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1. Bevezetés

A boraszat fejlédésével egyre nagyobb hangsulyt fektetiink a borok tisztasagara mind fogyaszt6i, mind
termeléi oldalrdl. Igaz, el kell ismerniink, hogy az utdbbi évtizedben nagy figyelmet kapott és Ujra népszeri lett a
deritetlen, sziiretlen borok készitése. Ezen kiviil, mint régi-Uj technolégia a Pétillant Naturel is nagy figyelmet vivott
ki maganak. Ezek kdzé tartozik a Pét-Nat is, amely ,0si borkészitési eljarassal” készll, mas néven "rurale",
"artisanale" vagy "gaillacoise" technolégiaval. A Pét-Nat-ot nem degorzsaljak, és az erjedés befejeztével sziirésre
kerGlhet, vagy szliretlen is maradhat. Amennyiben sz(irés nélkl torténik a forgalomba hozatal, biztosak lehetiink
benne, hogy a palack felbontasa utan nem lesz teliesen tiszta a Pet Nat. Azonban a fentebb emlitett technolégiaval
készitett borok utan érdekléddk szama még mindig csekély a bort fogyasztd 6sszes emberhez képest. Azok, akik
ezen bortipusokat fogyasztjak, ismerik és fel is vannak ra készlilve, ha egy opalos bort kdstolnak. Viszont az
emberek dontd tébbsége elvarja, ha bort fogyaszt, hogy az tiszta és tlikrds legyen, a palackban ne legyen Gledék,
zavarossag vagy opalossag. Amennyiben a felsoroltak valamelyike eléfordul a bornal, akkor az mar a fogyasztoban
bizalmatlansagot ébreszt, és ha érzékszervileg a bor rendben is van, nem biztos, hogy el fogja fogyasztani. Sét,
nagy eséllyel a boraszat irant is megrendil a fogyasztéi hlisége. Tehat nem tekinthetjilk elegendének, hogy az
adott bor a palackozas pillanataban tiszta legyen, garantalnunk kell azt is, hogy hosszabb tarolas esetén is az
maradjon.

A tradicionalis borkészités soran a bor stabilitasat kiilonboz6 klasszikus miveletekkel érték el, ezek kozll a
legfontosabb a hosszu id6n at tarto fahorddban érlelés, id6kézonként pedig az lledékrdl torténd lefejtés. A hosszu
periddus alatt a bor a fejtések és a levegdvel torténd érintkezés miatt viszonylag stabil allapotot ért el. Egyes
esetekben azonban a palackozast kdvetéen ezek a borok ismételten megzavarosodtak. igy ez a megoldas sem
jelentett szazszazalékos védelmet a borok nem kivanatos opalossaga ellen.

A fogyaszt6i szokasok sokat valtoztak az elmult évtizedekben, és egyre nagyobb igény mutatkozik a fogyasztdk
részér6l olyan borok irant, amelyek frissek, (idék, és a szbl6re jellemzd elsédleges aromakbol lehetbleg minél
tobbet tartalmaznak. A fahordds, tobb éves érleléssel, levegéztetéssel jard technologia viszont nem garantélja az
Ujabb, jelenlegi fogyasztéi igényeknek megfeleld bor elkészitését. Ezért szilkségessé valt olyan Ujabb, gyorsabb
modszerek kidolgozasa, amelyek lehetévé teszik a borok stabilla kezelését rovid idén belll. Ahhoz, hogy ezt a
problémat meg tudjuk oldani, ismerniink kell a borokban eléfordulé kiilénbdzd anyagokat, amelyek a kivalasért
felelések lehetnek. , Tanulmanyoznunk kell a borokban 1évé kiilénbdzé anyagok allapotat, a vas és réz megjelenési
formait, a fehérjéket, a pektin-, gumi- és mézgaanyagokat, a pH értéket, a szinanyagok kolloid allapotat.” (Prof.
Kallay, 2010)



2. Célkitlizés

Ha egy bor stabilitasardl beszéliink, akkor az alébbi szempontok alapjéan tudjuk osztalyba sorolni 6ket:
mikrobioldgiai, fehérje-, borké-, és szin stabilitas. A stabil, joizii borok el6allitdsanak problémai minden bortermel6t
foglalkoztatnak. A mult évszazad vége felé még volt ra példa, hogy a boraszatok instabilitassal rendelkezé borokat
kinaltak fogyasztdiknak gy, hogy még mindig versenyképesek maradtak. Napjainkban ez méar elképzelhetetlen,
noha Uj trendek is hoditanak a borpiacokon (sz(retlen, deritetlen borok, natirborok), de ezen borok elfogadottsaga
még mindig megosztja a fogyasztokat. Egy szilkebb fogyasztéi kor elfogadja az ilyen termékeket, azonban
altalanosséagban elmondhatd, hogy a szakma jelentés hényada és a fogyasztok tdbbsége még mindig félkész
termékekként gondol ezen italokra. Az elmult évtizedekben a boraszati technolégia és a boraszat gépesitése
nagymértékben fejl6dott. A korszer( berendezések szinte minden borészat szamara elérhet6ek lettek. A jol képzett
borész szakemberek mar minden boraszatban megtalélhatéak, az elméleti és a gyakorlati szakmai tudas
mindenhol jelen van. Az emlitett valtozasok miatt a boraszatok kdzott zajlé harc a fogyasztéképes keresletért egyre
nagyobb mértékii lett, hiszen szerencsére egyre kisebb kiildnbségekkel, egyre jobb borok kerlilnek a fogyasztok
asztalara. Ezért fontos megérteniink, hogy hibas borral jelenleg nem lehetlink méar versenyképesek. Ha egyszer
opalos, esetleg Uledékes bort kinalunk fogyasztdinknak, valosziniileg kévetkez6é alkalommal mar valamely
versenytarsunk bora fog az asztalukra kertilni. Kiemelten fontosnak tartom, hogy minden borasz megértse a borok
stabilitasat befolyasol6 tényezdket, és a termék stabilitdsanak elérése érdekében dolgozzon. Kutatasom témajaul
azért valasztottam a ,borok hideg stabilitasanak vizsgalati lehet6ségei és stabilizalasanak mdédszereit’, mert
munkam soran mar sokszor okozott nehézséget, és szeretném, ha mas hasonl6 problémakkal kiizdé szakemberek
is tudnak hasznositani tapasztalataimat és eredményeimet sajat munkajuk soran. Mindazonaltal nem tekinthetlink
el attol a ténytdl sem, hogy az utobbi idészakban Eurdpa-szerte megfigyelhetd, hogy a kalium, de féképp a kalcium
koncentraciok egyre nagyobb értékeket mutatnak a sz6l6bdl préselt mustokban. A klimavaltozas szélséséges
id6jarasi viszontagsagai a 2022-es évjaratban is megfigyelhetfek voltak. A széléndvény j6 alkalmazkodo
képessége ellenére a szélséséges iddjarasi korlimények hatasara az egyes fenolégiai fazisok id6tartama
lerdvidulhet (Jones, 2007). Ezért a zsendiilés és termésérés hamarabb, magasabb hémérsékleten jatszodik le.
(Keller, 2010.) A cukortartalom emelkedik, ezaltal a bor alkoholtartalma is névekedni fog. A klimavaltozas hatasara
a sz6lénovényt a vegetacios idészak alatt egyre tobb olyan stresszhatas éri, mint az UV-B sugarzas mértékének
emelkedése (Shultz, 2000) a tapanyagellatottsagi problémak és a szarazsagstressz. Ezen hatasok egylttesen
hozzajarulnak ahhoz, hogy évrél évre a mustok kalium és kalcium tartalma névekedd tendenciat mutat. (Bene,
2022) A szireti idépontok is korabbra tolodtak, viszont a mustok pH értéke a megfelelé mustfok elérésekor mar
magasabb, mint 15-20 évvel ezelétt. A magasabb alkoholtartalom is negativ irdnyba befolyasolja a borkéstabilitast.
Ezért is fordulhat el, hogy olyan szakemberek, akiknek ezelétt 10 évvel még nem volt borkd stabilitassal
problémajuk, az utébbi évjaratokban rendre nehézségekkel kiizdenek, és a boraszati segédanyagokkal foglalkozo

szakemberekhez kell fordulniuk segitségért a problémajuk megoldasa érdekében.



