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Kdzel 6tven évi kutatds utan tisztdzodott azoknak a lanc-
reakcioknak mechanizmusa, melyek élelmiszerbarnulasokhoz
vezetnek. A kutatdsok tulnyomorészben e folyamatoknak arra
a két csoportjara vonatkoznak, melyeket ,,enzimes” és ,,nem-
enzimes” bamulasoknak neveztek el.

Az enzimes bamuldsok lefolyasa tekintetében hamarédbb
alakult ki egységes kép (13). E szerint az enzimes bamulasok
alapanyagai fenol-, elsésorban difenol-, aminofenol-, vagy poli-
ienol-csoportot tartalmazé vegytletek. Ezek polifenoloxidaz
és — emellett — gyakran peroxidaz hatasara lepnek a levegd
oxigenjével reakcioba. A folyamatokat esetleg még mas enzimek
(pl. ,,sarga” enzim, citokromoxidéz? is eldsegithetik. A tobb
lepcsben lejatszddd reakcid soran elészor kinon csoportot tar-
talmazé vegyiletek keletkeznek. Ezek a tovabbiakban poli-
merizaiodnak, fokozatosan nagyobb molekulastlyd, és vizben,
alkoholban, illetGleg ltigban egyre oldhatatlanabb vegyuletekké
alakulnak at. Az igy keletkezett vords, vordsesbarna, barna,
majd feketeszinli anyagokat melaninoknak nevezik.

Az enzimes bamulas meginduldsanak feltétele a novényi

eés az allati eredetli anyagokban a sejtrendszer megsérilése.
A reakcio leggyakrabban az élelmiszereknek a levego oxigén-
jével érintkezo sérult feltiletén jelentkezik. Eléfordulhat azonban
valamely élelmiszer belsejében is bamulés, ha abban szabad
oxigen van jelen és a sejtroncsolodas bekovetkezett. A folyamat
— 1rodalmi kozlések szerint — enzimhatasra indul meg, de
a késObbi szamos részletakcié folyaman csak egyesekben vesznek
részt enzimek, masok ezek kozbejotté nelkul bonyolddnak le
20).
( )A reakcionak pH és hoémérséklet optimuma van, ahol a
reakciosebesség a legnagyobb. Ett6l a ponttol szamitott mind-
két iranyban a_reakciosebesség csokken. Bizonyos hataro-
kon tdl a reakci6 meg sem indul, illetéleg a mar megindult
reakcio megall.

A pH optimum az egyes eélelmiszereknel pH 45 — 6,0
kozott van. Ertéke rendszerint megfelel az illetd anyag terme-
szetes kémhatasadnak. A folyamat jelentkezéset, illetbleg meg-



szlintetését csak olyan pH véltoztatassal lehetne elérni, amilyen
értékek (< 2,0 illetéleg > 9,0) élelmiszerekben természetes
koralmények kozétt nem fordulnak el6.

A hémérséklet optimum 40—50 C° kdz6tt mutatkozik. O C°
alatt és 65 C° folott Iényeges bamulads nincsen. Az enzim irre-
verzibilis inaktivalédasa a hideg-zonaban még igen kis hémér-
sékleten sem torténik meg. Atmeneti, igen erés lehités utan-
is — kedvezd hémérsékleten — megindulhat az enzimes bar-
.nulds. Ezzel ellentétben hosszabb ideig tarté er6s h6hatas
altal az enzim inaktivaléddsa megTorténhetik, tehat enzimes
bamulas ezutan mar nem johet létre. A pH-tol is fiiggéen 5—30
perces héhatds 70—90 C° kozott inaktivalja a bamulasban
résztvevd enzimeket.

Az enzimes bamulds reakcidsebessége az élelmiszertarolas
szokasos korulményei kozott mas élelmiszerbarnuldsokhoz viszo-
nyitva igen nagy. Hangsulyozasra szorul, hogy a folyamat csak
szabad oxigén Jelenlétében indul meg s annak reakciosebességet
a jelenlévé oxigén mennyisége, illetbleg az élelmiszereknek az
oxigénnel érintkezd felillete dontéen befolyasolja. Ezért tobben
(3, 11, 25) javasoltak az utébbi id6ben, hogy ezt a lancreakciot
oxidacios bamuldsnak nevezzék el.

