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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A sor a vilag egyik legnépszeriibb alkoholos italanak szamit. Statisztikai adatok alapjan
novekszik bizonyos kategoridba tartozo sorok fogyasztasa, kiilondsen igaz ez az alkoholmentes
¢s alacsony alkoholtartalmu soérokre. Ezeknek a soroknek az érzékszervi jellemzdi egyre jobban
hasonlitanak alkoholos megfeleldikhez, mig az alkohol hidnya vagy alacsony alkoholtartalmuk
miatt csokken a pszichoaktiv hatasuk. Emellett magas tapértékiik és alacsony kaloriatartalmuk
miatt ezek az italok kivalo alternativat jelentenek a felndttek szdméra, elsdsorban az izesitett

szénsavas italokkal szemben (Koztowski et al., 2021).

A piaci igény jelentdsen megnétt az alkoholmentes és alacsony alkoholtartalmt sorok irant,
ezért a sorgyartok is torekednek ezen keresletnek eleget tenni. A nagy kereslet eredménye, hogy
egyre tobb modszert fejlesztenek ki €s folyamatosan kisérleteznek a legjobb alkoholmentes sor

eloallitasa érdekében.

A biolégiai moédszerek koziil az egyik legnépszeriibb, a specialis élesztok hasznalata
alkoholmentes sorok gyartasa soran. A kozelmultban a nem-Saccharomyces élesztoket nem
kivanatosnak tekintették a sor- €s borkészitésben, azonban a legtijabb tanulmanyok ramutattak
arra, hogy a nem hagyomanyos élesztok képesek gyiimolcsos aromakat kdlcsondzni, mikdzben

minimalisan vagy egyaltalan nem termelnek alkoholt (Karaoglan et al., 2022).

A szakdolgozatomban, olyan specidlis ¢élesztoket kivanok vizsgalni, amelyekrdl korabbi
kutatdsokban bebizonyitottdk, hogy alkoholmentes vagy alacsony alkoholtartalmii sérok

eldallitasara alkalmasak lehetnek. Az altalam vizsgalni kivant élesztok a kdvetkezok:
e Fermentis SafBrew LA-01-es jelolésti, Saccharomyces cerevisiae var. chevalieri
e Lallemand LalBrew LoNa elnevezésti, hibrid Saccharomyces cerevisiae
o Torulaspora delbrueckii NCAIM 982
o Torulaspora delbrueckii NCAIM 931
o Wickerhamomyces anomalus NCAIM 545
Ezen élesztOket az alabbi szempontok szerint kivanom megvizsgalni és dsszehasonlitani:

o Fizioldgiai vizsgalatokat végzek, amely keretében feltirom

o az élesztotorzsek szénhidrat hasznositasat,



o a flokkulacios képességiiket,

o szabad-o-amino-nitrogén hasznositasukat.
Kiilonboz6 extrakttartalmu és cefrézési technoldgiaval elkészitett sorlevekben
vizsgalom meg az €lesztok erjesztési tulajdonsagait:

o az alkoholtartalom alakuldsét

o az extrakttartalom valtozasat

o az erjedésfok alakulasat

o aszabad-a-amino-nitrogén hasznositasunkat kovetem nyomon.
Az erjedés kovetkeztében a sorOkben végbemend szin és pH valtozast kivanom
vizsgalni.

Javaslatok megfogalmazasa az altalam kapott eredmények alapjan.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Alkoholmentes sor a miltban és napjainkban

A sor az egyik legdsibb alkoholos italok egyike. Nem meglepd, hogy az elsé nyomokat a
gabona alapt fermentalt italokra Mezopotamidban, Egyiptomban és Kindban talaltak, melyek

tobb ezer évvel ezeldttre tehetdk. (Meussdoerffer, 2009).

Az alacsony ¢és alkoholmentes sorok csak joval késobb keriiltek be a koztudatba. Az alacsony
alkoholtartalmu sorok létrejottének torténelmi okai voltak, a vilaghdboruk alatt (1914-1918 és
1939-1945) alapanyag hiany miatt kis eredeti extrakttal késziiltek a sorok, ami alacsony
alkoholtartalomhoz vezetett (Branyik et al., 2012). 1920 és 1933 kozott az Amerikai Egysiilt
Allamokban alkoholtilalmat vezettek be, ennek hatisara mivel a sorfézdék nem készithettek
alkoholos sort, inkabb malata extraktumokat, malata alapu italokat és un. ,near beer’-t
készitettek. A ,,neer beer” az kevesebb mint 0,5 V/V% alkoholt tartalmazott, ezért megengedett
volt abban az id6ben (Muller et al., 2020). A 20. szdzad végére tobb indoka is volt a
sorfézdéknek, hogy alacsony és alkoholmentes soroket gyartsanak. Eldszor is természetesen a
piacon vald versenyben maradas és fejlodés érdekében uj termékek bevezetése. Alternativ
termék-kinalat a specialis allapotti (varandosok, gyogyszeres kezelés alatt allok) és mas
munkavégzést folytatd (autdvezetd, munkagép lizemeltetd, sportold) emberek szamara. Illetve
piacteremtés olyan orszdgokban, ahol az alkoholfogyasztas tiltott vallasi okok miatt (Branyik

etal., 2012).

Magyarorszag alkoholmentes sor fogyasztasardl a Magyar Sorgyartok Szovetségének évente
kiadott jelentése ad egy képet és elmondhatjuk, hogy az elmult tobb mint 10 évben hatdrozott
emelkedés jellemezte az eladasunk volumenét (MSSZ Eves Jelentés, 2013-2023). A nagy
emelkedés azonban a statisztikai adatok egységességének hianyabdl is fakadhat, hiszen 2018-
ig kiilon kategoriaként emliti az izesitettlen alkoholmentes soroket, mig 2019-t6l mar csak az
izesitettlen és izesitett alkoholmentes sorok dsszesitett eladdsara kapunk adatot. Tovabba 2020-
tol az izesitett alkoholmentes sorok is emlitést kapnak a statisztikdban, ami azt mutatja, hogy
nagy népszerliséggel rendelkeznek. 2023-ban a csokkentett alkoholtartalmu és alkoholmentes
sorok a forgalom 7%-at tette ki, illetve vallalasaik kozott szerepelt az alkoholmentes kategoria

tovabbi fejlesztése. (MSSZ Eves Jelentés, 2023)
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1. abra: Hazai éves alkoholmentes sor eladdsanak mennyisége 2013 és 2023 kozott

(Forrés: sajat szerkesztés, MSSZ 2013-2023 Eves Jelentései alapjan)

2.2. Jogszabalyi hattér

Az alkoholmentes sor kifejezést kiilonbozden hatdrozzak meg az Eurdpai Unidban és az
Egyesiilt Allamokban. Az Eurépai Unidban, altalaban alkoholmentesnek hivhatjuk a sort, ha
0,5 V/V% alatt van alkoholtartalma, ez igaz Magyarorszagon is. A Magyar Elelmiszerkonyv 2-
702 szamu sorrdl szo616 iranyelve szerint alkoholmentes sornek, akkor nevezhetd, ha legfeljebb
0,50 V/V% az alkoholtartalma, illetve alkoholszegény sornek nevezhetd, ha 0,50-1,50 V/V%
kozott van az alkoholtartalma. Azonban van néhany kivétel az Eurdpai Union beliil, mint
példaul Spanyolorszag, ahol 1,00 V/V% ¢és az Egysiilt Kiralysag, ahol 0,05 V/V% alatt
definidljak alkoholmentesnek a sort. Hasonloan, Hollandidban és Déniaban is eltérnek a
szabalyok, mert 0,10 V/V% alkoholnal kevesebbet kell tartalmaznia az alkoholmentes sérnek.
Mindezzel ellentétben, az Egyesiilt Allamokban és az iszlam orszagokban kotelezd a sornek

0,00 V/V% alkoholt tartalmaznia ahhoz, hogy alkoholmentesnek nevezzék. (Giizel, 2020)

2.3. Az alkoholmentes sor egészségiigyi vonatozasa

Szdmos kutatds kimutatta, hogy a normal sor alkoholtartalma miatt nagyobb mennyiségben
fogyasztva negativ hatassal van az egészségiinkre. A tulzott alkoholfogyasztés a rak kockazatat
noveli, negativ hatdssal van a mdj mitkodésére, illetve a sztrok kockazatat is noveli (Gaetano et
al., 2016). A sor egyébként szamos, szervezetiink szamdra fontos taplalkozas-élettani
Osszetevot tartalmaz, Ggymint vitaminokat (1. tabazat), asvanyi anyagokat, vizben oldodo

rostokat, polifenolokat és flavonoidokat. Az alkoholmentes sorben ugyanazok a bioaktiv



komponensek taldlhatdak meg, mint a normal sorben csak kisebb koncentracioban és
természetesen az alkohol jelenléte nélkiil. Tovabbi kedvezd tulajdonsdga az alkoholmentes
soroknek, hogy kicsi energiatartalommal rendelkeznek (10-29 kcal/100 ml) (Salanta et
al.,2020).

1. tdblazat: Vitaminok ajanlott atlagos napi bevitele és eléfordulasa a normal és
alkoholmentes sdrokben

(Forras: sajat szerkesztés, Miiller et al., 2017 adatai alapjan)

Ajénlott 1 liter 1 liter Fedezet Fedezet
Vitamin neve atlagos napi pilsner | alkoholmentes sorben alkoholmentes
bevitel sorben | pilsner sorben [%] sorben [%]
Niacin (B3) 17 mg 7,7 mg 8,45 mg 454 49,7
Piridoxin (Bs) 1,5 mg 0,62 mg 0,61 mg 41,3 40,7
Kobalamin (Bi2 3,0 ug 0,82 pg 0,70 pg 27,3 233
Pantoténsav (Bs) 6 mg 1,42 mg 0,74 mg 24,8 12,3
Folsav (Bo) 400 png 86 ug 97 ng 21,5 24,3
Riboflavin (B2) 1,5 mg 0,36 mg 0,37 mg 20,9 247
Biotin (B7) 60 ng 12 ng 15 ng 20,0 25,0
Tiamin (B1) 1,3 mg 29 ug 23 ug 2,3 1,8

Hernandez-Quiroz és munkatarsai (2020) megallapitottak, hogy a mértékletes alkoholmentes
(0,5 V/V%) lager tipust sor fogyasztdsa pozitiv hatdssal van az egészségre, ami a bioaktiv
polifenoloknak, és fenolsavaknak kdszonhetd, illetve a bélflorat alkoto jotékony baktériumok
vitalitdsat és viabilitasat segit. A kutatas két csoportrol szolt, egyik 35 feln6ttbol (40% ndbol,
60% férfibol) allt, akiknek az atlag életkora 28,5 év volt és 30 napon keresztiil 335 ml
alkoholmentes sort ittak minden nap, mig a masik csoport 33 felnéttbdl (45% ndbol, 55%
férfibol) allt, akiknek atlag életkora 29,7 év volt és ugyanazt a mennyiséget, ugyanannyi napig
ittdk csak normal lager tipust sorbdl (4,9 V/V%). Az eredmények azt mutattdk, hogy az
alkoholmentes sort fogyasztok ¢éhgyomri vércukorszintje csokkent és a funkcionalis B-sejtek
szama novekedett, mikozben a normal sort fogyasztoknal az ezen eredmény ellentétét figyelték
meg. A kiilonb6zd betegségek megeldzésében valo szerepiik mellett az alkoholmentes s6rok az
aktivan sportolok egészségére is hatassal vannak. Castro-Sepulveda és munkatarsai (2016) altal
végzett kutatdsban sportolok folyadék €s elektrolit homeosztazisat vizsgaltak az alkoholmentes

sor (0 V/V%) hatasara. Az eredmények azt indikaltak, hogy a 0 V/V%-o0s alkoholmentes sor
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segit a vér elektrolit homeosztazisdban mozgas kozben, tehat fogyaszthatd, mint hatasos

sportital.

