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A gyimolcsok és zoldségek mechanikai sérilés utani barnulasi reakcidja
régota ismert. Ez a jelenség a termék megjelenési formajat, aromajat és biologiai
értékét egyarant karosan befolyasolja.

A reakcié soran a szovetekben levé polifenolokat a polifenoloxidaz-enzim
kinonokka alakitja, amelyek fehérjékkel, aminosavakkal reagalva, va?(y polimeri-
zélédva nagy molekuldju, sotét szinii oldhatatlan termékeket alkotnak.

A barnulasi_reakcio tobbfele elv alapjan gatolhato: a? a polifenoloxidaz-
enzim inhibitoraival, b) az enzim szubsztratumainak (a molekularis oxigén vagy
a polifenolok) eltavolitasaval, ill. lekdtésével, c) az enzimreakcioban keletkezett
kinonok tovabbi reakcidinak gatlasaval (7, 12, 15). A gyakorlatban alkalmazott in-
hibitorok nagy része egyidejdleg hat a fenti modokon.

Az élelmiszerek enzimes bamulasanak gatlasara szolgalo inhibitorokkal szem-
ben tdmasztott kiildnleges kdvetelmény, hogy ne legyenek az egészségre artalmasak
és ne hassanak kérosan a termék izére, aromajéra, textarajara stb.

A gyakorlathan alkalmazott és a fenti Ovetelmén%/eket kielégité hatékony
barnulasgatlék sokszor vegyszerkeverékek, amelyek hatasmechanizmusa nem
ismert.

Cikkiinkben kiilonboz6 fajtaju almak enzimes bamulasanak ?étléséra végzett
osszehasonlitd modell-kisérleteink eredményeit ismertetjik, amelyeket az élelmi-
szeriparban jelenleg is alkalmazott és potencialisan alkalmazhato inhibitorokkal
nyertiink.

Anyagok és mddszerek

Vizsgalatainkhoz a Golden delicious almat a Kertészeti Egyetem Szigetcsépi
Tangazdasagabol, a Starking almat pedig a Kertészeti Egyetem Ujfehért6i Kutatd
Allomasardl szereztiik be és a felhasznalasig +5 °C-on taroltuk.

Az enzimes bamulas gatlasara az alma-szeleteket 0,1, 0,2 és 0,3 M citromsav-
oldatba, illetve 0,05 és 0,1 M aszkorbinsav-oldatba martottuk. Az inhibitorként
Ujabban ajanlott fahéjsav (16, 17) 0,5 és 1,0 mM oldatat alkalmaztuk. Ezenkivil
a Ponting (8) altal ajanlott inhibitor-keverék hatasat vizsgaltuk. Ez 1%-os aszkor-
binsav és 0,1%-o0s CaCl2oldat (1:1) aranyl keveréke, melynek pH-jat NaHCO3tal
8 koruli értékre allitjuk. . o

Az alma-szeleteket vagas utan 1,3, ill. 5 percre az inhibitor-oldatha martottuk,
majd a feluletet sziir6papirral leitattuk. Ezutan az alma-szeleteket fekete kivetta-
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tartéba helyezve, a Spekol 32-G 315 ZEISS, Jena tipusu spektrokoloriméter re-
misszios feltétjére er6sitettik. A bamulas sebességét és igy az alkalmazott inhibitor
hatasat remisszidmérés alalgg)én hataroztuk meg. Az altalunk kialakitott mérémad-
szerrdl el6z6 kdzleményeinkben (4, 5) mar részletesen beszamoltunk. Az alma-szele-
tek enzimes bamulasanak kezdeti sebességét 540 nm-en 20-szoros miszer-erdsités-
sel mértilk és a tovabbiakban barnulasi aktivitasnak nevezzik. A barnulési akti-
Vitést a reinisszidvaltozas kezdeti, lineéris szakaszabol szamitottuk, egysége 1skala-
osztas min-1 Osszehasonlitas céljabol inhibitorral nem kezelt alma-szelet barnulasi
sebességét is meghataroztuk. A remisszié id6beli valtozasat 4-7 parhuzamoshan

mértiik.