Az élelmiszerkémia teruletén vegzett Gjabb kutatasok (11,
25) f6leg arra mutattak rd, hogy az élelmiszerekben képz6dé
melaninok alapanyagai kdzodtt — az (gynevezett tannin-cso-
portba sorozott anyagok mellett — azok az antocianidin,
fiavon, ilavonol és flavonon csoportot tartalmazd vegyuletek
is szerepet jatszanak, amelyek, mint gliikozidok, a névényi
iz, illat és szinanyagok kozé tartoznak. Nem tortént sem a
multban, sem az utébbi id6ben utalds arra, hogy az éielmiszer-
barnulast okozd szinanyagoknak, a melaninoknak, milyen ke-
miai szerkezetiik van. Erre a kdvetkez6kben mi mutatunk ra.

Megfigyeléseink alapjan mar korabban felhivtuk a figyel-
met (25) arra, hogy — az irodalmi adatokkal ellentétben — a
novényekben 1évo polifenol-csoportot tartalmazé vegyiletek
az enzimhatast feltétlentl megszintet6 id6tartamu és hémeér-
sékletl h6hatas utan is atalakulhatnak melaninokka. Az eddig
enzimes bamuldsnak nevezett folyamat tehat enzimek kozbe-
jotté nélkil is végbemehet. Megfigyelésiinket kés6bb Bieder-
mann (3) kisérletekkel is alatamasztotta. Thiele és Kellner (30)
modellkisérletekben igazoltdk, hogy a polifenolok oxidacidja
poliienoloxidaz jelenlétében, illetbleg anélkill azonos mdbdon
megy Vvégbe és a keletkezett végtermékek mindkét esetben
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azonos tulajdonsaguak. A politenol csoportot tartalmazo vegP/U-
letek valtozasa enzimek jelenlétében, illetéleg azok nélkil leg-
feltin6bb mdédon a reakcid sebességében kiilonbozik egymastal.
Az utobb megfigyelt reakcié sebessége ugyanis termeszetesen
Iényegesen kisebb. Annak megallapitdsa, hogy a két reakcié
sebessége kozotti kulonbség élelmiszerekben a barnulési vég-
termékek dsszetételét milyen mértékben befolyasolja, még to-
vabbi kisérleteket igényel.

Az élelmiszerbarnulasok masik csoportjaba az Udgyneve-
zett nemenzimes bamulasokat soroljak, melyeket a kutatok
tilnyomé része (4, 11, 26) a Maillard (19) altal leirt barnulasi
folyamatokkal azonosnak vesz.

A Maillard-reakcioban szabad redukalé csoportot tartal-
mazo6 szenhidratok, illetéleg szénhidrat szarmazékok és szabad
amino-csoportot tartalmazo vegydtletek, elsésorban fehérjék és
fehérje szarmazékok, megfelel6 kedvezd korulmények kozott
reakcioba lépnek e(l‘;yméssal, melynek kdvetkeztében barna
szinl vegyiiletek keletkeznek. A folyamat egyes reszletakcioi
az utobbi id6ben tisztazédtak (4, 5 11, 12, 17, 25, 26). Ezek
szerint a reakcio els6 lépéseként Schiff bazis keletkezik :

H
/
C=0
C-H -f Rj—nh?2 C-H +HD
R R 1

Ezutan létrejon az Amadori-féle atrendezGdes, melynek
soran egymasba atalakulé enol és keto formaju vegyiletek
kelentkeznek :

/H,
¢ rx ¢-NH—Rrx C-NH—Rx '
|
OH
C-H C-OH C=0
R R R 2

enol forma keto forma
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Az Amadori atrendez6dés utdn a reakcié két iranyban
haladhat. Az els§ esetben az amino-csoport atmeneti levalasa
mellett redukton tipusu vegyuletek jonnek létre, melyekre az
U2C = C2U csoport a jellemzd (9).

Ezek a tovabbiakban dehidrogénezédnek és dehidroreduk-
lonok keletkeznek, melyek °C—CE csoportot tartalmaznak.

q H
/ /
C'OH e.-o
+0 '
C-OH - czo+nh2 r
R R

A dehidroreduktonok egy részének lanca bezarul, furandz,
illetbleg piran6z-szerd, laktol-gy(rit alkoté vegylletek jonnek
létre. Ezek a ciklikus vegylletek fokozatosan polimerizalodva
barna pigmenté alakulnak &t. Itt is, mint az enzimes bamulas-
nal, egyre nagyobb molekulasilyu és oldhatatlanabb polimerek
jonnek létre, melyeket melanoidineknek neveznek.