2.4. Az alkoholmentes sorok eléallitasanak modszerei

Az alkoholmentes sorok eléallitasara szdmos modszert alkalmazhatunk. Ezek a modszerek 4
nagy csoportra oszthatdak (2.4bra). Az egyik modszer, hogy fermentacio nélkiil allitjuk el a
sort, ezért nem is hasznalnak élesztoket, tehat az erjedési fazist is teljesen kihagyjak. Ennek
ellenére, a végterméknek ugyanolyan érzékszervi tulajdonsagokkal kell rendelkeznie, ezért
kiilonboz6 adalékanyagot (aromaanyagot) hasznalnak. A moddszer elénye, hogy egyszeriien
kivitelezhetd és gazdasagosabb, mint masik alkoholmentes technologidk (Sohrabvandi et

al.,2010).

A higitasos eljaras soran tomény sorlevet allitanak eld és azt erjesztik. Az élesztd sejtek
elvalasztasa utan oxigén- és avanyi anyag mentes vizzel higitjak a kivant maradék extrakt- és
alkoholtartalomra. A pH-t szerves savakkal (példaul tejsavval) allitjak be, majd ezt kdvetden
karbonizaljdk. Az eljarés kihasznalja, hogy az erjesztési 1d6 rovidiil és nagyobb az élesztd
kapacitasa, ami alacsonyabb gyartasi koltséget eredményez. A higitasos moddszert tgy is

hasznalhatjuk, hogy alkoholmentes sort keveriink normal sorrel (Sohrabvandi et al.,2010).

Az tgynevezett fizikai modszerek alapja, hogy a mar elkésziilt normal sorbdl tavolitjak el az
alkoholt. Ezen modszerek technologiai specidlis berendezéseket kovetelnek meg, amely
telepitése meglehetdsen nagy beruhdzasi koltséggel jarnak. Elénye a modszereknek, hogy akar
teljesen is el tudjak tavolitani az etanolt a sorbdl (Branyik et al.,2012). Normal sérhoz
hasonlitva, viszont elmondhatjuk, hogy izben, testességben ¢és frissességben is nagymértékii
veszteséggel jar. Ezen lehet javitani példaul krausen, fickd sor vagy teljesen érett sor
adagolassal, természetesen az engedélyezett alkoholmennyiség figyelembevételével.

(Montanari et al.,2009)

Az alkoholmentes sorok gyartasa bioldgiai médszerekkel is torténhet, melynek 1ényege, hogy
korlatozzak az alkohol képzddését. Végezhetd a hagyomanyos sorfézdei berendezéseken, igy
nem jelentenek tovabbi beruhazasokat (megszakitott erjesztés, modositott cefrézés,
hidegérintkeztetés €s specialis élesztok hasznalata). A specialis ¢€lesztok hasznalata mar
specialis berendezéseket kovetel meg, ezért ndvelik beruhdzéasi koltségét. A sorfézok és
nagyobb gyarak természetesen a minél kisebb beruhdzasra torekednek, ezért a kiilonféle
stratégidk, modszerek kombinacidjat hasznaljdk (Grover et al.,2022). Tovabba a biologiai

modszerek kozé tartozik a folyamatos erjesztés rogzitett, immobilizalt élesztdsejtekkel. Ebben
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az esetben, mivel specialis berendezést igényel, nagyobb a beruhdzasi koltség, de cserében a
folytonos eljards fokozza a termelékenységet. Altalanossagban elmondhatd, hogy az
etanolképzddés, ami redlis a biologiai modszerekre lehetetlenné teszi, hogy nulldhoz kozeli

alkoholtartalmat érjenek el az alkoholmentes sor gyartasban (Branyik et al.,2012)

Alkoholmentes és alkoholszegény
sorok eléallitasanak modszerei

|
I 1 | 1

Fermentacio
Fizikai modszer Biologiai modszer mentes Higitasos eljaras
soreléallitas
I 1
I T 1 I 1 T 1
Membréan . 2 Extrakcios Megszakitott Specialis ¢leszté Modositott . o p
miivelet Termikus moszer miivelet erjesztés hasznalata cefrézés Hidegérintkeztetés
. Vakuum . Oldoszeres Rogzitett sejtes
—  Nanosziirés — Py Abszorpcid Sy .
evaporacio extrakcid rendszer
PR Véakuum |_ ir Szabad sejtes
Dializis desztillacio CO, extrakcio rendszer

Centrifugalis

[ Reverz ozmozis | Py
desztillacio

Ozmotikus Vékonyfilm
desztillacio evaporacio

Falling film
evaporacio

— Pervaporacio |

2. dbra: Az alkoholmentes ¢€s alacsony alkoholtartalmu s6rok eléallitasainak modszereinek
csoportositasa

(Forras: sajat szerkesztés, Catarino,2010; Miiller et al.,2017; Montanari et al.,2009; Muller et
al.,2020; Sohrabvandi et al.,2010 nyoman)

2.4.1.Fizikai modszerek

A fizikai mddszerek hdrom nagy csoportra oszthatok: membran miiveletekre, termikus
modszerekre ¢és extrakciés miveletekre. A membran miiveletek soran kiilonbdzo
molekulaméretekkel ¢s részecsketerhelésekkel rendelkezd folyadékelegyek a koncentracid
¢s/vagy nyomaskiilonbség segitségével szelektiven kivalasztddnak a féligateresztd
membranokon keresztlil. Az alkohol eltavolitds szempontjabdl a nanosziirés (polusméret
(PS)<2 nm, 10-60 bar), forditott ozmozis ¢és a dializis relevans. Elénye a membranalapu
eljarasoknak, hogy alacsony homérsékleten (<15°C) miitkodnek és ennek koszonhetden nem
jelennek meg h6 indukalt valtozasok a terméken. Habar nagyon szelektiv etanol elvélasztast
probalnak elérni, az azonos molekulaméretii és tulajdonsdgl aromavegyiiletek is elvalasztdsra
keriilnek. A membran miiveletek technologidjdval nem Ilehetséges a teljesen szelektiv
elvalasztas, illetve problémat jelenthet ezeknél a miiveleteknél a membraneltomddés, ami a

fehérjetartalmu oldatoknal jelentkezik.
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A masik gyakori fizikai modszer az alkohol eltavolitasara, hogy az elegybdl elparologtatjak az
etanolt, ami azért mikodik mert a forrdspontja alacsonyabb, mint a vizé. Annak érdekében,
hogy a terméken torténd hokezelés és ezzel a termékben bekdvetkezd hdstressz elkertiljiik, a
termikus modszereket altalaban vadkuum alatt végzik, aminek kdvetkeztében a parolgasi
homérseklet 36 °C ala csokkenthetd. A termikus mddszerek elénye, hogy viszonyleg egyszeri
az lizemtechnologia kiépitése, amely alkalmas az automatikus tisztitasra is €s konnyen
integralhatd a sorfézési folyamatokba. Tovabba lehetséges az aromavegyiiletek visszanyerése
vizbazisti izkoncentratum forméjaban belekeverhetjiik az alkoholmentes sorbe a torvény
keretein beliil (Miiller et al., 2017). A modern technologidk kdz¢ tartozik a vakuum desztillacio,
falling film evaporacido €s a vékonyfilm evaporacid, amely lehetdvé teszik az etanol
forraspontjanak csokkentését, a parolgasi id0 lerdviditését €s a magasfoku desztillacios
elvalasztast, illetve akar 0,03 V/V% koriili alkoholkoncentraciora vald csokkentést is

(Koztowski et al., 2021).

Végiil az utols6 nagy csoportja a fizikai alkoholmentesitésnek az extrakcidos miiveletekek
alkalmazasa. Az extrakcios miuveleteket két részre lehet osztani, oldoszeres extrakciora, ezen
esetben szuperkritikus szén-dioxiddal €és adszorpcids extrakciora. Az extrakciés miiveletek
lényege, hogy egy komponens eltavolitadsra vagy szétvalasztasra keriil egy rendszeren beliil,
egy masik anyaggal vagy fazissal, amelynek nagyobb az affinitdsa egy adott komponenshez.
Az adszorpcios extrakeid sordn hidrofob adszorbenseket hasznalnak, mint példaul a zeolit. A
sOrt nyomas alatt vezetik be a zeolittal bevont oszlopba, majd hékozlés és elualas segitségével
a zeolitba bezarddnak az alkoholos és aromés vegyiiletek. Ez a modszer magas lizemeltetési
koltséggel jar, specifikus berendezéseket igényel és a folyamat végén az abszorbens

crer

(Muller et al., 2020).

2.4.2.Biologiai modszerek
A fermentacié sordn korlatozott etanolképzddés a bioldgiai mddszerek kulcsa. A kovetkezd
biologiai moddszerek a legismertebbek: modositott cefrézés, megszakitott erjesztés,

hidegérintkeztetés és specialis ¢élesztok hasznalata.

2.4.2.1.Modositott cefrézés

A sor eléallitasa a gabona Orlésével kezdddik, annak érdekében, hogy a malataban talalhato

keményitd, cukor és enzim kioldddast biztositsuk. A normal cefrézés soran, az dsszes enzim
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optimumat figyelembe véve a homérsékleti spektrum nagyjabol 60°C-t6l 80°C-ig terjed. A

fermentéacidohoz cukrokat képz6 enzimek a kovetkezok:

o [-glikandz, ez az enzim felelés a P-glikozidos kotésekkel 0Osszekapcsolt
poliszacharidok lebontasaért. Ilyen kotések megtalalhatok a malatabol szarmazo
cellulézban. Ennek az enzimnek a legalacsonyabb a hémérséklet optimuma 40-45°C.

e [-amilaz, ennek az enzimnek a szerepe a keményitd nem redukald lancvégén talalhatod
a-1,4-glikozidos kotések hirdrolizalasa és ennek koszonhetdéen maltéz és maltotrioz
molekuldk keletkeznek. A B-amildz hémérséklet optimuma 60-65°C kozott van.

e o-amilaz, az enzim amelyik felelds a keményitélanc belsejében 1€vo a-1,4-glikozidos

kotések bontasaért. Az a-amilaz hdmérséklet optimuma 65-75°C kozé tehetd.

