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Kivonat

Az utobbi években az IPA (Indian Pale Ale) sorok készitése €s eldallitasukhoz alkalmazott
hideg komldzasi modszerek,kiillondsen kis sorfézdékben,egyre népszeriibbé valtak. A hideg
komlozas egy Osszetett és kifinomult modszer, de éppen ez teszi a kézmiives sorfézok
kiemelkedden hatékony modszerévé €s kiemeli a terméket a tobbi ipari sorok kozil.
Napjainkban az empirikus tapasztalat a legfontosabb tényezd a komld tipusanak
megvalasztdsdban és annak adagolasaban, és még mindig keveset tudunk a komldéanyagok

transzfer sebességérdl, amely a hidegkomlozasi modszerek ipari alkalmazasat korlatozza.

Kutatasunk sordn vizsgaltuk a koml6 ill6 komponenseinek legnagyobb mennyiségben
jelenlévé mircén oldddasi hatdsfokat és oldodasi sebességét egy altalunk kidolgozott
modositott hidegkomlozasi mddszer alkalmazasaval. A mircén meghatarozasara HeadSpace
GC-FID géazkromatografias modszert alkalmaztunk. Az eredmények statisztikai értékeléséhez
minden mintabdl harom parhuzamos analizist végeztiink. A méréseink azt igazoljak, hogy az
altalunk kidolgozott hidegkoml6zasi mddszer hatékonysaga kdzel azonos a szakirodalomban
megtalalhat6 adatokkal. Megfigyeléseink szerint a mircén a hidegkoml6zas 34. 6rajaban érte

el a maximalis koncentraciot (0,301 mg/1), ez utan folytonos csokkenés volt tapasztalhato.



I. Bevezeto

Az utobbi években az IPA (Indian Pale Ale) sorok készitése €s eldallitasukhoz alkalmazott
hideg komldzasi modszerek, kiilondsen kis sorfézdékben, egyre népszeriibbé valtak. A hideg-
komlozas egy Osszetett és kifinomult modszer, de éppen ez teszi a kézmiives sorfézok
kiemelkedden hatékony modszerévé és kiemeli a terméket a tobbi ipari sorok koziil.
Napjainkban az empirikus tapasztalat a legfontosabb tényezd a komld tipusanak
megvalasztasaban és annak adagolasaban, és még mindig keveset tudunk a komldéanyagok
transzfer sebességérol, amely a hidegkomldzasi modszerek ipari alkalmazasat korlatozza.

A komlot a sorf6zés soran aroma és iz kolcsonzés gyanant alkalmazzuk, de jelent6s
hatasa van a mikrobioldgiai stabilitdsra is. Legtobb esetben a meleg oldalon, vagyis a f6zés
soran adagoljuk hozz4, inkabb kesertiséget és kisebb mértékben aromat és zamatot biztosit.
Ezzel ellentétben a hidegkoml6zas a hideg oldalon, vagyis az erjeszté térben torténd
komlo6zasi miivelet, ahol a legfobb cél az aroma, iz és zamat anyagok kivondsa, a sor ezen
tulajdonsagainak a jelentds aranyl novelése. Nincs egy kozponti meghatarozads a teljes
miiveletre, f6zdénként, régionként, receptként és stilusként valtozik, a hdcserétdl egészen a
palackig barhol bele keriilhet. A 21. sz. elején kezdett ismét terjedni ez a modszer leginkabb
az USA-ban, de az Egyesiilt Kirdlysdgban is hamar atvették, majd atterjedt a vilag Osszes kis
fozdéjére. Igy nem meglepd, hogy a legtobb mikro sérfézdének legaldbb egy, IPA, de mas
stilust sore is hidegkomlozott. Ugyanakkor egyre jobban terjed a nagyipari f6zdék esetében
is (pl.: Soproni IPA).

Amennyiben egy rovid kis torténelmi attekint6t tartunk, azt tapasztaljuk, hogy bar a
meleg oldali komlézds viszonylag régi hagyomdnyokkal bir, 8-9 sz.-to6l, addig a
hidegkomldzasra a 18-19 sz. kellett varni, amig megjelenik Angliaban. Az angliai f6zdékben
ugyanis rajottek, hogy a komlonak antibakteridlis hatdsa van, és a nagyobb tdvolsagokra
inditott terméket tarold hordokba el6zdleg szaritott komlot helyeztek. Ezzel egyben noveltek
a termék iz és zamat palettdjat is. Az id6 mulasaval és a technika fejlddésével ez a gyakorlat
visszabb szorult, viszont az 1970-as években az amerikai mikro sorfézde forradalom
elinduldsaval Gjra szarnyra kapott. Nem meglepd tehat, hogy a legtobb kézmiives sorfézde
ragaszkodik ehhez a technikdhoz, ahol a hagyomanyokhoz hiven, a legkisebb mddosités

nélkill szeretnék a termékeiket eldallitani, igy zarkozva el pl.: a komlokivonatoktol. Sajnos



egyik jelentds negativuma ennek a technikdnak, hogy koltséges, nehézkes és tobb helyen
jelenthet mikrobioldgiai stabilitdsi problémat. A modern f6zdéknek szinte végtelen
mennyiségli mddszer €s technika all a rendelkezésiikre és ugyan akkor rengeteg paraméter
meghatarozasra var az allandé mindségli termék eldallitasahoz, mint példaul az oldodasi

hatasfok, oldodasi sebesség stb. (Shellhammer, 2012).

II. Célkitiizés

A hidegkomldzéds célja, az adagolt komld illoolaj komponenseinek minél nagyobb
hatasfokkal vald beoldasa a sorbe és e komponensekre jellemzé aromak intenzivebbé tétele a
végtermékben. Tobb kutatds is arra deritett fényt, hogy a magasabb olaj tartalommal
rendelkezd komldadagolas, a nagyobb mennyiségben adagolt komld, a hosszabb ideig tarto
hidegkomlézas nem minden esetben biztosit intenzivebb komlés jelleget a sdrnek. A sor
végso érzékszervi tulajdonsagait befolyasold tényezok elég nagy szamban vannak mint a
komlo féleség, a komlo tarolasi koriilményei, a komldéanyag milyensége (pellet, virag), az
alkalmazott hidegkoml6zasi modszer, berendezések geometriai formdja ¢és mérete,
pincemiiveletek, centrifugdlés, sziirési technikdk és még sorolhatnank.

Kutatasunk soran arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy a mircén koncentracidja,
amely komloolajok ill6 komponensei koziil oldodasi szempontbol a legkritikusabb tekintett
Osszetevdje, hogyan valtozik egy olyan hidegkomldézasi modszer alkalmazasaval ahol a
komlé adagolasa egy eldre elkészitett szuszpenzié formaban torténik és a 100 literes
Ossztérfogatu fermentorban a keverés CO, buborékoltatassal biztositjak.

Szeretnénk meghatarozni azt az iddétartamot amig a komld eléri a maximalis
koncentraciot, illetve azt az idotartamot amikor a fermentorban a koncentracio
kiegyenlitédik. Ezek az adatok nagyon fontos informacié nyujtananak a hidegkomlozasi
modszer ipari szintli alkalmazhatdsagara.

A szakirodalmi adatokat tanulmanyozva nem talaltunk adatot a mircén oldddasi
sebességére, éppen ezért szeretnénk ezt a hidnyt is potolni és kiindulasi informaciot nytjtani

az ipari szintli hidegkomldzas méretezéseinek problematikéjaban.