A dehidroreduktonok masik része a rendszerben jelenlévo
szabad amino- és szabad karboxil-csoportot tartalmazo vegyu-
Letekkel kapcsolédik. Ilyen esetben letrejon a Strecker-iéle le-

ontas :

/H xh?2

C=0 COOH C—NH2 é:F(')

C=0 -f G—NH2 --——-- >~ C=0 -f CCh
|

R Ri R R x 5

~ Ez a reakcio egyrészt a kozeg savassaganak csokkente-
sevel és széndioxid képz6désével jar, masrészt Gj redukalo,



illetbleg 0j szabad amino-csoportot tartalmazd vegylletek Iét-
rejottét eredményezi. A redukald csoportot tartalmazd vegyu-
letek az el6bb kozolt 1—4 reakciok alapjan a rendszerben még
jelenlévé amino-csoportot tartalmazd vegyuletekkel 1éphetnek
reakcioba. A Strecker-LLle lebontas révén keletkezett 0j, amino-
csoportot tartalmazo vegyuletek mar olyan alakdak, mint
amilyenek kilénben az Amadori-féle atrendezddés utan jonnek
létre (2 képlet keto forma). Ezek tehat el6bb az enol formaba
mehetnek at, majd reduktonokka alakulhatnak és a mar is-
mertetett Gton haladhatnak a polimerizalodas felé.

Az Amadori atrendez6dés utan azonban egy masik Ut is
lehetséges (10, 25, 31, 32, 33). Ebben az esetben az atrendezd-
dés folyaman keletkezett enol tipusd vegyllet lanca azzonnal
bezérul, majd — az amino-csoport leszakadasa utan — furfural-
dehid jellegli vegyuletek jonnek létre. Egy hexd6zra vonatko-
z0lag a reakcié a kovetkez6képpen alakul:

H /H H H
CcC=0 C—NH—R X
VH % HO—C—-- c—oH
C—OH-j-R,—NH2 C—OH
] -HD
Ih 4 >
(COH)3  -mmmv > (COH)3 —
CHDOH CHDOH HC] a0 / ,C=ChNhR
CH2-©H
H H
c——-C
+H NR!
. 11D
&b
0
CHa—oH 6

Az Amadorrféle atrendez6dés utan egy rendszerben, egy-
méas mellett, egyidében mindkét folyamat iejatszodhatik. Ara-
nyukat a kozeg pH-ja szabja meg (21,31, 32). Minel kisebb a
BH értéke, annal nagﬁobb a valo6szinlség a furiuraldehid csoport-

a tartozd vegyuletek keletkezésére.
2
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Egyes szerz6k (10) szerint a gy(r( bezarodasa, furanoz
tipus vegyuletek keletkezése az amino-csoport leszakdasa nél-
kul is megtorténhetik. Ezek szerint a tovabbi polimerizécio
soran mind amino-csoportot tartalmazo, mind pedig attol mentes
polimerek keletkezésére van lehet6ség.

Mint emlitettik a nem enzimes bamulas folyamatat gyak-
ran azonositjdk a Maillard-féle bamulassal. Véleményink sze-
rint a Maillard-féle bamulds a nemenzimes bamulasnak csupén
egyik — bar kétségtelen leggyakoribb — fajtdja. Ezért helyes-
nek tartan6k a nemenzimes bamulas fogalmat — a fentiektdl
eltéréen — kiterjeszteni, viszont a Maillard-ié\e bamulas fogal-
mat besz(kiteni.

Kisérleteink ugyanis azt mutatjak, hogy a Strecker-ié\e.
lebontds és az ezzel kapcsolatos savképz6dés kizardlag akkor
johet létre, ha a reakcidba redukalé csoportot tartalmazé
szénhidrat szarmazékokkal aminosavak, illetbleg més szabad
amino és szabad karboxil-csoportot egyittesen tartalmaz6 vegyi-
letek (els6sorban fehérjék vagy fehérje szarmazékok) lépnek
reakcidba. A széndioxid ugyanis minden esetben a szabad kar-
boxilcsoport leszakadasa révén keépzddik. Ezért a Maillard-
féle reakcidé fogalmabol azokat a folyamatokat ki kell iktatni,
melyek olyan aminok részvételével jonnek létre, melyek szabad
karboxil-csoportot nem tartalmaznak.