3. Irodalmi attekintés

3.1. Hidegstabilitast befolyasolé tényez6k

A sz616, a must és a bor természetes asvanyi dsszetevéi kdzé tartozik a kalcium és a kalium. Ezek ionos
és komplex formaban, hidratalt allapotban vannak jelen a borban. Néhany, az ugyancsak jelenlévé szerves savval
— féként a borkdsavval, de vegyesen borkdsavval és almasavval is — ezek az ionok oldhatatlan sékat képezhetnek.
kalium-bitartarat (KHT)
kalium-tartarat (K.T)
kalcium-tartarat (CaT)
kalium-kalcium-tartarat
kalcium-tartomalat
A kis mennyiségben megtalalhatd sék:
Oldhatésag szempontjabol abban kildénbbznek, hogy a kalium-kalcium-tartarat j6l oldodik, mig a kalcium-tartomalat
viszonylag oldhatatlan és kristalyosodik. Ezen vegyes sék altaldban almasavbontason atesett tételekben jelennek
meg kis mennyiségben.
Az oldhatatlan sok koziil a legtobb problémat a palackos borokban a kalium-hidrogén-tartarat és a kalcium-tartarat
okozza. A leggyakoribb borkékivalasnak ez a két vegyllet az okozéja. Diplomadolgozatomban ezen két sé

kivalasanak folyamataval szeretnék részletesen foglalkozni.

3.2. Kalium, kalcium és a borkésav jellemzése

A sz6lénévény az anyagcsere folyamatok soran a talajbol vesz fel oldott, éghetetlen, szervetlen kationokat
és anionokat, amik a vegetacio alatt a sz6l6 és a must asvanyi anyagai lesznek. A sz816 is azon ndvényi termékek
kozé tartozik, amelyek jelentés asvanyi anyagot tartalmaznak. Ezen anyagok koziil az alabbiak talalhatdak meg
benne nagyobb mennyiségben:
foszfor
kén
kalium
natrium
kalcium
magneézium
szilicium
vas
mangan
Ezen anyagokon felil még megtalalhatoak a sz6l6ben kisebb mennyiségben az alabbi elemek is:
fluor
klér
jod

aluminium



bér

titan

rubidium

molibdén

A sz010 életében ezek is kulcsfontossagu szerepet mutatnak, hiszen a szallitbedény-rendszeren keresztiil eljutnak
atermésbe és ezéltal a feldolgozast kovetden a mustban is megjelennek. Az asvanyi anyagok nagy mennyiségben
a sz016 szilard részeiben koncentralodnak. Megtaldlhatoak a széléhéjban, magokban, a bogyohus sejtjeinek
celluldzpektines falaiban. Ebbél kifolydlag maga a sz0l6lé arénylag alacsony &svanyi anyag koncentrécioval
rendelkezik, és a késdbbiekben ezért is lesz kiemelten fontos a széléfeldolgozas technolégidja is, hiszen
elérevetithetd, hogy egy hosszabb bogy6zas uténi aztatasi ciklus jelentés mértékben meg tudja emelni a mustok
leginkabb: az iddjaras, talajtipus, tdpanyagellatas, az adott fajta érettségi allapota, mivelésmad, tOketerhelés.
(Csikasz-Krizsics & Didfasi, 2008). Itt kiilon megemliteném a kiildnb6zé termésndveld anyagok hasznélatat, mert

a kalium és kalcium szinteket sokszor meglep6 mértékben képesek befolyasolni (Csikasz-Krizsics & Didfasi, 2008).

Az asvanyi anyagok kozill a legfontosabb és legnagyobb mennyiségben eléforduld anyagokat emelném ki, amelyek
az alabbiak:
a, kationok:
kalium
magnézium
kalcium
natrium
b, anionok:

karbonat

foszfat

szulfat

klorid
A késdbbiekben a kalciummal és a kaliummal még részletesebben foglalkozom.
A vizhianyos évjaratok esetén kisebb mértékii asvanyi anyag felvétel figyelhetd meg, mint csapadékosabb
évjaratokban. Ennek kivaltd oka lehet, hogy a kalium és a kalcium felvétel vizes oldatokban van jelen a talajban és
igy is torténik a talajbdl ezen anyagok felvétele. A csapadékmennyiségen fellil fontos még a nyari idészak
hé0sszege is, hiszen, ha a megfeleld talajnedvességet feltételezziik, akkor a péarolgas az, ami a ndvényi

nedvkeringést szabalyozza. (Prof. Kallay, 2010)

3.2.1. Kalium

A kélium nagy jelentéséggel bir a ndvényi szervezet szamara, hiszen fontos szerepet jatszik a

transzportfolyamatok szabalyozasaban, ezért a névény igyekszik nagy mennyiségben felvenni a talajbol. A kalium



elengedtethetetlen az ozmotikus potenciél fenntartdsahoz, ehhez kapcsolddik a sztdma-mozgasban betdltétt
funkciéja is. (Fischer, 1971) A kaliumnak fontos szerepe van a ndvényben végbemend anyagcsere
koordinélasdban is. Nélklldzhetetlen eleme a floem-transzportnak. (Mengel & Viro, 1974.) Az érés ideje alatt a
kalium hatasara atjarhatébbak lesznek a sejtfalak, melyek a tartalék tApanyag betarolasahoz sziikségesek. (Prof.
Kallay, 2010)

3.2.2. Kalcium

A sz0l6ndévény fas részeiben fordul elé nagyobb mennyiségben, a legkisebb mennyiségben a mustban
talalhatd. A sz6l6ndvény nitrogén ellatottsdga nem befolyasolja a sz0l18 kalciumtartalmat. Mennyisége az érés
folyaman csokken, mustokban altaldban 40-160 mg/l mennyiségben fordul elé. (Prof. Kéllay, 2010) A kalciumot,
amely alapvet6 ndvényi tApanyag, a gyokérrendszer veszi fel, és a xilémrendszeren keresztll a szimplasztikus és
apoplasztikus transzport révén jut a névények felsé részeibe, ezen a transzport Utvonalon keril a termésbe is.
(White, 2001) Ezenkivil a kalciumtartalom 0sszefligg a kérokozokkal szembeni ellenalld képességgel. Példaul a
sz6l6bogydban a magas kalciumkoncentracié hozzajérul az dregedés késleltetéséhez és a Botrytis cinereaval
szembeni ellenalloképesség ndvekedéséhez (Chardonnet & Donéche, 1995). Szamos tanulmany kimutatta, hogy
a kalcium a sz6l8bogydkban a fejlddéstik soran felhalmozodik (Schaller, Léhnertz, & Chikkasubbanna, 1992.), mig
masok szerint a kalcium felhalmozédasa a zsendiilést kdvetéen megsziinik. (Donéche & Cabanne, 2003)
Valészinlsithetd, hogy az érés kezdetét kovetéen a magok kivételével a kalcium felhalmozddas a bogyoban
tényleg megsziinik, azonban a magokba még torténik kalcium bearamlas az érés végéig, ezaltal csak a magok

kalcium tartalma emelkedik a bogyon beliil az érés ideje alatt. (Donéche & Cabanne, 2003)