A cefrézés kiilonboz6 hdémérsékletei sordn mas-mas enzimek vannak jelen. A modositott
cefrézés soran a cél, hogy olyan sorlevet allitsunk eld, amelynek kevesebb az erjeszthetd cukor
tartalma, mint a normal cefrézés soran eldallitott sorlének. Az erjeszthetd cukor tartalom
csokkentése, csokkenti az élesztdk altal termelt alkohol mennyiségét. Az alacsony erjeszthetd
cukortartalom elérésére tobb modszer is van. Magas hémérséklet (75-80°C) alkalmazasa a
becefrézés soran, azt eredményezi, hogy csak az a-amilaz lesz aktiv. Habar ez a hdmérséklet
nem az optimuma az enzimnek, aktiv marad annyira, hogy képes lebontani a keményit6t kisebb
részekre. Annak kdszonhetden, hogy a f-amilaz pihend nem torténik meg, a f-amilaz egybdl
inaktivalodik, ezért az a-amildz termékét, a B-hatardextrint nem tudja tovabb bontani maltoz
egységekre, ami az €lesztok altal erjeszthetd szénhidrat. Ezzel a mddszerrel eldallitott sor ize
altalanossagban véve jo, de beszdmoltnak malétds izrdl is. A masik megkozelitése ennek a
moddszenek a hideg vizben torténd cefrézés. Ez az eljards lehetové teszi a szin- és izanyagok
extrakciojat a malatabol, mikozben korldtozza a bonyolult szénhidratok keletkezését. A
homérseklet ezen eljaras soran 60°C alatt van. Hatranya az eljarasnak, hogy az alacsony
hémérséklet kdvetkezményeként a cefrézés sordn a sorlé stirlisége csokken. Ezt a két eljarast
akar kombinalva is lehet haszndlni. A becefrézést alacsony homérsékleten végezziik, majd
minél gyorsabban felemeljiik a hdmérsékletet 75°C felé. Tanulmanyok kimutattak, hogy az
ilyen tipusu modositott cefrézési modszerrel készitett sor, amelyet 30 percig hidegen, majd 120
percen 77°C-on cefréztek, 8,5%-os extraktkihozatalt ¢és 0,44 V/V% alkoholtartalmat
eredményezett (Jackowski & Trusek, 2018)
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2.4.2.2. Megszakitott erjesztés

A ledllitott vagy megszakitott erjesztési modszerek az alkoholmentes és az alacsony
alkoholtartalmti sorok egyik legnépszertibb eldallitdsi modjai (Salanta et al., 2020). A
megszakitott erjesztés folyamataban a sorélesztOket inaktivaljak vagy eltavolitjak, mieldtt
nagyobb mennyiségben elkezdik termelni az etanolt. Ezt altalaban gyors hiitéssel végzik,
lehtitik az erjedd sort 0°C-ra vagy pasztorozik, illetve még centrifugalassal is megoldhat6. A
legfrissebb tanulményok szerint az inaktivitasi folyamat alacsony nyomadason szén-dioxid
mikrobuborékok segitségével is elvégezhetd. Raadasul a folyamat minimalis hatéssal van a
végso termék izére (Jackowski & Trusek, 2018). A pasztorozes €s hiitéses eljaras, olyan gyartési
modszerek, amelyek ugyanazzal a felszereléssel, berendezéssel miikodnek, amely egy
hagyomanyos sorfézdében rendelkezésre all. Ezeknek a modszereknek a hatranyai abbol
erednek, hogy a rovidebb erjesztési id6 és a sorlé nem megfeleld atalakitdsa sorré
eredményezhet olyan végterméket, amelyben egyes aroma anyagok hianyoznak €s erdsen sorlé
izre emlékeztetnek. A kutatasok szerint, mind a ledllitott, mind a megszakitott erjesztési
folyamatok esetén kedvez6 az 5,0-7,5%-o0s kezdeti extrakttartalom. Azonban a magas, 20%-0s
extrakttartalom eldsegiti a magasabb rendii alkoholok (kozmaolajok) és észterek képzddését.
Ezért az érzékszervi tulajdondgok javitidsa érdekében a kovetkezoket végezhetik: magasabb
hémérsékleten torténd erjesztés, a sorlé oxigénnel vald érintkezésének akadalyozasa, amely
szignifikansan noveli az ale tipust élesztok észterképzését vagy izoamil-acetat hozzaadéasa a

hidnyossagok és sorlé iz elfedésére (Salanta et al., 2020).

2.4.2.3. Hidegérintkeztetés

A hidegérintkeztetés modszerével akar 0,02-0,64 V/V% alkoholtartalmat is el tudunk érni az
alkoholmentes sOr gyartds soran. Ezt végeztetjiikk rogzitett sejtes vagy szabad sejtes
rendszerben. Mindkét modszer esetében igaz, hogy nagy élesztdsejt koncentracio sziikséges. A
szabad sejtes hidegérintkeztetés soran a sorlevet alacsony hémérsékletre hiitjiik, 0°C-ra és szén-
dioxid nyomadst alkalmazunk a kénvegyiiletek képzddésének elkeriilése érdekében. Az
erjesztésiid vagyis a hidegérintkeztetés ideje 24-100 o6rat vesz igénybe. Tomény sorlével
(18°P) kombinalva magas észter as alkoholok képzddését jelenti. A hidegérintkeztetéses
eljarasok laboratoriumi kornyezetben azt mutattak, hogy sziikség van sav alkalmazasara, mert
a tételben a pH magasabb, mint a normal erjesztés soran. Emellett megfigyelték a magasabb
szintll alkoholok jelenlétét, mint a metional és néhany Strecker aldehid. Az immobilizalt vagyis
rogzitett sejtes hidegérintkeztetéses modszer kevesebb iddt vesz igénybe és javitja az élesztd

ujra felhasznalasi potencialjat, de még nehezen ellendrizhetd, egy folyamatos bioreaktorra van
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sziikség és a kontaminacio veszélye is fenndll. Ennek ellenére, az alkoholmentes és alacsony
alkoholtartamu s6rok egyik legsikeresebb modszernek is emlitik (Pilarski & Gregorious, 2020).
A sejtek rogzitése 4 alapelv szerint torténhet: A sejtek egymassal valo keresztkotése bi- vagy
multifunkcionalis reagensekkel, kovalens kotéssel eléformazott hordozéhoz, adszorpcidval
eléformazott hordozohoz és bezarassal részecskékbe, rostokba vagy mikrokapszuléba (Farkas,

2007).

2.4.2.4.Specialis éleszto hasznalata

Az egyszeri bioldgiai mdodszerek kozé tartozik a specialis élesztok hasznalata, amelyek maltdz-
¢s maltotridz negativak, azonban fontos, hogy elegendd komldtoleranciaval is rendelkezzenek.
A maltéz és a maltotridz a sorlé Osszes szénhidrattartalmanak tobb mint 80%-at teszi ki
(2.tablazat), ezért jelentds mértékben csokkentheté az alkoholszint, ha az élesztd ezen

szénhidratokat nem képes metabolizalni (Methner et al., 2022).

2. tablazat: Normal sorlé szénhidrat Osszetétele

(Forras: sajat szerkesztés, Internet 5 alapjan)

A sorlé szénhidrat sszetétele

normal cefrézés utan [m/m%]
Glikoz 10-15
Maltédz 50-60
Maltotridz 10-20
Dextrinek 15-20

Amikor az ¢élesztd nem metabolizalja azt a két cukrot (maltozt €s maltotridzt) alkoholla és szén-
dioxiddd, azok valtozatlanul maradnak a sorlében, ami édességet és testességet nyujt az
alkoholmentes sornek. A maltéz- és maltotridz-negativ élesztOknek korlatozott mennyiségii
erjeszthetd szénhidrat, mint a fruktéz, glikéz és szachardéz 4all rendelkezésre az
anyagcseréjiilkhoz. Miutan ezeket felhasznaljak az élesztd aktivitdsa megszlinik (Methner et al.,
2022). Ezek a specidlis élesztk nem képesek a maltdoz fermentdldsdra a maltdz permedz
szallitorendszer és a maltaz enzim hianya miatt és ezért nevezziikk maltéz-negativnak ket

(Karaoglan et al.,2022).

Az élesztokre vonatkozd esszencidlis kritériumok az alkoholmentes sorok gyartdsdhoz a

kovetkezok:
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e Ne fermentalja a maltoézt. Az élesztdnek nem szabad erjesztenie a maltozt (és a
maltotridzt), mivel ezek a sorlé legfébb cukrai és ebbdl kovetkezik az alkoholtermelés.

e [zo-a-savak jelenlétében is képes legyen a szaporodasra, ndvekedésre, mert a komlobol
szarmazé izo-o-savak a sorkészités soran allando osszetevok.

e Ne rendelkezzen az élesztd olyan génnel, ami fenolos mellékizli anyagok eldallitasaért
felelds, mert nem kivanatosak, kivéve néhany kiilonleges, belga vagy német ale tipust
soroknél.

e ] flokkulalo képességgel rendelkezzenek

e Biztonsagos legyen a fogyasztd szdmara (Karaoglan et al.,2022)

A kozelmultban a nem-Saccharomyces élesztoket nem kivanatosnak tekintették a sor- és
borkészitésben, azonban a legijabb tanulmanyok ramutattak arra, hogy a nem hagyomanyos
¢lesztok képesek gyiimolcsds aromakat kdlesondzni, mikdzben minimalis vagy egyaltalan nem
termelnek alkoholt (Karaoglan et al.,2022). Ennek kdszonhetden egyre nagyobb figyelmet
kapnak az alkoholmentes italok gyartasa kapcsan. A nem-Saccharomyces ¢€lesztok egyediilalld
novekedési tulajdonsdgokkal rendelkeznek, képesek pozitivan befolydsolni a termék
aromaprofiljat és egyszertien beilleszthet6k a sorfézési folyamatba. A legtobb ilyen élesztd
alacsony etanol toleranciaval rendelkezik, ami a fermentaci6 korai ledllasadhoz vezet. Tovabba
egyes nem-Saccharomyces ¢élesztOk oxigént haszndlnak a novekedéshez, filiggetleniil a
cukorkoncentraciotol, igy a szénhidrat anyagcsere mas metabolitok képzddése felé iranyul,

elkeriilve az etanol termel6dést (Vastik et al.,2022).

Ezeket a tulajdonsagot kihasznalva elszor a Saccharomycodes ludwigii élesztét hasznaltak
alkoholmentes sorok eldallitdsara (Methner et al., 2022). Szdmos nem-Saccharomyces faj is
tesztelésre keriilt az alacsony és alkoholmentes sorok eldallitasa soran. A Saccharomycodes
ludwigii, olyan alkoholmentes soroket képes eldallitani, amelyek gazdag izprofillal
rendelkeznek, koszonhetéen az aromatermelésnek, illetve az alacsony maltoz és maltotrioz
fermentacids képességének. A S’codes ludwigii egyes tOrzsei nagyobb mennyiségben
termelnek észtereket és magasabb rendii alkoholokat, mikdzben elhanyagolhaté mennyiségben
termelnek diacetilt és mas nem kivanatos vegyiileteket (Vastik et al., 2020). A White Labs
forgalmaz WLP618 NA All Day néven S’codes ludwigii élesztét. Az élesztébank szerint ez a
specifikus torzs, azért keriilt kivalasztasra, mert kevesebb etil-acetatot termel a hasonlo
torzsekhez képest. Maltdz-negativ, mivel nem fermentdlja a maltézt vagy mas nagyobb

cukrokat, csak a gliikozt, szachardzt és fruktozt. Tovabba, a leirasban megjegyzik, hogy
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alkoholmentes vagy alacsony alkoholtartalmu sorok eldallitdsathoz modositott cefrézés

sziikséges (Internet 4).

Ezen kiviil szdmos 1) fajt fedeztek fel, mint példdul a Lachancea thermotolerans, Pichia
kluyveri, Scheffersomyces shehatae, Torulaspora delbrueckii, Wickerhamomyces anomalus,
Lindnera saturnus, Lachancea thermotolerans és Zygosaccharomyces rouxii, amelyek mind
alkalmasnak bizonyultak alkoholmentes vagy alacsony alkoholtartalmu sorok eldallitasara,

mert képtelenek a maltéz hasznositasara (Vastik et al.,2022).

A szakdolgozatomban végzett kisérlet soran 5 ¢lesztot hasonlitottam 6ssze, amelyek 4 €lesztd
torzset jelentenek. Ezen élesztOk a kdvetkezOk: Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces
cerevisiae var. chevalieri, Wickerhamomyces anomalus és Torulaspora delbrueckii. . Ezeket
az ¢lesztoket egy kicsit részletesebben bemutatom a kovetkezokben. A 3. és a 4. tdblazatban
egyes tulajdonsagaikat gytijtottem Ossze. A 3. tablazatban feltiintettem az altalam ismertetett
kereskedelmi forgalomban elérhetd ¢élesztdk erjesztési koriilményeit ¢és szénhidrat
hasznositasat. A 4. tdblazatban pedig az altalam vizsgalt élesztéfajok szénhidrat hasznositasara

hozok példékat.