Az ut6bbi csoportba tartoz6 folyamatok tehat abban kiilon-
boznek a Maillard reakciotol, hogy azokban a Strecker-ié\e
lebontés elmarad. E tekintetben viszont hasonlitanak azokhoz
a bamulasokhoz, amelyek egyrészt ugyancsak redukald szén-
hidrat szarmazékok, maéasrészt viszont amino-csoportot nem
tartalmazd szerves savak (pl. citromsav, borkdsav) kapcsolata
révén jonnek létre (12, 22, 23, 24). Kisérleteink szerint (25)
itt sincsen szénsav kepzddés, viszont itt is van mind redukton,
mind furfuraldehid tipusu vegylletek képzddésére lehet6ség.

Veégul ugyancsak a nemenzimes bamulds fogalmaba, de
szintén kilon csoprtba kell sorolnunk az élelmiszerekben vi-
szonylag ritkan el6fordul6 azokat a bamuldsokat, amelyek
egymagukban szénhidratokbél, illetbleg szénhidrat szdrmazé-
kokbol kisebb-nagyobb héhatasra keletkeznek. Ezeket a reak-
ciokat karamell képz6désnek nevezik, de fogalomkoriket kiilén-
boz6 szerzok (15, 31, 36) nem egységesen hataroljak. Kisérle-
teinket més szerz6k megfigyeléseivel dsszehasonlitva ugy latjuk,
hogy karamellképzddésnek kell nevezni mindazokat a reakcio-
kat, melyek a fenti feltételeket kielégitik, flggetlenul a héhatas
mértékétdl és a jelenlévé viz mennyiségétdl. Tehat ide kell
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sorolni egyrészt a cukor és keményit6 100 C° felett lefolyd por-
kolését, amely lényegében csekély viztartalmda va?y vizmentes
anyagokban jon létre. Ide tartoznak a cukortartalmu oldatok-
nak semleges vagy enyhén Ilgos vizes kozegben torténd valto-
zasai is, melyek 100 C° alatt és felett — bar kilénb6z8 sebes-
séggel — egyarant lefolynak.

A szénhidrat szarmazékok és amino-csoportot nem tartal-
mazd szerves savak egyittes, illetve a szénhidrat szdrmazékok
egymagaban tortén6 bamulasara az a reakcid vet vilagot,
amelyet el68szor Lobry de Bruyn és Ekenstein (18) irtak le. Ezek
szerint redukald szénhidrat szarmazékokban enyhén savas vagy
enyhén lagos kdzegben enolizacio all be.

c=o C—OH C—OH
|

C—0 H - » COH 4 > C=0

| | |

R R R 7

Itt is reduktonok keletkeznek, melyek oxidalédasa dehid-
roreduktonokka, majd polimerizaciéja ugyanugy megtortén-
hetik, mint a Maillard reakcié termékeinél. Hasonloképpen
megtorténhetik az enolizalt termékek kozvetlen atalakulasa
l'urfuraldehid alaku vegyiiletekké is.

Mindezek alapjan Ggy latszik, hogy a szénhidrat termékek
bamulassal jar6 valtozasai valamennyien egy csoportba tar-
toznak és a reakciék mechanizmusa is hasonlé egyméashoz.
Mindegyikben lényegében szerepet jatszik a szénhidrat szér-
mazékok redukald csoportjainak enolizacidja: a Lobry de Bruyn
féle atrendez6dés. Ennek csupdn egyik, specidlis alakja az
Amadori-féle atrendezédés, amelyben amino-csoportot tartal-
maz6 vegyllet atmeneti bekapcsolddasa révén érkezik el ugyan-
az a kiindulasi anyag ugyanazon vegtermékhez. Minthogy az
els6, altalanos reakcionak sebessége — egyébként azonos Koriil-
mények kozott — joval kisebb, mint a masodik, specialis reak-
cioe, az amino-csoport bekapcsoldodasat katalitikus tényez6nek
kell tekinteni. Ennek szamszer(i igazolaséat bonyolultta teszi az
a koriilmény, hogy a redukal6 szénhidrat szarmazékok és amino-
csoportot tartalmazd vegylletek nem csupan Schiff bazis alak-
jaban kapcsolédnak egyméshoz (5, 25). Kisérletileg igazoltuk
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azt is (25), hogy az amino-csoportot tartalmaz6 anyagok eés
redukalo szénhidrat szarmazékok kapcsol6déasanak aranyat nem
csupan a reakcioképes csoportok mennyisége és aranya szabja
meg, hanem fiigg a reakcioba lépett anyagoknak e csoportoktol
f'u?getlen kémial Osszetételétdl Is. Ismeretes, hogy a barnulési
fo Kamatokban méas anyagok (pl. foszfatsok) jelenléte is kata-
litikus hatast (22, 23, 27). Ennek mechanizmusa azonban isme-
retlen. Ugyancsak koztudomasd, hogy e reakciok sebessege
mind a pH szamértékének, mind a h6mérsékletnek emelkedésével
né. A reakcié—sebessé%et emel6 tenyezGk hatasa a folyamatokban
Osszeadddik, tehat toébb tényezd egylttes bekapcsolasa, illetbleg
fokol_zatosabb érveényesitése, a folyamat sebességét aranyosan
emeli.