3.2.3. Borkésav

Harom, zémmel nagyobb mennyiségben megtalalhatd szerves sav alkotja a sz6l6bogyé savtartalmat.
Ezek a bork8sav, almasav és kisebb mennyiségben a citromsav. Csekély mennyiségben még megtalalhaté a zold
sz6lében: oxalsav, glikolsav, glioxilsav és borostyankésav. A bogy6 alkotérészeinek mennyiségi valtozasa a
bearamlas, a lebomlas és a higulas soran megy végbe, amely a bogyoba érkezé viz kévetkezménye. A sz6161é
savtartalmanak valtozasa az érés alatt az alabbi folyamatokkal magyarazhato: higulds a bogydba érkezd viz
kovetkeztében, légzési elégéssel, lebontassal, vagy a savak lekdtddésével. A gydkerek iranyabdl érkez6 bazisok
altal a bogyo savainak egy része lekotédik, azonban ez csak latszolagos jelenség, mert a bogydban a kétott savak
felhalmozodasa torténik, amely a légzés soran mar nem bomlik le. A k6tott savak mennyiségének aranya az érés
soran az idé mulasaval névekszik. Jol megfigyelhetd kilonbség van egyes évjaratok kozott a borkésav és almasav
mennyiségében és azok aranyaban is. Azonban altalanossagban elmondhatd, hogy a zsendulés id6szakaban még
az almasav van tulstlyban a borkdsavval szemben a bogyéban. Viszont az érés folyamén a mennyiségek
megcserélédnek és a borkGsav mennyisége lesz nagyobb mértéki, mint az almasavé. A savtartalom valtozas az
érés alatt az almasav mennyiségi csokkenésének tudhatd be. Az érés sorén a borkdsav mennyisége jelentGsen
nem valtozik. Egyedili kivételek azok az évjaratok lehetnek, ahol az id6jarasi tényezok miatt az érés kozben
ingadozik a borkdsavtartalom. Ez azért lehetséges, mert a latszélagos borkGsavtartalom mennyiségi stagnalasa,

az allandé folyamatos bearamlasnak és lassu elégésnek kdszonhetd. Azonban, ha ezek a folyamatok nem oltjak



ki egymast, hanem eltér6 intenzitassal mikodnek, akkor el6fordulhat a borkésavtartalom ingadozésa.
Megfigyelhetd, hogy a hosszabb meleg, széraz iddszakok kedveznek a borkdsavtartalom csokkenésének, viszont
a csapadékosabb idészakokban rendszerint megfigyelhetd a novekedés. (Prof. Kallay, 2010)

Borkésav (COOH-CHOH-CHOH-COOH):

0
=
Ca COOH COOH
‘ OH |
H—(C*—OH HO v === 1} 0Ol
HO —(C*— 1 0N H—C—0OH
| o |
F COOH COOH
(<
OH
mezo-borkosay
L(+)-borkdsav D(—)-borkosav (optikailag inaktiv)

1. dbra: L(+)-bork8sav, D(-)-bork6sav és optikailag inaktiv bork6sav szerkezeti képlete

A bork8sav egy kétbazisu oxisav, melynek két aszimmetrikus szénatomja van. Szerkezetének szimmetrikussaga
miatt azonban 22=4 helyett, csak két optikailag aktiv izomér alakja van: a balra forgaté D-bork&sav és a jobbra
forgatd L-borkésav. Ezeken kivill rendelkezik még egy optikailag inaktiv alakkal, a mezo-bork8savval (1.abra). Az
L(+)-borkésav van jelen a sz6l6ben és a mustban, amely szintelen, szagtalan, monoklin prizmakban kristalyosodik,
alkoholban és vizben jél oldadik. Megtalalhatd a sz6l6 minden részében. A sz6l6 fenoldgiai érettségekor az atlagos
koncentracidja mustokban 4-8 gramm/liter. Azonban terméterlilettd|, évjarattdl, fajtatol és technoldgiatél is nagyban
valtozhat a koncentracidja. A sz616 szerves savai kdzll a leger6sebb és a legallandébb. A mustokban megtalalhatd
Osszes borkdsavtartalomnak 40-50 szazaléka kotott formaban van jelen. Boraszati szempontbél soi kdzll az
alabbiak a legfontosabbak:

-félig kotott kaliumsdja, kalium-hidrogén-tartarat

-ko6tott, semleges kalciumsoja, kalcium-tartarat.

Az erjedés alatt képz6dd alkoholtartalom miatt, a két sd csekély oldhatésaga kovetkeztében, altalaban kivalas
formajaban csokken az 0sszes bork8savtartalom mennyisége. Ez a folyamat természetesen a mustok kotott
borkésav koncentraciojatol figg. Tehat minél magasabb egy must kezdeti kotott borkdsavtartalma, az erjedés
végére annal nagyobb mértékben fog ez lecsdkkeni, azaz kivalas formajaban a must aljan vagy a taroléedény falan

megjelenni.
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3.3. Kalium-hidrogén-tartarat és kalcium-tartarat jellemzése

3.3.1. Kalium-hidrogén tartarat (KHT)

A kélium-bitartarat (KHT) feltehet6en a zsendiilés utan keletkezik a kaliumnak a talajbél a gylimélcsbe
torténd bejutdsa soran. Az érés sordn a nem disszocialt bork8sav mennyisége csdkken, ahogy a mono- és
dibazikus kaliumsok képzédnek. Ezzel parhuzamosan a borkdsav eltéré aranyokban higul fel a fajtatol, évjarattol
és az éghajlati viszonyoktdl fliggden. Ezenkivil a borkésavtartalmat a terméhely, a termesztési gyakorlat és az
érettségi allapot is befolyasolja. A szélé kaliumfelvétele olyan tényezdktdl fiigg, mint példaul az alanyok, a talaj
tipusa és mélysége, az ontdzéses kezelés, tapanyagok megfeleld jelenléte és ardnya. Ezen termesztési
tényez6kén felil nem elhanyagolhaté az (ltetvény vegetécios idészakaban torténd névénykondicionald szerek
felhasznalasa sem, és természetesen a tokék terhelése sem. igy mind a borkdsav, mind a kaliumtartalom nagy
klldnbséget mutat a fajtatol, a régiétél, az éghajlattdl és a szél6miiveléstdl fliggden. A kalium-bitartarat tékéletesen
oldédik a mustban. Emellett vizben is tokéletesen oldédik, azonban alkoholban viszonylag oldhatatlan. igy a hig
alkoholos oldatban, 10%-os v/v alkoholtartalomban 20°C-on, az oldhatésaga mindéssze 2,9 g/l.

A bor kaliumkoncentracidja gyakran 780 mg/l vagy tobb, azaz 3,76 g/l kdlium-bitartarat. Ezért altalanossagban

elmondhat6, hogy a sékoncentracié nagyobb, mint a sé oldhatésaga ezen a hémérsékleten.