I1I. Irodalmi 6sszefoglalas

3.1. A komlodk altalanos jellemzése

A koml6 a Cannabaceae csaladba tartoz6 Humulus lupulus L., arokparton, nyirkos helyeken
termdé kaszd, mas ndvényekre felkapaszkodd éveld, kétlaki novény. Sorgyartas
elengedhetetlen nyersanyaga, a termék jellegzetes keseri izének alakitoja, és természetes
tartositoszere. A soripar csak a ndi viragzatot hasznalja komldtoboz, pellet, vagy
komldkivonat formajaban (http://www.valloagnes.hu/content/view/page:Komlo-Humulus-
lupulus-sorkomlo/p:123-132-133, Letoltve:2021.03.16,). A komldban szamos szerves
vegyiiletcsoport megtalalhaté, mint pl. komloésavak (humulon és lupulon), komldolajak
(mircén, humulén) és polifenol (cseranyagok és flavonoidok) és kén tartalmu vegyiiletek
(Pillayés mtsai, 2017).

3.2. A komlo osszetevoi

3.2.1. Alfa és béta-savak
A komlosavak a- és B-savakbol allnak, az a-savak kozott megemlithetjiik a humulont és a p-
savak esetében a lupulont. Az alfa-savaknak, humulonnak, van a legnagyobb jelentdsége a
sor jellegzetes keserliségének kialakitasaban (Steenackersés mtsai, 2015).

Ezek a vegyliletek halvanysarga, szilard anyagként fordulnak eld tiszta allapotban.
Gyenge savak, vizben valo oldhatdsaguk nagyon gyenge, €s szinte nincs keserti izlik. Az a-
savak izetlenek, de a sorlében folytatott forralas utdn keserli izli izo-a-savakka vagy
izohumulonokka (sor keserlisavakkd) izomerizalddnak. Az izo-a-savak komldszarmazékok,
amelyek alacsony koncentracidban vannak jelen a sorokben (~100 mg/L), és elsddleges iz
OsszetevOok az etanol és a szén-dioxid mellett. Az izo-a-savak koncentracidja a sorben
10-100 mg/L tartomanyban van. Az iz0-o-savak oldhatosaga a soérben joval magasabb, mint
az a-savaké. Az izo-a-savak fontos tulajdonsdgokkal rendelkeznek: stabilizaljak a sor habjat;
és gatoljak a Gram-pozitiv baktériumok szaporodéasat, igy védik a sort ezekkel a

mikroorganizmusokkal szemben (Pillayés mtsai, 2017).

3.2.2. [ll6olajok:
A komlbolajak a virdgzatban és az itt taldlhatd lupulin mirigyekben helyezkednek el. A
komldolajakat tobb mint 400 komponens alkotja. Ezek a vegyiiletek adjak a komlora



jellemzo6 jellegzetes aromat, ami majd a tovabbiakban, a s6rben is megnyilvanul. Az édes,
gylimolcsos iztol egészen a sajtos, fliszeres illatig minden megtalalhato. A gytimolcsds aroma
kialakulasaért az észterek a feleldsek, mig a zsirsavak a sajtos aromakrél gondoskodnak. A
komlo Osszetétele azonban rengeteg mindentdl fiigg: a fajtatol, a termdhelytdl, az évjarattol, a
sziiretelés idejétdl, a szaritastol és a tarolastol.

A szaritott, 10% (m/m) nedvességtartalommal rendelkezé komloviragban kb. 0,5-3%
(m/m) ill6olaj van, ezek leginkabb terpének csoportjaba tartoznak. A friss komlé illéolajanak
f6 alkotoelemei a monoterpének és a szeszquiterpének, ezek kozé tartozik a mircén, alfa-
humulén és a beta-kariofilén. A sorben a mircén észlelhetségi kiiszobértéke 120 pg/L.
A humulén a komloban is oxidalodik, a keletkezd szarmazékai befolyasolja a sor jellegzetes
izét (Harasym és Podeszwa, 2016). Ezen kiviil a komlé szamos biciklusos és triciklusos
kisebb terpén szénhidrogént (pl. bergamotint, aromadendrént, alfa ¢és beta-selinenet,
germacent és amorfént) is tartalmaz (Collin és Lermusieau, 2001)

A terpén szénhidrogéneket hatalmas szdmu terpenoid kiséri. A terpenoidok terpén
szénvazak, amelyek funkciondlis csoportokat tartalmaznak. A terpén szénhidrogének, példaul
a mircén, az alfa-humulén és a beta-kariofillén hidrofobok. Izoprén testiik és a polaris
funkcionélis csoportok hidnya miatt korlatozottan olddédnak vizes oldatokban, mint példaul a
sorlé és a sor. Annak ellenére, hogy a mircén, az alfa-humulén és a beta-kariofilén a komlo
legfontosabb illékony elemei, ritkan fordulnak el a kés6i komldzast hasznalt sérokben. Az
ill6 komponensek a sorgyartas sordn felhasznalt komlobol keriilnek a sorbe, illetve ezek
szénhidrogének csak akkor jarulnak hozza a sor végsé izének kialakitasahoz, ha sorgyartas

soran hidegkoml6zasos technologiat alkalmaznak.

3.2.2.1. Mircén

A mircén vagy 7-metil-3-metilén-1,6-oktadién (CioH16) egy aciklikus monoterpén a
legjelentésebb komldolaj 6sszetevd, amely a legtobb fajta komld illdolaj tartalmanak40-60%-
at teszi ki, koncentracioja 3-10 mg/L komld szarazanyag kozott mozog. A mircént gyakran
"friss komloolajnak" is nevezik, ize €s aromadja rendkiviil valtozatos, lagyszart, gyantas, zold,
balzsamos ¢és enyhén fémes. Ez a komponens sok komlofajta f6 alkotdeleme, ugyanakkor az
IPA sorben kritikus olajként tartjdk szdmon. A mircénre alacsony forraspont és erds
illékonysag jellemzd, éppen ezért a forralds soran eltlinik, magas hdmérsékleten instabilla
valik, nagyon gyorsan oxidalodik, emiatt a legelénydsebb, ha a hidegkoml6zas soran

hasznaljuk. A mircén nagymértékben hozzajarul a friss komlé aromajahoz (Nanceés, 2011),



ennek ellenére az aerob komld taroldsa soran, és ami még fontosabb, a sorfézés soran,
koncentracidja erdésen csokken. A szaritas ¢és az aerob komld tarolasa soran a mircén
elsdsorban elparolog, bar kis mértékben polimerizalédik ¢és oxidalodik. A mircén
autoxidacidja tobb ciklusos reakcidterméket eredményez (pl. alfa-pinén, béta-pinén, kamfén,
para-cimén), és terpenoidokat képez, példaul linalool, nerol, geraniol, citralis, alfa-terpineol
vagy karvon (Dieckmann és Palamand, 1974). Az oxigénezett mircén szarmazékok
megtalalhatok a sorben, de maga a mircén elparolog a sorlé forraldsa kozben, elveszik az
erjesztés soran az élesztére torténd adszorpcidval és csak hideg komldzasi technologiaval

nyerhetd ki. Az 1. dbran lathatjuk a mircén szerkezeti képletét.

CH,
Ic!
fej H,C” ~CH
_______ 4 Il
lab  H,C CH, l
CH |
g
N
H30/ CHj
mircén egyszer(sitett

vonalabra

1. abra: Mircén szerkezeti képlete
(https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/2011_0001 519 42574 3/ch01s06.html,
Let61tés:2021.03.20.)

3.2.3. A komlé mas 6sszetevdi (polifenol és kén-tartalmu vegyiiletek)
A polifenolok alacsony hdmeérsékleten is konnyen oldddnak, nagyon intenziv keserli izt
kolcsonoznek a sornek. Ugyanakkor jelentdés a szaraz, Osszehuzd hatdsuk, tal nagy
mennyiségben kevésbé kedvezden jarulnak hozza a sorok érzékszervi tulajdonsagaihoz.