Eredmények

A Stark ing alma-szeleteket 1,3, ill. 5 percig 0,1,0,2, ill. 0,3 M (1,9, 3,8 és 5,8%-
0s) citromsav oldatba martva, barnulési sebességiik az 7A abran kézélt adatoknak
megfeleléen valtozott. (1. dbra)

A legkisebb citromsav-koncentracio (0,1 M) a legrovidebb martési idé (1 min)
esetében kb. 25 rel. szazalékkal ndvelte a barnulasi aktivitast a kezeletlen kontroli-
hoz képest, s ez a ndvekedés —a nagy szérasok ellenére —szignifikans. A tdbbi
kezelés mindegyike tobb, mint 50%-kal csokkentette a bamulds sebességét. A
citromsav koncentracidjanak ndvelése kb. azonos mértékben hatott, mint a martasi
id6éé. Pl. 0,3 M citromsavval és 1 min martassal ?yakorlatilag ugyanazt a hatast
lehetett elérni, mint 0,1 M-lal 3, ill. 5 vagy 0,2 M-lal 1, ill. 3 min alatt.

A biztonsagos, teljes gatlas 0,2, vagy 0,3 M citromsavval €s 5 percig tarto
martassal volt elérhet6, bar mindkét koncentracioval 3 perces martassal
is a 0-t6l szignifikdnsan nem eltérd barnulési sebességek adddtak.

7. dbra

Alma-szeletek enzimes bamulasanak gatlasa vegyszer-oldatokkal.
Meréui korulmények: remisszié mérés Spekol (Zeiss, Jena) készuléken, 540 nm, 20-szoros mdszer-
erd@sités. A parhuzamos mérések szama: 4 —7. MA = a vegyszer-oldatba martott szelet barnulasi
sebessége a kezeletlen minta barnulasi sebességére vonatkoztatva. A: citromsav-oidatok (az Ures,
a félig kitoltott és a kitoltdtt kérék rendre 0,1, 0,2 és 0,3 M koncentréaciot jeldlnek). B: aszkorbin-
sm -oldatok. (lires korék: 0,05 M, tele kérok: 0,1 M) C: /a/zéysav-oldatok. (Ures korok: 0,5 mM,
tele korok: 1 mM; kihGzott vonal: Starking, szaggatott vonal: Golden delicious).

174



A Starking-alma szeleteit 1, 3, ill. 5 percre 0,05 M, ill. 0,1 M (0,88, ill. 1,76%)
aszklgkrbinsav-oldatba martva, a barnulasi sebesség az 1B abran feltiintetett médon
csokkent.

Mar a kisebbik koncentracio és a legrévidebb martasi id6 esetében is jelentdsen
csokkent a barnulasi sebesség, €s nem killonb6z6tt szignifikansan a 0,05 M-lal
5 min, ill. 0,1 M-lal 3 min martas esetében elért teljes gatlas értékétél.

A Starking és a Golden delicious alma szeleteit 3, ill. 5 tnin-re 0,5, ill. 1,0 mM
{ath'_é_{(sav-oldatba martva, a barnuldsi sebesség csokkenését az IC &bran szemlél-
etjuk.

A Starking-alma bamulasat a 0,5 mM fahéjsavba val6 3 min martas mintegy
80%-ban gatolta. Az inhibitor-koncentracié megkeétszerezése vagy a martasi ido
névelése azonban nem novelte jelent6sen a gatlo hatast. Még / mM fahéjsavban
5 min tartdzkodas sem csokkentette a bamulast O-ra.

Az eleve is kevéshbé bamulé Golden delicious alma esetében a gatlas valamivel
er6sebbnek bizonyult: 0,5 mM-lal 5 min-ig, 1 mM-lal pedig 3 és 5 min-ig tarté mar-
tassal a barnulasi sebesség atlagértéke a 0-t6l nem szignifikansan kilonbéz6 ér-
tékre csokkent.

A pH 8,1-re beéllitott aszkorbinsav —CaCl2keverékkel, 3 min martasi id&vel
a Starking alma-szeletek bamulasat teljes mértékben sikerilt gatolni.

Kdvetkeztetések
A vizsgalt barnulasgatlok kozil a citromsav mutatkozott a Ie?glyengébbnek,
s0t kis koncentracioban stimulalta is a reakciot. EgyelGre erre nem talalunk magya-
razatot, azonban azt, hogy citromsavval az almak bamulasa nem volt csékkent-
het6, mas szerzék is leirtak (11).