3.3.2. Kalcium-tartarat (CaT)

A kalcium-tartarat egy viszonylag oldhatatlan s6, tizedannyira oldodik, mint a kalium-bitartarat. A bor
alkotdelemi kdzé tartozik, azonban mas Uton is a borba keriilhet. Lehet véletlenszerl szennyezédésekbdl, példaul:
beoldédhat kalcium-bentonitbdl, kalcium-karbonatbél savtompitas soran, vagy akar szennyezédésként a
felhasznalt szachar6zbol. Egybevetve a pH-érték ndvekedésével egyiitt ez a borban egyfajta sétultelitettségi
allapotot eredményez, amely kristalyos kivalashoz vezethet (Ribéreau-Gayon, Glories, Maujean A., & Dubourdieu,
2006). A tartarat kicsapodas valés veszélyét az jelenti a palackban, ha a vordsborok kalciumtartalma meghaladja
a 60 mg/l-t, a fehérboroknal pedig a 80 mg/l-t. Az6ta mar tudjuk, hogy ez az 6k6lszabaly nem teljesen igaz, hiszen
a véddkolloid ebben az esetben is befolyasolja a tartarat oldatban maradasat. A borok stabilizalasa a kicsapédas
megakadalyozasa érdekében mindenképpen sziikséges. Sajnos a KHT kicsapodasa nem feltétlendl okoz olyan
mértéki CaT kristalyosodast, amely miatt a bor stabilitasa kalcium-tartaratra megfelelé mértéki lenne. Sajnos csak
hémérséklet valtoztatassal nem tudjuk a CaT kivalasat el6idézni, mert a CaT oldhatésaga nem kifejezetten

érzékeny a hémérsékletre. (Ribéreau-Gayon, Glories, Maujean A., & Dubourdieu, 2006)

3.4. Hidegstabilitas
Mig a kalium-hidrogéntartarat kivalas az oldhatosagi szorzata alapjan jol elérejelezhetd, és nagyrészt az
erjesztés miatti alkoholtartalom emelkedése, valamint hidegkezelés alkalmazasa esetén, az oldhatdsag
hémérséklettel vald csokkenése miatt gyorsan precipitalodik, addig a kalcium-tartarat kivalas kockazatanak
becslése mar bonyolultabb. A kalciumionoknak a fehérjékkel, cukrokkal, polifenolokkal és egyéb
makromolekulakkal valdé komplex képzésre valé nagyobb affinitasuk miatt hdnapokig-évekig tartd ,latszélagos”

stabilitasuk van a borban. Ezért csak a bor érlelése, a makromolekulak kilonféle reakcidi, a kolloid rendszer
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atalakulasa sorén kezdenek kivalni. A kalcium-tartardt oldhatésdga réadasul csak kismértékben filgg a
hémérséklettdl, igy a stabilizacid egyszeri hidegkezeléssel nem megoldhato.

A hosszu tavu borkdstabilitds azért fontos, mert a palackozott borban a szélesebb borfogyasztdi kozénség miatt
mar egyre kevéshé elfogadott a borkd jelenléte. Masrészt a friss, reduktiv technoldgidval késziilt borok viszonylag
hamar palackba keriilnek, igy nincs idé a természetes stabilizalddasra. Az egyik legfontosabb paraméter, amely
meghatarozo lehet a bitartarat kivalasaban, a tarolasi hdmérséklet. Azonban tébbnyire a spontan kristalyosodés
megbizhatatlan stabilitast ad a bornak. Ezért a palackozas elétt mindenképpen sziikséges valamilyen mesterséges
hidegstabilizalasi folyamat. Ez a fajta kezelés kiildndsen indokolt, mivel a fogyasztok nagy tobbsége nem toleralja
a kristalyok jelenlétét a palackok aljan, még akkor sem, ha azok nem befolyasoljak a minéséget. A palackozas
uténi kivalas azonban a minéség valtozéséra is hatassal van altalaban, hiszen a borok savprofilja is véltozik a
kivalas kdvetkeztében. (Prof. Kallay, 2010)

3.4.1. Kolloid és kivalas

A Dborok kalium-hidrogén-tartaradt és kalcium-tartarat kivaldsat képesek megakadalyozni olyan
makromolekulak, amelyek gatoljak a kristalyképzdésért felelés magok novekedését. Ezek a makromolekulak, az
ugynevezett "védodkolloidok" kozé tartoznak. Ezek lehetnek fehérjék és tanninok, valamint glikéz polimerek,
példaul pektinek és gumik, azaz semleges poliszacharidok. A borok 8sszes kolloid tartalma éaltaldban 500-1000
mg/l mennyiséget tesz ki. Altalanossagban elmondhatjuk, hogy a mustokban ennél magasabb mennyiségii kolloid
talalhatd, azonban az erjedés alatt ennek jelentds része kicsapddik. Az dsszes kémiai makromolekulak mellett
léteznek Osszetettebb polimerek is, mint példaul a glikoproteinek, pl. az éleszté mannoproteinjei.
,A sz616bogydbol extrahalhatd oldhato kolloidoknak a bogyéhus mintegy 40 %-at, a héjak 30-35 %-at tartalmazzak,
mig a magvak valamivel kevesebbet, 25-30 %-at. A bogydhus kolloidjai 70 %-ban gumi-, mézgaanyagokbdl és
pektinbél allnak. A héjak kolloidjai mintegy 75%-ban alinak ezekbél az anyagokbdl. A pektinek tobb mint 50%-at
teszik ki a bogyohus és a héjak dsszes kolloidjainak. A bogydhus kolloidjainak 8-15%-a, a héjaknak 3-15%-a, a
magvakénak 23-65%-a a fehérje.” (Prof. Kallay, 2010)
Az dsszes kolloid 90%-at a gumi- és mézgaanyagok, valamint a pektin képviseli fehér- és vorosboroknal. Jelentds
kilénbség van a borok kolloid mennyiségében, ez az eltérés a kiilonbdzd feldolgozasi technoldgiatol fligg
leginkabb. Elmondhat6, hogy fehérboroknal a sz6l6bdl kinyerhetd Gsszes kolloid korilbelll 15%-at sikerdl
kinyerniink, azonban vérdsboroknal sok esetben akar 30%-at is. Ez az arany az eltérd feldolgozasi technoldgianak
kdszonhetd, hiszen a vorosbor készitési technologianal a héjon erjesztés alatt sok idét hagyunk a kolloid
extrakciora is. A borok kolloid dsszetevbinek aranya eltér a bogyohus, a bogyohéj és a magvakbol kinyerhet6
kolloidok aranyatol. A szilard részekbdl torténd kioldddas és a szazalékos csokkenés miatt a borok kolloidjanak
gumi- és mézgaanyag tartalma 20-45 %. Ezen kivll nem feledkezhetiink meg az éleszték altal a bornak atadott
kolloidrél sem, melynek nagy része szintén gumi- és mézgaanyag. Ezen felill 7-12 szazaléka fehérje a borokbdl
kicsaphato kolloidnak.
A védokolloid hatasanak erdssége aszerint valtozik, hogy a bor elkészitése soran, milyen borkészitési technologiat

alkalmaztunk. Emellett nagyban befolyasolja a terméhely, széléfajta és évjarat hatésa is. A vordsboroknak
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magasabb a fenoltartalmuk, mint a fehérboroknak, és a tanninjaiknak erds gatlé hatasuk van. Természetes

allapotaban a bor mindig tultelitett és ezért instabil.

3.5.Borkdsavas kivalasok
Borkdnek nevezzlk azt az iledéket, amely a borkésavnak két sdjabol kivalas Utjan kialakul az alacsony
oldhatosag miatt. A két kivalt s6 neve a savanyu bork@savas kalium (vagy kalium-hidrogén-tartarat, vagy borké),

és a semleges kélcium-tartarat (2. abra).

