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1. Bevezetés

A sorfézés mar kozépiskolas tanulmanyaim mellett kedvenc szabadidds tevékenységem lett.
Az elmélet és technologia egyarant foglalkoztatott, természetesen ekkor még technoldgia
helyett inkabb gyakorlatnak nevezném azt, amivel otthoni keretek kozott probalkoztam.
Erdekl8désembél kifolyolag 2019-ben, nyari didkmunka keretei kozott két honapot toltottem a
Fehér Nyul kisiizemi sorfézdében, ahol a technoldgiat kisiizemi koriilmények kozott is

megtapasztalhattam. Ekkor dontéttem el, hogy komolyabb szinten szeretnék sorrel foglalkozni.

Tovabbképzésem céljabdl jelentkeztem a hazankban szakmai korokben elismert, Miskolcon
sort és sorgyartd berendezéseket gyartd Zip’s Brewhouse OKJ képzésére. A képzés gyakorlati
részét Miskolcon és nagyobb kapacitasu, Zip gépekkel telepitett budapesti First fé6zdében
teljesitettem. A képzés altal otthoni s6rf6z6bdl hivatalosan ,,szakképzett” sorgyartova valtam.
Az idézojel alkalmazasat utolag azért tartom sziikségesnek, mivel ma mar tudom, hogy mind
elméleti, mind gyakorlati ismereteim a bizonyitvany megszerzésére elegendéek voltak, de
szakmailag nem nevezném teljesen képzett, alapos tudasnak. Egyértelmii volt, hogy
felsdoktatasi tanulmanyaimat is ezen a teriileten szeretném megkezdeni, annak reményében,

hogy megalapozott tudasomat tudomanyos keretek kozott is elmélyitsem.

Régota érdekelt a komlod otthoni koriilmények kozotti termesztése. Egy sorfézoboltban vett
Willamette komlo rizomaval probalkoztam sajat novény termesztésére, tobb-kevesebb sikerrel.
Nagy orom és megtiszteltetés volt szamomra, hogy masodévesként csatlakozhattam a —
jelenlegi konzulensem — Dr. Kun-Farkas Gabriella altal vezetett TDK Mihelyhez. A Mihely
elsddleges célja a sor egyik legfontosabb — és legdragabb - Osszetevdjének, a komlonak a
vizsgalata. Ezen beliil alapvetéen az iparban elterjedt, pelletizalt komlokészitményekre

optimalis vizsgalatok és alkalmazasi mdodszerek adaptéalasa szaritott leveles fajtakra.

A tudomany jelenleg elsdsorban a pelletizalt komlokra fokuszal, igy az utobbi években kevés
kutatas és szakirodalom jelent meg leveles komlok vizsgalatarol. Hazankban elsGsorban
kistizemi f6zdék alkalmazzdk a leveles formaban torténd adagolast, legféképpen sajat
termesztésti komlokat hasznalnak. Az Egyesiilt Allamokban a komlotermeszté cégek széritott
leveles formaban is értékesitik termékeiket, igy nagyobb sorgyarak is hasznaljak kiilonleges
fozeteikhez. Véleményem szerint a leveles komld vizsgalata és komlopelletekkel vald
kiilonbségeinek feltarasa az iparnak hasznos informaciokkal szolgalhat. Munkam soran a
szaritott leveles komlokrol egy altalanos képet szeretnék adni, amely a tovabbi, részletesebb

vizsgélatokhoz és emlitett 6sszehasonlitdshoz megfeleld timpontokat nyujthat.



2. Célkitiizes

Munkam célja a komlo sorgyartas szempontjabdl legjelentésebb komponensei kozé tartozo
keseriisavak: alfa- és béta-savak, ezen beliil elsésorban az alfa-savak vizsgalata. Célom, hogy -
a sOrgyartasban kevésbé elterjedt - hazai termesztésti leveles komlofajtakat vizsgaljam.
Kutatdsom sordn a szaritott leveles komlok vizsgalati modszereit, illetve azoknak eredményeit

mutatom be.

Az eredményeket Osszevetem vakuumcsomagolt komldpelletekkel és balazott komlokkal
torténd vizsgalatokkal. Elsédleges célom, hogy alapvetd informacidkat gyljtsek a
modszerekr6l, valamint az alkalmazasi hasonlosagokrol és kiilonbségekrdl, amely adatok
reményeim szerint a szaritott leveles komlok tovabbi vizsgalataihoz megfeleld segitséget

nyUjtanak. A munka soran az alabbi szempontokat tervezem vizsgalni:

A mintaeldkészités (6rlés) jelentosége szaritott leveles komlok alfa-sav tartalom
meghatarozasanal, ASBC-Hops 6 modszer alkalmazasanal
- A mintdk nedvességtartalmaval torténé kalkulacio beiktatasa az alfa-sav tartalom
vizsgalatanal
- Otthoni koriilmények kozott termesztett és szaritott leveles komlok alfa-sav tartalméanak
meghatarozasa ¢és Osszehasonlitdsa irodalmi értékekkel
- Egy t6rdl sziiretelt, kiilonb6zd évjarati mintak dsszehasonlitasa
- Izomerizacidés hatasfok vizsgalata laboratoriumi 1éptékli forralasos kisérletekkel,
szaritott leveles komlok esetében
- Az 6rlés és nedvességtartalom hatasa az izomerizacios hatasfokra
- Tarolasi kisérlet: komlofajtdk nedvesség- és alfa-sav tartalmanak valtozasa tobb hetes
tarolas kovetkeztében
- A legalkalmasabb szamitasi modszer kivalasztidsa az alfa-sav csokkenés mértékének
megadasara
- Az alfa-sav degradacio és nedvességtartalom kozotti korrelacio vizsgalata
Osszességében tobb szempontbol tervezem megkozeliteni a vizsgélatokat és igyekszem

altalanos képet adni a szaritott leveles komlovizsgalatok moddszereirdl, a fizikai, kémiai

tulajdonsagok egymassal valo 0sszefliggéseirdl.



2. lrodalmi attekintés

2.1. A komlo

2.1.1. A névény

A kozonséges komlo (Humulus lupulus) a Humulus nemzetségbe tartozd kétlaki, éveld,

kaszonovény, amely a kenderfélék (Cannabaceae) csaladjaba tartozik (Almaguer et al., 2014).

Az északi féltekén 6shonos ndvény a mérsékelt éghajlati ovben aprilis végétdl julius elejéig
erdteljesen novekszik és egy bizonyos magassag elérését kovetden viragozni kezd. A virdgzas
masik feltétele az optimalis napsiitéses orak szama. Délebbre a napok hossza tul rovid, északon
pedig az éghajlat kedvezdtlen, ezen okokbol kifolyodlag jellemzden 38° és 51° szélességi fokok

kozott terem. (Internet 1)

A sorgyartdsban csak a ndivari ndvények megtermékenyitetlen virdgzatai altal alkotott
komlétobozokat hasznaljak. A toboz egy orsonak nevezett tengelybdl eredé murvalevelekb6l
allo viragzat, éréskor a levelek tovében finom, sarga, gyantaszerti lupulinmirigyek termel6dnek
(1. abra). A mirigy porszer(i szemcséiben szintetizalddnak a sorf6z0 szamara értékes

masodlagos anyagcseretermékek, a gyantak és az illéolajok. (Almaguer et al., 2014)

LUPULINSZEMCSEK

Sarga, tapados szemcseék,
melyek komldolajat és gyan-
takat tartaimaznak, és a sor
keseriiségét és komldaromait

ado vegytletek o forrasai.

ORSO
- a toboznyél folytatasa
- végightzodik a
komiétobozon
- ebbdl erednek a
murvalevelek

| MURVALEVELEK

A komli6tobozt fedd,
védelmezd levelek,
melyek komloolajat, gyan-
tat, tannint és polifenolokat
tartaimaznak

MY

1. abra: A komlo felépitése (Internet 2 nyoman)



2.1.2. Torténelem

A sorfozés a vilag egyik legésibb biotechnologiai folyamatanak tekinthets. Egyetemes
torténelme egészen — a Kozel-Keleten fellelt régészeti bizonyitékok alapjan — 8000 évvel
ezelottre nyulik vissza. A komlo és a sor talalkozasa joval késobb valosult meg. Az els6 irasos
bizonyiték komldval kombinalt s6rfézésrdl egy 736-o0s német, hallertaui kolostorbdl szarmazik.
A X. szazadtdl Anglidban, Belgiumban ¢és Franciaorszagban tobb kolostorbdl is
rendelkezésiinkre allnak informaciok, amelyek szerint nagy mennyiségii komlo- és malataadot
vartak el bérl6iktol. Ezek alapjan a vadkomlo szedését ekkorra mar komloiiltetvények telepitése

és sziiretelése valtotta fel. (Korpelainen és Pietildinen, 2021)

Jelenleg a soripar a vilag komlofelhasznalasanak 98%-aért felels (Zanoli és Zavatti, 2008). A
FAO statisztikai adatai alapjan az utobbi években a komld termesztésére szant teriilet
vilagszinten 100 000 hektar koriil mozog és dsszesen 180 000 tonnat takaritanak be, ennek tobb
mint felét az Egyesiilt Allamok (52 000 tonna) és Németorszag (48 000 tonna) termeli, a
harmadik és negyedik helyen pedig Csehorszag és Kina tartozkodik, mindkett6 nagyjabol 8000

tonna/év termelésével (Internet 3).
2.1.3. A komlé soriparilag értékes komponensei

A komlotobozok fobb alkotdelemeit az 1. tablazatban ismertetem. A megtermékenyitetlen
viragok leveles jellege biztositja az olyan mindeniitt jelenlevd anyagok, mint a fehérjék,

szénhidratok és polifenolok, avagy cseranyagok jelenlétét (Almaguer et al., 2014).

1. tablazat: Szaritott komlotobozok atlagos kémiai dsszetétele (Hough et al., 1982 nyoman)

Alkotéelem megnevezése Tomegszazalék (%)
Kemény és lagy gyantdk 15-30
Ill6olajok 0,5-3
Fehérjék 15
Monoszacharidok 2
Polifenolok (tanninok) 4
Pektinek 2
Aminosavak 0,1

Viasz ¢és szteroidok nyomokban — 25
Hamu 8
Nedvesség 10
Cellul6z, lignin stb. 43




A sorgyartas szempontjabol leginkabb értékes komponensek a gyantak és az illoolajok. El6bbit
tovabbi két csoportra oszthatjuk: kemény ¢és lagy gyantakra (2. abra). A kemény gyantak
definicio szerint a metanolban ¢és dietil-éterben igen, de hexanban és alacsony forrasponta
paraffinos szénhidrogénekben nem oldodnak. A 1lagy gyantdk altalanosan -elfogadott
meghatarozasa, hogy hexanban is oldhatdéak. Ez a frakcio biztositja a komld szempontjabol
értékes keserlianyagok szinte teljes egészét. A komlotoboz masik legfontosabb alkotoelem-

csoportja a — szintén a lupulin mirigyek altal termelt — illoolajok, amelyek nem a keserliségért,

Komld Metanolban és dietil

hanem a sor aromajaért feleldsek. (Almaguer et al., 2014)
Elvélasztas: CVELIELS éterben oldhatd

Komlétoboz
vizg6z desztillacioval

[ |
Kemer.n/ Lagx Hexanban oldhato
gyantak gyantak
| Hexanban oldhatatlan | |

2. abra: A komlotoboz soriparilag értékes komponensei (Machado et al., 2019 nyoman)

Sziikségesnek tartom tovabba a sdrnek szintén — habar kevésbé jelentés mennyiségben — értékes
kesertianyagokat kolcsonzd polifenolokat is megemliteni, amelyeknek antioxidans és fehérje-
komplex képz6 hatasuk miatt jelent6s szerepiik van a sorlé elkészitésében. (Oladokun et al.,

2016)

Az 1. tdbldzatban szembetlind, hogy a technologiai szempontbol értékes anyagok mennyisége
széles tartomanyban ingadozhat. Ezek alapjan a komldfajtakat harom tipusba soroljak:
keserlikomlok (nagy lagy gyanta tartalmtiak), aromakomlok (illoolajokban gazdagok) és dual-
komlok (mind a gyantatartalom, mind az illoolajok mennyisége jelentds). Tovabba tipusokon
beliil a fajtajelleg, illetve az évjaratbeli kiilonbségek is hozzajarulnak az ingadozashoz. E16bbire
latvanyos példa a fajtanként eltérd tobozszerkezet. A 3. dbréan kiilonboz6 fajtak frissen sziiretelt

tobozai lathatoak teljes, illetve keresztmetszeti fényképeken.