3. tablazat: Kereskedelmi forgalomban 1év6 alkoholmentes élesztok tulajdonsagai

(Forras: sajat szerkesztés, Internet 1, Internet 2, Internet 3, Internet 4)

Erjesztési | Erjesztési | Glikoz | Fruktéz | Szacharéz | Maltéz | Maltotrioz
hémérséklet 1d6
[°C]

WLP618 20-24 ~8 nap + + + - n.i
LoNa 20-25 3-4 nap n.i n.i n.i - -
LA-01 15-25 40-48 o6ra + + + - -
NEER 16-20 2-6 nap + + n.i - n.i

Jelmagyarazat: n.i: nincs informécio, +: hasznositja; -: nem hasznositja

4. tablazat: Egyes ¢élesztOk altal hasznositott szénhidratok

(Forras: Sajat szerkesztés, Methner et al., 2019; Vastik et al., 2022; Pater et al., 2024 nyoman)

Eleszt6fajok Gliikoz Maltéz | Szachardz

Saccharomyces cerevisiae + + +

Saccharomycodes ludwigii

Torulaspora delbrueckii

Wickerhamomyces anomalus +

+ ] ]+
ol B I

Saccharomyces cerevisiae var. chevalieri

Jelmagyarazat: +: hasznositja; -: nem hasznositja
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Saccharomyces cerevisiae

A Saccharomyces cerevisiae, az egyik legfontosabb mikroorganizmus, amely ale tipust sorok
eléallitasahoz, illetve stout, pale ale, double, triple és quadruple sortipusoknal is hasznalnak
(Gallone et al., 2018). Felsoerjesztésii ¢€lesztd, tehat nem képes a mellibioz bontasara,
erjesztésére, de széles korben képes felvenni mas cukrokat, mint példaul a gliikkézt, fruktozt,
mannoézt, galaktozt, szachardzt, maltdzt és maltotriozt. Az idedlis erjesztési hdmérséklet 18-25
°C kozott mozog, de a maximum, amig képes szaporodni 37 °C vagy magasabb is lehet
(Stewart, 2016). A kisérletem soran, a Lallemand LalBrew LoNa hibrid Saccharomyces
cerevisiae élesztot valasztottam. Ezt az éleszt6t hibridizacios technikaval allitottak elo,
kifejezetten alkoholmentes és alacsony alkoholtartalmt sorok eléallitdsdhoz. Ez a szelektalt
torzs nem haszndlja fel a maltozt és a maltotridzt. A gyartd tiszta, semleges aromaprofilt,
fenolos izek nélkiili és jelentdsen csOkkent aldehideket igér, malatas, sorleves izek nélkiil

(Internet 3).
Saccharomyces cerevisiae var. chevalieri

A Fermetis altal forgalmazott SafBrew LA-01 a masik altalam valasztott kereskedelmi
forgalomban 1évo ¢élesztd, amely egy Saccharomyces cerevisiae var. chevalieri éleszt6faj.
Saccharomyces cerevisiae var. chevalieri egy olyan éleszt6faj, amelyet kifejezetten az alacsony
¢s alkoholmentes italok ¢éldallitasara valasztottak. Ez az ¢élesztd nem hasznositja a maltdzt és a
maltotridzt, viszont az egyszerii cukrokat, mint a gliikdzt, fruktozt €s szachardzt igen, és kdozben
finom aroma profilt is klcsondz a terméknek. Az élesztd kdzepes iilepedési tulajdonsagokkal
rendelkezik és nem képez csomokat (Internet 2). Pater és munkatarsai (2024) altal készitett
sorok, amelyet Saccharomyces cerevisiae var. chevalieri élesztovel erjesztettek, atlagosan 0,5-

0,8 V/V% alkoholtartalommal rendelkeztek.

Wickerhamomyces anomalus

A Wickerhamomyces anomalus (kordbbi nevén Pichia anomala) élesztéfa) is alkalmasnak
bizonyult az alkoholmentes €s alacsony alkoholtartalmu sorok eldallitasara. Ezen €lesztotorzs
izulatumai kiilonb6z6 szénhidrat hasznositassal rendelkeznek. Azonban nem kivanatos,
oldoszerre, illetve sorlére emlékezetetd aromakat is észleltek tobb torzsénél is. Nagyon magas
illékony észter koncentracid jellemz6 ra. Krogerus és munkatarsai (2021) altal mért sorben,

amelyet W. anomalus torzsel erjesztettek 0,6 V/V % alkoholtartalmat mértek. Az altalam
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végezett kisérletben a Sor- és Szeszipari Tanszék rendelkezésére allo Wickerhamomyces
anomalus NCAIM 545 torzset hasznaltam, de van a kereskedelmi forgalomban is Pichia
nemzetségbe tartozd élesztd. A Chr.Hansen SmartBev NEER elnevezésti, Pichia kluyveri
¢lesztOtorzset az alkoholmentes sorok gyartasara ajanlja. A gyartd szerint ez a torzs csak a
monoszacharidokat képes metabolizalni, illetve oxigén jelenlétében az ¢lesztd nem képes

etanolt eldallitani. Javasoljak a modositott cefrézést a sorlé eldallitasanal (Internet 1).
Torulaspora delbrueckii.

A nem hagyomanyos ¢€lesztok koziil Torulaspora delbrueckii az egyik legszélesebb kdrben
hasznalt nem-Saccharomyces fajja valt a boriparban. Ez a faj képes a gliikozt és a fruktozt
fermentalni, és az alkoholtolerancidja 9-11 V/V %-ra tehetd. (Sannino et al,2019). Michel és
munkatarsai (2016) tiz T. delbrueckii torzset vizsgaltak kiilonb6z6 €l6helyrdl €s eredményeik
szerint ezek az ¢élesztotorzsek nem tudjak fermentdlni a maltozt és a maltotriozt, azonban
kellemes izeket hoznak létre. A kisérletem soran két Torulaspora delbrueckii tdrzset
valasztottam ki €és vizsgaltam a Sor- és Szeszipari Tanszék rendelkezésére allo készletbol.
Egyenl6re nincsen kereskedelmi forgalomban ilyen tdrzs alkoholmentes sor gyartasara

kifejlesztve.

19



3. ANYAGOK ES MODSZEREK
3.1. Felhasznalt anyagok

3.1.1. Eleszt6torzsek

A vizsgalataim sordn 0t €élesztét hasznaltam. A kereskedelmi forgalomban 1év6 élesztok koziil
a Fermentis SafBrew LA-01-es jelolésti, Saccharomyces cerevisiae var. chevalieri élesztovel,
valamint a Lallemand LalBrew LoNa elnevezési, hibrid Saccharomyces cerevisiae €lesztével
dolgoztam. Tovabba a Mezdgazdasagi €és Ipari Mikroorganizmusok Nemzeti Gyiijteménye
bocsatotta a Sor- €s Szeszipari Tanszék rendelkezésére a Torulaspora delbrueckii NCAIM 982,

931 és Wickerhamomyces anomalus NCAIM 545 torzset.

3.1.2. Tapkozegek
YEPD (élesztokivonat-pepton-gliikoz) agar:

o 0,5% élesztokivonat

e 0,5% pepton

e 1% glikoz

e 1,5% agar

Sterilezés: 121,5°C-on 15 percig

YEPD tapleves:

e (,5% élesztokivonat

e 0,5% pepton

e 1% glikoz

Sterilezés: 121,5°C-on 15 percig

Szénhidrat teszthez hasznalt tapkozeg:

e (,5% élesztokivonat

e 0,5% pepton

o 1% gliikéz, fruktdz, szachardz, maltdz, maltotridz vagy melibioz
3.1.3. Flokkulécié vizsgalatahoz hasznalt oldatok
Natrium-acetat oldat: 500 ml 50 mM-os CH3COONa-os oldat készitéséhez, 43 ml 1 n-os
NaOH oldathoz 100 ml 1n-os ecetsavat adtam, majd desztillalt vizzel 500 ml-re egészitettem
ki.
EDTA oldat: 500 ml 5mM-os EDTA oldathoz 0,94 g EDTA oldottam fel desztillalt vizben.
Kalcium-kloridos oldat: 500 ml 5mM-os CaCl> oldathoz 0,74 g CaClz-ot oldottam fel

desztillalt vizben.
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Moso oldat: 1 liter mosoé oldathoz 500 ml 50 mM-os natrium-acetat és 500 ml 5 mM-os EDTA
odatot kevertem 0ssze, pH: 4,5-re beéllitva.
Flokkulaciés puffer: 1 liter flokkulacios pufferhez 500 ml 50 mM-os nétrium-acetat és 500 ml

5 mM kalcium-klorid oldatot kevertem 6ssze, pH: 4,5-re beallitva.

3.1.4. Szabad-a-amino- nitogéntartalom (SZAN) meghatarozasnal hasznalt oldatok
Szinreagens: 100 g dinatrium-hidrogén-foszfat; 60 g kalium-dihidrogén-foszfat; 5 g ninhidrin;
3 g fruktoz. Desztillalt vizben oldottam ezeket és kiegésziteni tigy, hogy a pH 6,6-6,8 kozott

legyen, majd sotét iivegben, hideg helyen taroltam.

Higito oldat: 2 g kalium-jodatot 600 ml desztillalt vizben oldottam, majd 400 ml 96%-os

etilalkoholt toltottem hozza.

Standard oldat: 107,2 mg glicint (glikokoll) 100 ml desztillalt vizben kellett feloldani, és 0°C-

on tarolni.

3.2. Alkalmazott modszerek

3.2.1. Szénhidrat teszt

A szénhidrat teszt megkezdése el6tt a kiilonbozo szénhidrattal ellatott oldatokat készitettem el.
A gliikkéz, fruktoz, szachardz, maltdz, maltotriéz és a mellibioz tartamt oldatokbol 4-4 ml-t
mértem ki pipettaval kémcsovekbe, majd bromkrezol bibor indikatort adtam hozzd 10mg/l
mennyiségben, 2 parhuzamos mérést végeztem. A YEDP téplevesben felszaporitott élesztd
szuszpenziobol 50 pl-t oltottam az egyes kémcesovekbe. 3 napig szobahdmérsékleten tartottam
a mintakat. A semlegeshez kozeli pH érték miatt eleinte lila szinliek a minték, de ahogy savassa

valik a szénhidratok felhasznalasaval a kozeg sargassa valtozik.

3.2.2. Flokkulacio vizsgalata
centrifugacsovekbe tettem, amit 900 g-n 10 percig 4°C-on centrifugaltam, majd a feliiluszot
leontottem. Az A csdvekben 1évo élesztohdz 8 ml natrium-acetatos EDTA-s puffert dntdttem
majd Gjra 900 g-n 10 percig 4°C-on centrifugiltam. Ennek célja, hogy a flokkulaciot
megakadalyozza az élesztdsejtek kozott. Ezt a 1épést megismételtem majd 10 ml desztillalt vizet
pipettaztam hozza, vortexeltem és 600 nm-en megmértem az optikai denzitasat.

A B jelzésti csovekben 1évo élesztohoz szintén 8§ ml natrium-acetatot EDTA-s puffert
ontéttem 900 g-n 10 percig 4°C-on centrifugaltam, ezt a 1épést kétszer megismételtem. Ezutan
10 ml desztilllt vizet adtam hozza, centrifugaltam, a feliiluszot leontdttem majd

megismételtem még egyszer. A feliiltisz6 ledntése utdn 10 ml natrium-acetatos kalcium-klorid
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oldatot adtam hozza, ezzel eldsegitve a flokkulaciot a sejtek kozott, 15 masodpercen keresztiil
vortexeltem €s egy 15 ml-es csében 10 percig lilepedni hagytam. A szuszpenzio felsd rétegébdl
0,5 ml mintat vettem, hozzéa 4,5 ml desztillalt vizet pipettdztam majd 600 nm-en mértem az
optikai denzitasat.

A flokkulaciot az abszorbancia-moddszer szerint szamoltam szazalékos értékekben.