A szénhidrat szarmazékok valamennyi barnulasos reak-
cidjat egy csoportba kell sorolni azért is, mert végeredményben
a reakcio végtermeékei (a barna szin(i vegyluletek) mind a mela-
noidinek csoportjaba tartoznak. Ha e folyamatok régi elneve-
zését megkivanjuk tartani, legcélszer(ibb valamennyit ,,nem-
enzimes“ bamulasnak nevezni. Altalanossagban ez igaz is, noha
vannak arra vonatkozélag is adataink (28, 29), hogy egyes
élelmi anyagokban (pl. hdsban, halakban) a barnulasi reakcio
csak akkor megy végbe, ha e folyamatban résztvevd riboz
— enzim hatasara — a ribonukleinsavbol, illetleg annak szar-
mazékaibdl szabadda valik. Tehat van olyan nemenzimes bar-
nulas is, melynek el6feltétele egy enzimes behatés.

Kevés sz0 esett eddig arrdl, hogy a polifenol szarmazékok-
bol, illetbleg szénhidrat szarmazékokbol keletkezett barna pig-
mentek milyen Osszetétellek. Ez annal feltin6bb, mert mar
Maillard feltételezte (19), hogy az &ltala leirt reakcidban kelet-
kezett melanoidinek a humin vegyuletek csoportjaba tartoz-
nak. Kesébb Enders és munkatarsai (6, 7) a melanoidinek és
huminok kémiai és fizikai tulajdonsdgainak parhuzamos ossze-
hasonlitasa alapjlén iﬁazolték a két ismeretlen szerkezet( vegy-
let-csoport kozeli rokonsagat. Vizsgalataik alapjan joggal alli-
tottdk, hogy a melanoidinek és a huminok kdzos vegKUIet
csoportot alkotnak. A melanoidinek 6sszetételére és szerkeze-
tére azonban csak azota tudunk kozelebbrél ramutatni, midta
szamos kutaté (16, 30) vizsgalata nyoman maguknak a humin
vegylleteknek szerkezetét megismertik. Ezek szerint a humi-
nok olyan polimer vegyuletek, melyeket ciklikus, rendszerint
5—6 szénatombol allo, ugynevezett ,mikroalapvegyiletek”
alkotnak. A gydriket egy-egy aktiv csoport kapcsolja Ossze,
amely a gy(rdk o0sszekapcsolddasanal, azok kozott, mintegy
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hidat alkot. Az egyes gy(rikon ezen felil még egy vagy tobb
olyan aktiv csoport van, amely az egly(/es huminvegyuletek
kémiai jellegzetességét adja meg. Az eddig kdzelebbrél megismert
huminanyagok ,,mikroalapvegyulet”-eként legtobbszér benzol-
gydrit tartalmazé vegyiilet szerepel. Elképzelhetd azonban
méas, homo és heterociklikus aromas, illetéleg pirandz, .vagy
furanoz tipusl, laktol-gydrdt alkoto alapvegyulet is. Ossze-
kot6 llidként rendszerint -0-, CH-, CH2, NH-, N-, S-, csoportok
szerepelnek. A jellegzetes aktiv csoportok kozott az -OH,
-COOH, -CH3 -NH2 -P032 a leggyakoribbak. A polimer
)[/etgyUIetek szerkezetét példaképpen az aldbbi képlet szemlél-
et