Ezen tul pedig mind az éves csapadékmennyiség, mind a napsiitéses orak szdma erdsen
befolyésolja a ndvény végleges kémiai 0sszetételét. Kutatdsok szerint a meleg, csapadékmentes

nyarak kiugréan alacsony alfa-sav tartalmu komlokat eredményeznek. (Krofta et al., 2017)



Brewers Gold

Northdown Northern Brewer

3. abra: Kiilonb6z6 tobozok teljes és keresztmetszeti fényképei (Lemmens, 1998)
2.2. Keserusavak kémiai szerkezete és valtozasai

2.2.1. Keserusavak

Dolgozatomban a lagy gyantdk legfontosabb alkotdelemeit, a keserlisavakat vizsgalom. A
keserlisavakat tovabbi két csoportra tudjuk bontani: alfa-savakra, avagy humulonokra és béta-
savakra, avagy lupulonokra. Kémiai szerkezetiik a 4. abran lathatd. Szerkezetiik hasonlo,
amelyekhez a kapcsol6do oldallancok fiiggvényében 5-5 homologot kiilonboztetiink meg. A
harom legjelentdsebb a humulon/lupulon, kohumulon/kolupulon és adhumulon/adlumulon,
amelyek oldallancai hdrom kiilonb6z6 hidroféob aminosavbdl szdrmaznak: leucin, valin és

izoleucin. (De Keukeleire, 2000)

A béta-savak hozzajarulasa a sorok keserliségéhez az alfa-savakhoz viszonyitva elenyész6. Az
egyik leghiresebb példa Wollmer 1930-ban publikalt egyenlete, amely alapjan a béta-savak

kesertiértéke az alfa-savak kilencedével egyenlé. (Wollmer, 1930)

Ujabb kutatdsok kimutattdk, hogy a béta-savak magukban egyaltaldn nem produkalnak
keseriiséget a sorlében. Az alfa-savak azonban a sor keserliségének tobb mint 85%-aért
felelosek, pontosabban az alfa-savakbol - forralassal - termikusan izomerizalt izo-alfa-savak.
(Krofta et al., 2017)

Munkam soran ezaltal elsésorban az alfa-savakkal foglalkozom.



Savak Szerkezet R Homolog

a-savak ‘ <§‘\ R; = CH,CH(CHy), humulon
H—f—n A\ /f;" R, = CH(CHy), kohumulon
. . X# >>4~§\ R, = CH(CH;)CH,CH;, adhumulon
,\\\/ TNy \/\/Xi \> N R, = (CH,),CH(CH,), prehumulon
” ‘ i"7§/ ‘ R, = CH,CH; poszthumulon
/ \\ //"
/
\/</\ "
B-savak ‘ "\\ R, = CH,CH(CH,), lupulon
<l [ 2 — R, = CH(CH,), kolupulon
ISval seh
P \ = 202! 3)2

/ \
Wi \7/ " R, = CH,CH, posztlupulon
_

4. abra: Alfa- és béta-savak kémiai szerkezete (Sun et al., 2022 nyoman)
2.2.2. Izomerizacio

Az el6z0 fejezetben (2.2.1.) emlitettem, hogy az alfa-savak hidrofob vegyiiletek. Ezért ahhoz,
hogy polaris olddszerben, esetiinkben sdrben oldhatdva tegyiik dket, termikus izomerizaciot
kell végrehajtanunk. Az 5. dbrdn szemléltetem az alfa-savak izomerizaciojanak - kémiai
szerkezetek segitségével prezentalt - folyamatat. A reakcid soran az alfa-savak szerkezeti
valtozasokon mennek keresztiil, amelyek eredményeképpen sztereoizomerek, transz-izo-
alfasavak, illetve cisz-izo-alfasavak képzédnek. A reakci6 termékei mar vizben oldhato, polaris
vegyiiletek. A magas homérséklet, amelyet forralas alatt is alkalmazunk, a cisz-izomerek
alakulasanak kedvez. (Caballero et al., 2012)

Ry = CH,CH(CHa)2 humulon

R; = CH(CHy), kohumulon
R3 = CH(CH3)CH,CH;  adhumulon
R4 = (CHg);CH(CH3);  prehumulon

Rs = CH,CHg poszthumulon

transz-1zo-o-sav cisz-izo-o-sav

5. dbra: Az alfa-savak kémiai szerkezetének valtozéasa a komloforralas alatt lejatszodo

izomerizacid hatasara (Caballero et al., 2012 nyoman)



2.2.3. Komloforralas

A komloforralés az egyik legmeghatarozobb technoldgiai 1épés. Tobb technologiai célja is van,
ugy, mint a sorlé sterilizdlasa, fehérje-koaguldlds, enzimek inaktivalasa vagy a sorlé
extrakttartalmanak novelése és beallitasa. A folyamatot azonban nem véletleniil a komlorol
kereszteltek el, mert legfontosabb célunk a komlé alfa-savainak izomerizacioja altali termékek
(izo-alfa-savak) antibakterialis hatasa, amely — az atlagos sorok alacsony alkoholtartalmat (kb.
5%) figyelembe véve — elengedhetetlen a tartdsitas szempontjabol. Nem utolséd sorban pedig a

sorokre jellegzetes keser izt is ennek a folyamatnak koszonhetjiik. (Kunze, 2004)

A komloforralas soran az alfa-savak termikus izomerizacidja tokéletlen, az 6sszes adagolt alfa-
sav mennyiségének és az izomerizalddott izo-alfa-savak mennyiségének aranyabol szamithato
a forralasi hasznosulas, szazalékban megadva. A technoldgiadban - mind gyakorlati, mind
gazdasagi szempontbdl - a nagyjabol 5,5 pH értéki sorlevet atlagosan 60 percig forraljuk,
100 °C-on. (Klimczak és Cioch-Skoneczny, 2023)

A forralas végén 50%-os hatékonysaggal érdemes szamolni, a 6. abran egy atlagos forralas
soran torténd izomerizacios hatasfok telitési gérbéjét mutatom be. Az erjesztés, kondicionalas
¢s fejtés utdn az eredeti keserlianyagok nagyjabol 25-30%-a marad a késztermékben.

(Bamforth, 2000)
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6. abra: Az izomerizacios hatasfok alakulasa a forralasi id6 fiiggvényében (Jaskula et al.,
2009 nyoman)



A hasznosulas tobb tényez6tdl fiigg, ugy, mint forralasi id6, forralasi hémérséklet, pH, a sorlé
extrakttartalma, a komlo adagolasa, illetve a viz asvanyianyag-tartalma (Klimczak és Cioch-
Skoneczny, 2023). Kisérletek alapjan a 60%-nal nagyobb izomerizacié az izo-alfa-savak
tovabbi bomlasat eredményezi, amelyek kellemetlen, csipds keserliséget okoznak a kész sdrben

(Kappler et al., 2010).

Az izomerizacids folyamatok mar 80°C-on megkezdddnek, kis sebességgel. 100 °C-on a 60%-
os hasznosulashoz 90 perc sziikséges. A hémérséklet 10°C-kal vald emelésével az izomerizacod
tobb, mint kétszer (atlagosan 229%-kal) gyorsabban jatszodik le, 130°C-on méar 8 perc alatt
elérhetd a 60%. A hdmérséklet emelésével azonban az emlitett bomlasi termékek mennyisége

is nd, anélkiil, hogy a 60%-o0s hasznosulast tallépnénk. (Malowicki és Shellhammer, 2005)

A pH érték — a technologidban alkalmazott tartomdnyban — magét az izomerizaciét nem
befolyasolja, azonban az alfa-savak oldhatosagat jelent6sen. A pH emelésével n6 az alfa-savak
oldhatdsaga, amellyel nd a kozegben a szubsztratkoncentracio, amely felgyorsitja a folyamatot,

novelve az izomerizacio sebességét. (Jaskula et al., 2010)

A sorlében oldott szarazanyagtartalom, azaz extrakttartalom novelésével csokken az
izomerizacid mértéke. Jaskula és munkatarsai (2010) kimutattdk, hogy az 1,083 relativ
stiriségli (20°P) sorlében feleakkora hasznosulas tortént, mint a 1,048 relativ stirtiségliben
(12°P). A kisérlet eredményét megerdsiti, hogy a 7. abran lathato, Justus altal végzett kisérlet

szinte megegyez6 eredményt produkalt.
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7. abra: Az izomerizacios hatasfok (%) alakuldsa a sorlé extrakttartalméanak fliggvényében
(°P) (Justus, 2018)



Kutatasok alapjan az adagolt komlo mennyisége és az adagolt alfa-sav tartalom is befolyassal
van a hasznosulas mértékére. EQy Kis alfa-sav tartalmi komlod nagy mennyiségben vald
alkalmazasa rosszabb hasznosulassal jar, mint egy - ezzel alfa-sav mennyiségben egyenld -
nagyobb alfa-sav tartalommal rendelkez6é komlo kis mennyiségben térténé adagolasa. Ezen tal
pedig maga az adagolt alfa-sav tartalom mennyisége is hasonloképpen miikodik, az oldodasbol
kifolyolag. Literenként 20 milligramm alfa-savnak megfelelé komlo alkalmazasa esetén
masfélszer akkora hasznosulast értek el, mint literenként 90 milligramm alfa-savnak megfeleld

koml6 adagolasaval. (Irwin et al., 1985)

A sorlé asvanyianyag-tartalma szintén befolyasolja az izomerizacios hatasfokot. Irodalmak

crer

savak izomerizaciojanak sebessége is nd. Jaskula és munkatarsai (2010) ezt megerdsitették,

munkajuk alapjan a sérlében ezen ionok koncentraciojanak 5 mg/literrel valo emelése 9-23%-

kal noveli a hasznosulas mértékét.
2.3. Koml6 keseriisavak vizsgalatai

A komlok lagy gyantdiban fellelt keserisavak a tarolds kovetkeztében oxidalodnak és
polimerizalédnak, azaz degradalodnak. Az alfa-savakbol ugynevezett humulinonok, a béta-
savakbol pedig huluponok képzddnek, amelyeknek bar vizoldhatosaga jobb - hiszen
szerkezetiik hasonlé az izomerizalt savakéhoz -, kesertiértékiik alacsonyabb (Duarte et al.,
2022). Az alfa-sav degradacio mértéke fligg a hémérséklettél, a hozzaférheté oxigéntdl,
feldolgozottsag mértékétdl és a fénytdl (Caballero et al.,, 2012). Tehat az oxidacio és
polimerizacié mértékének csokkentése elsddleges cél a tarolasi koriilmények beallitasanal és
optimalasanal. Példanak olyan kutatasok eredményeit mutatom be, amelyek ezen koriilmények

hatasat tarjak fel.
2.3.1. Tarolasi hémérséklet hatasa balazott komlo alfa-sav stabilitasara

Skinner és munkatarsai 1977-ben nem pelletizalt, hanem balazott komlok alfa-sav tartalmanak
stabilitasat vizsgaltak kiilonbozo tarolasi hdmérsékletek kozott. A kisérletek sordn egy ausztral
termel6tdl szarmazo Pride of Ringwood fajtdju komlokat hasznaltak, amelyeket négy
kiilonb6z6é homérsékleten (-20°C, -5°C, +5°C és +22°C) tartottak. A mintak maximum 12%-0S
nedvességtartalommal keriiltek eltér tarolasi koriilmények kozé. A baldk csomagolasa — nagy
méretiikbél és az akkori technologiai akadalyokbol kifolyolag — nem légmentes. A
vizsgalatokat eldszor két-, késébb négyhetente végezték és a mért alfa-sav tartalmakat az eltelt

id6 (hetek) fliggvényében abrazoltak. A pontokra regresszios modellt illesztettek (8-11. abra).
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8. abra: -20 °C-on tarolt balazott leveles komlok alfa-sav tartalom valtozasa, az id6
figgvényében (Skinner et al., 1977)
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9. abra: -5 °C-on tarolt balazott leveles komlok alfa-sav tartalom valtozasa, az id6
fiiggvényében (Skinner et al., 1977)
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10. abra: +5 °C-on tarolt balazott leveles komlok alfa-sav tartalom valtozasa, az id6
fliggvényében (Skinner et al., 1977)
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11. abra: +22 °C-on tarolt balazott leveles komlok alfa-sav tartalom valtozasa, az id6
fiiggvényében (Skinner et al., 1977)



Az abrakon megtfigyelhetd, hogy a linedris illeszkedés bizonyult leginkabb adekvatnak az alfa-
sav tartalom valtozasanak leirasara. Tehat az alfa-savak csokkenésének sebessége az 1d6
elérehaladtaval nem valtozik (kevesebb alfa-sav jelenlétében nem lassul). A degradaciod
sebessége azonban a homérséklettel egyenesen aranyos, tehat a komld magasabb
homérsékleten, adott id0 alatt tobb alfa-savat veszit. A csokkenés mértékét leird linearis
regresszid megoldasait a 2. tdblazatbol lehet kiolvasni.