COOH - COOH CHOH—COO\

| ] y Ca+4H,0
CHOH - COOK CHOH - COO
kalium-hidrogén-tartarat kalcium-tartarat

2, abra: A kalium-hidrogént-tartarét és a kalcium-tartarat szerkezeti képlete

A hdémérséklet csokkenésével és a névekvé alkoholtartalommal a két s oldhatdséaga csokken. A kicsapddas
mértéke fligg a borok alkoholtartalmatol, a hémérsékletétdl, a pH-értékétdl és a kiinduld sékoncentraciotol. A
sziretet kdvetden a borok érlelése alatt e sok kristalyos kivélasai altalaban a térolas folyamén a hémérséklet
csokkenésével dsszefiiggéshen az elsd télen jelentkeznek. Magasabb bork&savtartalommal rendelkezd borok
esetén ez a kivalas lehet kedvezd hatasu is a kedvezébb savérzet kialakulasa szempontjabol. Eszakibb fekvési
szblétermeszté terlleteken, ahol a magas savtartalom még jelenleg is boraszati problémakat okoz a
diszharmonikus savszerkezet kialakulasa miatt, ott ez a folyamat jelenleg is hasznosnak tekinthetd. Ha a kivalas a
palackozast kovetéen jelentkezik a borban, az viszont mar nem nevezhet kedvezé folyamatnak. A palack aljan
jelentkezé kivalasok a fogyasztoban bizalmatlansagot kelthetnek. Nem feledkezhetiink meg arrél sem, hogy ebben
az esetben a borok Osszes savtartalma is csokken, a savak aradnya megvaltozik, és eléfordulhat bizonyos
esetekben, hogy ezen tényezdk negativ iranyban jarulnak hozza a bor harmonikus izének megvaltozasahoz.

A bork&savas sok kristalyosodasi folyamata nagyon lassu. A sok kicsapodasa soran elészér a kalium-bitartarat
valik ki. A folyamat gyorsasagat fékezi a borokban Iévé szuszpenzids és kolloid anyagok dsszessége. A téli
hénapokban a pince lehiilésével a kalium-bitartarat valik ki nagyobb mennyiségben, mert az oldhatésaga
alacsonyabb hémérsékleten erésen csokken. Sok esetben ez a kivalas megfelel6 stabilitast ad a bornak. Azonban,
ha a bor hdmérséklete még alacsonyabb szintre hiil vissza, akkor ismét bekovetkezhet sdkivalas. Ezzel szemben
a kalcium-tartarat kristalyai lassabban képzddnek, kevésbé mutat 6sszefliggést a hémérséklet csokkenésével, sok
esetben 20-25 Celsius fokon is megtorténik. (Prof. Kallay, 2010)

A borkésav disszociacios allanddibol kovetkezik, hogy kémiailag ez a bor legerésebb szerves sava (1. tablazat).
Két Iépcsében disszocial, mivel kétbazisu sav. Disszociacios allando:

pK1=3,01

pK2=4,37
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[sav]
[s¢]

3. abra: A pH és a pK érték dsszefliggése (Prof. Kéllay, 2010)

Gyenge savak so1 oldataira érvényesa pH = pK —Ig osszefuggés.

1. tablazat: Kilénbdzé savak pK- értékei és allapotuk a borban (Prof. Kallay, 2010)

Sav Dis;zociacié fol;a pK Allapota borbag
Sosav - <1
Kénsav la 1
Kénsav 2a 1,62 0 formaban kotott
Kénessav la 1.77
Foszforsav la 1.96
Borkosav la 3,01
Citromsav la 3.08 {észben 36. részben szabad
allapotban
Almasav la 3.46
Tejsav - 3.81
Borkdsav 2a 4.05
Borostyankdsav la 4.18
Cittomsav 2 el =
Ecetsav - 4,76
Almasav 2a 5,05
Borostyankosav 2a 5.23
Citromsav 3a 6.41
Szénsav la 6.52
Foszforsav 2a 6.7
Kénessav 2a 7.08 iiiﬁiok i ke
Kénhidrogén - 7.24
Szénsav 2a 10.2
Foszforsav 3a 12,4
Polifenolok - 7.1 szabad allapot

Az 3. 4bran lathatoé egyenletbdl kdvetkezik, hogy egy borban, melynek pH-ja 3, az elsé disszociacios allandé
alapjan a borkésav kortlbelll 50 szézalékban s6 forméjaban van jelen, viszont nem képez sét a mésodik
disszociécios 1épcsdben. Forditott aranyban all egyméssal a savak disszociacios egyensulya. Az
alkoholkoncentracié és az ionerésség kis mértékben, a pH-érték azonban nagy mértékben befolyasolja a borkésav
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4. abra: A bork&sav disszociaciés viszonyai a borban (HT: borkésav; HT- :bitartarat-anion; T2 : tartarat-anion)
(Prof. Kallay, 2010)

3,75 pH-értéken a legnagyobb a hidrogén-tartarat-anionok szazalékos aranya (4.abra), ebbdl kdvetkezik, hogy

minden olyan tényez6, amely a pH-értéket indirekt mddon kozeliti ehhez az értékhez, a hidrogén-tartarat-ionok

bizonyitja, ha borokhoz almasavat és tejsavat adagolunk, akkor a jelenlévd kalium-ionok egy része nagyrészt
disszocialo és oldddo sokat képez az emlitett savakkal, ezéltal az oldatban csokkentve a disszociélatlan kalium-
a pH-érték csokkenését eredményezi, ezért a kalium-hidrogén-tartarat disszociaciojat is csokkenti, ebbdl kifolydlag
a borkd alacsony oldhatosaga miatt kicsapodik. A pK-értékek enyhe névekedéseét tudja eredményezni a karboxil-
figyelembe véve 0-18v/v% alkoholkoncentrécio mellett a pK 3,01-r8l 3,29-re emelkedik” (2. tablazat). (Prof. Kallay,
2010)
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2. tablazat: BorkGsav pK értékének valtozas eltérd alkoholtartalom mellett. (Prof. Kallay, 2010)

Alkoh
ol
(V/v

0

0° 6° 8° 10° 12° [ 14° | 16° | 18°

)

pKl1 | 3,01 | 3,07 | 3,1 | 3,12 | 3,16 | 3,19 | 3,24 | 3,29

pK2 | 405 | 4,11 | 4,14 | 4,16 | 42 | 424 | 429 | 433

A témeghatas torvénye érvényes az egyensulyi allapotban vizes-alkoholos oldatban lévé kalium-hidrogén-
tartaratra (5. abra).

p_ L IHT]
[KHT]
ahol:
k = egyensulyi allando,
K™ = kaliumionok koncentracioja.
HT = hidrogéntartarat-ionok koncentracidja.

KHT = a nem disszocialt borkd koncentracidja.

5. abra: Egyensulyi allandd kiszamitasanak mddszere

Az egyenletet atrendezve és megfontolva, hogy a szilard s6 koncentracidja allandé, a k konstanssal
Osszeszorozva egy Ujabb k konstans adadik, amely az egyensuUlyban oldott allapotban 1év ionok szorzata, azaz
az oldhatésagi szorzat (PS) (6. abra).” (Prof. Kallay, 2010)

k’ =k [KHT] = [K’][HT] = PS

6. abra: Az oldhatdsagi szorzat (PS) kiszamitasanak modszere (Prof. Kallay, 2010)

A kalium-hidrogén-tartarat oldhatosagi szorzata bor esetében a hémérséklettél és az alkoholfoktol fiigg. Definialjuk
az ugynevezett koncentracio szorzatot (PC), amely a borban mérhetd ionok szorzatét jelenti (PC=[K*][HT"]). Pontos
informéaciot kapunk 6sszehasonlitva a kisérleti Uton kapott PC értéket az elméleti oldhatésagi szorzattal azonos
hémérsékleten a bor borkételitettségérdl. A bor borkére nézve telitett, ha PC=PS. Azonban, ha PC>PS,
tultelitettséget jelez, és addig varhat6 borkékivalas, mig PC=PS. A hémérsékleten és az alkoholfokon kivil az
ionerésség is befolyasolja a borkdkivalast. A pH-értéktdl, a kalium és a borkésav koncentraciojatol fligg a kdzegben

lévé disszociélt ionok koncentracioja egyensulyi allapotban. ,Kisérletileg bizonyitott, hogy a hémérséklet valtozésa
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és a borkd oldhatosaga aranyos: 0°C-on 3,2g, 20 °C-on 5,7g, mig 100°C-on 69g oldddik literenként.” (Prof. Kallay,
2010)