A kéntartalmu vegyiiletek, mint a tiol- és tio-észterek, a f6z¢és hianyaban jelen vannak
kis mértékben, gyiimolcsds vagy akar hagymara emlékeztetd aromajuk van, sok esetben

kiegészitik mas aromaanyagok hatéasat (Pillay és mtsai, 2017).

3.3. Akomlo szerepe a sorkészitésben

A komlé elmaradhatatlan Osszetevéje a sornek, annak ellenére, hogy nagyon Kkis
mennyiségben keriil a sorlében, az utdbbi évek sorféleségeinek nagypiaci alakulasaval egyre
tobb kutatd vizsgalni kezdte a komlo ill6 komponenseinek alakuldsat a gyartas soran. A

komlo jelentds szerepet jatszik a sor aromajanak meghatirozasaban és illdolaja szamos iz-
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aktiv komponenst tartalmaz. Az illéolaj alkotérészeinek koncentracidja a sorben olyan
tényezoktol fligg, mint a sorfozési folyamatban a komlé hozzaadasanak ideje és a hozzéaadott
komlé mennyisége. A sor komléaromdjanak kutatasa az illdolajra, mint a komléaromak
elsddleges forrasara 0sszpontosit. Az illéolajokban feltételezhetdleg tobb mint 1000 kiilonféle
alkotéelem lehet. A sorben a koncentracidk, valamint a kulcsfontossagu vegyiiletek, példaul a
linalool kombinacidéi meghatarozzak a sor végso sajatos komlo izét (Harasym és Podeszwa,
2016).

A komlobol a sorbe torténd kivondsanak képességét erdsen befolydsolja a
komponensek kémiai szerkezete. A polaros vegyiileteket mennyiségileg is at lehet vinni, mint
pl. a linalolt, ezzel ellentétben az apolaros vegyliletek csak korlatozott mennyiségben
oldddnak ¢és az élesztében torténd adszorpcidjuk miatt nem igazan lehet vissza nyerni, ilyen
pl. a mircén (Forster és Gahr, 2013). Abban az esetben, ha élesztd sejteket tartalmazo sorhoz
adjak a komlot, az extrakciot biotranszformacio koveti. Az éleszté olyan hatast gyakorol, az
ill6 komponensekre mely sordn szdmos olyan vegyiilet jon létre, amely hozzajarul a sor
komlos jellegéhez (Kishimoto ¢és Shellhammer, 2009). A komlébol szarmazd
végzik. A fermentacios folyamat soran a karbonilvegyiiletek vagy éterek redukcidja
alkoholokka ¢és diolokkd, a monoterpén-alkoholok izomerizacidja, a glikoziddal ko6tott aroma-
prekurzorok felszabaditasa, transz-észterezés vagy észterek hidrolizise, valamint a savak
atalakitasa észterekké, mint az éleszté tevékenységének koszonheté (Kishimoto és mtsai,

2006).

3.4.Komldzasi eljarasok
A kovetkezokben roviden bemutatom a gyakorlatban alkalmazott komlozasi eljarasokat

kovetve a sorgyartasi folyamatot.

3.4.1. Elsé cefre komlézas (First Wort Hops - FWH)
Az els6 cefrekomldzasi modszer egy régi németorszagi modszer, mely szinte feledésbe
mertlt, viszont az utobbi néhany évben tujra elkezdték széles korben alkalmazni. A szazad
elején a sorfozok a keserliség javitasara hasznaltak nem pedig az iz javitasara.

Egyik célja, hogy a meglévl receptet javitsa. Az elsd cefrézés komlozasa kesertiséget
¢s aromat eredményez, éppen ezért valt népszeriivé. Az FWH magaba foglalja a komlo egy
részének a f6z0- vagy cefrézé edénybe vald hozzdadagoldsat a cefrézés elején, csokkentve

ezzel a cefre pH-jat. A pH csokkenés fokozza az izomerizaciokat, novelve a komlo teljes
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felhasznalasat a forralds alatt. Mivel egy Németorszagbol szdrmaz6 komlozasrél beszéliink,
ezt leggyakrabban lager s6roknél alkalmazzak, de néha Gsszetett komloaromaja séroknél is.
A komlo6zas sordn aromads, alacsony alfa-sav tartalmti komlo ajanlott, mivel a magas

alfa-sav tartalom éles hatassal lehet a keseriiség novekedésére (Garbe és mtsai, 2018).

3.4.2. Keseriikomlo6zas (Forralas elején)
A keseriikomldzas soran a komld nagy részét a forralas soran adjak hozza, hogy kesertiséget
adjon a sornek. A forrasban levé komlobol felszabadulnak az alfa-savak, mely a sor
kesertiségét biztositjak. A komloforralds minél hosszabb, annal tobb alfa kesertisav oldodik
be a sorlébe novelve annak keseriiségét. Altalaban a keseri hozzavalokat a komléforralas
elején adjak a sorléhez, hogy jobban lehessen ki nyerni azok kesertiséget (Garbe és mitsai,
2018).

3.4.3. Aromakomlézas
A sorlé forraldsa végén az utolsd 5-15 percben hozzdadott komlok nem jarulnak hozza a
kesertiség kialakulasahoz. Az aromakomlozas 6 célja aroma €s aroma olajak hozzdadéasa a
sorhoz. A keseri vegyiiletek mellett az aromas komlofajtakbol szarmazé komlotobozok
komloolajakat is tartalmaznak, melyek a virdgaromat és illatot biztositjadk, mely sok
sortipusban kivanatos. Olyan sorfajtdk esetében hasznaljak, ahol a komlo ize és aroméja

sziikséges (Oberholster és Titus, 2016).

3.4.4. Whirlpool komlézas ("Orvénykad" komldzas)
A whirpoolos koml6zés szintén az utdbbi évtizedben valt népszerli komlézasi technikava.
Elsésorban aromaolajok beoldasdra hasznaljdk. A komldban taldlhato aromaolajak
tobbségének forraspontja alacsonyabb a viznél. Ennek eredményeképpen az aromaolajok

gyorsan felforrnak, ha a komlot a forrasban levo sorléhez adagoljak hozzé. Fontos kiilonbség,

" "

hogy az " orvénykadba " a komlo alacsonyabb homérsékleten adodik hozza igy a komlo

olajak nagy részét sikeriil megorizni a sorlében (Harasym, és Podeszwa, 2016).

3.4.5. Kés6i komlozas
Nagy kiilonbség figyelheté meg a késéi komlozas és a hidegkomlozas kozott. A késoi
koml6zas soran néhany illékony anyag elparologhat az oxidacios folyamatok illetve a
hokezelések kovetkeztében. Ezen folyamat sordn nyomokban megtaldlhatok monoterpén és
szeszkviterpén szénhidrogének, ugyanakkor eléfordulnak humulén-epoxidok, linalool-

epoxidok, észterek, ketonok, stb.. A kés6i komldzas soran eldallitott sorok iz vildgaban
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megfigyelhetdek a kovetkezok: fas, észteres, gyiimolcsos, citrusféle aromdk. Nincs egy
pontos recept a komlozasra, széles skala all a rendelkezésre a folyamat elvégzésére. A
pelletteket hozzalehet adagolni az els6dleges vagy a méasodlagos erjesztés soran is, vagy akar
a szlirés elott.