2. tablazat: Balazott komlok alfa-sav tartalom csokkenése, eltéro tarolasi homérsékleteken
(Skinner et al., 1977 nyoman)

Kezdeti alfa-sav Alfa-sav tartalom Korrelacios
Téarolasi hofok (°C) tartalom (%) valtozasa egy hétre egyiitthaté (r)
vonatkoztatva (%)
-20 12,2 -0,026 -0,74
-5 12,9 -0,051 -0,96
+5 13,7 -0,081 -0,92
+22 13,3 -0,163 -0,98

A korrelacios egylitthatok az abszolut linearitdshoz (r=1) konvergalnak, tehat az iddvel
egyenesen aranyos alfa-sav tartalom degradéacio elmélete helyesnek bizonyult. Tovabba a
szerzOk azt is megallapitottak, hogy a tarolasi héfok 15 °C-kal val6 emelése kovetkeztében az

alfa-savak romlasanak mértéke duplajara né.
2.3.2. Tarolasi homérséklet hatasa komlopellet kémiai Gsszetételére

Canbas és munkatarsai (2001) hasonloképpen a tarolasi hémérséklet hatasat vizsgaltak a
komlok kémiai Osszetételére — koztiik az alfa-savakéra is. Ebben a vizsgalatban mar sziiret utan
kozvetleniil feldolgozott komlopelletekkel foglalkoztak. A friss pelletek a tarolas alatt mar
milanyag vakuumcsomagolasban tartott mintak voltak, kémiai Osszetételikk valtozasait hat

honap elteltével vizsgaltak, 3 °C-on és szobahdmérsékleten.

A mérésekkel a sorf6z6 szamara legjelentésebb komponenseket vizsgaltak, ugy, mint lagy és
kemény gyantdk, alfa- ¢és béta-savak, illoolajok ¢és csersavak mennyisége, mind
tomegszazalékban megadva. A kémiai komponensek mellett a nedvességtartalom valtozasat is
megfigyelték. Ezek koziil most csak a sajat vizsgalataimhoz hasznos adatokat, az alfa-sav- és
nedvességtartalomhoz kapcsolédd eredményeket mutatom be részletesen, melyek a 3.

tablazatban olvashatoak.
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3. tablazat: 3°C-on és szobahdmérsékleten 6 honapig tarolt komlopelletek alfa-sav

tartalmanak és nedvességtartalmanak valtozasai (Canbas et al., 2001 nyoman)

Alfa-sav tartalom (%) Nedvességtartalom (%)

Komlofajtak 3°C,6 | szobahd, 6 3°C,6 | szobahd, 6
Kezdeti hénap hénap Kezdeti | honap hénap

elteltével | elteltével elteltével | elteltével
Brewers Gold 7,12 5,74 4,72 7,00 6,90 7,01
Efes Aroma 7,92 7,30 5,03 7,49 7,81 7,79
Galena 12,34 11,45 8,25 7,39 7,07 7,24
Northern Brewer 14,05 13,08 8,88 7,46 7,68 7,23
Saaz 7,21 6,45 4,99 7,11 6,90 7,00

A kisérlet eredménye szerint a csersavak ¢és a nedvességtartalom mértéke nem valtozott. A lagy
gyantak (alfa- és béta-savak) és az illdolajok mértéke melegebb tarolasi koriilmények kozott
jobban csdkkent, a kemény gyantak allomanya pedig jobban nétt. Osszegezve a komlok séripari

érteke nagyobb mértékben romlott szobahdmérsékleten, mint 3°C-on.

Kisérleteim sordn a nedvességtartalommal is foglalkozom. A szerzdk a kisérlet elején és végén
egyarant megmérték a mintak nedvességét. Az 3. tablazatban lathat6, hogy az eltérések
minimalisak, illetve semmilyen korrelacid6 nem mutathatd ki a tarolasi hOmérséklet

fiiggvényében. Ehhez valdsziniileg a vakuumcsomagolas is jelentdsen hozzajarult.

A szerz8k eredményeik kiértékeléséhez az alfa-sav degradacid mértékét szazalékos
veszteségként adtak meg, amely szerint a 3 °C-on tarolt mintak alfa-sav tartalmanak veszteségei
— a Brewers Goldon magas értekén (19,4%) kivil — 6,9 és 10,5% kozé estek. A

szobahdmérsékleten tarolt mintak pedig 30,8 és 36,4% alfa-sav degradacion mentek keresztiil.
2.3.3. Osszehasonlitas

A két kutatas a csokkenés mértékét nem azonos szamitasi modszerrel adja meg. Canbas és
munkatarsai (2001) a csokkenést az eredeti alfa-sav tartalomra vonatkoztatott szazalékos
aranyban fejezik ki. Skinner és munkamunkatarsai (1977) pedig magat a tomegszazalékos
csokkenést adjak meg, az eredeti alfa-sav tartalomra valé vonatkoztatds nélkiil. Igy az

eredmények Osszehasonlithatésaga érdekében az értékek egységesitése sziikséges.
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Az eloz6 fejezetben (2.3.2.) bemutatott kisérlet eredményeit az Osszehasonlitas
megvalositdsahoz hetenkénti alfa-sav tartalom csokkenésre szamoltam 4t. Az eredményeket az

4. tiblazatban ismertetem.

4. tablazat: Vakuumcsomagolasban tarolt komlopelletek alfa-sav tartalmanak csokkenése egy
hétre vonatkoztatva (Canbas et al., 2001 nyoman)

Komloéfajtak Bge(\;\;grs AE;?rS]a Galena NBOrr(;[\t]veerrn Saaz
Kezdeti alfa-sav tartalom (%) 7,12 7,92 | 12,34 | 14,05 | 7,21
3 °C-on tarolt alfa-sav veszteség / hét (%) 0,053 | 0,024 | 0,034 | 0,037 |0,029
Szobahdn tarolt alfa-sav veszteség / hét (%) 0,092 | 0,111 | 0,157 | 0,199 0,085

Szamos szerz6 az alfa-sav tartalom csokkenését szazalékosan adja meg (Canbas et al., 2001;
Srecec et al., 2008; Taniguchi et al., 2013). Mivel Skinner és munkatarsai (1977) a 2.3.1.
fejezetben bemutatottak szerint kimutattak, hogy a degradacio linearis, ezért indokoltnak tartom

magaval a csokkenés értékével szamolni.

crer

korrelal a kezdeti alfa-sav tartalommal. Ez is alatamasztja, hogy adekvatabb a csokkenés
mértékével szamolni, tehat azzal, hogy az Osszes tomegbOl mennyivel (hany szazalékkal)

kevesebb alfa-sav lett a késztermékben, mint a csokkenést az eredeti tomegre vonatkoztatni.

Példaul, ha egy komldé 15%-o0s alfa-sav tartalma 14%-ra csokken, akkor az 100 gramm
komlobol 15 helyett mar csak 14 gramm alfa-savat tartalmaz. Amennyiben egy 5%-o0s fajta
alfa-sav tartalma 4%-osra csokkent, akkor 100 gramm komlobdl 5 helyett mar csak 4 gramm
alfa-savat tudunk felhasznalni. Mindkét esetben 1% csokkenést mériink (1 gramm a
veszteségiink), de ha ezt az eredeti tomegszazalékra visszaosztanank, ugy ahogy az tobb
irodalomban is szerepel (Canbas et al., 2001; Srecec et al., 2008; Taniguchi et al., 2013), akkor
az els6 esetben 6,66%-0s (1/15), masodik esetben pedig 20%-o0s (1/5) veszteséget kapnank.
Technologiailag pedig mindkét esetben 100 grammonként 1-1 grammal kevesebbet tudnank a

sorhoz adagolni, tehat ez a megoldas nem tiikr6zi a veszteség gyakorlati oldalat.

A két kutatas soran vizsgalt komlomintak mind feldolgozottsagi szinten (leveles és pelletizalt),
mind csomagolasuk terén (balazott és vakuumcsomagolt) kiilonboztek egymastol. Az
Osszehasonlitashoz kzds nevezbt a hasonld tarolasi héfokok biztositanak, igy mint 3 és 5°C-

on, illetve a szobahon és 22°C-on kapott eredmények szerint csoportositottam.
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5. tablazat: Vakuumcsomagolt komldpelletek és balazott leveles komlok alfa-sav tartalom
vesztesége kozel azonos homérsékleteken, egy hétre vonatkoztatva (Skinner et al., 1977;
Canbas et al., 2001 nyoman)

Alfa-sav tartalom veszteség, egy hétre vonatkoztatva (%)

s e Véakumcsomagolt | Balazott leveles et 1
Tarolasi héfok komlopellet omlok Kiilonbség
3-5°C 0,036 0,081 0,045
szobaho és 22°C 0,129 0,163 0,034

Az 5. téblazatban bemutatott eredményekbdl latszik, hogy mindkét hémérsékleten a
feldolgozottsagbeli kiilonbség és a levegdvel vald érintkezés mértékébdl kifolyolag a balazott
komlok hetente nagyjabol négy szazad tomegszazalékkal tobb alfa-savat vesztettek, amely
hosszabb tavon, fél év alatt koriilbeliil egy egész tomegszazalékkal nagyobb veszteséget okoz.
Tehat 1 kg komlobol akar 10 grammal tobb alfa-sav vész el, ami jelent6s, tekintve, hogy egy

atlagos késztermék alfa-sav tartalma literenként 20-50 milligramm.
2.4. Komlo sziiretelésének, szaritasanak, pelletizalasanak folyamata

2.4.1. Sziiret

A komloétobozok technologiai érettségét a gyantatartalom alapjan allapitjak meg, amely késé
nyaron vagy kora dsszel a legmagasabb. A sziiretnek ezéltal — idedlis esetben - augusztus

végétol, szeptember kdzepéig kell végbemennie. (Almaguer et al., 2014).

Cocuzza és munkatarsai (2013) a sziiretelési idépont HSI'-re torténd hatasat vizsgaltak. A
mintak kiilonb6z6 német aroma- és kesertikomlok voltak. Elébbieket augusztus 30. és
szeptember 5. kozott, a keserlikomlokat pedig szeptember 7. és szeptember 19. kozott
sziiretelték. Az 12. abran a DEPE, azaz kék oszlopok jelolik a Perle aromakomlo HSI értékét,
kiilonbozo sziiretelési idépontokban, a DEHS, azaz sarga oszlopok pedig a Hercules

kesertikoml6 eredményeit jelolik.

crer

magasabb HSI értékeket eredményeztek. Ez els6sorban a keseriikomlokra igazolddott be, de a
szerzOk megjegyzik, hogy ennek az oka nagy valdszinliséggel a hosszabb vizsgélati

intervallum.

1 A HSI (Hop Storage Index), ugynevezett komlotarolasi index egy dimenzié nélkiili viszonyszam, amely alapjan
a komlok és komlopelletek frissességét lehet megallapitani (Cocuzza, 2013).