Fontos definidinunk azt a hémérsékletet, amelyen telitett az oldat, azaz PC=PS, ezt a hémérsékletet nevezzik
telitési hémérsékletnek (Ts). Ha a telitési hémérséklet (Ts) azonos a bor mért hémérsékletével (t) akkor nem vérhatd
kivalas, azonban, ha a bor telitési hémérséklete nagyobb, mint a bor hémérséklete t<Ts akkor tultelitett borrdl
beszéliink és varhaté borkékivalas. (Prof. Kallay, 2010) Az erjedés alatt bekdvetkezd alkoholtartalom-emelkedés
indirekt mddon idéz elé kalium-hidrogén-tartarat kivalast, mert az erjedés alatt képz&dd alkohol rontja a KHT
oldhatdsagaét (7. abra). Ez a jelenség magyarazza, hogy az erjedés alatt miért latunk mindig kivalasra utald sokat

a téroldedények falan.

1.96

1,21

0,81

0,45

0

to
4

6 S 10 12 14 16 18
alkohol v/v% homérséklet (°C)

7. abra: A borké (KHT) oldhatésaga vizes-alkoholos kézegben -4°C-on (Prof. Kallay, 2010)

A 8. abran talalhato egyenlet irja le az alkoholkoncentraciétdl valo figgését a PS-értéknek:
PS =k +k’ (v/v%) + kK (V/v%)*,
ahol: k. k” és k™ = tablazatbol vehetd, alkoholfoktol fliggd konstansok.

8. abra: PS értékek kiszamitasanak modszere valtozasa alkoholtartalom mellett
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Az ionerfsség is befolyasolja egy so kicsapodasanak egyensulyi viszonyait. Ez az dsszefliggés az 9. abran

szemléltetett egyenlettel irhato le, amely az oldatban jelen Iévé Gsszes ion fliggvényeként szerepel.
I=1/2X Cn’,
ahol:
C; = az i-edik ion koncentracidja (mol/l),
n, = az i-edik ion értéke.
Az ionerdsség névekedeése az oldhatosag novekedeését jelenti.

9. abra: A ionerdsség és a sé kicsapodasanak egyensulyi viszonyait leird egyenlet

Az ionerésség szamitasa az alabbi az alabbi kdzelitd becsléssel definialhaté (10: dbra):
L. =0,025 + [K7],
ahol:
I. = ionerdsség borkotelitett allapotban,
0,025 = empirikus konstans,

K™ = kaliumionok (mol/l).

10. abra: Az ioner6sség szamitasanak egyenlete (Prof. Kallay, 2010)

Jo kozelitéssel mutatja az alabbi egyenlet a bor telitettségi allapotat borkére. Ha egy bor stabilitasat kezdjik
vizsgalni, akkor mindig abbdl kell kiindulnunk, hogy természetes kériilmények kdzétt a bor mindig tultelitett
allapotban van borkére. Ez a jelenség a termodinamikai torvénybél kdvetkezik.

Az 11. abra alapjan harom kiilonb6z6 zénat tudunk megkiilonbdztetni. Ezek az adatok a hémérséklet és a kalium-

hidrogén-tartarat koncentracié 6sszefiiggései alapjan alakultak igy.
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11. abra: A borkd (KHT) kllénbdzd allapotai hiitéssel stabilizalt borban (Prof. Kallay, 2010)

A kdzéps6 zénan bellil szamos bizonytalansagi faktor szerepet jatszik. Ezen faktorok tébbsége a kolloidtol fiigg,
amelyek tobbsége képes megakadalyozni a borkd kivalasat.

A vorosborok fenoltartalma magasabb, mint a fehérboroké, és kondenzalt tanninjaik erés védékolloid hatassal
birnak. A természetes allapotban mindig taltelitett kalium-hidrogén-tartarat és kalcium-tartarat szempontjabél ez az
allapot az érlelés soran bekovetkezd kolloidok atrendezddésétél fiiggben lehet tobbé-kevésbé tartés. Mint mar
emlitettlik, a tarolasi hémérséklet dontd lehet a bitartarat-kristalyosodas kivaltasaban. Bizonyara igaz, hogy a
spontan kristalyosodas természetes koérilmények kozott megbizhatatlan, kiszamithatatlan jelenség. Ezért
napjainkban nagyiizemi szinten a voros- és a fehérbor eléallitasi folyamatok magukba foglaljak a palackozas elétti
mesterséges hidegstabilizalast. A kezelés a XXI. szazadban kiilondsen indokolt, mert a fogyasztok nem toleraljak
a kristalyok jelenlétét a palack aljan, még akkor sem, ha az a min6séget akar csak kis mértékben is befolyasolja.
A mesterséges hidegstabilizélas tovabba elengedhetetlen a pezsgék esetében. Az (iveg felliletén megtapadt
kalium-bitartarat mikrokristalyai a palack kinyitasakor tul sok buborék kialakulésahoz vezetnek, ami tulzott pezsgést
képes kivaltani. Ezért a palack kinyitasat kovetéen a folyamatos habzéas miatt nagy mennyiségii bor elvesztése

torténik. A palackok degorzsalasa kzben ez kifejezetten hatranyos folyamat.
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3.6. A hidegstabilitas lehetséges elérejelzése

3.6.1. Hiitészekrényes vizsgalat

Ez a hagyoményos vizsgalat némileg empirikus. A hidegstabilizalasi folyamat el6tt és/vagy utén a
bormintat 4-6 napig 0°C-on h(itdszekrényben téroljuk, majd megvizsgaljuk, nem kristalyosodott-e ki.
Pezsgbkészités esetén a masodik fermentaciora szant borok esetében alkoholt is lehet hozzaadni, hogy az
erjesztés utani 1,3-1,5 szazalékkal megndvelt alkoholtartalmat tudjuk prezentalni. Ez szimulalja a masodik erjedés
hatasét, és lehetvé teszi a pezsgd bitartarat stabilitisanak értékelését. E vizsgalat eldnye, hogy egyszerl és
praktikus, nem igényel kilonleges felszerelést. Masrészt viszont nem ad pontos jelzést a bor instabilitasanak
mértékérél. Legnagyobb hatranya, hogy hosszu id6t vesz igénybe, és nem kompatibilis a rovid stabilizacios
technolégiakkal, ahol a gyors eredmények elengedhetetlenek a kezelés hatékonysaganak valos idejl
értékeléséhez. Véqiil ez a vizsgalat nem megbizhatd, és nem is kdnnyen megismételhetd, mivel a spontan nem

indukalt kristalyosodas jelenségén alapul, ami egy lassu, nem megbizhaté folyamat.

3.6.2. Mini-kontakt teszt (Elektromos vezetéképesség alapjan)

Wurdig és munkatarsai voltak az els6k, akik a borkékivalas nyomonkdvetésére a bort elektrolitoldatnak
tekintették (Wurdig, Muller, & Friedrich, 1982). Ennek oka, hogy a kicsapodas kovetkeztében a kélium-bitartarét az
oldott ionizalt allapotbdl kristalyos allapotba keril. Innentél, mint elektromos vezetd, mar nem vesz részt a
folyamatban (Ribéreau-Gayon, Glories, Maujean A., & Dubourdieu, 2006).