Eloénye, hogy mechanikailag zazott lupulin mirigyeket tartalmaz, mely megkonnyiti a

keserliség ¢s az aroma beoldodasat a sorbe (Schonberger, 2012).

3.4.6. Hidegkomlodzas és hidegkomlé6zasi mdédszerek
A dry hopping vagy hidegkomlozas a sorlé hiitése utan alkalmazott modszerek gytijtoneve. A
hiités utan barhol alkalmazhato, nincs megszabva pl.: féerjedés soran, erjedés befejezése utan
az erjeszt0 tartalyban vagy akar sziirés utan a kész sort tartalmazo tartdlyba (Bright Beer
Tank, BBT-be). A moddszer jelentésen noéveli a sor aromaanyag tartalmat. Kémiai
szempontbol a hidegkomlozas egy hideg extrakcio, amihez komlopelletet vagy komloviragot
alkalmaznak.

Elénye ennek a folyamatnak, akarcsak a kés6i komldzds esetében is, hogy
mechanikailag zazott lupulin mirigyeket tartalmaz, mely segiti a keserliség és aroma anyagok

kivonasat a sorbol (Harasym és Podeszwa, 2016).

3.4.6.1. Hagyomdnyos hidegkomlozds
A hidegkomlo6zasra a technologia egyre nagyobb figyelmet kezd forditani, kiilondsen az
otthoni és a kézmiives sorfézdékben. Altalaban egész komldtobozokat, érolt komlot vagy
pelletet tesznek a hideg sorbe, az aromakomponensek beoldodasanak érdekében.

A hidegkomlozast altalaban gy hajtjak végre, hogy a komlot kozvetleniil egy

komlozsakba rakjak és a felsé nyilason at bedobjak az erjeszté tartalyba (2. abra).

komlozo zsak \

SOr

classicdry hoping.jpg

2. abra: Komldozsak hozzaadasa fermentacios tartalyba (Harasym és Podeszwa, 2016).
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Egy masik médszer a zold sor atszivattytizasa az elsddleges fermentacids tartalybol
egy steril masodlagos érlel6 tartalyba (3. abra). A klasszikus megkozelitések sok technologiai
problémahoz vezetnek. A koml6 hozzaadasa zacskokban csokkenti a komlotobozok vagy a
pelletek sorrel valo érintkezési feliiletét, csokkentve az aroma anyagok extrakcidjanak
hatékonysagat ¢és természetesen a modszer gazdasagossagat.

Els6 erjeszté ~ Masodik
tank erjesztd tank

Komldzo zsak

3. abra: Komlozsak hozzaadasa a masodlagos érleld tartalyba (Harasym és
Podeszwa 2016).
Ennek a szamottevd hatranynak a kikiiszobolése nagy kihivast jelent, éppen ezért az évek
soran tobb 0j komlozéasi modszert is kifejlesztettek, amelyeknek ipari felhasznalhatdsag a

még mindig korlatozott, és tovabbi fejlesztések sziikségesek.

3.4.6.2. Ujszerii hidegkomlézdsi rendszerek
A sorhoz adott extra komldaromaval kapcsolatos problémak megoldasa kiilonféle

modern hidegkoml6zasi eljarasokhoz vezetett, példaul komloagytkhoz, torpedokhoz vagy

1. Komloagy 2. Hidegkomlo6zas 3. Tisztitas

HOPS

A

1 2 3

komloérakétakhoz. A komloagyuk szallitd er6ként nyomas alatt 1évé COz-ot hasznalnak igy a
komlodpelletet az erjesztd tartaly tetejéhez csatlakoztatott csovon keresztiil az erjesztd felsd
részébe tudjak juttatni.

4. abra: HopGun rendszert vazlata (Harasym és Podeszwa, 2016)
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A komloagyukat tgy tervezték, hogy szivattya segitségével tudjak keringetni a sort a
komloédgyon keresztiil, mig egy kozponti elhelyezésli specidlis tervezésii gyertyaszird
elemhez hasonlo vezetéken ellenaramban jelentés komléaromakkal rendelkezd sort nyernek
ki (4. abra). A tartaly tartalma addig cirkulal (2), amig a sor komloizesitése el nem éri a
kivant fokot, értékes komldolajokat és aromaanyagokat oldva magaba, mikdzben a komlo
oldhatatlan részecskéi visszamaradnak a komloagyban.

Ennek a modszernek az elénye, hogy csokkenti az oldott oxigénfelvétel lehetdségét és
gatolja a késébbi oxidacios folyamatokat. A HopGun rendszert széles korben hasznéljak.
Hatranya, hogy nagyon konnyen eltomddik a kdzponti szlird gyertya €s nehéz a tisztitasa,
technoldgiai szempontbol nagyon koltséges tud lenni.

A ROLEC DryHOPNIK rendszert szintén a hidegkomlozas hatékonysaganak
novelése érdekében alkalmazzdk. A ROLEC DryHOPNIK rendszer kiilsd Orlést hasznal a
koml6 diszperzidjahoz. A tilnyomas alkalmazasaval elkeriilhetd a tilzott habzas és az ezzel
jar6 sorveszteség. A komldadagolo tartalyba eldzetesen CO,-t injektdlnak az oxigénfelvételt
elkeriilése érdekében, majd megtoltik komlopellettel. A komlé alatt elhelyezkedd 6rlékamra
keverdként is szolgal hisz a komld nedves Orlése sorrel torténik, ennek koszonhetden egy

homogén szuszpenzio jon létre (5. abra).

Hidegkomlozas

5. abra: ROLEC DryHOPNIK berendezés (Harasym és Podeszwa, 2016)
Az 1 komlézasi mddszerek elénye a szamottevOen nagyobb extrakcidos hozam, amit a
megndvelt oldodasi feliilet biztosit. Ez a berendezés is rendelkezik hatrannyal, pl. nagyon
draga, a koml6 kdnnyen eltomit egyes nyildsokat és nem igazan lehet szlirni a nagyon finom

szemcsék miatt (Harasym és Podeszwa, 2016).
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3.5. Hidegkomlo6zast befolyasolo tényezok
A fizikai koriilmények jelentds hatdssal vannak a komldban levé illékony komponensek

Shellhammer és Lafontaine, (2019) felhivta a figyelmet arra, hogy a CO;
buborékoltatas jelentds monoterpén veszteséggel jar, melynek magyarazata, hogy az
illokomponensek adszorbedlodnak az ¢lesztosejtekbe €s a habrétegbe.

A hidegkomldzas sordn egy igen fontos paraméter a sor hdmérséklete, az alacsonyabb
hémérsékleten (4°C-on), lecsdkken az illokomponensek extrakcios ideje, a 19°C-on levd
hidegkomlozott sorrel ellentétbe, ahol a maximalis koncentraciot két nap utan sikeriilt elérni.

Meglepd lehet, de a hideg komldzés sikerességét az erjesztd tartaly térfogata és
geometridja is befolyasolhatja, mivel lehetséges, hogy a berendezések méretének valtoztatasa
novelése-csokkenése, nem a vart eredményt fogjak nydjtani. Példaul ha egy 100 L tartdlyban
levd sort szeretnék hidegkomlozni, de az eredeti recept csak 20 L-es tételre volt megadva
nem biztos, hogy ugyanazt az eredményt fogjuk kapni, ha megtobbszordzziik a mennyiséget.
Az eltérést okozhatja a tartalyok eltér0 magassadga, méretaranya, mivel masképpen hatnak a
fizika torvényei (Kishimoto és mtsai, 2006).