16



mDEPE © DEHS
0.35

0.30 -

025 1 TTIIITT

o200 BEE=EEEEEEEEEEEEEEEEREE

HSI

015183 BB EEEEEEEEEEEEEEEEE

0 .1 D T T T T T T T T T T T T T T T
S R & & R K & & & & &
N & & & & F I
S 65?0 & &7 & °
12. abra: Frissen sziiretelt Perle aromakomlok (DEPE) és Hercules kesertikomlok (DEHS)
HSI értéke, kiilonb6z6 sziiretelési idépontokban (Cocuzza, 2013)

2.4.2. Szaritas

A Dbetakaritott komldotobozok nedvességtartalma 75-80% koriil van; ilyen magas
nedvességtartalom mellett — az értékes vegyiileteinek gyors romlasan feliil — még a penészedés
veszélye is jelentds (Almaguer et al., 2014). Az els6 és legfontosabb 1épés ekkor a minél el6bbi
szaritas.

A szaritokamrakban 42-63°C kozott végzik a miiveletet €s minimum 7, maximum 22 6raig tart,
a szaritod levegd mennyiségétol és paratartalmatol fiiggden. A miivelet befejezését kovetden a
tobozok nedvességtartalma 5-15% kozott erdsen valtozik. Az alacsonyabb nedvességtartalmu
komlé annyira torékeny, hogy a tovabbi anyagmozgatasndl Osszetorik, ami csokkenti a
mindséget. Ezért a szaritott tobozokat pelletizalas elott dmlesztve mozgatjak és 3-10 napig
temperaljak, hogy a nedvességartalmuk Kiegyenlitddjon, nagyjabol 10%-0sra, igy csokkentve

a késobbi kezelés soran el6forduld ,,torési veszélyeket”. (Henderson és Miller, 1972)

A sziiret és a feldolgozas — mint azt altalaban az élelmiszeriparban hasznalt nyersanyagok
romlandosaga megkoveteli — kampanyszeriien muikodik, mivel a pelletizacios gépsor
kapacitasa véges. Ebbdl kifolyolag a szaritast és a nedvességtartalom-kiegyenlitést kovetden a
komlok jelentds részét akar két honapig dsszenyomva, balazva — félkész termékkeént - taroljak
megfeleld koriilmények kozott, mieldtt annak feldolgozasat, avagy pelletizalasat végre tudnak

hajtani. Ez altalanossagban maximum két honapot jelent. (Srecec et al., 2008)
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2.4.3. Pelletizacio

Az elézd fejezetben (2.4.2.) leirt balazott komlok atmeneti taroldsat kdvetden sor keriil a
pelletizaciora. A folyamat ismertetéséhez — irasos szakirodalom hianyaban — egy Szlovéniaban
mitk6dé komloforgalmazo cég, a Himezad Exim bemutaté videdjanak tartalmat foglalom 6ssze
(Internet 4). A legelterjedtebb komlétipus az tgynevezett type-90, amely nevét arrol kapta,
hogy 100 kg balazott komlobol 90 kg pellet késziil el. El0szor analizdljak a baldkat, majd az
eredmények fliggvényében kialakitjak a megfeleld technoldgiai ,,receptet”, ahhoz, hogy minden

egyes csomagban megkdzelitdleg azonos mindségii terméket tudjanak értékesiteni.

A gyartasi lanc els6é allomasa, hogy a nagy, tomor balakat kicsomagoljak, majd bala-t6r6 gép
segitségével kisebb részekre apritjdk. A komlorészeket futészalagon egy homogenizacios
kamraba szallitjak, ahol a gépsor az egy fajtaju, de valtozé mindségli komlorészeket atkeveri,
hogy azok konzisztencidja adekvat legyen egyféle termék készitéséhez. Itt torténik meg a
magok, szarrészek ¢és egyéb szennyezddések — példaul a feldolgozas soran bekeriil fémdarabok

— eltavolitasa is.

Ezt kovetden a komlo-apriték egy kalapacsos malomba kertil, ahol azt porra orlik. Ezt ujabb
homogenizacios 1épés koveti, az el6zéekben emlitett okokbol kifolyolag, amelyet pedig maga
a pelletizacioé kovet. A porra 6rolt komlotobozokat gyakorlatilag adott lyukatmérdjii szitan
préselik at. Fontos, hogy a szitaatméré allithato, amelyet sziikséges a fajtajelleg és a mért

beltartalmi értékeknek megfeleléen beallitani.

A miivelet befejezése az inert nitrogén-gazzal feltoltott kamraban, haromrétegi alufélidba
torténd vakuumcsomagolas és a késztermékek fagyasztasa. Igy a harom minéséget negativan
befolyasold koriilményt — oxigén jelenléte, hdmérséklet és fény — a lehetd legjobban kizarjak.
A gépsor teljes egésze temperalva van; az alacsony homérséklet hozzajarul a tobozok értékes

komponenseinek megdrzéséhez.

13. 4bra: Leveles komlo a pelletizalas eldtt és komlopellet, mint késztermék (Internet 5)
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2.5. Leveles komlok mai alkalmazasa a hazai sériparban

Hazénkban, az 1980-as és 1990-es években még 550 hektar komloiiltetvényen folyt termesztés,
viszont 2011-re ez a szam mar mindossze 5 hektarra csokkent (Internet 6). Magyarorszag
¢ghajlata — a globalis felmelegedés hatasara — melegebb, mint az a ndvény termesztésére idedlis
lenne. Ennek ellenére a legtobb kisiizem kisérletezik sajat mikrotiltetvényekkel ugy, mint Valon
az Uradalmi Sormanufaktara, ahol amerikai nemesitett fajtak mellett még az ujjaélesztett

Bacskai, illetve a kisérleti Bolyi F-8-as magyar komlofajtak is jelen vannak (Internet 7).

A szamos mikroiiltetvény mellett pedig a Magyar Okomenikus Segélyszervezet, a Heineken
tamogatasaval kiegésziilve 2016-ban nagyobb mértékl termesztésre szant komloéiiltetvények
telepitését kezdte el, amellyel egyik céljuk a magyar komlotermesztés ujjaélesztése

(Internet 6).

Leveles formaban torténé adagolast itthon legfoképp kistizemi sorfézdék és hazi sorfézok
alkalmaznak; altalaban a sziiret utan legfeljebb 1-2 nappal készitenek tigynevezett ,,wet hop
ale”-t, amely soran nem szaritjak a komlotobozokat, hanem még nedves formaban adagoljak a
sorléhez. Ez a modszer csak a sziiretet azonnal kdvetve miikodOképes, amely altaldban egy

nagyon kiilonleges szezondlis terméket eredményez.

Ahhoz, hogy évente tobbszor is lehessen leveles komloval dolgozni, szaritas sziikséges, hogy
tarolhato legyen. Utobbira is van kisiizemi példa, de — 4ltalaban a tarolokapacitas kis méretébol
adodoan — kevésbé jellemzd. Nagyobb nemzetkdzi komlokereskeddk palettajan megtalalhato a
szaritott leveles komld, viszont a nagy minimalis rendelési mennyiség, a pellethez képest magas
ar, valamint az idedlis adagolas ismeretének és tapasztalatdnak hidnyaban haszndlata tul magas

rizikofaktort jelent.

A megfeleld tarolasnak tobbek kozott gazdasagi haszna is jelentds lehet, tekintve, hogy a
sorfogyasztas f0 szezonja a nyari honapokra tehetd, amelyre az lizemek altaldban tavasszal
kezdik meg a termékek gyartasat. Ahhoz, hogy a leveles komlos termékeket foszezonban is
értekesiteni lehessen, megfeleld szaritasra, tarolasra és nem utolsdsorban adagolési ismeretekre

lenne sziikség.
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3. Anyagok és modszerek

3.1. Anyagok

A mintak Csulak Gergely konzulensem budafoki mikroiiltetvényén termesztett, tobbnyire
2021-ben és a Comet és Fuggles esetében 2022-ben is sziiretelt szaritott leveles komlotobozok.
A mintak kozott egy amerikai és tobb eurdpai komlofajta szerepel, az alabbi tablazat (6.)

szerint:

6. tablazat: Vizsgalt komlofajtak eredete (Internet 8 és 9)

Bramling Cross Egyesiilt Kiralysag
East Kent Golding Egyesiilt Kiralysag
Hallertauer Mittelfrither Németorszag
Hersbriicker Pure Németorszag
Saphir Németorszag
Spalter Németorszag
Spalter Select Németorszag
Fuggles Egyesiilt Kiralysag
Comet Egyesiilt Allamok

A komlozott sorlé keseriértékének vizsgalatdhoz a sorlevet malatakivonat és csapviz

keverékébdl készitettem, mindig 120 gramm extraktbol és 1 liter vizbol.

3.2. Modszerek
3.2.1. Mintaelokészités

A szaritott leveles komlok vizsgélataihoz sziikséges a minték Orlése, a homogenizalas és fizikai
feltaras céljabol. Laboratoriumi, kis mennyiségek révén erre egy egyszerli, haztartasi —
elsésorban — kavédarald berendezést hasznaltam, amely kelloképpen alkalmasnak bizonyult a
komldtobozok apritasara. Szemléltetésképpen az Orlés eldtti és utani minta allomanyat a 14.

abran mutatom be.

14. abra: Szaritott leveles komlo, az 6rléberendezés és az Orlés utani komlddaralék
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3.2.2. Forralasi Kisérlet

A forraldsi hasznosulas megéallapitdsdhoz laboratoriumi koriilmények kozott igyekeztem a
komloforralast, mint ipari-technologiai folyamatot modellezni, a tanszéken korabban végzett
hasonlo kisérletek alapjan. A kisérleteknél négy ,,forraloiistnek™ alkalmas Erlenmeyer lombikot
hasznéltam. A f6z6lap méretébdl kifolyolag egy kisérlet soran két mintat vizsgaltam (15. abra);
egy-egy lombikba a mintaknak az egész leveles formajat, a masik ketté lombikba pedig az 6rolt
komlémintdkat adagoltam. A forralassal kapott komlézott sorlevek kesertiértékét a 3.2.5.

fejezetben ismertetett EBC 8.8 modszer szerinti hataroztam meg.
Sziikséges eszkdzok, berendezések:

- 1000 ml-es f6z6pohar

- 1000 ml-es méréhenger

-4 db 1 literes Erlenmeyer lombik
- Magneses keverd, keverdbabaval
- F6zdlap

- 4 db iivegtolcsér

- Hovédelmi kesztyti

- SziirGpapir

Mérés menete: 15. 4bra: Forralasi kisérlet

1. 1000 ml csapviz kimérése, méréhengeres pontossaggal

2. 120,0 gramm malatakivonat kimérése taramérlegen, 1 tizedesjegy pontossaggal,
1000 ml-es f6z6poharba

3. A mér6hengerb6l 6-700 ml viz radntése a malatakivonatra, majd az inhomogén keverék
feloldasa méagneses keverd és keverdbaba segitségével

4. A teljes oldodast kovetden kész sorlé beledntése 1000 ml-es Erlenmeyer lombikba és a
méréhengerben maradt vizzel a f0z6pohar falan maradt oldat &tmosésa a lombikba

5. A négy sorlevet tartalmazd lombik felhelyezése a f6z6lapra, melegités bekapcsolasa

6. A komlomintdkbol taramérlegen 2,00 gramm kimérése, két tizedesjegy pontossaggal

7. Amint a forralas elkezd6dott; id6 feljegyzése, percre pontosan, hogy minden lombikba
egyforman 5 perc forralas elteltével tudjuk a mintakat adagolni (a lombikonként
kiilonb6z6é idépontokban elért forraspont miatt mindegyik lombikba kiilén tudjuk

végezni az adagolast)
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8. Lombikonként 5 perc forrast kovetden komlomintak ovatos (T=100°C) adagolasa a
forras alatt 1évé sorlevekhez, az adagolast kovetden a lombik szajara azonnal
iivegtolesér helyezése, a nagy parolgasi veszteség gatlasara

9. A sorlevek forralasa komloval 60 percig

10. A forralas befejeztével a lombikok levétele a f6z6laprol, hdvédelmi kesztytivel

11. Minték hiitése: a lombikok hideg vizbe helyezése, par perc utan felmelegedett hiitéviz
cseréje

12. Kesertiérték vizsgalat elétt a mintdk eldszlirése sziir6papiron, a sziirletbdl

méréhengerrel forralasi térfogatveszteség megallapitasa
3.2.3. Nedvességtartalom meghatarozasa

A szaritott leveles komlok nedvességtartalmat AnD MX-50 gyors nedvességtartalom
meghatarozoval allapitottam meg. A miszer halogén lampéaval 105°C-on végzi a szaritast,
tomegallandosagig.