Eqy elére meghatarozott mennyiségli bormintahoz mesterségesen 4glliter bitartaratot adagolunk, ezt kévetéen két
oran keresztiil 0°C-on tartjuk, és folyamatosan keverjlik. A bormintat ezt kdvetden leszlrjik, és az dsszegyijtott
tartaratot (exogén tartarat + borbol kivalt tartarat) lemérjlk, és a stlyndvekedést értékeljiik. A csapadékot ismert
mennyiség( forro vizben is fel lehet oldani, és meg lehet mérmi a savtartalom névekedését a borhoz adott 4g/liter
exogén kalium-bitartarathoz képest. A mini-kontakt teszt a homogén indukalt kristalykivalason alapul, amely
gyorsabb, mint az elsédleges kicsap6das. Ebben a vizsgalatban a kivaltd tényezé a folyadék/szilard érintkezési
felilet. Ez a vizsgalat meghatarozza a bor stabilitasat 0°C-on, és a vizsgalat idépontjaban fennalld védékolloid
hatasat is figyelembe veszi. Annak érdekében, hogy a mini-kontakt tesztet gyorsabba, megbizhatébba és
dinamikusabba tegyék, a Martin Vialette cég 1984-ben a kdvetkez6 valtozatot javasolta: a bormintaba 10g/liter
kalium-bitartaratot tettek, és 0°C-on mérték a vezetdképesség csokkenését. A borban uralkodd extrém
tultelitettségi korlilmények kozott a stabilitast szabalyozo térvények a kovetkezék (Ribéreau-Gayon, Glories,
Maujean A., & Dubourdieu, 2006):
1. haazadagolast kdvetéen 5-10 percen belil a vezetGképesség csokkenése nem haladja meg a bor kezdeti
vezetbképességének 5 szazalékat, a bor megfeleléen kezeltnek és stabilizaltnak tekinthetd
2. ha avezetbképesség csokkenése meghaladja az 5 szazalékot, a bor instabilnak tekinthetd
Mivel ez a vizsgalat a bor elekiromos vezetoképesseégenek mérésén alapul, ériasi elénye, hogy nincs szikség a
csapadék sziréssel torténd 0sszegyUjtésére és a sulynovekedés meghatérozasara. Ez az uj vezetGképességet

mérd mini-kontakt teszt sokkal gyorsabb, két ora helyett csak 5-10 perc a szlikséges id6 hossza. Tovabbéa az elsé
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valtozathoz képest, mivel az érintkezési fellilet és kdvetkezésképpen a bor tultelitettségi allapota két és
félszeresére n6 (4g helyett 10g kalium-hidrogén-tartarat), pontosabb értékelést ad a bor stabilitasarol.
Az el6z6 teszthez hasonldan a vizsgélat tovabbra is kritizalhatd, és megbizhatésaga korlatozott. A vezetéképesség

tulsédgosan kis ingadozasain, valamint a tul révid kontaktidén alapul.

3.6.3. ,AWurdig-teszt”, a telitettség fogalma és a bor hdmérséklete

Wurdig és munkatarsai (1982) abbdl a gondolatbél indultak ki, hogy alacsony hémérsékleten minél tdbb
kalium-hidrogén-tartaratot képes egy bor oldani, annal kevésbé volt a kiinduld bor tultelitett, ezért annal
stabilabbnak kell lennie a bitartarat-kicsapodas szempontjabol (Wurdig, Muller, & Friedrich, 1982). A szerzék e
megkozelités alapjan definialtak a bor telitési hémérsékletének (TSat) fogalmat. A bor telitési hémérséklete az a
legalacsonyabb hémérséklet, amelyen a bor képes kalium-bitartaratot oldani. Ebben a vizsgélatban a
hémérsékletet egy bor bitartarat-stabilitasanak becslésére hasznéljgk a s6 oldédasa alapjan. A korabban leirt
kristalyosodason alapuld vizsgélatokkal 6sszehasonlitva ez a vizsgélat relevansabb eredményeket mutat. A s6
oldédasa ugyanis spontan, gyors, megismételhetd jelenség, amely sokkal kevésbé fligg a hozzaadott
borkékristalyok szemcseméretétdl. A kalium-hidrogén-tartarat oldédasat a borban a vizsgélat idépontjaban fennalld
kolloid &llapota is kevésbé befolyasolja. Megfigyelték, hogy a véddkolloidok kristalyosodas-gatioként hatnak, de
nem befolydsoljak a sok oldodasat. A bor telitési hémérsékletét az elektromos vezetGképesség mérésével
hataroztak meg egy kétlépcsds kisérletben. Az els6 kisérletben a bort egy hé- és hidegforrasokkal felszerelt
firdében 0°C-0s hémérsékletre hiitdtték. Ezutan a hémérsékletet 0,5 °C-os Iépésekben 20 °C-ra emelték, és
minden egyes hémérséklet-valtozas utan megmeérték a bor vezetbképességét. lly médon megfigyelték, hogy a
kiindulasi bor vezetOképességének hémérséklet szerinti valtozasat grafikonon abrazolva egy nagyjabél egyenes
vonal képviselte. A masodik kisérletben ugyanebbél a borbol egy térfogatot (100ml) 0°C-os hémérsékletre hiitottek,
majd 4g/liter kalium-hidrogén-tartarat port adtak hozza. A hdmérsékletet ismét 0,5°C-os Iépésekben 20°C-ra
emelték. A bort folyamatosan keverték, majd minden egyes hémérséklet-valtozas utan megmérték a

vezetbképességét.
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12. abra: A vizsgalat soran megfigyelt mintazatok (Ribéreau-Gayon, Glories, Maujean A., & Dubourdieu, 2006)

Két mintazatot figyeltek meg (12. abra):

1.

A 4glliter KHT hozzaadasat kovetéen a bor vezet6képessége alacsony hdmérsékleten linearis valtozast
mutatott. Ez az egyenes szinte egymasra helyezhetd a kristalyok hozzaadasa nélkiili boréval, egészen a
TSat hémérsékletig, ahol a vezetképesség elhagyta az egyenest, és az exponencialis oldhatésagi gorbét
kovette.

A 4glliter KHT hozzaadasat kdvetden a bor vezetbképessége a kristaly hozzaadasa nélkiili borminta
egyenese alatt volt. Ez azt jelentette, hogy alacsony hémérsékleten indukalt kristalyosodas kévetkezett
be, ami a borban magas endogén KHT tultelitettségi allapotot mutat. A vezetképesséeg ezutan linearisan
novekedett a Ta hdmérsékletig. Ekkor a KHT elkezdett oldédni a borban, és a vezetOképesség az
exponencialis oldhatdsagi gorbét kovette. A Ts pontban a hémérséklet az exponencialis oldhatdsagi gorbe
keresztezte az egyenest, amely az eredeti bor vezetdképességét mutatja. Ez a metszéspont megfelel a

bor valodi telitettségi hdmérsékletének.