A pH-nak is fontos szerepe van a hidegkomlo6zas alatt, ugyanis a kutatdsok sorozata
rAmutatott arra, hogy a pH esetében egy novekedés figyelheté meg, a hidegebb (4°C) sorlé
hidegkomldzasa esetében, vagyis nagyobb a pH valtozisa, mint a 19°C-0s sérnél (Cook és
mtsai, 2017). Lafontaine és Shellhammer (2019) is a hidegkomldzas soran linearis pH
novekedést észlelt, megkdzelitéleg pH=0,14, a 386 g komld/hektoliter felhasznalas esetében.

Cook ¢és mtsai. (2017) kimutattak, hogy az alkohol tartalom is befolyasolja a
hidegkomlozas kimenetelét €s az alacsonyabb alkoholtartalmu sorok esetében kedvezdbb a
polifenolok és mas vegyiiletek beoldodasa a sorbe. Ezzel egy id6ben arra is rajottek, hogy a
hidegkomloézott sorok alkoholtartalma ndvekszik kb. 7%-kal és a stirlisége csokken
megkozelitéleg 0,5 Y%-kal.

Az ¢lesztének is fontos szerepet tulajdonitanak a hidegkoml6zas soran, hiszen az
illéolajok adszorbealodnak az élesztésejteknek a feliiletére, igy szamottevéen csokkentik az

Cocuzza és Mitter (2013) a keserii anyagok mennyiségének 6%-os ndovekedésérol

szamoltak be a hidegkomlézas soran.
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3.6. A mircén meghatarozasara alkalmas analitikai mdédszerek
Az utobbi években a sor aroma- és illokomponenseinek vizsgalatara beleértve a mircént is

szamos gazkromatografias analitikai modszert dolgoztak ki.

3.6.1. GC-FID elemzés

Az egyik leggyakrabban alkalmazott analitikai eljaras a langionizascios detektort alkalmazé
gazkromatografias modszer, ami egyarant alkalmas ill6olaj komponensek meghatarozéasara
ugy a komld illoolajbol, mint a sorbol is. KoSir és mtsai, (2016) vizsgaltak az
illokomponensek Osszetételét gazkromatografias eljarassal, a minta elékészitése €s mérése az
EBC 7.10 szabvany szerint tortént. A meghatdrozasuk soran 100 g szaritott komlobol
osszesen 0,5 % illoolajat tudtak kinyerni melyben, a legnagyobb mennyiségben a mircén volt
megtalalhat6 (46,9%).

3.6.2. GC-MS

Haefliger és Jeckelmann, (2013) a sorben levd illdolaj komponenseket GC-MS
teknikdval hataroztak meg. A mintakat 30 percet 80°C-on termosztaltak, majd a kdvetkezd
kemence hémérséklet programot allitottak be: 50°C-rél indult majd 4°C/perc gradienssel
130°C-ra emelkedett, ezt kovetden 8°C/perc gradienssel 180°C-ra és végiil 15°C/perc
sebességgel 240°C-ra emelkedett. Ebben az esetben is a sérben a legnagyobb 15,9 g/l

koncentracidban a mircén volt jelen.

3.6.3. HS-GC-MS

A tomegspektrométerhez kapcsolt Head Speace-el ellatott gazkromatografia is
alkalmas a sorben levé illokomponensek vizsgalatara, hasonloan miikodik, mint a GC-MS,
azzal a kiilonbséggel, hogy a mintdkat egy termosztilds elézi mely sordn a minta
illokomponensei géazfazisba keriilnek ¢és innen torténik meg a minta injektalasa a
kromatografba. Az injektalasi hoémérsékletnek 200°C-ot alkalmaztak. A kemence
hémeérsékletét gy programoztak, hogy kezdetben 10 percig 40°C-on tartsa, majd 3°C/perc ho
1épcsdvel 200°C-ra emelkedjen, mig a 220°C-0s végsé homérsékletet 2°C /perc sebességgel
érte el. A kapott tomegspektrometrias fragmenseket 6sszehasonlitottak a szakirodalomban és
az MS konyvtaraban tarolt adatokkal. A Cascade komloolaj esetében is a mircén volt a

legnagyobb mennyiségben jelen (48,9 %) (Nance és Setzer, 2011).

16



IV. Anyag és modszertan

A szakirodalomi adatokbol levont kovetkeztetések alapjan egy Black Ipa receptet allitottunk
Ossze, melyet az altalunk kidolgozott hidegkomlozasi modszernek vetettiink ala. A Kisérlet
beallitasa érdekében a Ziptech Nano (6. abra) kisipari berendezésben 60 L sorlevet
készitettiink Pale Ale, Miinchener, Csoki (buza), Carafa Speciale type 3, Dunkel buza és

Carafa malatakbol, valamint Magnum, Simco, Cascade és Amarillo komlokbol és vizbol.

6. abra: Ziptech Nano f6z6 berendezés

A sorkészités soran felhasznalt alapanyagok és adalékanyagok mennyiségét a 4.1. tablazat,

mig a hidegkomldzasra alkalmazott komlok kémiai 6sszetevOit a 4.2. tdblazat tartalmazza.

4.1. Tablazat: A sorlé elkészitése soran alkalmazott alapanyagok és

adalékanyagok mennyisége

Miivelet Alap- és adalékanyagok Mennyiség
Pale Ale malata 4 kg
Miinchener malata 1,2 kg
Csoki (buza) malata 0,24 kg
Cefrézés Carafa Special type 3 0,12 kg
Dunkel buiza malata 0,2 kg
Carafa 0,12 kg
Viz 18 L
Sziirés Maslo viz 15L
Magnum, keserii komlo 28,89
L Simco, aromakomlo 24 ¢
Fozés -
Cascade, aromakomlo 249
Amarillo, aromakomld 129
Erjesztés New England éleszté 79
Hideg Simco aromakomlc')’ 509
Komlézis Cascade aromakomlo 50
Amarillo aromakomlo 59
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4.2. Tablazat: A hidegkomlozashoz felhasznalt komlok Osszetétele, a beszallitd mindségi

leveleinek alapjan

Koml6 tipusa Tulajdonsag Ertékek
Alfa kesertisav (% m/m) 12,8
Béta kesertisav (% m/m) 41
Ossz illdolaj tartalom (mL/100 g) 1,7
Mircén (%) 48,8
Caryophhyllene (%) 8,5
Simco Humulén (%) 15,6
Linalool (%) 0,6
Farmesene (%) 0,1
Geraniol (%) 1,0
Altalénos iz- és aroma jellemzék Gyiimolcsos aroma, enyhén
fliszeres (fekete ribizlis)
Alfa keserlisav (% m/m) 5,7
Béta kesertisav (% m/m) 7,2
Ossz ill6olaj tartalom (mL/100 g) 1,1
Mircén (%) 46
Caryophhyllene (%) 6,7
Cascade Humulén (%) 15,1
Linalool (%) 0,4
Farmesene (%) 55
Geraniol (%) 0,6
Altalanos iz- és aroma jellemzék Gyengéden fiiszeres, hatarozott
citrusos aromakkal
Alfa keserlisav (% m/m) 7,8
Béta kesertisav (% m/m) 6,7
Ossz ill6olaj tartalom (mL/100 g) 1,3
Mircén (%) 41,3
Caryophhyllene (%) 7,6
Amarillo Humulén (%) 20,4
Linalool (%) 0,6
Farmesene(%) 6,7
Geraniol(%) 0,3
Altalanos iz- és aroma jellemzok Gyengéden fiiszeres, hatarozott
citrusos aromakkal
Magnum Alfa kesertisav (% m/m) 12,5
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A receptnek megfelelden elkészitett és 25°C-ra lehiittt, majd New England élesztével
beoltott sorlevet egy 100 L-es, hdkdpennyel és nyomésszabalyozd rendszerrel ellatott erjesztd

tartalyba helyeztiik, amely a 7. abran lathato.