Meérés menete:

1. Alufélia tanyér belehelyezése a serpenyObe, miiszer tarazasa
2. A tanyérba 1-2 gramm komloéminta egyenletes elhelyezése

3. A szaritas elinditasa, szazalékos érték leolvasasa
3.2.4. Szaritott leveles komlo alfa-sav tartalmanak meghatarozasa (ASBC Hops-6)

A mérés soran szilard-folyadék extrakciot végziink: toluol szerves oldoszerrel a
komlotobozokban fellelhet alfa-savakat Kkivonatoljuk (16. abra). Az extraktum el6szor
metanollal, majd alkalikus metanollal higitott formdjanak abszorbancidjat (fényelnyelését)
vizsgaljuk, kiilonb6z6 hullamhossziasagokon. A mintakbdl 4 kiivettabol, parhuzamosan mértem

az abszorbancia értéket.
Sziikséges vegyszerek:

- Toluol
- Metanol
- Alkalikus metanol

Sziikséges eszkdzok:

- Petri-csészék

- 100 ml-es méréhenger

16. abra: Toluolos kivonatolas

- Centrifugacsovek

22



Sziikséges méromiiszerek, berendezések:

Automata pipettak (1 és 5 ml-es)
250 ml-es csiszolatos Erlenmeyer lombikok, csiszolatos dugokkal
100 ml-es mérélombikok, kupakokkal
50-100 ml-es f6z6poharak

50 ml-es mérélombikok, kupakokkal

||
\
&
e w
3

1 cm-es kvarc kivettak

Taramérleg

Sik razogép

Centrifuga

Spektrofotométer 17. abra: Extraktumok centrifugalas utan

Mérés menete:

10.

11.

Toluol és metanol el6készitése

Alkalikus metanol elkészitése: 1 ml 6N NaOH + 500 ml metanol

Mintakbol tobb, mint 5,00 gramm kimérése Petri-csészébe

(adott esetben mintak 6rlése, homogenizalasa)

Komlomintakb6l 5,0-5,0 gramm kimérése taramérlegen 250 ml-es Erlenmeyer
lombikba, egy tizedesjegy pontossaggal

100 ml Toluol kimérése (mér6hengeres pontossaggal) és radntése a mintakra

A kivonatolds katalizalasdnak érdekében a lombikok sik razogépben torténd razatasa
200 rpm fordulatszamon, 30 percig

Extraktumok atontése centrifugacsovekbe, iilepités 3000 rpm fordulatszamon, 10 percig
Centrifugacsovek 6vatos mozgatasaval a feliiluszokbol 5-5 ml kipipettazasa 100 ml-es
mérélombikokba, jelre toltés metanollal és homogenizalas

A torzsoldat atontése 50 ml-es fézOpoharakba, a pipettazas egyszeriisitése végett

A metanolos torzsoldatbdl 3-3 ml kipipettazasa 50 ml-es mérélombikokba, jelre toltés
alkalikus metanollal és homogenizalas (ett6l a 1épéstd] fogva az oldat fényérzékeny)
Vak oldat elkészitése (mivel fényérzékeny, ezért az elsé mérés elott kdzvetlentil): 5 ml
toluol kipipetazasa 100 ml-es mérélombikba, metanollal jelre toltés és homogenizalas,
majd a kapott torzsoldatbol 3 ml atpipettazasa 50 ml-es mérélombikba, alkalikus
metanollal jelre t6ltés és homogenizalas, végiil az 50 ml-es lombik aluféliaba torténd

becsomagolésa (fénytdl valo elzaras)
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12. A vak minta atpipettazasa egy darab 1 cm-es kvarckiivettaba
(belehelyezés a spektrofotométer elsd kiivettatartojaba)

13. Az alkalikus metanollal késziilt torzsoldat atontése 1 cm-es kvarc kiivettakba, azok
belehelyezése a spektrofotométer kovetkezo cellaiba (2-5)

14. Abszorbanciavizsgalat spektrofotométerrel 275, 325 és 355 nanométeren

15. Képlet az alfa-sav tartalom meghatarozasahoz:

a-sav tartalom (%) = 0,667 - (—51,56 - A355m + 73,79 - A3250m — 19,07 - As750m)

18. abra: Higitasi sor alfa-sav tartalom meghatarozasahoz

3.2.5. Komlozott sorlé keseriiértékének meghatarozasa (EBC 8.8)

A mérés sordn a sorlében forralassal termikusan izomerizalt alfa-savak, azaz izo-alfa-savak
mennyiségét tudjuk megallapitani. A folyadék-folyadék extrakcié izooktan polaris oldoszerrel

torténik, sdsav biztositotta savas kozegben, az abszorbanciat 275 nanométeren mérjiik.
Sziikséges vegyszerek: kovafold, 6N HCI oldat, izooktan

Sziikséges mérémiszerek, berendezések: taramérleg, sik razogép, centrifuga, spektrofotométer
Sziikséges eszkozok:

- 100 ml-es Erlenmeyer lombikok
- Tolcsérek

- Szlir6papir

- Centrifugacsovek

- Automata pipettak (1 és 5 ml-es)

- Kvarc kiivettak
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Mérés menete:

1. A szobahémérsékletlire hiitott (és eldszlirt) mintak kovafoldes sziirése 100 ml-es
Erlenmeyer lombikokba: sziir6papir hajtogatasa a tolcsérbe és fél kavéskanalnyi
kovafold sziir6papirra 6ntése, majd maga a sziirés

2. A sziirletekbdl a centrifugacsdovekbe 10-10 ml kimérése automata pipettaval

3. 0,5-0,5 ml 6N soésav pipettaval torténd hozzadadasa és méréhengerrel 20-20 ml izooktan
kimérése és hozzaadasa, centrifugacsovenként 2-3 iiveggyonggyel egylitt

4. A centrifugacsovek intenziv razasa, kézzel, legalabb 15 percig
Az alaposan 0sszerazott mintdk centrifugéalasa 10 000 fordulat/perc fordulatszdmon, 10
percig

6. A centrifugalas kovetkeztében elvalt folyadékkomponensek — feliiluszdjanak
atpipettazasa 1 cm-es kvarc kiivettakba

7. A feliiluszé abszorbancia-értékének mérése spektrofotométerrel, 275 nanométeren

8. Az alabbi képlet alapjan megkapjuk az egy literben izomerizalt alfa-savak mennyiségét
milligrammban (EBC egység), amely a sorlé kesertiértéke

EBC egység (mgizo-a-sav/l) = Az75nm - 50
3.2.6. Sorlé extrakttartalom meghatarozas

A sorlé vizoldhato szarazanyagtartalmat, azaz extrakttartalmat Anton Paar Beer Alcolyzer Plus
miszerrel vizsgaltam. A soranalizator egy oszcillalé U-csoves denzitométerbdl és egy NIR
(kozel infravords) tartomanyban miikodd, nagy felbontast spektrofotométerbdl all. Tekintettel
arra, hogy a sorleveknek nincs alkoholtartalma, a mérések soran gyakorlatilag csak a
stiriségmeér6t alkalmaztam. A mérés menete igen egyszerii, a kovafoldon sziirt sorleveket
injekcios tivel szivtam fel, majd — 1égtelenitést kovetden — a gép bemeneti nyilasaba kb. 20
millilitert engedtem bele. A berendezés 20°C-ra temperal, majd a rezgésszam alapjan
megallapitja — tobbek kozott - annak vizre vonatkoztatott relativ stirliségét, 5 tizedesjegy

pontossaggal.
3.2.7. Sorlé pH mérés

A mérést egy elektromos, automata pH-mérdvel végeztem, amely 4,0 és 7,0 pH-ra torténd
kalibralast kovetden nagyon gyorsan €s pontosan adja meg a mért oldat kémhatasat. A
mérdelektroda a kalibraciot kdvetden és a mérések kozott egyarant alapos desztillalt vizzel
torténd mosast igényel. A miszer két tizedesjegy pontossaggal adja meg a — jelen esetben —

sorlevek pH értékét, nagyjabol fél perc alatt.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Leveles komlok orlésének hatasa alfa-sav tartalomra

4.1.1. 2021-es mintak vizsgalata orlés nélkiil

Els6 vizsgalatom soran 2021-es sziiretelési szaritott leveles komlomintak kesertisav-tartalmat
allapitottam meg. A méréshez a tobozok 6rlés nélkiil, egész ndvényrészekként keriiltek toluolos

kivonatolasra. Az eredményeket a 7. tdblazat tartalmazza, az irodalmi hatarértékekkel egyiitt.

7. tablazat: Vizsgalt komlofajtak mért alfa-sav tartalma, irodalmi hatarértékekkel kiegészitve

s Alfa-sav tartalom (%)
Komlofajta . - -
Mért eredmény Irodalmi minimum Irodalmi maximum

Bramling Cross 2,13 5 7,8

East Kent Golding 2,00 4,5 6,5
Hallertauer Mittelfriither 1,37 3 55
Hersbriicker Pure 1,92 4.7 6

Saphir 1,43 2 45

Spalter 2,18 2,5 5,5

Spalter Select 2,32 3 6,5

A hatarértékek az egyik legnagyobb komloforgalmazd, a Yakima Chief Hops hivatalos
weboldalarol (Internet 8), illetve a Bramling Cross és Hersbriicker Pure esetében a Hopslist
oldalardl (Internet 9) szarmaznak. A Yakima kinalatiban — a szokasos komlokészitmények
mellett - elérhetéek szaritott leveles fajtak is (Internet 8). Mivel a vizsgalt fajtak mar egy éves
tarolason voltak tul, szamitottam a viszonylag alacsony eredményre. A vizsgalatot 2022.

novemberében végeztem.

Annak ellenére, hogy a mintakat 0°C koriili hdmérsékleten, vakuumcsomagolasban taroltak, az
irodalmi értékekhez képest meglepden alacsony eredményeket kaptam. Ez az eredmény hivta
fel figyelmem arra, hogy a komlok kiilondsebb szabalyzas nélkiil, otthoni koriilmények kozott
estek 4t a szaritason, igy sziikségesnek tartottam a nedvességtartalom vizsgalatat. Az

eredményeket a kovetkez6 fejezetben ismertetem (4.1.2).
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4.1.2. Korrekeio 10%-os nedvességtartalomra

A széritott komlotobozok nedvességtartalmat szamos szakirodalomban 10% koriili értékként
adjak meg, valamint a pelletizalast megel6z6 szaritasnak célja, hogy e hatarérték ala
csokkentsék azt (Almaguer et al., 2014; Rybka et al., 2018; Sanz et al., 2019). Az ¢l6z6
fejezetben (4.1.1) emlitett komloforgalmazo oldalan is a szaritott leveles termékekre vonatkozo

adatoknal 8,5-10,5%-o0s nedvességtartalmat tiintetnek fel (Internet 9).

Az alfa-sav tartalmat tomegszazalékban szokas megadni, de — mivel a felhasznalok az
alkalmazas soran magaval a termék tomegével és hatdoanyagtartalmaval kalkuldlnak — nem
szdrazanyagra, hanem a teljes tOmegre viszonyitva. Az én esetemben viszont ahhoz, hogy
Osszehasonlitast végezzem, ismernem kell a mintak nedvességtartalmat, tekintve, hogy az
otthoni koriilmények kozotti szaritdas nem feltétlen optimalis és a végleges
nedvességtartalomrdl informdciom nem volt. Tehat kovetkezd vizsgéalatom sordn gyors
nedvességtartalom meghatidrozd segitségével megmértem a fajtdk nedvességtartalmat. Az
eredményeket a 8. tablazatban szemléltetem. Ezt és a kovetkezd vizsgalatot (4.1.3.) 2022.

decemberében végeztem.