OH OH OH

Az azonos ,,mikroalapvegyulet”-et tartalmaz6 polimer ve-
gylletek egymastdl molekulasulyban kulonbdznek, amelyet az
eg%/méshoz kapcsolt ciklikus csoportok szdma hataroz meg. A
kilénb6z6 molekulastlya polimerek (amelyek természetesen
szamos fizikai tulaljdonségban eltérnek egymastdl) elnevezése
az egyes szerzOknél (1, 2, 14, 30) nem mindig kdvetkezetes és
azonos, mert Iényegében fizikai tulajdonsaguk alapjan osztottak
fel kulonbdz6 csoportokra még akkor, amikor kémiai Ossze-
tétellk, illetbleg szerkezetik nem volt ismeretes. Altaldban az
alkoholban oldhatd, erfsen savanyu kdzegben sem kicsap6do,
viszonylag legkisebb molekulastlyu anyagot julvésavnak neve-
zik. A 0,05 n alkalikban oldhatd, erésen savanyl kézegben Kki-
csapodo anyagot, ha a molekulasulya 1,000 alatt van, liima-
tomelansavnak hivjak. 1.000 és ennél nagyobb molekulasulyd, lug-
ban oldhaté hasonl6 szerkezet(i anyagoknak, melyek rendszerint
10 ,, mikroalapvegyiiletet” kapcsolnak 6ssze, huminsav a neve.
Gyakran azonban gydjténéven huminsavaknak nevezik vala-
mennyi ebbe a csoportba tartozo és alkaliakban oldhat6 anyagot
— tehat a huminsav mellett — a fulvdsavat és a himatomelan-
savat is. Thiele és Kettner (30) szerint 10 ,,mikroalapvegydletet”
alkot6 csoport, tehat egy huminsav, alkot egy u. n. ,,alapvegyl-
letet”. Ez‘ilyen nagyséagrendl egyseégekben polimerizalodik
tovabb. Ezek a polimer anyagok vizben, alkoholban, lugban
oldhatatlanok és — mar nagy molekulastlyuknal fogva is —
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kolloid tulajdonsédguak. Tekintettel azonban arra, hogy a bar-
nuldsi folyamat egyes szakaszain a rendszerben lévé anyagok
teljes mennyiségére vonatkozdlag nem azonos idépontban men-
nek végbe, egy idoben és egy rendszerben a huminok kulénboz6
molekulastlyu polimerjei vannak, vagy lehetnek jelen.

Enders és munkatarsai (6, 7, 8) iﬂazolték és utana szamosan
(2, 5, 10, 24, 25, 30) megerdsitették, hogy melanoidinek a humi-
nok csoportjaba tartoznak. lgazolast nyert az is (30), hogy a
melanoidinek keletkezése ugyancsak fulvésavon, himatomelan-
savon, illetéleg a huminsavnak megfelel6 melanoidinsavon ke-
resztul torténik. Ismerve a nemenzimes bamulas és a melanoidin
képzOdés Osszefuggését, megallapithatd, hogy a nemenzimes
bamulds —tehat nem csupan a Maillard-ié\e folyamat, hanem
a redukalé szénhidrat-szarmazékok és az aminok, illetbleg az
amino-csoportot nem tartalmazé szerves savak kapcsolodasa
kovetkeztében el6all6 bamulas, tovabba a karamell-képzddés
— termékei valamennyien melanoidinek, tehat olyan huminok,
melyeknek alapvegylletei furandz, vagy piranoz tipusu, laktél-
gy(lrils vegyuletek. Ezért a nemenzimes bamulas termékeit
a humin vegyuletek egyik alcsoportjanak kell tekinteni.

E kérdés kozelebbi vizsgalata azonban ramutat arra is,
hogy nem csupdn a nemenzimes bamuléds termékei, a melano-
idinek, hanem az enzimes bamulds szarmazékai, a melaninok
is a huminok csoportjaba tartoznak. Ismeretes (16, 25, 30)
ug?/_anis_, hogy éppen a poli- és aminofenolok oxidacioja és
polimerizacioja altal sikerult az els6 humin vegyUleteket szin-
tetikusan elballitani és ennek segitségével volt lehetséges a
huminsavak keletkezésének madjat és polimerizaciojanak mecha-
nizmusat tisztazni. Ezen Kkiinduldsi anyagok felhasznélasaval
igazoltak, hogy a reakcio enzimes behatasara is megindithato
és a fizioldgias korilmények kozott is végbemehet. Ezzel kap-
csolatban derilt ki az is, hogy kulénben azonos kortlmények
kozott az enzimek behatdsdra meginditott reakcid sebessége
Iényegesen nagyobb.