S

7. abra: Hitékopennyel és nyomasszabalyozdval ellatott erjeszto tartaly

A f6erjedés folyamatot egy elére kalibralt Ispindel striségmérével kovettik, amely
folyamatos informaciot biztositott az erjedésben levé sorlé strliségét (8. abra) és

homérsékletét (9. abra) illetden.
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8. abra: A sorlé stirliségének valtozasa az id6 fliggvényében
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9. abra: A hémérséklet valtozasa az id6 fliggvényében

A fOerjedést befejeztével a fiatal soriinket 8°C-ra hitéttiik és elvettiik az élesztot,

majd ezt kovette a hidegkomlozas.

4.1. Az alkalmazott hidegkomldzasi modszer
Az éleszté elvételt koveten -az elsddleges erjedés utan- alkalmaztuk a hidegkomlozast. A
hidegkomlézashoz harom féle komldpelletet Simco, Cascade és Amarillo hasznéltunk.
Mindharom komlobdl 5-5 g-t hasznaltunk (6sszesen 15g) amit 0,5 L sorben konyhai turmix
segitségével (kb. 30 masodpercig) csomOmentesre kevertiink és az erjesztd tartaly felsd
buvonyilasan at a fiatal sorhoz adagoltunk.

A hidegkomlo6zasi folyamat sordn a mircén oldodéasanak, vizsgélatanak érdekében az
elsd 48 oOrdban két oranként, majd a kovetkezd 48 oOrdban négy Oranként vettiink mintat.
Minden egyes id6pontban harom parhuzamos mintat vettliink, a mintavétel 100 ml-es
térfogattl jol zarhaté milanyag mintatarold edényekbe tortént. A keverés érdekében minden
mintavételt kovetéen a fermentorban 1évé sort 5 percig, 9 L/perces térfogataramu CO»-al
buborékoltattuk. A fenti modon vett mintainkat a mircén koncentraci6 gazkromatografias
meghatérozasaig -20 °C-os fagyasztoban taroltuk.

A sorkészités soran a sorlé, valamint a fiatal sor és a végtermék lényegesebb
paramétereit IS meghataroztuk. A sorlének eredeti extraktot, pH-t, szint, keserliséget,
végerjedés fokot, oldott fehérjét, FAN-t, stb. A készterméknek eredeti extraktot, maradék
extraktot, alkohol tartalmat, siiriiséget, pH-t, szint, keseriiséget, CO, és O, tartalmat,
habtartossagat, stb. A felhasznalt alapanyagok fizikai-kémiai tulajdonsagait a gyartok altal
kozolt adatokbol gyhjtottiik ossze.

4.2. Minta el6készités
A mircén gazkromatografids vizsgéalatahoz a mintainkat a kdvetkez6 modon készitettiik elo.

A lefagyasztott mintat 12°C-os hiitében felolvasztottuk, majd 10 percet 4000 fordulat/perc

20



sebességen centrifugaltuk, ebb6l 5 ml-t automata pipettaval kimértiink egy Headspeaces
homogenizaltuk, majd a fiolakat aluminiumkupakkal lezartuk. Ezt kdvetéen betettiik a Head

Speace mintatartd tarcsajaba és elinditottuk a mérést.

4.3. A legfontosabb fizikai és kémiai paraméterek meghatarozasara
alkalmazott modszerek
A sor eredeti extrakt tartalmat, cukortartalmat, alkoholjat, stirtiségét, CO,-jat, O-jét, és
zavarossagat egy Anton Paar PBA-B (Packaged Beverage Analyzer for Beer) tipust
analizorral végeztiikk az EBC 9.43.2/2004 szabvany alapjan. A mérendé mintat termosztaltuk
20°C-ra, majd Osszeraztuk és behelyeztiik az analizorba és megfeleld lépéseket kdvetve
lemértiik.

A pH és a szin méréséhez a CO,-t a sorbdl razatassal eltavolitottuk, majd a pH méré
elektrodot belehelyeztiik, itt is kovetve az EBC 9.35/2004 szabvany leirasat. Mivel a mintank
sziiretlen tipust sor volt, igy a szinmeghatarozas el6tt sziirtiik sziiréporral az EBC 9.6/2000
szabvany elGirasa alapjan, majd Hach Lange DM 6000 spektrofotométer segitségével 275 nm
hulldmhosszon lemértiik.

A sor keserfiségének meghatarozasanal az EBC 9.8/2004 szabvanyt kovettiik a mintat
centrifugaltuk, 20 percet 4000 fordulat/percen, 20°C-on, majd a minta 10 ml-hez 1 mL 3 N-os
HCIl-ot és 20 mL izooktant adtunk, 25 percet IKA razaton 450 ford/perc-en razattuk, ez utan
30 percet sotétben hagytuk, majd 275 nm hullam hosszon spektrofotométeren lemértiik.

Habtartdssag esetében az EBC 9.42.1/2004-ben foglaltakat kovettiik, eldszor is mintat

20°C-on termosztaltuk, majd homogenizaltuk, habositottuk és lemértiik.

4.4. A mircén meghatarozasa HeadSpace GC-FID gazkromatografias
modszerrel
A mircén meghatarozasara Perkin-Elmer gyartmanyt HeadSpace-el egybekotott GC-FID
gazkrommatografot hasznaltunk. Az elvalasztasra 30 m hossza és 0,32 mm atmérdjt, df=0,5
um, Elite-wax ETR tipusu kapillarisoszlopot alkalmaztunk.

A HeadSpace termosztalas homérséklete 60°C, a tii hdémérséklete 80°C, a transzfer it
homérséklete 100°C volt. Az injektalasi idé 0,1 perc, a nyomas alatt levé id6 1 perc, a
termosztalas iddétartalma 20 perc, a kolonnan valo athaladasi 1d6 25 perc, a vivo gdz nyomasa

pedig 35 psi volt.
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GC-FID korilmények a kovetkezéek voltak: a detektor homérséklete 150°C, a
kolonna tér hémérsékletprogramja 55°C-rél indult, majd 15 fok/perc gradienssel 150°C-ra
emelkedett, ahol allandé6 maradt 3 percig. Vivogazként siritett levegét (400 mL/min) és
hidrogént (40 mL/min) alkalmaztunk. A 10. abran a mircén gazkromatografias

meghatarozasara alkalmazott berendezés lathato.

10. abra: HS-GC-FID berendezés

4.4.1. Kalibraciokészités
¢s 1000 pg/L oldatokat készitettiink.

A kalibracional belsé standardot (IS) is hasznaltunk, amely 38,22 mg/L butanol,
etanolos oldatabol 4llt. Ehhez a felhasznalt anyagok: 99,9% etanol (Merck), butanol (HPLC
tisztasagu, Sigma Aldrich) és 5%-os etanol, amit a tomény etanolbol készitettiink.