8. tablazat: Vizsgalt komlotobozok nedvességtartalma

Komlofajta Nedvességtartalom (%)
Bramling Cross 14,12
East Kent Golding 13,95
Hallertauer Mittelfrither 23,95
Hersbriicker Pure 30,76
Saphir 17,68
Spalter 17,23
Spalter Select 13,63

Az eredményeket figyelembe véve beigazolodott, hogy a mintdk az optimalisnal magasabb
nedvességtartalommal birnak. Ezen til pedig egymastdl is igen eltéronek bizonyultak.
Elelmiszeriparban a kiilonb6z6 beltartalmi értékeket sokszor szarazanyagra vonatkoztatva
tiintetik fel — tobbek kozott maldtamindsitésnél is. Ebben az esetben azonban az irodalmi
értékekkel valo helyes 6sszevetéshez a korrekciot 10%-os nedvességtartalomra vonatkoztatva

tartottam adekvat megoldasnak.
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A kalkulaciét az alabbiak szerint hajtottam végre:

C _ SZirodalmi * Umeért _ (100 - Nirodalmi) * Calfa mért 90 = Calfamért
alfakorr. SZmert (100 — Nnert) (100 — Nnert)

Ahol:

- Caifakorr. = 10% nedvességtartalomra korrigélt alfa-sav tartalom (%)
- SZnére = Irodalmi szarazanyagtartalom, azaz 90%

- Caifamert = Mérések alapjan meghatéarozott alfa-sav tartalom (%)

- Nirodgaimi = Irodalmi atlagos nedvességtartalom, azaz 10%

- Npere = Méréssel meghatarozott nedvességtartalom (%)

Példaul a Hersbriicker Pure fajtanal az alabbiak szerint szdmoltam:

c _ 90 Cypamere 90 1,92
alfa korr. = (100 — Nyperr) N (100 - 30,76)

= 2,50%

A leirt szamitassal ujrakalkulalt eredményeket az alabbi (9.) tablazatban mutatom be.

9. tablazat: A mintak 10% nedvességtartalomra korrigalt alfa-sav tartalom

Alfa-sav , 10% n’edvességtartalomra

o tartalom (%) Nedvességtartalom | korrigalt alfa-sav tartalom
Komloéfajta (%)
Bramling Cross 2,13 14,12% 2,23
East Kent Golding 2,00 13,95% 2,09
Hallertauer Mittelfriiher 1,37 23,95% 1,62
Hersbriicker Pure 1,92 30,76% 2,50
Saphir 1,43 17,68% 1,56
Spalter 2,18 17,23% 2,37
Spalter Select 2,32 13,63% 2,41

Az ijonnan kapott eredményeket az 10. tdblazatban ismét 6sszehasonlitom irodalmi értékekkel.
Bar az adatok jobban kozelitenek az elvart eredményekhez, jelentds kiilonbséget a
nedvességtartalommal kapcsolatos korrekcido nem hozott. Ebbdl kifolyolag kezdtem el dolgozni
a modszer alkalmazdsdnak tovabbi Gjragondoldsan, amelyet a kovetkezd fejezetben (4.1.3)
ismertetek. A dolgozat tovabbi részében az alfa-sav tartalmi értékek mind 10%-ra

vonatkoztatva értendoek.
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10. tablazat: A komlofajtak 10% nedvességtartalomra korrigalt alfa-sav tartalma, irodalmi

hatarértékekkel kiegészitve

e Alfa-sav tartalom (%)
Komlofajta . - -
Meért eredmény Irodalmi minimum Irodalmi maximum

Bramling Cross 2,23 5 7,8

East Kent Golding 2,09 4,5 6,5
Hallertauer Mittelfriiher 1,62 3 55
Hersbriicker Pure 2,50 47 6

Saphir 1,56 2 4,5

Spalter 2,37 2,5 55

Spalter Select 2,41 3 6,5

4.1.3. Kisérlet ismétlése orlés alkalmazasaval

Az ismételt mérés soran egy egyszerii 0rld berendezéssel feltartam a mintakat, feliiletnovelés
¢s homogenizalas céljabol. Ez alkalommal az eredmények jobban kozelitettek az irodalomban
talalhato értékekhez (11. tablazat). Hét mintabol harom érték esett a vart tartomanyba, viszont
a négy alacsonyabb alfa-savtartalmu minta sem mutatott olyan mértékai eltérést, mint az

elébbiekben. Ezen eltérések oka valdsziniileg a tobb mint egy éves tarolas.

11. tablazat: Orlés utan vizsgalt komlofajtak mért alfa-sav tartalma, irodalmi hatarértékekkel

kiegészitve
Irodalmi  minimum | Mért alfa-sav | Irodalmi maximum alfa-

Komlofajta alfa-sav tartalom (%) |tartalom (%) |sav tartalom (%)
Bramling Cross 5 5,97+0,034 7,8

East Kent Golding 4,5 3,64+0,013 6,5

Hallertauer Mittelfriher |3 2,12+0,043 55

Hersbriicker Pure 4,7 4,14+0,029 6

Saphir 2 1,92+0,067 4,5

Spalter 2,5 3,790,013 55

Spalter Select 3 4,59+0,064 6,5

Az adatokat egymassal Osszevetve mar a 12. tablazatban és a 19. dbrdn is szemmel lathato
differencia figyelhetd meg. A szords nem mutatkozott annyira szdmottevonek, hogy hibara
adjon okot. A kiilonbség statisztikai ténylegességére kétmintas parositott t-probat alkalmaztam
varhaté értékre, amely eredménye szintén szignifikans kiillonbséget mutat (p<0,01). A
kiilonbségen tal egyértelmii, hogy az Orlés alkalmazasaval kapott mintasokasagot nagyobb

vérhato érték jellemzi.
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Felvet6dott bennem, hogy amennyiben a kesertiérték-vizsgalatnal jobb az 6r6lt komlémintak
alfa-savak taralmanak kimutathatosaga, akkor feltehet6leg forralasnal is jobban hasznosulnak
a kesertisavak azon komlokbol, amelyek 6rlésen esnek at adagolas elétt. Ez adott okot a
sorgyartasi technologidhoz kozelebb allo vizsgalatok, azaz a forraldsi kisérletek elvégzésére,

melyek eredményeit a kovetkez6 fejezetekben (4.2.2, 4.2.3.) mutatom be.

12. tablazat: Orlés nélkiil és Grléssel vizsgalt alfa-sav tartalom komlofajtanként

6

5
S
£ 4
o
=
E 3
>
©
i
& 2
<

1 I I

0

Bramling Cross  East Kent Hallertauer ~ Hersbriicker Saphir Spalter Spalter Select
Golding Mittelfriiher Pure
m Orlés nélkil vizsgalt alfa-sav tartalom (%) m Orlést alkalmazva vizsgélt alfa-sav tartalom (%)

19. abra: Szaritott leveles komlok Orlésének hatasa az alfa-sav tartalom vizsgalatra
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4.2. Leveles komlok orlésének hatdasa a forralasi hasznosulasra, illetve

évjaratbeli kiillonbségek vizsgalata

Az eredmények Osszehasonlithatosaga érdekében a sorlevek pH-jat és extrakttartalmat a
forralas utan is ellendriztem. A mintak relativ stiriiségei 1,046 és 1,050 koz¢ estek (+20°C-0s
vizre vonatkoztatva). Ez leegyszeriisiti a sorlé kesertiértékének szamitasat, mivel, amennyiben
a forraléas utani sorlé 1,050-nal nagyobb relativ stirtiségli, akkor korrekcids tényezé alkalmazasa
lenne sziikséges (Daniels, 2000). A figyelmen kiviil hagyhato eltérések a kiilonb6z6 intenzitast
forralasok parolgasi veszteségeib6l adodnak. A pH érték 5,71 és 5,83 kozott mozgott. A
minimalis eltérések egyrészt az elébb emlitett okoknak, masrészt a kiilonboz6 komldknak

tulajdonithato. Egyik sem ad okot tovabbi kalkulaciora.
4.2.1. Alfa-sav tartalom meghatarozasa egy tordl sziiretelt, kiilonb6z6 évjarati mintakra

Az el6z6 kisérleti ciklust (november-december) kdvetden 2023. februarjdban TDK Miihelyiink
ujabb, eltérd fajtaji mintdkkal gazdagodott. A kovetkezd fejezetekben tobb tényezdt vizsgalok,
amelyekhez az ujabb mintakat valasztottam. Els6 1épésben (2023. februarjaban) az ujabb fajtak
alfa-sav tartalmat allapitottam meg, az eredményeket természetesen 6rlést alkalmazva és 10%-

os nedvességtartalomra vonatkoztatva tiintetem fel a 13. tablazatban.

13. tablazat: Eltér6 évjaratia Comet és Fuggles komlok alfa-sav tartalma, irodalmi

hataértékekkel kiegészitve

Komléfajta Meért alfa-sav Irodalmi minimum Irodalmi maximum

tartalom (%) | alfa-sav tartalom (%) | alfa-sav tartalom (%)
2021-es sziiretelésti Comet 9,72+0,137 3 105
2022-es sziiretelésti Comet 7,79+0,142

2021-es sziiretelésti Fuggles 3,410,039
2022-es sziiretelést Fuggles 3,010,115

Az eredmény ebben az esetben megfeleld volt, harom komldéminta beleesett a vart tartomanyba,
valamint a 2022-es Comet is jol kozelitette az als6 hatarértéket. A tablazatbol kiolvasott adatok
alapjan egy ujabb szempontra figyeltem fel; az évjaratok kozotti kiillonbségre, amelyet a 4.2.3.

fejezetben részletezem.
4.2.2. Orlés

Az 6rlés jelent6s hatasa az alfa-sav tartalom vizsgalatokra indokolta, hogy ezen egyszerii
technologiai 1épés tovabbi vizsgélatait folytassam, immar a technoldgiat laboratoriumi

Iéptékben modellezé forralasi kisérletek segitségével.
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Hérom kisérletet végeztem a 3.2.3. fejezet szerint leirtaknak megfelelden. Egy kisérlettel egy-
egy fajtat vizsgaltam, az adagolast megel6zéen Orlés alkalmazasaval és anélkiil. A Spalter
Select fajtat két kiilonbdzd mérési napon is megmértem, hogy a moddszer alkalmazasanak

esetleges hibajat ellendrizzem.

A sorlevek kesertiértékét EBC egységben szokas meghatarozni, amely a literenként oldott izo-
alfa-sav mennyiségét adja meg, milligrammban. A forralasi hasznosulashoz az EBC 8.8
modszer szerint kapott oldott izo-alfa-sav mennyiséget viszonyitom a literenként Osszes
hozzdadott alfa-sav mennyiségéhez. Ezt korrigdlom tovabbd a kész sorlé mennyiségére
vonatkoztatva, amely a forralas parolgas intenzitastol fliggéen 850 és 990 ml kozé esett. Azt,
hogy az 6sszes hozzaadott alfa-savbol mennyi hasznosult a termikus izomerizacio soran, a 14.

tablazatban mutatom be.

14. tablazat: Orlés és &érlés nélkiil alkalmazott komlomintak alfa-sav tartalmanak hasznosul4sa

forralas kovetkeztében

Komloéfajtak
2021-es sziiretelésii Comet

r

2022-es sziiretelésii Comet

2021-es sziiretelési Spalter Select (1)
2021-es sziiretelést Spalter Select (2)
2021-es sziiretelésii Fuggles

r

2022-¢s sziiretelésii Fuggles

Az eredmények mar Onmagukban beszédesek, az Orlés alkalmazdsa nem korreldl a
hasznosuléssal. Az eredményeket a 20. abran szemléltetem, amelyen még latvanyosabb, hogy
nincs Osszefiiggés az 6rolt és nem Ordlt mintak hasznosulasa kozott. A statisztikai elemzés soran

végzett t-proba is ezt mutatta ki: p>0,05.

A kisérlet kozben feltiind volt, hogy par perc forralds utan az egészben vizsgalt (azaz nem 6rolt)
komlo6tobozok leveleikre estek szét, tehat a forralas folyamataval jaro intenziv folyadékmozgas
kovetkeztében az anyag mechanikai feltarasa tulajdonképpen megtortént. Ilyen jellegli
valtozast a keserlisav-kisérleteknél nem tapasztaltam, a razogép hatasara a tobozok ily
mértékben nem valtak szét, hiszen a 1épésnek ez nem is célja. Tehat véleményem szerint alfa-
sav tartalom vizsgalat szempontjabol érdemes a tobozok Orlése, viszont a technoldgiai
alkalmazast (forralast) tekintve, a gyakorlatban nem eredményez magasabb hasznosulasi
értéket.
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20. abra: Orlés és 6rlés nélkiil alkalmazott komlémintak alfa-sav tartalmanak hasznosulasa

forralas kovetkeztében
4.2.3. Evjaratbeli kiilonbségek

A 9. tablazatban jol megfigyelhet6, hogy a 2021-es Comet és Fuggles mintak — még az egy
évvel hosszabb tarolast kovetden is — magasabb alfa-sav tartalommal rendelkeztek, mint az egy
évvel frissebb sziireteléstick Tovabba a 14. tablazatban latszik, hogy a 2022-es mintak
hasznosulasanak mértéke is alacsonyabb volt, mint az egy évvel korabban sziiretelteknek. Ezen
mintak egy t6rél szarmaznak, igy valoszintinek tartottam, hogy az eltérést az adott évek

iddjarasbeli kiilonbségei okozhattak.