A citromsavnal lényegesen hatasosabb inhibitornak bizonyult az aszkorbinsav,
a teljes gatlashoz negyedannyi molkoncentréaciojiu oldata elegend6 volt, azonos
martasi 1dével (5 min). Az aszkorbinsav sziikséges koncentraciojdnak a martasi
id6t6l vald fuggése irodalmi adatokbol egyértelmien kitlinik: 5, 10, ill. 15%-o0s
(0,28, 0,57, ill. 0,85 M) oldatéba 20 sec-ig %3), 0,05%-0s (0,0028 M) aszkorbinsavat
tartalmazd oldatba viszont 17 h-ig (9) martottdk az alma-szeleteket a megfeleld
hatds elérésére. Ezek szerint a felilleten lejatszodo enzimes bamulds gatlasaban az
inhibitor penetracidjanak is szerepe van. Ez taldn (igy magyarazhato, hogy a mé-
lyebben elhelyezkedd szévetekbe behatolt inhibitor tartalékként mikédik az o-di-
hidroxi-fenolokb6l a felulleten képz&dott kinonok redukalasara (2?, vagy az enzim
prosztétikus Cu++-csoportjnak redukéalasara (10) elhasznélt, ill. az enzim ltal
kozvetlenul oxidalt (1) aszkorbinsav potlasara.

A Ponting-féle inhibitor esetében a CaCl2nyilvanvaldan stimulalta az aszkor-
binsav barnulasgatl6 hatasat. Az inhibitornak a tartositdipari gyakorlatban az az
termékrdl van sz6 (9). . )

A fahéjsavval mint inhibitorral tovabb kivanunk foglalkozni, egyrészt azért,
mert kb. 2 nagysagrenddel kisebb koncentracidéban hatasos, mint az aszkorbinsav,
masrészt, mert az irodalom szerint ﬁ16) — az aszkorbinsavval ellentétben® —
tartos gatlast biztosit, igy kiléndsen elényos lehet pl. mélyh(tétt termékek sziné-
nek felengedés utani stabilizalasara. Az inhibitor hatékonysaga azonban fiigg az
alma barnulasi hajlaméatdl, amely fajtanként, évjaratonként, valamint az erett-
ségt6l fliggéen eltérhet (6, 13, 14). A Granny Smith almabol készilt, kevéshé bar-
nuld Ié esetében az elszinez6dés teljes gatlasat 0,25 mM, a Sturmer Pippinb6l el6-
allitott, er6sen bamuld 1é esetében ugyanezt a hatast 0,5 mM fahéjsav-oldattal
érték el (16).
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Az ismertetett inhibitorok hatékonysaganak vizsgalata utan kiszamitottuk az
egyes marto-oldatokhoz felhasznalt vegyszerkdltséget, a legkisebb hatékony kon-
centraciot figyelembe véve. A viszonylagos kéltségek azonos térfogatra:

Fahéjsav (1 mM) 10
PONTING-féle inhibitor-oldat 9,5
Citromsav (0,2 M) 15,0
Aszkorbinsav (0,05 M) 16,4

Az aszkorbinsav és a citromsav esetében a gyogyszerkonyvi, a fahéjsav és a
CaCb esetében pedigbaz analitikai tisztasagu mindseg arat vettiik figyelembe.

Osszedllitasunkbol lathatd, hogy a citromsav- és az aszkorbinsav-oldat
ara 15, ill. 16-szorosa a fahéjsavénak. Mivel a fahejsav a vizsgalt inhibitorok koziil
a legolcsobb, konzerv- és hiitdipari kiprobalasa ajanlhato.
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BO3AEVNCTBUE 1HO/IMDEHONOKCUAA3HBIX MHIMBTOPOB
HA SH3VIMATUYECKOE KOPXXYHEBEHWE AB/1OK

laiizaro, W., B. Bugsaso, /1. n LLL Kepexku, H.

Ansa npefoTepallgHna U3MeHeHVs LiBeTa A6/10K B Mpolgcce ee nepepaboTku,
aBTOpPbl MPOBOAWAM MOJEfbHbIE 3KCMEepUMEHTbI CpPaBHEHUS B MULLEBOM NPOMbILL-
NEHHOCTW MPUMEHAEMbIX WHTMOUTOPOB C MOTEHUMANbHO MPUMEHSEMbIMUA HEKOTO-
PbIMA UHTMOUTOPAMM 3H3UMATMYECKOrO KOPbIYHEBEHNS. JIOMTUKU CMJbHO-KOPbIY-
HeBetowmx 610K copta CTAPKUHIT n cnabo-KopbluHeBerownx s610K copTa
FONAEH AENNUMOYC norpyanu Ha npotskeHme 1, 3 M 5wy s 01; 0,2;
0,3 M pacTBOp MMOHHOIA KucnoTbl, B 0,05 1 0,1 M pacTBop ackopOUHOBOIA KVC/OTbI,
B8 0,51 0,1 M pacTBOp KOPWYHOI KUCNOTbI & TaKXKe W B UHIMOUTOPHbLIA pacTBop
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MOHTUHIA (cmecb 1% ackopbuHOBOA KucnoTbl 1 0,1% CoCl2 B COOTHOLLEHMM
1:1 pH - 7-8). [eiicTBrie NPUMEHSEMOrO MHIMOMUTOPA ONPELENNIN U3MEPEHNEM
pemuccuu.