Masodik 1épésben elkészitettiik a mircénes torzs oldatot, melynek a koncentracioja
268 mg/L volt. Az oldat készitéséhez sort (mely nem tartalmaz mircént) és mircén standardot
(Sigma Aldrick) hasznaltunk. Egy 50 mL-es mérélombikba 30 mL CO, mentesitett sort
toltottiink, hozzaadtunk 18,8 uL mircént majd jelre toltottiik szintén sorrel.

standard oldatokat. Az oldatokat a kovetkezoképpen készitettiik el: 100 mL soérhoz (mely
nem tartalmaz mircént) automata pipettdval hozzaadtuk a megfeleld0 mennyiségli mircént
(93,3, 186,6 és 373,2 uL) és belsé standardot (800 uL-t) majd homogenizaltuk, kimértiink 5
mL-t a HeadSpace iivegfiolakba, majd lezartuk és a HS mintatartoba helyezése utan

lemértiik. A 11. abran az alkalmazott kalibracios egyenest lathato.
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V. Eredmények kiértékelése

A kovetkezOkben a felsorolt mérési modszerek altal kapott adatokat fogjuk kiértékelni. A
fiatal sor fiziko-kémiai paraméterek bemutatasaval kezdjiik, és ezen paraméterek valtozasa a
oldddasi hatasfok és oldodasi sebesség allandojanak meghatarozédsa. Végiil dsszefoglaljuk az

altalunk készitett betoltott sor fiziko-kémiai paramétereit.

5.1. Fiziko-kémiai paraméterek eredményeinek bemutatasa és értékelése

5.1.1. A fiatal sor fiziko-kémiai eredményei

A fiatal sorfontosabb mért paramétereit - eredeti extrakt, maradék extrakt, alkohol tartalom,
stirliség, CO; és O, tartalom, zavarossag, szin és kesertiségi fok - a 5.1. tablazatban foglaltuk
Ossze. A fiziko-kémiai paramétereket értékelve, elmondhatjuk, hogy az alap fiatal soriink
amit hidegkomlozasnak vetettiink ala a 21B Specialis Black IPA kategoriaba tartozik, egy
hatarozottan komlozott és keserii, kozepesen er6s amerikai pale ale, amerikai komld
valtozatokkal (https://dev.bjcp.org/style/2015/21/21B/specialty-ipa-black-ipa,
Let61tés:2021.03.25).

5.1. tablazat: A fiatal sor paraméterei

, BCJP (Beer Judge
Paraméterek Erték Certification Program)
paraméterek

Eredeti extrakt (% w/w) 15,15 -

Maradék extrakt (% w/w) 5,79 -

Kezdeti siiriiség (g/cm®) 1,065 1,050-1,085
Alkohol (% v/v) 513 5,5-9,0
Stiriség (g/cm®) 1,02560 1,050-1,085

CO,(g/L) 3,56 -
0, (mg/L) 0,06 -
Zavarossag (EBC) 11,19 -
pH 4,59 -
Szin 132,3 50-80
Keseriiség (IBU) 54,5 50-90
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5.1.2. A kesertiségi fok valtozasa a hidegkomlozas soran
A 12. dbréan lathato a kesertiség valtozasa hidegkomlézés soran. A hidegkomlozas kezdetétol
54,2 1BU egy lassu, de folytonos névekedés figyelheté meg, a végsé értékig ami 64,3 IBU-
nak felelt meg. Osszességében elmondhatod, hogy a hidegkomldzas soran az alfa kesertisavak
15,6%-0s novekedése volt megfigyelhetd a szakirodalomban taldlhaté (Cocuzzaés Mitter,
2013) 6%-hoz képest. Ez novekedés azzal magyarazhatd, hogy a komlo pellettet eldzetesen
turmixoltuk és ily moédon sikeriilt megnovelni az oldodasi feliiletet, amely az alfa-

kesertisavak beoldasanak is kedvezett.
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12. abra: Keseriiségi fok valtozasa a hidegkomlo6zas és tarolas soran (n=3)

5.1.3. A pH valtozasa a hidegkoml6zas soran

A 13. abran lathatjuk a pH valtozasat a hidegkomlozas alatt. A szakirodalom
hidegkomlézas soran pH=0,14 novekedésrél szamolt be (Shellhammer és Lafontaine, 2019).
Lathato, hogy a mi esetlinkben is megfigyelheté egy kismértékli novekedés pH=0,02, ami

0,43%-0s novekedésnek felel meg, és ami szinte a mért adatok szorasanak felel meg.
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13. abra: pH valtozésa a hidegkoml6zés alatt
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5.1.4. A CO; koncentracio valtozasa a hidegkoml6zas soran
A fiatal sorbdl és a végsé sorbdl sikeriilt CO2-t mérni. A fiatal sorben 3,5 g/L mig a
végtermékben 4,6 g/L CO; koncentracido volt jellemz6. A ndvekedés nem tekinthetd
szamottevonek ¢és nem befolydsolja a végsO sor érzékszervi tulajdonsagait és betudhato
annak, hogy hidegkomlo6zas alatt a mintavételek utan 5 percet CO, gazzal buborékoltattuk a

fermentor tartalméanak keveredése érdekében.

5.1.5. Az alkohol és az extrakt tartalom valtozasa a hidegkomldzas soran

Az irodalomban a hidegkomlézas soran enyhe (7%-0S) alkoholnévekedésrél
szamoltak be. A mi mérésink soran is megfigyelheté (14. abra) egy enyhe alkoholndvekedés
22. oraban eléri a maximalis 6,12 v/v%-ot, amit egy enyhe csokkenés kovet (92. draban 5,8
vIv%) értékre. Ezeket az ingadozasokat a fermentorbol valé mintavételezési hibanak
tulajdonitjuk és elmondhatjuk, hogy a szakirodalmi adatokkal ellentétben mi nem tudunk
alkoholtartalom novekedésr6l beszamolni. Ehhez a gorbéhez hasonld kiillemi gorbe
figyelhet6é meg az extrakt tartalom valtozasa esetében is. A maradék extrakt tartalmat kétféle
késziilekkel (Anton Paar Alex és DMA) is sikeriilt megmérni, az eredmények hasonlo

értékeket mutattak.
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Alkohol, v/v% valamint maradék

—@— Alkohol —@— Maradék extrakt(Alex) Maradék extrakt (DMA)
14. abra: Az alkohol- és a cukortartalom valtozasa hidegkomlozas alatt (n=3)

5.1.6. A siiriiség valtozasa a hidegkoml6zas soran
Az irodalomban taldlhaté adatok a hidegkoml6zas sordn a slirliség enyhe csokkenésérol
szamolnak be (Cook és mtsai, 2017). Jelen esetben is megfigyelhetjiik a strliség csokkenését
(15. abra) 1,0255 g/cm?®-rél 1,0235 g/cm®-re, de ez a véltozas nem tekinthetd szamottevonek.
Az extrakttartalom, alkoholtartalom ¢€s a stirliség csokkenése is azzal magyarazhat6, hogy a

sOr érési folyamaton megy at, ahol észterezési €s mas biokémia folyamatok zajlanak.
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15. abra: A siiriség valtozasa a hidegkomlo6zas alatt (n=3)

5.2. A mircén koncentracidjanak valtozas az ido fiiggvényében

A hidegkomlozas alatt vett mintakbdl a mircén koncentracidjanak meghatarozasa érdekében
haromparhuzamos mérést végeztiink, az eredményekbdl atlagot majd gordiild atlagot
szémoltunk. Az értékeket dbrazoltuk a 16. dbrdn, ahol észrevehetd, hogy a gordiilé atlag
szamitasaval sikeriilt a fermentorbdl valé mintavételezési hibanak kodszonheté ingadozas
mértékét csokkenteni, éppen ezért a tovabbiakban a gordiild atlag értékekkel dolgoztunk
tovabb.

—@— Gordulé atlag  —@— Mért adatok
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16. abra: A mért atlag és a gordilo atlag valtozasa az id6 fiiggvényében (n=3)
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A hidegkomlézast els6 84 6rabol szarmazo mintak atlagabol lathato, hogy a mircén
koncentracié maximumat (301,3 pg/L) a 34. doraban éri el, majd csokkenni kezd és a 42.

oratol 215,4 pg/L érték koriili koncentracional allandosul.