(A-B] x 100

A

Flokkulécid, % =

A= A cs0 abszobancigja (600 nm-en)

B= B ¢s6 abszorbancija (600 nm-en)

3.2.3. Szabad-a-amino- nitogéntartalom (SZAN) meghatarozas spektrofotméterrel

A vizsgalathoz ninhidrines moddszert (EBC Analytica 8.10) haszndltam, ami a szabad
aminosavak mennyiségének megfeleléen a szabad nitrogéntartalmat adja meg pH 6,7-es
kozegben szinreakcioval. A szin mélysége egyenesen aranyos a szabad amino-nitrogén
koncentracioval (mg/l). Az erjesztett mintdimat desztillalt vizzel 50-szeresre higitottam, a
soroket pedig 100-szorosara. Ezekbdl 3 parhuzamost készitettem gy, hogy 2-2 ml-t kémcsdbe
pipettaztam és 1-1ml szinreagenst adtam hozzajuk. A kémcsoveket alufoliaval lefedtem és
kémcsdallvannyal egyiitt 16 percre forrd vizfiirddbe helyeztem. A mérés referencidjaként
szolgalo standard oldatbol 100-szoros higitast készitettem ugy, hogy a térzsoldat 1 ml-ét 100
ml-re egészitettem ki desztillalt vizzel, majd ezt elegyitettem. A higitott torzsoldat
koncentracidja 2 mg/l a-amino-nitrogén. Ebbdl is 3 parhuzamost allitottam eld, az eldzéekhez
hasonldan, 1-1 ml szin reagenst pipettaztam hozzajuk és a forr6 vizfiirddbe helyeztem. Ezt
kovetden 20 percig 20°C-os vizfiirddben hiitottem a kémcesoveket. A hiités utdn minden egyes
kémcsébe 5 ml higitd oldatot pipettdztam, majd az adagoldstdl szamitott 30 percen beliil
leolvastam az abszorbancidkat 570 nm-en. Végezetiil a kovetkezd képlet alapjan hataroztam

meg a mennyiségeket:

Avizsgélandé

SZAN=< )XZH

Astandard

ahol:
Avizsgalands: a vizsgalando sor abszorbancidja,

Astandard: @ glicin standard oldat abszorbancidja,
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H: higitas,

2: a glicin standard oldat a-amino-nitogén koncentracioja mg/1

3.2.4. Sejtszamlalas Biirker-kamra segitségével

Steril fiilke alatt a felszaporitott élesztd szuszpenziokbol 1 ml-t kimértem, 10xs-re higitottam
majd 1 ml-t a sejtszamlald kamrékra pipettaztam. A szdmolast a nagy négyzetekben végeztem.
Ezeket atlagoltam ¢és a higitast, illetve a nagy négyzet szorzojat figyelembe véve megkaptam
az 1 ml szuszpenzi6 sejtszamat. Célom az volt, hogy meghatarozzam a sdrlevek 5x10° sejt/ml

koncentracioban valo beoltasahoz sziikséges ¢lesztészamot.

3.2.5. Kiilonbo6z6 sorlevek eloallitasa és erjesztése

Normal sorlé

Klasszikus sorléként a Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem Biomérnok és Erjedésipari
Technoldgia Tanszékének féliizemi berendezésén f6zott sorlevet hasznaltam. A sorlé 100%
Pilseni malatabol késziilt és 11,29 m/m% extrakttartalmu volt. A keverési egyenlet segitségével

11 m/m%-ra higitottam desztillalt vizzel a sorlevet.
Keverési egyenlet:
Vl Xx1+V2><x2 =V3><x3

ahol:
V: térfogat
x: extrakttartalom (m/m%)

Kis extrakttartalomu sorlé

A normal sorlénél hasznalt sorlevet hasznaltam fel, kis extrakttartalmt sorlé eloallitasahoz.
Desztillalt vizzel higitottam fel a keverési egyenlet segitségével, hogy 7 m/m% extrakttartalmu

sorlevet kapjak.
73°C-on becefrézett sorlé

Els6 1épésként a Pilseni malatabol 50-50%-ban 6roltem finom és durva érleményt, majd ezt
Osszekevertem €s 65 g-ot kimértem 8 db cefrézépoharba. Ehhez 300 ml 73°C-os vizet adtam és
elkezdtem a cefrézést 73°C-on a laboratériumi cefrézd berendezésen. 15 perc utan a jod-proba
negativ volt, de 30 percig tartottam a 73°C-os a-amildz pihen6t, majd felemeltem 78°C-ra

kicefrézni. Amikor elérte ezt a hdmérsékletet szlirOpapiron sziirtem le a sorlevet.
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3. 4bra: A 73°C-on becefrézett sorlé szuirése

2000 ml sorlé keletkezett nagyjabol, amit egy 5000 ml-es Erlenmeyer-lombikba mértem és
elkezdtem forralni egy elektronikus fézélapon. A forras meginduldsa utan hozzaadtam a komlot
¢és 40 percig folyt a komloforralés. A vizveszteség csokkentése érdekében a lombik szajara egy
tivegtolesért helyeztem. A komlozashoz Perle komlot hasznaltam, amelynek a-sav tartalma
6,4%. A komlé mennyiségét ugy hatdroztam meg, hogy a kész sorlé kesertiértéke 20 IBU
legyen. A szdmolasnal 45%-os a-sav hasznosulassal szamoltam a kdvetkezé modon:

mg

V xIBU = 21l x 20 ]

40 mg

100
75 X 40 mg = 88,89 mg = 0,08889 g

Mgelhaszalando %100 = 0,08889 g

a — sav tartalom 6,4 %

x 100% = 1,39 g

1,39 g komlopelletet adtam hozza, majd a 40 perc forralas utan a komldzott sorlevet
vizfiirdében hitottem. Autoklavban 121°C-on 15 percig sterilizaltam. A sorlé extrakttartalma
12,58 m/m% volt autoklav utdn, amit 11 m/m%-ra higitottam. Ezt a keverési egyenlet

segitségével desztillalt vizzel tettem.
p-amilaz pihend nélkiili sorlé

Elsd Iépésként a Pilseni malatabol 50-50%-ban 6roltem finom és durva drleményt, majd ezt
Osszekevertem €s 86,7 g-ot kimértem 8 db cefrézépoharba. Ehhez 400 ml 52°C-os vizet adtam
¢és 20 percig tartottam a fehérje pihendt, majd felemeltem 72°C-ra a hdmérsékletet kihagyva a
-amildz pihendt és egybdl az a-amilaz pihendt tartottam, mig a jod proba negativ nem lett. A
kicefrézés 78°C-on tortént és ahogy elérte, sziirdpapiron elsziirtem a sorlevet. 2580 ml sorlé

keletkezett nagyjabol, amit egy 5000 ml-es Erlenmeyer-lombikba mértem és elkezdtem forralni
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egy elektronikus f6zdlapon. A forras meginduldsa utan hozzaadtam a komloét és 40 percig folyt
a komloforralas. A vizveszteség csokkentése érdekében a lombik szdjara egy iivegtolcsért
helyeztem. A komldzashoz Perle komlot hasznaltam, amelynek a-sav tartalma 6,4%. A komld
mennyiségét Ugy hatdroztam meg, hogy a kész sorlé kesertiérteke 20 IBU legyen. A

szamolasnal 45%-0s a-sav hasznosulassal szamoltam a kovetkez6 mdodon:

mg
V X IBU = 2,581 x 20—= = 51,6 mg

100
5 x 51,6 mg =114,7mg = 0,1147 g
mfelhaszéland() 0,1147 g
0=—x100% = 1,79
a — sav tartalom 6,4 % o g

1,79 g komlopelletet adtam hozza, majd a 40 perc forralas utdn a komldzott sorlevet
vizflirdében hitottem. Autokldvban 121°C-on 15 percig sterilizaltam. A sorlé extrakttartalma
14,52 m/m% volt autokldv utdn, amit 11 m/m%-ra higitottam minden sorlénél, kivéve a kis

extrakttartalmt sorlénél. Ezt a keverési egyenlet segitségével desztillalt vizzel tettem.

5. tablazat: A sorlevek extrakttartalma

Sorlé Extrakttartalom autoklav el6tt | Extrakttartalom autoklav utan
[m/m%] [m/m%]
Normal 11,29 -
73°C-on becefrézett 12,77 12,58
B-amildz pihend nélkiili 14,47 14,52

A kész sorlevekbdl 500 ml-es lombikokba 300-300 ml-t toltdttem. A YEDP taplevesben
felszaporitott élesztd szuszpenziokbdl a Biirker kamraval szamolt konzisztencia alapjan
szamolt élesztd mennyiséggel beoltottam a sorleveket. Ehhez a Fermentis SafBrew LA-01-es
jelolést, Saccharomyces cerevisiae var. chevalieri €leszt6bol 2,29 ml, a Lallemand LalBrew
LoNa elnevezésli, hibrid Saccharomyces cerevisiae élesztobdl 1,11 ml, a Torulaspora
delbrueckii NCAIM 982-b6l 9,49 ml, a Torulaspora delbrueckii NCAIM 931-b6l 12,8 ml és a
Wickerhamomyces anomalus NCAIM 545-b6l 11,27 ml szuszpenzidra volt sziikség. Az

erjesztés 18°C-on tortént 14 napig.
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4. abra: A beoltott mintak a hiit6ben

3.2.6. Alkohol-, extrakttartalom és erjedésfok meghatarozasa
A kisérleteim alatt az elkésziilt mintak alkohol- és extrakttartalom meghatarozasat egy, az

Anton Paar Alcolyzer Plus soranalizatorral végeztem. A berendezés két {6 részre oszthato:

DMA 4500 tipust stirliségméro (also egység), mely a minta stiriségét egy oszcillalo U csdves
mérdcellaval allapitja meg. A mérés elve, hogy az U alaku kapillarist kitolté kozeg stirlisége
befolyasolja annak rezgését. A berendezés a rezgés valtozasanak mérése elapjan kovetkeztet a
minta stiriségére. A berendezés 0 — 3 g/cm3 méréstartomanyban miikodik. Az eredményt ot

tizedes pontossaggal adja meg.

Alcoholyzer Plus soranalizator (felsé egység), melyben egy erre az alkalmazasra kifejlesztett
nagy felbontasu spektrométer dolgozik. Ez az egység a NIR (kozeli infravords) spektrum egy
keskeny, alkoholra specifikus tartoméanyat méri, majd egy megfeleld algoritmus segitségével
alkotdjanak befolyasolo hatdsa olyan kicsi, hogy rendkiviil pontos értéket ad meg a berendezés

az alkohol mennyiségére nézve. A berendezés 0 — 12 % (V/V) tartomanyban tud mérni.

A soranalizator berendezés az igy kapott két értékbdl, a stirliségbdl €s az alkoholtartalombol
specidlis egyenletek (Gigy nevezett Tabarié-képletek) segitségével szamolja ki a tobbi
paramétert (0sszesen kb. 30 paramétert). Ezek koziil a sordk analizisénél az alabbiak a

legfontosabbak:

e Alkohol (V/V%)
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e Alkohol (m/m%)

e Slriiség (g/cm3)

e p: valddi extrakt-tartalom (Plato%)

e Er: valodi extrakt-tartalom (m/m%)

e [Ea: latszolagos extrakt-tartalom (m/m%)

e RDF: valddi végerjedésfok (%)

e ADF: latszolagos végerjedésfok (%)

e Energia tartalom (kcal/kg, kcal/100ml, kJ/100ml)

A mérés megkezdése eldtt buborékmentes desztillalt vizzel ellendriztem a berendezést.
Amennyiben a stiriségmérd altal mért strtiség érték 0,99810 és 0,99820 g/cm3 kozott van,
illetve a soranalizator + 0,03 % (V/V) alkohol-koncentraciot jelez, meg lehet kezdeni a

berendezés hasznalatat.

Az analizatorral valdo mérés elott a sormintakat kovafold hozzaadasaval, redds sziirOpapiron
szlirtem, majd nagyjabol 20 cm?-t fecskendeztem a stirliségmérdn talalhato beadagold nyilasba.

Fokozottan ligyeltem arra, hogy a minta buborékmentesen t6ltse fel a rendszert.