V13 M3BECTHBbIX WHIMOUTOPOB acKOPOUHOBAs KWUC/OTa OKasafach Nyullieit n-
MOHHOI KUCMOTbI.

0,1 M kopuuHas Kvcnota TOpmo3una okpawumsanue s6nok MONIOEH [OE-
NNUMNOYC Ha 100% B ciyyae 5 muuyruoro NOTPYyXeHWs. CMecb acKOpBUHOBONA
Kuncnotbl v CoC12B cnyyae 3 munyrnoro MOFPYXKEHWUS COBCEM NPEKPATMIA KOpbIYHe-
BeHne 5610k copta CTAPKUHI. [nd MNOBbieHUS TOPMO3ALLEr0 [eACTBUSA He-
06X0MMO MOBbLICUTb KOHLEHTPALMIO MHIMOMTOpa, aHe CPOK MaKaHus.

EINWIRKUNG VON POLYPHENOLOXYDASE-INHIBITOREN
AUF DIE ENZYMATISCHE BRAUNUNG DES APFELS

/. Gajzagd, L. V,- Vigyazé and N. S.-Kerezsi

Vergleichende Modellversuche wurden mit einigen in der Lebensmittelin-
dustrie angewendeten und eventuell anwendbaren Inhibitoren der enzymatischen
Braunung durchgefiihrt, um die nachteilige Farbanderung des Apfels wahrend
seiner Verarbeitung zu verhindern.

Schnitzel der sich rasch bréunenden Starkingapfel und der sich langsamer
braunenden Apfel Golden Delicious wurden 1, 3 bzw. 5 Minuten lang in 0,1, 0,2
bzw. 0,3 M Zitronensaureldsungen, in 0,05 bzw. 0,1 M Ascorbinsdurelésungen,
in 0,5 bzw. 0,1 mM Zimtsdureldsungen bzw. in eine Pontingsche Inhibitorlésung
(ein auf pH 7-8 eingestelltes 1:1 Gemisch von [%iger Ascorbinséure und 0,1%-
L?er CaCL-Lésung) 1, bzw. 5 Minuten lang eingetaucht. Die Wirkung der verwen-

eten Inhibitoren wurde durch Remissionmessung bestimmt.

Von den bekannten Inhibitoren war die Ascorbinsdure wesentlich besser als die
Zitronenséure.

Eine 0,1 mM Zimtséureldsung verhinderte 100%-ig nur die Verfarbung von
Golden Delicious Apfeln bei einer Eintauchzeit von 5 Minuten, wéahrend ein Ge-
misch von Ascorbinsaure und Calciumchlorid bei einer Eintauchzeit von 3 Minuten
fahig war, die Brdunung der Starking-Apfel gleichfalls vollkommen zu verhindern.

Die Erhéhung der Inhibitorkonzentration erwies sich im allgemeinen vorteil-
hafter zur Verstarkung der Inhibitorwirkung als die Verldngerung der Eintauch-
zeit.

EFFECT OF POLYPHENOLOXIDASE INHIBITORS ON THE
ENZYMATIC BROWNING OF APPLES

/. Gajzago, L. V ,-Vigydz6 and N. S.-Kerezsi

In order to prevent the unfavourable colour changes of apples during their
processing, comparative model experiments were carried out with several inhibitors
of enzymatic browning already applied and potentially applicable in the food
industries.

Slices of the strongly browning Starking apples and of the slower browning
Golden Delicious apples were immersed for 1, 3 or 5 minutes into a 0.1,0.2 and 0.3
M solution of citric acid, into a 0.05 or 0.1 M solution of ascorbic acid, into a 0.5 or
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0.1 mM solution of cinnamic acid or into a Ponting inhibitor solution (a 11 mixture
of a 1% solution of ascorbic acid and a 0.1% solution of calcium chloride adjusted
to pH 7—8). The effect of the applied inhibitor was determined by remission mea-
surements.

_Of t_hde known inhibitors, ascorbic acid proved to be significantly better than
citric acid.

The 0.1 mM solution of cinnamic acid inhibited actually only the colouration
of Golden Delicious apples in 100% when immersed for 5 minutes. The mixture of
ascorbic acid and calcium chloride solutions inhibited however the browning of
Starking apples in 100% even on immersion for 3 minutes.

In general, the increase of the inhibitor concentration proved to be more favour-
able for promoting the inhibitor effect than the lengthening of the immersion period.
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