MacKinnon és munkatarsai (2020) az iddjarasi koriilmények hatasat vizsgaltak komlok alfa-
sav tartalmara. A homérsékletet, napfénytartamot, csapadékmennyiséget és a relativ
paratartalmat is megfigyelték esetleges korrelacio szempontjabol. Az befolyasolo tényezok
alfa-sav tartalomra vonatkoztatott hatasat 1994-t61 2019-ig, minden évben aprilistol augusztus
honapokig (komlo érési iddszaka) feljegyzett adatok fliggvényében elemezték. A vizsgalt minta
Aurora tipust, 11% nedvességtartalmu leveles komld volt. Statisztikailag a Pearson-

egyltitthatokat vizsgaltak.

A szerzOk kimutattak, hogy a juliusi atlaghdmérséklet (r = -0,71 és p<0,01) és a napfénytartam
(r = -0,74 ¢és p<0,01) is forditottan aranyos a komld alfa-sav termelésével. A juniusi-jaliusi
csapadékmennyiség pedig egyenesesen aranyos (r=0,74 és p<0,01). A legmagasabb korrelaciot
a juliusi-augusztusi relativ paratartalom mutatta, szintén egyenes aranyossaggal (r = 0,80 és

p<0,01). (MacKinnon et al., 2020)
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A kovetkezOkben ismertetett adatok az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) hivatalos

oldalardl szarmaznak (Internet 10).

2021 és 2022 a napfénytartam és hémérsékleti adatok szempontjaboél nem mutatnak nagy
eltérést, a relativ paratartalomrol pedig nem érhetd el adat. A két évben a julius havi
csapadékmennyiségek eltérése viszont jelentds; 2021-ben kimagasloan sok csapadék esett. Ezt
az OMSZ 2021. jaliusra vonatkozd havi dsszefoglaldjaban is olvashatjuk: ,,A lehull6 csapadék
Budapest kornyékén és a Gyori-medence térségében haladta meg legjobban az 1991-2020-as
atlagot. Ezeken a tajakon helyenként a sokévi atlag 200%-a hullott le juliusban.” (Internet 10)

Csapadékésszeg [mm] 2021. jalius
Precipitation

Budafok

21. 4bra: 2021. juliusi csapadékdsszeg (mm) Magyarorszagon (Internet 10 nyoman)

Csapadékosszeg [mm] 2022. jalius
Precipitation

Budafok

22. dbra: 2022. juliusi csapadékosszeg (mm) Magyarorszagon (Internet 10 nyoman)
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Az éltalam vizsgalt mintdk egy budafoki tiltetvényrdl szdrmaznak. A 21. és 22. abran a 2021-
es ¢és 2022-es juliusi csapadékmennyiségeket (mm) lathatjuk Magyarorszag térképén, Budafok
foldrajzi megjelolésével. A térképekrol jol kiolvashatd, hogy 2021. juliusaban 140-150 mm,
2022-ben viszont csak 10-15 mm csapadék esett ebben a térségben. A mintaim évjaratbeli

kiilonbségét feltehetdleg a 2021. juliusi intenziv csapadékmennyiség okozta.

4.3. Leveles komlok alfa-sav tartalmanak csokkenése 0 °C-on, fény eldl

elzarva, vakuumzacskoban tarolva

4.3.1. A nedvességtartalom valtozasa

A vizsgélatok soran igyekeztem a mintavételezést kovetéen fennmaradd komlokat minél
hamarabb wjra légmentesen lezarni és hiitott koriilmények (~0°C) kozé helyezni, ezzel az

oxigénnel valo érintkezés és a melegebb homérséklet okozta degradaciot mérsékelni.

A 2.3.2. fejezetben bemutatott, Canbas ¢és munkatarsai (2001) altal végzett kisérletek alapjan a
vakuumzacskoban vizsgalt komlopelletek nedvességtartalma alig valtozott, minimdlisan nétt
vagy csokkent. A 15. tablazatban feltiintetett sajat méréseim soran kapott adatok is hasonloan
inkonzisztensek, illetve a nedvességtartalom csokkenése bizonyult inkabb jellemzonek, tehat a
mintak tovabb szaradtak. Ez valdszinileg a komlopelletekre jellemz6 értékeknél (6-8%)
nagyobb nedvességnek tudhato be. Egy kiugré mérést tapasztaltam a Spalter esetében, amely

nedvességtartalma majdnem kétszeresére nétt. Ezt mérési hibaként konyvelem el.

15. tablazat: Szaritott leveles komlok nedvességtartalméanak valtozasa vakuumcsomagolédsban,

0°C-on, 6 honapig tarolva

Kezdeti Tarolas utani
Komlofajtak nedvességtartalom | nedvességtartalom Viéltozas
(2022.12.07.) (2023.06.07.)
Bramling Cross 14,12% 9,90% -4,22%
East Kent Golding 13,95% 15,23% +1,28%
&?ﬂgﬁfﬁ‘ﬁ; 23,95% 22,89% -1,06%
Hersbriicker Pure 30,76% 32,14% +1,38%
Saphir 17,68% 11,89% -5,79%
Spalter 17,23% 37,55% H
Spalter Select 13,63% 10,46% -3,17%
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A munka masodik periddusdban vizsgalt komlok nedvességét is megvizsgaltam, az
eredményeket a 16. tablazat tartalmazza. A Fuggles tipusu komlok eltérése elfogadhato,
azonban a Comet szélsdséges szaradasa nem vart eredmény volt, amelyet ebben az esetben
feltehet6leg az inhomogén mintadsszetétel okozott. Tovabbi lehetdségnek vélem azt is, hogy a
fajtajellegre jellemz6 zart toboz szerkezet belsejében 1évé nagyobb nedvesség a tarolasi id6
alatt a kiils6 szaraz levelekkel kiegyenlitddott és a csomagolas felbontasakor ez a nedvesség

konnyebben elillant.

Osszeségében a mintak nedvességtartalom-véltozasa nem mutat egyértelmii korrelaciot és nem
fligg a kezdeti nedvességtartalomtol (p>0,05). Véleményem szerint a feljebb emlitett fajtajelleg

els6foku befolyasolo tényezo lehet.

16. tablazat: Szaritott leveles komlok nedvességtartalmanak valtozasa vakuumcsomagolasban,

0°C-on, 15 hétig tarolva

Kezdeti Térolas utani

Komlofajtak nedvességtartalom | nedvességtartalom |  Valtozas

(2023.02.27.) (2023.06.07.)
2021-es sziiretelést 31,50% 12,54% -18,96%
Comet
2022-¢s sziiretelésii 31,59% 16,40% -15,19%
Comet
2021-es sziiretelésti 17.43% 14,63% -2,80%
Fuggles
2022-es sziiretelést 26.,42% 32,61% +6,19%
Fuggles

4.3.2. Az alfa-sav tartalom csokkenés mértéke 6 honap elteltével

A 2.3.3. fejezetben egy egyszer(i példaval bizonyitottam be és indokoltam az alfa-sav veszteség
szdmitasahoz leginkabb alkalmas modszert. A sajat eredményeim alapjan szeretném ismételten
bemutatni, hogy miért az altalam valasztott modszert tartom helyesnek. A szamitast a 17.
tablazatban lathatd Bramling Cross és Saphir fajtdkkal végzem. Egyszerliség kedvéért 6

honapra vonatkozatott teljes veszteséggel, mivel mindkét minta azonos ideig volt tarolva.
1. Szamitasi modszer (Skinner et al., 1977 nyoman)

Bramling Cross alfa-sav vesztesége = 0,98% (5,97-4,99%)

Saphir alfa-sav vesztesége = 0,66% (1,92-1,26%)

Ezek az adatok mutatjak, hogy mennyivel kevesebb alfa-savat tudunk a sorléhez adagolni, adott

komlémennyiség esetén.
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2. Szamitasi modszer (Canbas et al., 2001; Srecec et al., 2008; Taniguchi et al., 2013

nyoman)
Bramling Cross alfa-sav vesztesége kezdeti alfa-sav tartalomra vonatkoztatva =16% (0,98/5,97)
Saphir alfa-sav vesztesége kezdeti alfa-sav tartalomra vonatkoztatva = 34% (0,66/1,92)

Ezen eredmények szerint a Saphir - az eredeti tomegéhez képest — tobb mint kétszer akkora
degradacion ment keresztiil, mint a Bramling Cross, pedig utdbbi esetében majdnem masfélszer

akkora alfa-savat veszitettiink, mint a Saphir esetében (0,98/0,66).
Osszegzés:

Az utobbi szamitas azért tudja ilyen mértékben kompromittalni a veszteségi adatok alkalmazasi

mivoltat, mert a kezdeti alfa-sav tartalmuk merdben eltér.

A valodi veszteségiink azonban az elsd szamitds szerinti tomegszazalékbeli veszteség. Az
allitasomat megerdésiti, hogy az alfa-sav degradacidé idében linearis, és a kezdeti alfa-sav
tartalom mértéke nem befolyasold tényezd. A veszteséget tehat magam is a Skinner és
munkatarsai (1977) altal alkalmazott modszerhez hasonloan, a tomegszazalék csokkenésének

mértékével adom meg.

Az els6ként vizsgalt hét mintat az elsé méréstél szamitva pontosan 6 honapig, azaz 26 hétig
taroltam, majd Gjra megmértem az alfa-sav tartalmat, amelynek valtozasat - a helyes
Osszehasonlithatosaghoz — egy hétre vonatkoztattam (17. tablazat). A kutatds masodik
periodusaban kapott komlofajtakat 15 hétig taroltam, az alfa-sav veszteségeket a 18.

tablazatban hasonloképpen ismertetem.

17. tablazat: Széritott leveles komlok alfa-sav tartalmanak valtozasa vakuumcsomagolésban,

0°C-on, 6 honapig tarolva

Kezdeti alfa-sav | Tarolas utani alfa- Valtozas /
oies tartalom (%) sav tartalom (%) | Valtozas .

Komlofajtak . . hét

szorassal szorassal (%) (%)

(2022.12.07.) (2023.06.07.)

Bramling Cross 5,97+0,034 4,99+0,047 -0,98 -0,041
East Kent Golding 3,64+0,013 3,61+0,044 -0,03
Hallertauer Mittelfriiher 2,124+0,043 1,74+0,052 -0,38 -0,016
Hersbriicker Pure 4,14+0,029 3,82+0,034 -0,32 -0,013
Saphir 1,92+0,067 1,26+0,105 -0,66 -0,028
Spalter 3,79+0,013 5,18+0,092 +1,39
Spalter Select 4,59+0,064 3,29+0,040 -1,3 -0,054
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18. tablazat Szaritott leveles komlok alfa-sav tartalméanak valtozdsa vakuumcsomagoléasban,

0°C-on, 15 hétig tarolva

Kezdeti alfa- Tarolas utani , ’
. sav tartalom alfa-sav Viltozas | Y altozds/
Komloéfajtak 0 . tartalom (%) 0 hét
(%) szorassal $ rhssal (%) o
(2023.02.26.) |, SZorassa (%)
(2023.06.07.)
2021-es sziireteléstt Comet 9,720,137 6,48+0,081 -3,24 -0,216
2022-es sziiretelésii Comet 7,79+0,142 5,92+0,065 -1,87 -0,125
2021-es sziiretelésii Fuggles 3,41+0,039 | 3,43+0,037 +0,01 H
2022-es sziiretelésti Fuggles | 3,01+0,115 | 2,7940,045 -0,22 -0,015

A Canbas ¢és munkatarsai (2001) altal végzett kutatas soran a vakuumcsomagolasban tarolt
komlopelletek alfa-sav veszteségei 3-5°C-on heti 0,024 és 0,053% ko6zé estek. Az altalam
vizsgalt mintak tarolasa szintén fény eldl elzarva, vakuumcsomagolasban, 0°C-on — harom
kiugré eredményt kivéve — 0,013 és 0,216 kozotti alfa-sav degradéciot okozott. A hadrom hibas
eredmény koziil az East Kent Golding és a 2021-es sziiretelésti Fuggles nem mutatott valtozast
(£0,001). A Spalter

nedvességtartalom novekedés miatt végzett helytelen korrekcid kovetkeztében alfa-sav

pedig feltehetéleg a 4.3.1. fejezetben ismertetett drasztikus

tartalom emelkedést mutatott, ami nem lehetséges.

crer

tulajdonithatd, hogy maguk a mintdk a tarolas eldtt nem lettek teljes egységiikben

homogenizalva, 6rolve. A Spalter esetében pedig szinte biztos, hogy a hibat a
nedvességtartalom mérés altali helytelen korrekcid okozza, amely ismét abbol kovetkezhet,

hogy a két mérés soran teljesen eltérd tobozokat vizsgaltam, tehat az inhomogén tarolasbol.

