ft/f6/év

Tagdijbefizetési lehetdségek:
- banki dtutaldssal (az MKE CIB banki szdmldjdra:
10700024-24764207-51100005)
- a mellékelt csekken
- személyesen (MKE-pénztdr, 1015 Budapest, Hattyt u 16.
11/8.)

Banki 4tutaldsos és csekkes tagdijbefizetés esetén a név, lak-
cim, osszeg rendeltetése adatokat kérjiik jél olvashatdan fel-
tiintetni.

Ahol a munkahely levonja a munkabérbdl a tagdijat és listds
dtutalds formdjédban tovébbitja az MKE-nek, ez a lista szolgdlja a
tagdijbefizetés nyilvintartdsdt.

Eldfizetés a Magyar Kémiai
Folyéirat 2019. évi szdmaira

A Magyar Kémiai Folydirat 2019. évi dija fizetd egyesiileti tagjaink
szdmdra 1400 Ft. Kérjiik, hogy az el6fizetési dijat a tagdijjal egyiitt
sziveskedjenek befizetni. Lehet§ség van 4tutaldssal rendezni az
el6fizetést a Titkdrsdg dltal kiildstt szdmla ellenében. Kérjik, je-
lezzék az erre vonatkozd igényiiket!

Koszonetet mondunk mindazoknak, akik 2019-ben kett8s el6-
fizetéssel hozzdjdrultak a hatdron tuli magyar kémikusoknak kiil-
dott Folydirat terjesztési koltségeihez. Kérjiik, aki teheti, 2019-ben
is, csatlakozzon a kettds el6fizetés akcidhoz.
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