5.3. Az oldodasi hatasfok és az oldddasi sebesség allanddjanak

meghatarozasa

a kezdeti (fiatal sérben levd) mircén koncentracidt, a mi esetiinkben 0 pg/L ugyanis a fiatal
sOr nem tartalmazott mircént, majd elosztottuk a komldval adagolt maximalis mircén
koncentracioval (3760 pg/L). A maximalis adagolt mircén koncentracidé szamitasi adatait a
5.2 tablazat tartalmazza, a komlok mircén tartalmat a termeld altal biztositott mindségi lapbol
olvastuk ki. A szamitasnal figyelembe vettiik az adagolt komlé mennyiségeket, és a komlo
olaj mircén tartalmat valamint a sor térfogatat.

5.2. tablazat: Komloban levé mircén mennyiség

Komlé Tipusok Mircén mennyiség (mg/l)
Simco 1,640
Cascade 1,004
Amarillo 1,065
Osszesen: 3,709

Az oldodasi hatasfok valtozasat a 17. dbra szemlélteti, az altalunk meghatarozott maximalis
oldddasi hatasfok szintén a 34. oOrara tehetd és ennek értéke 0,08, ami a szakirodalomban
(Forster és Gahr, 2013) jelolthoz képest (0,1) egy nagyon kevéssel alacsonyabb, de nem

mondhato szamottevonek a kiilonbség.
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17. abra: A mircén oldodasi hatasfoka a hidegkoml6zés alatt
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Az oldodési sebesség meghatarozasa érdekében a 34. oraig mért adatokhoz (maximalis
koncentracid) exponencialis fliggvényt illesztettiink. Ha a mircén beoldodasat elsérendii
kinetikai egyenlettel jellemezziik, az egyenlet alakja a kovetkezd:
c=Crax(1-e™),
ahol: ¢ - t id6pillanatban a mircén koncentracidja, pg/L
Cmax - @ mircén maximalis koncentracidja, pg/L

k - sebességi allando, ht

t -az idg, h.
Model: 6=Cyay (1-8™)
Cmax=301.28 ug/l  k=0.1946 h"!
300
250
200 +
g R2=0.873
5 150
(@)
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18. abra: A modell illesztésének grafikus abrazolasa
A modell segitségével meghatarozott sebességi allando értéke k= 0,1946 h™. Ismerve a
maximalis koncentraciot és az oldodasi sebességi allandot, a modell alapjan Gjra kiszamoltuk

a koncentraciokat és abrazoltuk a 19. dbran., a linearizalt valtozatot pedig a 20. 4bran.
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19. abra: A modellel Gjraszamolt mircén koncentraciok gorbéje az id6 fiiggvényében
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20. abra

esetén ez az egyenes az elsd szogfelezd lenne, itt lathatd, hogy a linearitds megfelelé viszont
a tengely metszet nem zéré ami a szisztematikus mérési hibara utal, hiszen az ilyen

fermentorokban az inhomogenitas miatt, a minta vételezés nagy szoérast okoz. Ezt a hibat a

: A modellel Bjraszamolt mircén koncentraciok linearizalt abrazolasa
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e y =-0.2048x
2 _
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tobb mintavételi pont bevezetésével lehetne kikiiszobolni.
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21. dbra: A mért adatok és a model szerint Gjraszamolt adatok illeszkedése
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5.4. A végtermék fiziko-kémiai tulajdonsagai

Az eldallitott sort miutan lejart a hidegkomlozas kb. 2 héten beliil palackoztuk és a kész

végterméket analizaltuk. Az analizis eredményeit az 5.3. tablazatba foglaltuk ssze.

5.3. tablazat: A betoltott sor paraméterei

Paraméterek Erték (végtermék) Erték (fiatal sor)
Eredeti extrakt (% w/w) 15,27 15,15
Maradék extrakt tartalom (% w/w) 5,58 5,79
Alkohol (% v/v) 5,31 5,13
Stirliség (g/cm’) 1,02024 1,0650
CO, (g/L) 4,48 3,56
O, (mg/L) 0,22 0,06
Zavarossag (EBC) 16,32 11,19
pH 4,61 4,59
Szin 131,7 132,3
Kesertiségi fok (IBU) 64,3 54,5
Habtartossag (s) 323 -
Mircén (ug/L) 215,07 0

Lathatjuk, hogy a fiatal sorhoz képest nincs olyan nagy valtozas, egy keveset nott a

pH és az alkoholtartalom, csokkent az extrakttartalom és a siirliség, nétt a COp- és a
kesertiségi fok. Azt is lathatjuk, hogy a betoltott sorben (kb. 504 ora utan is) a mircén
koncentracidja (215,07 pg/L) hasonld értéket mutat, mint a hidegkomlozas végén a 96 draban
vett minta mircén koncentracidja (228,56 pg/L). Az altalunk meghatarozott mircén
koncentraci6 értéke a betoltott sérben picivel magasabbnak mondhaté a szakirodalomban
kozolt értékekhez képest (2-150 pg/L) (Brendel és mtsai, 2020). Ahhoz, hogy kijelenthessiik,
hogy a mi hidegkoml6zasi modszeriink a mircén beoldddasdnak szempontjabol jobb

hatasfokot biztosit tovabbi vizsgalatok, ismétlések, sziikségesek.
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VI. Kovetkeztetések

Az altalunk készitett Black IPA izben, kiillemében, aromajaban, karakterében bele illik az

A sor eléallitasa soran végzett hidegkomlozasi eljaras sikeresnek bizonyult, hisz a
legkritikusabb illokomponensként nyilvantartott mircént sikeriilt a szakirodalmi adatokban
megtalalhat6 kozel azonos hatékonysaggal beoldani.

Elmondhatjuk, hogy az altalunk kidolgozott komldzasi eljaras (nem hasznaltunk
koml6zo6 zsékot, hanem az eldzetesen sorrel turmixolt komldt adagoltuk az erjesztd tartalyba)
biztositja a mircén megfeleld beoldddasat, sét a végtermékbe kissé magasabb koncentracid
(kb. 8% tobb) marad a szakirodalmi adatokban jel6ltekhez képest.

Kutatasunk soran sikeriilt meghatarozni azt az id6 intervallumot amely sziikséges a
mircén maximalis koncentracidban vald beoldddasanak (34 ora), illetve azt az idét amig a
mircén koncentracid kiegyenlitddik egy 100 litres térfogati fermentorban (min. 42 6ra), ami
nagyon hasznos informaciot nyujt a hidegkomlo6zas ipari alkalmazéaséhoz.

Sikeriilt meghatarozni a mircén oldodasi sebességi allanddjat a hidegkoml6zés soran
ami k= 0,1946 h™értéknek felel meg, ami Gj tudoméanyos eredménynek szamit, hisz a

szakirodalmat tanulmanyozva a mircén oldodasi sebességére nem talaltunk semmilyen adatot.
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SC. LIXID PROJECT SRL Iaboratériumban. Ugyanakkor szeretném megkdszonni a
kollégdimnak a tanacsokat és a segitségnytjtast a vizsgalataim soran.

Kutatdsom soran szamtalan hasznos tandccsal és Utmutatdssal latott el Dr. Andrés
Csaba Dezs6 és Dr. Szép Sandor és vezet6tanarom, Dr. Salamon Rozalia-Veronika, valamint
Tanko6 Gyorgy, PhD hallgatd. Ezlton is szeretném megkdszonni aldozatos munkajukat.

Végiil, de nem utolsé sorban szeretném megkdszonni csaladomnak ¢és a barataimnak,

hogy mellettem alltak és tamogattak.
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