A nedvességtartalmukban hasonld valtozassal jard (-15 és -19%) Comet fajtak a jellemzd
valtozashoz képest (£5%) nagyobb mértékben szaradtak. Az alfa-sav tartalom veszteségiik
(0,125% ¢és 0,216% egy hétre vonatkoztatva) is nagyobb mértékii volt a tobbi mintahoz képest
(0,013% és 0,054% kozott, egy hétre vonatkoztatva). A hasonldéan kiugré eredményeket a

fajtajellegnek tulajdonitanam.
4.3.3. Az alfa-sav degradacio és a nedvességtartalom osszefiiggése

Az ¢lelmiszeriparban a hosszabb tarolhatosag/eltarthatosag érdekében végzett szaritast egyrészt
azért végzik, hogy az alacsonyabb nedvességtartalommal vagy vizaktivitassal rendelkez6
anyagok tovabb megoérizzék beltartalmi értékeiket, valamint mikrobiologiai stabilitasukat is

fenntartsak.
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Ez a komlokra hasonloképpen igaznak tekintend6, hiszen — ahogy azt mar 2.4.2. fejezeteben is
ismertettem - a frissen sziiretelt komlok 75-80%-o0s nedvességtartalma nem csak a komlo
kémiai Osszetételének gyors romlasat, hanem még a penészedést is eldidézheti (Almaguer et

al., 2014).

Kutatasom soran, amikor szembesiiltem mintaim eltéré nedvességtartalmaval, feltételeztem,
hogy ez ebben az esetben is beigazolodik. A mintak nedvességtartalom-adatait és az alfa-sav

veszteségek mértékét az 20. tablazatban mutatom be.

19. tablazat: Vakuumcsomagolt, 0°C-on tarolt komlémintéak tarolas el6tti, utani €s atlagos
nedvességtartalma, illetve alfa-sav veszteségiik egy hétre vonatkoztatva

Alfa-sav

Kezdeti Tarolas utani Atlagos tartalom

Komlofajtak nedvesség- nedvesség- nedvesség- valtozas /
tartalom (%) tartalom (%) tartalom (%) hét
(%)

Bramling Cross 14,12 9,90 12,01 -0,041
East Kent Golding 13,95 15,23 1450  [N0000
Hallertauer Mittelfriiher 23,95 22,89 23,42 -0,016
Hersbriicker Pure 30,76 32,14 31,45 -0,013
Saphir 17,68 11,89 14,79 -0,028
Spalter 17,23 37,55 2739 [H00580
Spalter Select 13,63 10,46 12,05 -0,054
2021-es sziiretelési
Comet 31’50 12’54 22’02 '0,216
2022-es sziiretelési
Comet 31’59 16’40 24’00 '0,125
2021-es sziiretelésii
Fuggles 1743 14,63 16,03 -
2022-es sziiretelésii 26,42 32,61 29,52 -0,015
Fuggles

A tablazatban lathato adatokbdl kitiinik, hogy a nedvességtartalom és az alfa-sav veszteség
kozott nincs 0sszefliggés. A regresszioszamitasok is ezt mutattak ki. A hdrom varhat6 értéktol
eltéré6 eredményt (Spalter, East Kent Golding és Fuggles 2021) kizartam a statisztikai
elemzésbdl ¢és az  Osszefliggést vizsgaltam kezdeti, taroldas wutani ¢és atlagos
nedvességtartalommal is. A korrelacids egyiitthatok eredménye ugyanebben a sorrendben a

kovetkezok lettek: r = 0,1954; 0,1981 és 0,003.
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A mintak homogenizaciojat azért nem végeztem el tarolas eldtt, mert igyekeztem minél kisebb
oxidacionak kitenni mintaimat. Az 6rlés hatasara ugyanis a mintaim feliiletnovekedése ¢€s
intenziv mozgatéasa altal nagy lett volna a levegdvel valo érintkezés, emiatt tarolas eldtt ezt a
1épést karosnak tartottam. A meglepden alacsony korrelacios értékek azonban a tarolas elétti
homogenizacié hianyara utalnak, igy a kisérletek folytatdsanal meggondolandé a tarolési

vizsgalatok eldtt torténd teljes mintadllomany Orlése és homogenizalasa.

Masik feltételezésem azon alapszik, hogy az alfa-savak vizben nem, csak apolaris, szerves
oldoszerekben old6do vegyliletek. Tehdt a viszonylag alacsony nedvességtartalom-
tartomanyban (kb. 10-30%) valé ingadozas az alfa-sav veszteség szempontjabol nem
szamottevd, nem gyorsitja fel az oxidaciot és polimerizaciot, egyszoval az alfa-savak

degradaciojat.
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5. Osszefoglalas

Munkam soran a koml6 soripari szempontbol egyik legjelentésebb komponensére, a sor
keserliségének 85%-aért felelds alfa-savakra fokuszaltam. Vizsgalataimat mikroiiltetvényen
termesztett leveles komlokon végeztem, amelyeket itthon elsésorban kisiizemek alkalmaznak.

Igyekeztem altalanos képet kapni a vizsgalati médszerekrol.

Els6ként az alfa-sav tartalom mérési modszert (ASBC-Hops 6) vizsgaltam, hogy komlopellettol
eltéré minta esetén milyen eredményeket kapok. A vizsgalat soran a szaritott leveles komlok

alfa-sav tartalmi értékei meglehetdsen alacsonynak bizonyultak (1,43-2,32%).

A komlofajtak alfa-sav tartalmanak irodalmi értékekkel valod Osszevetéséhez sziikséges volt a
mintak kereskedelmi megfeleldiktdl és egymastol is kiillonbozd nedvességtartalmanak ismerete.
A szakirodalom és kereskeddk adatai alapjan a komld beltartalmi értékeit tomegszazalékban
szokas megadni, az atlagos nedvességtartalmat pedig 10%-nak tekinthetjiik. Az altalam vizsgalt
mintak nedvességtartalma meglehetésen nagy ingadozast mutatott (13,63-30,76%). 10%
nedvességtartalomra valdo korrekcié alkalmazasaval az alsd hatarértékhez kozelebbi

eredményeket kaptam (1,56-2,50%), de tovabbra sem estek az irodalmi értékek kozé.

Ezt kovetden feltételeztem, hogy a vizsgalat eredményességéhez eldszor mechanikai feltarassal
Jjar6é mintaeldkészités sziikséges. Ezt Orléssel valdsitottam meg, ¢és az eredmények
szignifikansan nagyobb alfa-sav tartalmat mutattak (1,92-5,97%,). Az 6rlés nélkiili és Orléssel
elékeészitett mintdk kozotti kiilonbség statisztikai bizonyitdsahoz kétmintas, parositott t-probat

végeztem, amely valoban szignifikans kiilonbséget mutatott (p<0,01).

Komloéforralas laboratoriumi 1éptékii modellezésével vizsgaltam az izomerizacios hatasfokot,
az ismert alfa-sav tartalom ¢és a keseriiérték Gsszevetésével. A vizsgalatok soran Osszefliggést
kerestem az elézéekben pozitiv eredményt hozd Orlés és a hasznosulas javuldsa kozott. Az
iizemi technoldgiat modellezd kisérlet azonban nem mutatott szignifikdns kiilonbséget
(p>0,05), a mechanikai feltarasr6l ugyanis a forralassal jaré intenziv folyadékmozgas

gondoskodott.

A kisérletek felhivtak a figyelmem az évjaratbeli kiilonbségekre, amelyek szerint az egy t6rol
sziiretelt 2021-es mintak alfa-sav tartalma magasabb volt, mint 2022-es megfeleldiknek. A
mikroiiltetvényen az OMSZ adatai szerint 2021. juliusaban 140-150 mm, 2022-ben csak 10-15
mm (Internet 10) csapadék esett. Ez magyarazatot ad a jelenségre, mert MacKinnon ¢és
munkatarsai (2020) a juniusi-juliusi csapadékmennyiség és a komlok alfa-sav termelésének

mértéke k6zott egyenes aranyossagu regressziot allapitottak meg (r=0,74, p<0,01).
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vizsgalata is, amelyhez el6szor meg kellett allapitanom a helyes moddszert, mivel a
szakirodalomban kiilonb6z6 megkozelitéseket alkalmaztak ezen veszteség megallapitasara.
Végil elsésorban technologiai, gyakorlati szempontbol probaltam megkozeliteni a kérdést, és
az alfa-savak tOmegbeli veszteségével szamoltam, az eredeti alfa-sav tartalomra vald

vonatkoztatas nélkiil, mivel a f6z6hazban ez mutatja a valodi veszteségiinket.

Tarolasi vizsgalatot is végeztem, 0°C-on, 15 hétig és 6 honapig, fénytél védett
vakuumcsomagolasban. A nedvességtartalom és alfa-sav tartalom valtozdsanak mértékére
Osszpontositottam. A nedvességtartalom valtozasa nem mutatott egyértelmii korrelaciot,
az eredmények -18,98% ¢és +6,19% kozé estek és a kezdeti nedvességtartalommal sem
korrelaltak (p>0,05). A valtozas mértéke feltehetbleg a fajtajellegbdl eredd tobozszerkezetek
kiilonbségétdl fligg.

A tarolési vizsgalat mésik fokuszpontja az alfa-sav tartalom csokkenés mértéke volt. A mintak
keserisav veszteségét nagy szoras jellemzi. Az alfa-sav tartalom egy hetes tarolasra
vonatkoztatva 0,013 ¢és 0,216 kozotti tomegszazalékbeli csokkenést mutatott. Ezt egyrészt a
fajtajelleg és évjarat okozta kiilonbségek, masrészt a teljes minta homogenizaciojanak hianya

eredményezhette.

A pelletizalas folyamatandl hangsulyos 1épés a homogenizalas. Pelletek vizsgalata esetén a
mintdk mar egynemiinek tekinthetdek. Szaritott leveles komlok esetében viszont a
komlotobozok eltéréek egymastol. Bar az alfa-sav tartalom vizsgélatok eldtt minden esetben
Orlést végeztem, magat a vakuumcsomagolasban levé teljes mintasokasagokat nem 6roltem
meg, elsésorban azért, hogy ne oxidalodjanak. Az eredményekbdl azonban az olvashato ki,
hogy a tarolas utan egészen biztos, hogy kiilonb6z6 tobozokat vizsgaltam, a mérés eldtt mar

hidba tortént meg a mintaeldkészités.

Osszességében elmondhatd, hogy a leveles komlok alfa-sav tartalmanak megéllapitdsanal,
illetve tarolasi alfa-sav veszteség vizsgalatnal a homogenizacié egyarant sziikséges. Az
eredményekbdl egyértelmiivé valt, hogy a fajtajelleg €s az évjaratok okozta kiilonbségek nagy
mértékkel befolyasoljak a vizsgéalatokat. A tovabbi kutatasokban szerepld vizsgalatoknal - akar
a Miithely munkéjanak folytatdsa soran - a kiilonb6zd befolyédsold tényezdket mar kizarhatjuk,
vagy éppen figyelembe vehetjiik. A kutatast ezen tényezdk figyelembevételével mindenképp

folytatni kivanom.
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