Masfeldl bebizonyosodott, hogy az enzimes bamulas Ki-
induldsi anyagai részben polifenol csoportot tartalmazé tannin-
szer(i vegyuletek, méasrészt ugyancsak polifenol csoportot tar-
talmazo fiavon, illetéleg antocianidin vegyuletek szarmazekai,
és ezek oxidacioja, majd polimerizicidja a melaninok képz6-
déséhez vezet.

A ketoldali megallapitasok alapjan ugy latszik, hogy az
enzimes bamulas megindulasanak feltétele olyan véltozés, mely-
nek kovetkeztében a felsorolt alapvegyiletekb6l redukton-szem
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(tehat EOC—QCOE csoportot tartalmazo) vegi(y[]letek keletkeznek.
Ezek a vegylletek a szénhidrat szarmazékokbol szarmazo reduk-
tonokt6l abban kilonbdznek, hogy itt a jellemzd EOC=COE
csoport egy aromas gy(rl reszet alkotja. A tovabbiakban a
reduktonokbdl — enzim hatasara — oxigén felvétele mellett
kinonok keletkeznek, melyek aromas gydr(ben foglalt Or.C=fcO
csoportot tartalmaznak. Ezek a vegyliletek mar — mint a
melanin mikroalapvegytletei — polimerizalodnak és fulvo,
illetbleg himatomelansav keletkezesén keresztlil barna szinii
huminsavak, majd huminok képzddéséhez vezetnek.

Feltevésink szerint (25) teljesen azonos mechanizmust
mutatnak azok az élelmiszer bamulasok is, melyek polifenol
szarmazékokbol indulnak ki, de enzimes behatas nelkul mennek
veghe. A mar emlitett szintézisek (16, 30) e feltevés egyik
bizonyitékainak tekintend6k. A masik bizonyiték az élelmi-
szerekben azonos kiindulasi termékekb6l keletkez6 azonos fizi-
kai tulajdonsagu anyagok keletkezése mind enzimes behatasra,
mind anélkul.

Az élelmiszerekben el&forduld szénhidratokbdl, illet6leg
polifenol csoportot tartalmazd vegyuletekbol keletkezd enzimes
és nemenzimes barnulasi folyamatok parhuzamos vizsgalata
ravilagit arra, hogy ezek barmennyire is kilonbéznek a Kiin-
dulasi anyagok és a folyamatok egyes szakaszai tekintetében,
Iényegében feltlin6en sok kozottiik az azonos vonas. Az élelmiszer-
bamulas folyamata mindig az, hogy polimer anyagokban olyan
bomlési folyamatok, vagy monomer anyagokban olyan valtoza-
sok indulnak meg, melyek végeredményben redukald hatasu aktiv
csoportok felszabaditasaval vagy keletkezésével jarnak. Ezek-
nek a redukald csoportoknak oxidalodasa a folyamat masodik
szaksza. Vegul bekovetkezik a monomer jellegli vegyuletek
polimerizalddasa, amely ezek hidrogén és oxigén tartalménak
viszonylagos me?fogyatkozéséval és széntartalmanak me?nt')—
vekedésével jar. llymodon akar melanin, akar melanoidin jellegi
vegylletek jénnek is létre, végeredményben valamennyien a
huminsavak csoportjaba tartoznak. Ezek a vegyuletek a foko-
zatos polimerizacié soran egyre nagyobb molekulasuly( anya-
gokka alakulnak, elébb vizben, illetéleg alkoholban oldhatat-
lanok lesznek, majd alkéliakban is oldhatatlanokka vélnak és
kolloid tulajdonsagokat mutatnak.

A kilonb6z6 elelmiszerbarnulasok mechanizmusai azonban
nemcsupan egymashoz hasonlatosak, hanem egyszersmind a
névények humifikalodasanak egyes folyamataira (8, 30, 34,
is emlékeztetnek. Ennek alapjan e két teriileten nyert eredmé-
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nyék rendszeres 0sszehasonlitasa mindkét tipust folyamat rész-
leteinek tovabbi feltdrdsdban komoly szerepet jatszhatik.
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