Az erjedésfokot a kovetkezd képlettel hataroztam meg:

Ekiindulé -

E
Erjedésfok (%) = 2% 100

Ekiinduis
ahol:
Exiinduio: kiindulasi extrakttartalom (m/m%)
Ea: latszolagos extrakttartalom (m/m%)

3.2.6. A szin és pH értékek meghatarozasa
A szin és pH értékeket a kiindulasi sorleveken és az élesztok altal erjesztett végsd sorokon

mértem. A spektrofotméterrel 430nm hulldmhosszon mértem az abszorbancidt, majd az
értékeket megszoroztam a megfeleld faktorral, igy a szint EBC egységben kapjuk meg. Az

EBC egységben kifejezett szint a kovetkezoképpen szamoltam:
Szin (EBC egység) = A0 X f X 25

ahol:
f: higitas

Aa430: 430nm-en leolvasott abszorbancia értéke
A pH-t kombinalt elektroddal mértem, 7,00 és 4,00 pufferoldattal torténd beallitas utan.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A kutatasom célja az alkoholmentes sOrok eldallitasdra képes specidlis élesztok
osszehasonlitasa. Ezt a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Biomérndk és Erjedésipari
Technoldgia Tanszékének laboratériumaban kiillonbozd vizsgalatokon keresztiil tettem. Els6
1épésként az ¢€lesztok fizioldgiai vizsgalatat végeztem el, amely keretében a szénhidrat
hasznositasukat, a flokkulacios képességiiket és SZAN hasznositasukat hasonlitottam Gssze.
Masodik 1épésként, erjesztési kisérleten keresztiil vizsgaltam meg kiilonb6zd sorlevekben az
¢lesztOk anyagcsere-tevékenységét. Az erjedés folyamatos nyomon kovetésével az élesztok

erjesztési tulajdonsagait térképeztem fel.
Az altalam hasznalt élesztok és roviditésiik ezen fejezet soran:

e LA-01- Fermentis SafBrew LA-Ol-es jelolésli, Saccharomyces cerevisiae var.
chevalieri

e LONA- Lallemand LalBrew LoNa elnevezésii, hibrid Saccharomyces cerevisiae

e 982- Torulaspora delbrueckii NCAIM 982

e 931- Torulaspora delbrueckii NCAIM 931

o 545- Wickerhamomyces anomalus NCAIM 545

4.1. Fiziologiai vizsgalatok

4.1.1. Szénhidrat hasznositas

A szénhidrat teszt soran a szinvaltozastol fliggden hataroztam meg az élesztok gliikkoz, fruktdz,
szachar6z, maltéz, maltotriéz és melibi6z hasznositasat. A 6.tablazatban gylijtéttem Ossze a

kapott eredményeket.

6. tablazat: Az élesztotorzsek szénhidrat hasznositasa

Eleszték | Gliikoz Fruktéoz | Szachar6z Maltoz Maltotrioz Melibi6z
545 +++ +++ +++ +++ + -
982 +++ +++ - - - -

931 +++ +++ +++ - - -
LA-01 4+ - - - - -
LONA +++ ++ + - - -

Jelmagyarazat: +++: jol tudja hasznositani; ++: hasznositja; +: kissé tudja hasznositani; -: nem

hasznositja
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A gliik6z volt az egytelen szénhidrat, melyet mindegyik torzs felhasznalt, illetve egyik
¢lesztotorzs sem hasznositotta a mellibiozt. A mellibiéz felhasznaldsa az ale tipusu,

felsGerjesztésii élesztd anyageseréjére jellemzd tulajdonsag.

Az LA-Ol-es S. cerevisiae var. chevalieri csak a gliikdzt hasznalta fel, ami eltér a
szakirodalomban talalt 4. tablazatban feltintetett adatokkal, mert a szachar6zt sem

hasznositotta.

A LONA a maltozt és a maltoridézt nem hasznositotta, ami megegyezik a gyarto altali leirassal.

Tovabba a szacharozt is csak kissé tudta hasznositani.

A két T. delbrueckii torzs kozott az egyetlen kiillonbség, hogy a 931-es hasznositotta a
szachardzt, mig a 982-es torzs nem. Igy a 982-es torzsr6l elmondhatd, hogy amellett, hogy
maltdz- és maltotridz-negativ, még szachardz-negativ is. A 4.tablazatban a T. delbrueckii térzs

maltdz-negativ és szachar6z-pozitiv.

A W. anomalus NCAIM 545 az egyszeri monoszacharidokon kiviil, a maltézt és kis mértékben
a maltotridzt is hasznositotta. Ezt alatdmasztja a 4.tdbazatban a W. anomalus torzs, a gliikozt,

szacharozt és a maltozt is hasznositja.

4.1.2. Flokkulacio

A flokkulacids vizsgélat soran a tanszéken kordbbi szakdolgozat keretein beliil kifejlesztett
modszert hasznaltam. Két modszer 6tvozésével vizsgaltam a flokkulaciot. Ha a flokkulacio 90-
100% kozé esik, akkor Flol fenotipusrol beszéliink, a 40-90% kozottiecket a NewFlo

fenotipusba soroljak, a 0-15% kozottiek a nem flokkulalo torzsek (Verstepen et al., 2003).

Ha a flokkulacio 85% feletti akkor a flokkulacids képessége magas, 20-80% kozott kozepes, ha
kevesebb, mint 20% alacsony flokkulacios képességrol beszéliink (ABSC, 2011).

crer

alapjan.
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5. abra: Az ¢élesztotorzsek flokkulacidja és besorolasuk

A legnagyobb flokkulacios szazalékot (86,69%) a LONA, hibrid Saccharomyces cerevisiae
torzs mutatta, az ASBC modszer alapjan magas flokkuldcios képességli, mig a masik modszer
szerint a NewFlo fenotiposos torzsekhez sorolhatd, ami még kdzepes flokkulacios képességii.

A LONA gyart6i leirasaban kozepes flokkulacio szerepel.

Hasonld a helyzete a LA-Ol-es S. cerevisiae var. chevalieri torzsnek is, amely épphogy
belelesik (80,09%) a magas flokkulacios tulajdonsdgba az ABSC mddszer szerint. De a Newflo
fenotipusos torzsek kozé sorolhatjuk, illetve az LA-0O1-es leirasdban sem magas flokkulacios

tulajdonsaggal irjak le, inkabb kdzepes.

A két Torulaspora torzsnek kozel azonos a flokkulacids képessége. A 982-es torzsnek 77,72%,
mig a 931-es torzsnek 78,56%. Mindkét térzs kdzepes flokkulacios képességli mindkét modszer

szerint.

Az 545-6s torzs mutatta a legalacsonyabb flokkulacios tulajdonsagot (74,86%) a vizsgalt
torzsek koziil, de még ez is a kozepes flokkulacios képességhez tartozik a vizsgalt modszerek

alapjan.

4.1.3. Szabad a-amino-nitrogéntartalom hasznositas
A szabad o-amino-nitrogéntartalmat egy 14 napos erjesztés utdn mértem. A vizsgalatomban
normal sorlevet hasznaltam 11 m/m% extrakattartalommal. Az alabbi tdblazatban (7.tablazat)

szemléltetem az erjedés utan mért szabad a-amino-nitrogéntartalmat.
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7. tablazat: Kiilonbozo élesztokkel torténd erjesztés utdn mért SZAN koncentraciok és
hasznosulds mértéke a kezdeti sorlében mért SZAN tartalomhoz képest

Alkalmazott | SZAN [mg/l] | SZAN hasznosulas
¢lesztok koncentrécid foka [%]
545 148 19,8
982 135 26,7
931 136 26,0
LA-01 103 43,9
LONA 101 45,5

A normadl sorlé SZAN tartalma: 184,48 mg/l

Az erjesztés megfeleld lezajlasahoz a sorlének minimalisan 100-140 (mg/l) SZAN-t kell
tartalmaznia, de az optimalis érték ennél nagyobb: 150-230 mg/l. A sorlé szabad a-amino-

nitrogéntartalma az optimalis értéken beliil van, 184 mg/l.

Az adatokbdl elmondhatd, hogy a W. anomalus NCAIM 545 hasznilta a legkevesebb
nitrogénmennyiséget €s Ot kovette a két Torulaspora torzs, szinte azonos hasznositassal. A
legtobb nitrogént az LA-Ol-es S. cerevisiae var. chevalieri és LONA, hibrid S. cerevisiae

hasznalta fel.

Korébbi vizsgélatok soran 12 m/m%-os extrakttartalmu sorlében, 181 mg/l-es szabad a-amino-
nitrogéntartalomban vizsgaltak S. cerevisiae WS 34/70-t és T. delbrueckii NCAIM 1593-at. A
S. cerevisiae WS 34/70 SZAN hasznositasa 44,2 % volt, ami kozel azonos az altalam mért
hasznositassal a S. cerevisiae fajoknal, mig a 7. delbrueckii NCAIM 1593-¢ 35,4 % (Boros,
2018).

4.2. Erjesztési vizsgalatok

4.2.1. Normal sorlében az élesztok vizsgalata

A kiilonb6z6 élesztok viselkedését normal sorlében az 6. dbra szemlélteti. Mértem a keletkezd
alkoholkoncentraciot térfogatszazalékban, melyet az erjedési id6 fiiggvényében abrazoltam. A
diagrammon piros szaggatott vonallal tiintettem fel a Magyar Elelmiszerkonyv éltal
meghatarozott, alkoholmentes sordkre vonatkozd 0,5 V/V%-os felsd hatart. Tovabba a
latszolagos extrakttartalmat, tomegszazalékban, melyet szintén az erjedési id6 fiiggvényében
abrazoltam. A 8. tdblazatban az erjedés végén szdmolt erjedésfokokat személtetem a normal

sOrlé kiilonb6zo €lesztokkel torténd erjesztését kdvetden.
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6. abra: Az ¢lesztétorzsekkel beoltott normal sorlé alkoholtartalom (A) és extrakttartalom (B)
valtozasa az erjesztési id6 fiiggvényében

8. tablazat: Normal sorlében a kiilonbozo élesztotorzsek erjesztés végén szamolt erjedésfoka

Erjesztés Alkalmazott €lesztok
végén mért 545 982 931 LA-01 LONA
Erjedésfok (%) 24,5 24,3 27,0 39,8 18,1

Az LA-01-es S. cerevisiae var. chevalieri kiugroan magas alkoholtermelést (2,41 V/V%) mutat
¢és ezzel egylitt a sorlé extrakttartalma is drasztikusan csokkent a tobbi élesztotorzshoz képest.
Ez az ugras azonban csak a 6.nap és 10. nap kozott tortént, addig lassan fokozatosan emelkedett
az alkoholtartalom és csokkent az extrakttartalom. De mar a 3. napon is 0,82 V/V% volt a sor
alkoholtartalma, rovid 1d6 alatt is t6bb alkoholt termelt, mint 0,5 V/V%-os hatar. A Fermentis
erjesztési idonek 40-48 orat javasol. Az LA-01-t vizsgaltak szintén kiilonb6z6 extrakttartalmu
sorlevekben és megallapitottdk, hogy az LA-01 csak bizonyos ideig nem képes maltozt és
maltotridozt hasznositani. Egy adott idé utan elkezdi asszimildlni a sorlé tovabbi erjeszthetd
szénhidrat-tartalmat, ezzel egy masodlagos erjesztést hajt végre. Ez a masodik szakasz jelentds
alkoholtermeléssel jar, tehat ezt el kell keriilni, ha alkoholmentes sort szeretnénk eldallitani

(Gelley,2022).

A legkevesebb alkoholt a 7. delbrueckii NCAIM 982-es torzs termelte (0,41 V/V%). A 545
(0,75 V/V%), 931 (0,77 V/IV%) és LONA (0,84 V/V%) kozel azonos alkoholmennyiséget

termeltek.

A legnagyobb végso erjedésfokot a LA-01 érte el (39,8%), ami az intenzivebb anyagcsere
tevékenységnek tudhatd be. A LONA végso erjedésfoka a legkisebb 18,1%. Ebbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy alkoholtermeld anyagcsere tja hatékonyabban miikddik, mint a 545, 982

¢s 931-es torzseknek, ugyanis ezeknél a nagyobb végso erjedésfok ellenére kevesebb alkoholt
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termeltek. Megallapithato, hogy a 545, 982 és 931-es torzsek a sorlé extrakttartartalmanak

jelentdsebb részét forditjak masodlagos anyagcsere-termékek eldallitasra.

Ezen élesztok szabad a-amino-nitrogén hasznositdsat a normal sorlében kordbban az 7.
tablazatban tlintettem fel. A LONA hasznositja a legtobb SZAN-t (45,5%), mig
alkoholtartalomban csak a masodik legtobbet termeli (0,84 V/V%).

4.2.2. Kis extrakttartalmu sorlében az élesztok vizsgalata

A kiilonbozo ¢élesztok viselkedését kis extrakttartalmu sorlében az 7.4bra szemlélteti. Mértem
a keletkezd alkoholkoncentraciot térfogatszazalékban, melyet az erjedési id6 fiiggvényében
abrazoltam. A diagrammon piros szaggatott vonallal tiintettem fel a Magyar Elelmiszerkonyv
altal meghatarozott, alkoholmentes sorokre vonatkozo 0,5 V/V%-os felsé hatart. Tovabba a
latszolagos extrakttartalmat, tdmegszazalékban, melyet szintén az erjedési id6 fiiggvényében
abrazoltam. A 9. tablazatban az erjedés végén szadmolt erjedésfokokat személtetem a kis

extrakttartalmu sorlében tortént erjesztés kisérletben.
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7. dbra: Az ¢élesztotorzsekkel beoltott kis extrakttartalmu sorlé alkoholtartalom (A) és
extrakttartalom (B) valtozésa az erjesztési id6 fiiggvényében

9. tablazat: Kis extrakttartalmu sorlében a kiilonb6z6 €lesztotorzsek erjesztés végén szdmolt

erjedésfoka
Erjesztés Alkalmazott élesztok
végén mért 545 982 931 LA-01 LONA
Erjedésfok (%) 16,9 4,7 16,6 76,3 15,1

A 7 m/m%-os sorlében az LA-01-es torzs kivételével, ami 2,88 V/V% alkohol képzddést

mutatott, mindegyik minta alacsony 0,5 V/V% alatti vagy ahhoz nagyon kozeli
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alkoholtartalommal rendelkezett. Ebben az esetben is, a 982-es T. delbrueckii termelte a

legkevesebb alkoholt (0,27 V/V%).

Az LA-01-es torzs anyagcsere tevékenysége hasonlo tendenciat mutat, mint a normal sérlében
is, a 6. nap utan szignifikans ugrast latunk alkoholtartalom ndvekedésben €s extrakttartalom
csokkenésben. Annak ellenére, hogy kisebb extrakttartalomrol indult az erjesztési ido alatt
felhasznalt extrakt tobb volt, mint a normal sorlében. Ebbdl kdvetkezhet, hogy nagyobb
alkoholtartalmat ért el itt a normal sorléhez képest. Ez magyarazhat6 azzal, hogy a kisebb

szénhidrattartalom miatt, a katabolit represszio is kisebb az erjedés soran.

Az LA-Ol-es torzs kivételével a tobbi torzsnél a 3.napra befejez0dott az erjesztés, az

alkoholtartalom és extrakttartalom sem valtozott.

Az erjedésfok szempontjabdl kiemelkedé az LA-01, ami a legnagyobb végsd erjedésfokot
mutatta 76,3%. Az 545, 931 és LONA torzsek kozel azonos a végso erjedésfokot mutattak. A
982-es torzs rendelkezett a legkisebb végsd erjedésfokkal 4,7%, ami megmutatkozik az

alkoholtermelésében is, hiszem az csak 0,27 V/V% volt.

A kis extrakttartalmu sorlében vald erjedés soran mért szabad a-amino-nitrogén koncentracio

¢és hasznosulas értékeket a 10.tablazatban tintettem fel.

10. tablazat: Kiilonbozo élesztokkel torténd erjesztés utdn mért SZAN koncentraciok és
hasznosulds mértéke a kezdeti kis extrakttartalmu sorlében mért SZAN tartalomhoz képest

Alkalmazott SZAN | SZAN hasznosulas
¢lesztok [mg/1] foka [%]
545 98,72 23,6
982 95,38 26,1
931 82,42 36,2
LA-01 43,32 66,5
LONA 62,08 51,9

A kis extrakttartalmi sorlé SZAN tartalma: 129,15 mg/I

Az LA-01-es torzs hasznositotta a legtobb SZAN-t 66,5%-ot. A LONA tdrzs a nitrogénforras
szempontjabol igényesebb, mint a 545 és 931-es torzs, amelyeknél az erjedésfok szempontjabol

kozel azonos értékeket figyeltem meg. Az 545-0s torzsnek volt a legkisebb a nitrogén igénye

(23,6%).

Osszességében elmondhat6, hogy az extrakttartalom csokkentése egyértelmilen meghozta a
kivant eredményt ¢s az LA-Ol-es ¢€leszton kiviil, mindegyik éleszté altal erjesztett sor az

alkoholmentes kategoridhoz sorolhato.
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4.2.3. 73°C-on becefrézett sorlében az élesztok vizsgalata

A kiilonboz0 ¢élesztok viselkedését 73°C-on becefrézett sorlében az 8.abra szemlélteti. Mértem
a keletkezd alkoholkoncentraciot térfogatszazalékban, melyet az erjedési id6 fliggvényében
abrazoltam. A diagrammon piros szaggatott vonallal tiintettem fel a Magyar Elelmiszerkonyv
altal meghatarozott, alkoholmentes sorokre vonatkozé 0,5 V/V%-os felsé hatart. Tovabba a
latszolagos extrakttartalmat, tomegszazalékban, melyet szintén az erjedési id6 fiiggvényében
abrazoltam. A 11. tdblazatban az erjedés végén szamolt erjedésfokokat személtetem 73°C-on

becefrézett sorlé kiilonbozo élesztékkel torténd erjesztését kovetden.
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8. abra: Az ¢lesztotorzsekkel beoltott 73°C-on becefrézett sorlé alkoholtartalom (A) és
extrakttartalom (B) valtozésa az erjesztési id6 fiiggvényében

11. tablazat: 73°C-on becefrézett sdrlében a kiillonb6z6 €lesztotorzsek erjesztés végén szamolt

erjedésfoka
Erjesztés Alkalmazott élesztok
végén mért 545 982 931 LA-01 LONA
Erjedésfok (%) 16,7 15,1 18,8 30,0 17,9

Az el6zd erjesztésekhez hasonldan a 982-es torzsnek volt a legkisebb alkoholtermelése
0,23V/V% ¢és az LA-01-es torzsnek a legnagyobb 1,56 V/V%. Az LA-01-es alkoholtermelése
¢és extrakt hasznositdsa mutatja az elézdekben felfedezett 6. nap utani ugrast. Az 545, 931 és
LONA torzsek anyagcsere tevékenysége hasonld, alkoholképzésiik szinte azonos (0,67-76

V/V%), illetve ennek koszonhetden végso erjedésfokuk is kozel azonos ebben a kdzegben.

A modositott cefrézési eljardsnak koszonhetden kevesebb volt az egyszerli szénhidrat a
sorlében, igy az ¢lesztok alkoholtermelése is csOkkent a normal sorléhez képest, ezt

leglatvanyosabban a LA-01-es torzsnél figyeltem meg. Az erjedésfoka a normal sérléhez képest
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39,8%-1061 30,0%-ra csokkent. A normal és a 73°C-on becefrézett sorlé extrakttartalma egyarant
11 m/m% volt, de a 73°C-on becefrézett sorlében kedvezobb eredményeket hoztak az élesztok,
a sorlé eltéro szénhidrat Osszetétele miatt.

12. tablazat: Kiilonb6zo élesztokkel torténd erjesztés utan mért SZAN koncentracidk €s
hasznosulés mértéke a kezdeti 73°C-on becefrézett sorlében mért SZAN tartalomhoz képest

Alkalmazott SZAN | SZAN hasznosulas
¢lesztok [mg/1] foka [%]
545 119,65 23,2
982 102,95 33,9
931 93,32 40,1
LA-01 78,19 49,8
LONA 80,35 48,4

73°C-on becefrézett sorlé SZAN tartalma: 155,80 mg/I

A 12. tablazatban feltiintetett élesztok szabad a-amino-nitrogén hasznositasok a hasonld
tendenciat mutatnak az el6z6 sorlevekben mért adatokhoz. A 545-6s torzsnek a legkisebb a

SZAN hasznositasa (23,2 %) és az LA-0O1-es torzsnek volt a legnagyobb (49,8%).

4.2.4. B-amilaz pihené nélkiili sorlében vizsgalt élesztok vizsgalata

A kiilonbozd éleszték viselkedését B-amildz pihend nélkiili sorlében az 9.4bra szemlélteti.
Meértem a keletkezd alkoholtartalmat térfogatszazalékban, melyet az erjedési id6 fiiggvényében
abrazoltam. El6zOkhez hasonloan a diagrammon piros szaggatott vonallal tlintettem fel a
Magyar Elelmiszerkonyv altal meghatarozott, alkoholmentes sorokre vonatkozo 0,5 V/V%-os
felsé hatart. Tovabba a latszolagos extrakttartalmat, tomegszazalékban, melyet szintén az
erjedési 1d0 fiiggvényében dbrdzoltam. A 13. tibldzatban az erjedés végén szamolt

erjedésfokokat személtetem B-amilaz pihend nélkiili sorlében torténd erjedés utan.
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9. abra: Az ¢élesztotorzsekkel beoltott B-amilaz pihend nélkiili sorlé alkoholtartalom (A) és
extrakttartalom (B) valtozasa az erjesztési id6 fliggvényében
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13. tdblazat: B-amilaz pihend nélkiili sorlében a kiillonb6zo élesztotorzsek erjesztés végén
szamolt erjedésfoka

Erjesztés Alkalmazott élesztok
végén mért 545 982 931 LA-01 LONA
Erjedésfok (%) 18,2 10,5 26,8 36,1 22,4

Az 545, 931 és LONA torzsek hasonld anyagcsere tevékenységet folytattak ebben a sorlében
is, alkoholtermelés (0,82; 0,74 és 0,80 V/V%), extrakt felhasznalds és végsd erjedésfok

adatokra nézve.

A LA-0l-es torzsnél az el6z6 sorlevekben tapasztalt tendencia ugyanugy jelen van. A kezdeti
¢és végso extrakttartalom kiillonbség 4 m/m% koriilre tehetd, amely hasonld a normal sérlében
tapasztalt értékhez. Erdekes viszont, hogy a 14. napon mért alkoholtaralom a normal sérlében
2,41 V/V% volt, mig a B-amilaz pihend nélkiili sorlében jelentdsen kevesebb 1,36 V/V%, ami
arra utalhat, hogy az erjeszthetd szénhidratok aranya kisebb volt ebben a sorlében. Az LA-01-
es végso erjedésfoka csaknem megegyezik a normal sorlében (39,8 %) és a B-amildz pihend
nélkiili sorlében (36,1%). De a 14. tdblazatban feltlintetett SZAN hasznositas azt mutatja, hogy
a szabad a-amino-nitrogén felhasznaldsa jelentésen nagyobb volt (56,8%), mint a normal
sorlében (43,9%). Ebbdl megallithatd, hogy az LA-Ol-es torzsnél a nitrogén anyagcsere
iranyéba billent az egyensuly, az alkoholtermelés mellett.

14. tablazat: Kiilonbozo ¢élesztOkkel torténd erjesztés utan mért SZAN koncentraciok €s
hasznosulds mértéke a kezdeti B-amildz pihend nélkiili sdrlében mért SZAN tartalomhoz

képest
Alkalmazott SZAN SZAN hasznosulas

¢lesztok [mg/1] foka [%]
545 132,02 35,0
982 107,86 46,9
931 109,04 46,3
LA-01 87,62 56,8
LONA 97,54 51,9

B-amilaz pihend nélkiili sorlé SZAN tartalma: 202,95 mg/1

A kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a sorlében az erjeszthetd szénhidratok
mennyisége vélhetéen kevesebb volt, mint a normal sorlében, a modositott cefrézés
kovetkeztében. De a 73°C-on becefrézett sorlében alakuld alkoholtermelés az LA-01-es torzson

kiviil mindegyik éleszténél kevesebb volt, mint a f-amilaz pihend nélkiili sorlében.
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4.2.5. A kiilonbo6z6 élesztok altal erjesztett sorlevek szin és pH valtozasa
Az el6zéekben mért adatok mellé még a sorlevek szin és pH értékét is megmértem az erjesztés

soran, amit a 15. tablazatban §sszegeztem.

15. tablazat: A kiilonbo6z0 sorlevek szin és pH értéke erjesztés eldtt €s utdn

Sorlevek Normal Kis 73°C-on -amilaz pihend
extrakttartalmi becefrézett nélkiili

Meért Szin | pH Szin pH Szin pH Szin pH
paraméterek | [EBC] [EBC] [EBC] [EBC]

Sorlé 29 5,68 18 5,82 22 5,91 39 5,28

erjesztés elott

545 16 4,62 11 4,65 15 4,68 28 4,57

982 16 5,18 13 5,77 14 5,40 32 5,26

931 17 5,56 12 5,66 15 5,57 26 5,26

LA-01 17 4,92 11 4,83 14 4,88 25 4,83

LONA 25 6,43 18 6,55 16 5,60 27 5,15

A Magyar Elelmiszerkényv alapjan a normal, kis extrakttartalma és a 73°C-on becefrézett
sorlevek és a beldle erjesztett sorok is a vilagossor kategdridba tartoznak, mig a f-amilaz pihend
nélkiili sorlé €s beldle erjesztett sorok a félbarna kategoriaba sorolhatoak. A szin értékek
bizonyos esetekben Osszefiiggésben vannak a pH értékekkel. Ahol a szin érték nagyobb, ott a
pH érték is nagyobb, tehat a sorok savtartalma befolydsolta a végsd szin értéket. Az adatokat
attekintve az élesztotorzsek erjedéséhez kotddden egyértelmii kiilonbségek nem figyelhetéek
meg. Néhany kiugr6 lathato a szin adatokban, amelyek elsésorban a LONA ¢élesztéhoz kothetd
anormal és a kis extrakttartalmu sorlénél. Ebben az esetben mértem a legnagyobb pH értékeket,

amely a szin értékekek eltolodasat okozta a tobbi mintahoz képest.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kisérleteim sordn az erjesztési vizsgalat fobb paramétereit a 16. és 17. tablazatban
Osszegeztem. Az ¢€lesztok alkoholtermelését a kiilonboz6 sorlevekben (16.tablazat) és a végsod

extrakttartalmat a soroknek (17.tablazat).

16. tablazat: Az kiilonb6z0 sorlevek alkoholtartalom valtozasa az €lesztotorzsek erjesztése

soran
Alkoholtartalom [V/V%]
Alkalmazott 545 982 931 LA-01 LONA
¢lesztok
Sorlevek 3map | l4nap | 3.nap | 14.nap | 3.nap | l4nap | 3.nap | l4nap | 3.nap | 14.nap
Normal 0,62 0,75 0,41 0,51 0,86 | 0,77 0,82 2,41 0,84 0,84
Kis 0,48 0,53 0,33 0,27 0,56 | 0,52 0,53 2,88 0,50 0,56
extrakttartalmu
73°C-on 0,55 0,76 0,28 0,23 0,67 | 0,62 0,66 1,56 0,67 0,69
becefrézett
B-amildz pihend 0,64 0,82 0,49 0,46 | 0,82 | 0,74 0,77 1,36 0,74 0,80
néliili

17. tablazat: Az éleszt6torzsek altal erjesztett kiillonb6zo sorlevekben mért végséd

extrakttartalom
Végso extrakttartalom [m/m%]
Sorlevek 545 982 931 LA-01 LONA
Normal 8,30 8,33 8,03 6,62 9,01
Kis 5,82 6,67 5,84 1,66 5,94
extrakttartalmu
73°C-on 9,16 9,34 8,93 7,70 9,03
becefrézett
B-amilaz pihend 9,00 9,85 8,05 7,03 8,54
nélkiili

A W. anomalus NCAIM 545-6s, a T. delbrueckii NCAIM 931-es és a hibrid S.cerevisiae LONA
torzsek a kis extrakttartalmt sorlében termelték a legkevesebb alkoholt. A T. delbrueckii
NCAIM 982-es torzs a 73°C-on becefrézett sorlében teljesitett a legjobban, €s ennél a torzsnél
értiik el ezen koriilmények kozott a legkisebb alkoholtartalmat. Az LA-01-es S. cerevisiae var.
chevalieri torzs pedig a B-amildz pihend nélkiili sorlében termelte a legkevesebb alkoholt,

amely még igy is joval meghaladta a 0,5V/V% alkoholtartalmat az erjesztés végén.

39




A 982-es torzs bizonyult alkoholmentes sor eldallitasara legalkalmasabbnak az Osszes €élesztd
koziil, hiszen csaknem mindegyik sorlében 0,5 V/V% alatt volt az alkoholtartalom. A
modositott cefrézési modszer is elegendd az alkalmazésa soran, ennek elénye a kis
extrakttartalmu sorlével szemben, hogy a végsé sor testesebb lesz az dextrinek nagyobb

mennyiségének kdszonhetden.

Az LA-01-es torzsnél kifejezetten figyelni kell a megfeleld erjedési id6 betartasara. Mar a 3.
napon is atlépte a 0,5 V/V%-os alkoholtartalom hatért és a 6. nap utan ez drasztikusan tovabb
novekedett. Az alkoholmentes kategoéria elérése érdekében, ennél az éleszténél ezen
hémérsékleten 3 napnal rovidebb erjesztési id6 kell, és tovabbi vizsgalatokra van sziikség a
megfeleld erjesztési paraméterek bedllitdsa, szabalyozasa érdekében, példaul kiilonbozd

erjesztési hdmérsékleteken is 6sszehasonlitani az alkoholtermelését.

Az 545, 931 és LONA torzsek is mar a 3. napon megkdzelitik vagy tallépik a 0,5 V/V %-o0s
alkoholtartalom hatarértéket, tehat 3 napnal rovidebb erjesztési id0 is elegendd lenne az altalam
alkalmazott homérsékleten. Tehat itt is sziikség van a homérséklet szabalyozasra. Amiben
eltérnek az LA-01-es torzstdl, hogy a 3. nap utdn kis mértékben vagy nem is emelkedik az

alkoholtartalma a sornek, tehat néhany nap alatt eléri végso erjedésfokat.

Osszeségében elmondhatjuk, hogy a legcélszeriibb valasztds sorlé szempontjabdl a kis
extrakttartalmu sorlé, bar az alkalmazott éleszt6tipus tulajdonsagait is érdemes figyelembe

venni. A tovabbi vizsgalatok megvaldsitasa esetén a kovetkezd javaslatokat fogalmaznam meg:

e Mind az erjesztési id6, mind az erjesztési hdmérséklet szabdlyozédsa sziikséges
mindegyik élesztotorzsnél

o Komplex erjesztés szabalyozast kell megvalositani az elderjedéstdl a féerjedésen at az
utderjesztésig

o Erzékszervi vizsgalatok elvégzése
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6. OSSZEFOGALAS

A szakdolgozatom kisérlete keretein beliil 6t specidlis, alkoholmentes sorok eléallitasara

alkalmasnak vélt élesztot vizsgaltam és hasonlitottam Ossze.

A fiziologiai vizsgélatok alapjan megallapithatd volt, hogy szénhidrat hasznositas
szempontjabol a gliikoz volt az egytelen szénhidrat, melyet mindegyik torzs felhasznalt, illetve
egyik éleszt6torzs sem hasznalta a melibiozt. A W. anomalus NCAIM 545 az egyszerii
monoszacharidokon kiviil, a maltozt és kis mértékben a maltotriozt is hasznositotta, ellentétben
a tobbi élesztdvel. A flokkulacios vizsgalat eredményeként elmondhatd, hogy mindegyik
¢lesztd kozepes flokkulacios tulajdonsaggal rendelkezik, kivéve a LONA, hibrid S. cerevisiae
torzs, amely az ASBC mddszer alapjan magas flokkulacios képességgel bir. A normal sorlében
végzett SZAN hasznositds utan a W. anomalus NCAIM 545 hasznalta a legkevesebb
nitrogénmennyiséget €s 0t kovette a két Torulaspora torzs, szinte azonos hasznositassal. A
legtobb nitrogént az LA-Ol-es S. cerevisiae var. chevalieri és LONA, hibrid S. cerevisiae

hasznalta fel.

Az erjesztési vizsgalatok soran négy féle sorlében hasonitottam Ossze az élesztotdrzseket.

Osszeségében a kdvetkezot figyeltem meg az egyes élesztétorzsek erjesztése soran:

o Az LA-Ol-es S. cerevisiae var. chevalieri torzsnél kifejezetten figyelni kell a megfeleld
erjedési id6 betartdsara. Mar a 3. napon atlépte a 0,5 V/V%-os alkoholtartalom hatart és
a 6. nap utan ez drasztikusan tovabb novekedett.

o A T delbrueckii NCAIM 982-es torzs bizonyult a legalkalmasabbnak alkoholmentes
sor eldallitasara. A legkevesebb alkoholt termelte, illetve csaknem mindegyik sorben
0,5 V/V%-os hatarérték alatt volt az alkoholtartalom.

o A W.anomalus NCAIM 545, T. delbrueckii NCAIM 931 és LONA hibrid S. cerevisiae
torzsek hasonldé anyagcsere tevékenységet végeznek a kiilonbozé sorlevekben,
alkoholtermelés, extrakt felhasznalas és végsd erjedésfok értékeket nézve. Ezek a
torzsek mar a 3. napon megkozelitik vagy tallépik a 0,5 V/V%-os alkoholtartalom

hatarértéket, de utana kis mértékben vagy nem is emelkedik a sor.

Néhany kiugro érték megfigyelhetd a szin adatokban, amelyek els6sorban a LONA élesztéhoz
kothetd a normal és a kis extrakttartalma sorlénél. Ebben az esetben mértem a legnagyobb pH

értékeket, amely a szin értékek eltolodasat okozta a tobbi mintdhoz képest.
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Az elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan levonhat6 az a kovetkeztés, hogy minden élesztd
esetében tovabbi vizsgalatokra van sziikség ahhoz, hogy az optimalis erjesztési paramétereket
(1d6, hémérséklet szabalyozas, erjesztés menetének pontos felépitése) meghatarozzuk annak

érdekében, hogy egy alkoholmentes sorkategoriaba esé terméket kapjunk.
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nyilvanosan elérheté és keresheté lesz az Egyetem MATER Hallgatoi Dolgozatok
repozitoriumaban.

Kelt: Budapest, 2024 év oktdber ho 31. nap
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Hallgato aldirdsa



NYILATKOZAT

Rigé Anna Laura (hallgaté Neptun azonositéja: I6BM9IV) konzulenseként nyilatkozom arrél,
hogy a szakdolgozatot attekintettem, a hallgatot az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A szakdolgozatot a zardvizsgan torténd védésre javaslom / nem javasiom?.

A dolgozat adllam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*?

Kelt: Budapest, 2024. év oktober hé 31. nap

TGl @l e, 25 ,Cg

Dr. Kun-Farkas Gabriella, Dr. Kun Szilard
Konzulensek

1 A megfelel8 aldhdzandd.
2 A megfelel6 aldhtzandé.