Gyors stabilizald technoldgiakat alkalmazo boraszatokban a telitési hémérséklet hémérsékleti gradiens modszerrel

torténdé kisérleti meghatarozdsa nem Osszeegyeztethetd a folyamatban 1évd kezelés hatékonysaganak

ellenérzéséhez szikkséges gyors reagalassal. Wurdig és munkatarsai (1982) tobb széz bor statisztikai vizsgélata
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alapjan egy lineéris korrelaciot allapitottak meg, melyet a kdvetkezdben hataroztak meg (13. abra) (Wurdig, Muller,
& Friedrich, 1982):

(AL)xrc
293

Tgw =20 —

13. abra: TSat értékének meghatarozasa 20°C-on

Ezt az egyenes vonalu korreldciot a bor vezetOképességének 20°C-on 4glliter KHT (A L) hozzaadasa elétti és
utani valtozasa és a telitési hémérséklet kdzott csak olyan borok esetében igazolték, ahol a kalium-hidrogén-
tartarat beoldodasi hémérséklete 7°C és 20°C kdzétt van. Az egyenlet gyakorlati hasznalatanak elénye, hogy a
bor telitési hdmérséklete néhany perc alatt minddssze két méréssel meghatarozhatd. Egyes borok esetében a
kristalyosodas 20°C-on KHT por hozzaadasaval idézhetd elé. Ez azt jelenti, hogy a KHT hozzaadasa utan
alacsonyabb a vezet6képességlik, azaz a telitési hémérsékletiik 20°C felett van. Ebben az esetben a pontos telitési
hémérséklet meghatarozasahoz 30°C-ra kell melegiteni, kalium-hidrogén-tartarat port adunk hozza, és mérjik a
vezetbképesség ndvekedését ezen a hoémérsékleten. A telitési hémérsékletre az alabbi képlet alapjan
kévetkeztethetiink (14. abra) (Ribéreau-Gayon, Glories, Maujean A., & Dubourdieu, 2006).

(A L)wec

o — DG AOTONEE
- 58.30

14. abra: TSat értékének meghatarozasa 30°C-on

3.6.4. Homérséklet és stabilizacio

Az a hémérséklet, amelyen a bor képes lesz bitartarat beoldasra, hasznos mutatéja a szupertelitettségi
allapotnak. A gyakorlatban azonban a boraszok inkabb azt a hémérsékletet szeretnék tudni, amely alatt fennall a
tartarat-instabilitas veszélye. Maujean és munkatarsai (1986) megprobaltak meghatarozni a telitési hdmérséklet és
a stabilitasi hémérséklet kozotti kapcsolatot (Maujean, Vallee, & Sausy, 1986). Ehhez a telitettségi és a
tultelitettségi gorbék egyenleteit megprobaltak az elektromos vezetéképesség mérésével felallitani. A kisérlet soran
a tultelitettségi gorbe meghatarozasat az alabbiak alapjan végezték: a 35°C-ra felmelegitett bormintahoz KHT port
adagoltak, majd a hOmérséklet csokkenésével a vezetbképesseget rogzitették. Ezaltal egy olyan egyenest kaptak,
amelyek metszéspontjai az exponencialis oldhatosagi gérbével egy olyan bor telitési hdmérsékletének feleltek
meg, amelyben i mennyiségii KHT-t oldottak fel. Ezen egyenes szakaszok bal oldali végei a spontan kristalyosodasi
hémérsékletnek (TCS 0) feleltek meg. Ha példaul 3g/liter KHT-t oldottak fel a borban, akkor a vezetéképesség
linedris csokkenését jelzd egyenes 18°C-on all meg. Ha a bor valddi telitési hémérsékletébdl TSat 0, azaz
hozzaadott KHT nélkil kivonjuk a 21°C-t, akkor arra kovetkeztethetlink, hogy ebben a borban a spontan

kristalyosodas valésziniileg TCS0=TSat0-21=-5 hémérsékleten kivetkezik be.
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15. abra: A tultelitettségi mezé szélességének abrazolasa grafikonon (Ribéreau-Gayon, Glories, Maujean A., &
Dubourdieu, 2006)

Az imént levezetett és a 15. abran szemléltetett szupertelitettségi mez6 szélességének meghatarozasara szolgald
kisérleti mddszer, amely segit levezetni a telitési hémérséklet és azon hémérséklet kdzotti kapcsolatot, amely alatt
fennall a kristalyosodas veszélye. A tlltelitettségi mezd szélessége, amely a kristalyosodas késleltetésével korrelal,
legalabbis részben a tulhiités jelenségével, valamint a borban lévd kristalyképzédést gatlé makromolekulak
jelenlétével fligg dssze. EIméleti szempontbdl érdekesnek tlinik meghatarozni, hogy ezek a véddkolloidok milyen
mértékben jarulnak hozza a tultelitettségi mezd szélességéhez.

A gyakorlatban a telitési hdmérsékletet egyszeriien két elektromos vezetbképesség-méréssel kaptak meg,
fehérborok esetében 20°C-on, vordsborok esetében 30°C-on. Az elsét a boron énmagaban, a méasikat 4 g/l KHT-
kristalyok hozzaadasa utdn mérték. A 13. abran szereplé egyenletet hasznéljuk a TSat kiszamitasahoz a

fehérborok, a 14. abran szerepl6t pedig vorosborok esetén.

A TSat telitési h6mérséklet és a valddi stabilitasi hémérséklet kdzotti kapesolatot a kiildnbdzd bortipusokban még

meg kell allapitani. Annak érdekében, hogy egy olyan szabalyt hatarozzanak meg, amely az id6 mulaséaval
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megbizhato, azaz fliggetlen a fehérborban az érlelés soran bekovetkezd kolloidalis atrendez6désektdl, Maujean

és munkatarsai (1986) a kivetkezd egyenletet javasoltak (Maujean, Vallee, & Sausy, 1986):
TCS =TSat - 15:C

Megjegyzendd, hogy ez az egyenlet teliesen figyelmen kivil hagyja a védékolloidokat, és 11% viv alkoholtartalmu
borra érvényes. A 12,5% viv alkoholtartalmu fehérborok, vagy azok esetében, amelyeket masodik erjesztésre
szannak, amely az alkoholtartalmat 1,5% v/v-vel ndveli, az egyenlet a kdvetkezd: Ha tehat -4°C-os hémérsékleten
stabilitasra van szlikség, a telitési hémérséklet nem haladhatja meg a 8°C-ot. A pezsgében altaldban megkdvetelt
stabilitas megfelel a lassu mesterséges hidegstabilizalas soran hasznalt -4°C hdmérsékletnek. Az egyszer(sités
érdekében Gaillard és munkatarsai a borok borkéstabilitdsat egyértelmiien a telitési hémérséklethez kapcsoljak

(Gaillard, Ratsimba, & Favarel, 1990). BecslésUk szerint a stabilitas akkor érheté el, ha:
1. Fehérborokban a TSat < 12,5°C.

2. Véréshorokban TSat < (10,81 + 0,297 IPT)°C,

ahol az IPT az 6sszes polifenolszamot jelenti.

Ezek a modszerek, amelyek a KHT oldodasan alapulnak, fliggetlenlil a kdzeg dsszetételétdl, alkalmazhatoak a

hidegstabilizacids kezelések nyomon kdvetésére.

3.6.5. Szoftver

Ez egy teliesen mas megkdzelités a borkészitésben még mindig az egyik f6 problémat jelentd tartarat-
instabilitas elérejelzésére. Az oldatban torténé kristalyosodasra hasznalt médszerek atliltetésével Devatine és
munkatarsai (2002) kifejlesztették a Mextar programot, amely a bor savtartalmanak Osszetevéire vonatkozo
elemzési adatokra vonatkozé szamitasok segitségével megbizhatd mérészamot kinal a bor stabilitdsanak vagy
instabilitasanak mérésére (Devatine, Gerbaud, Gabas, & Blouin, 2002). igy elméletileg lehetéség nyilik arra, hogy
pontos értékelést kapjunk arrél, hogy egy bort stabilizaciés kezelésnek kell-e alavetni. A szamitads a kémiai
Osszetételben a spontan vagy indukalt atalakulasok soran bekdvetkezd valtozasokat is el6re jelzi. Végil a Mextar
a bor savtartalmaban bekovetkezd valtozasok modellezésére hasznalhatd, a sav emelési és savtompitasi
miiveletek, valamint a malolaktikus erjedés szimulalasaval, és az e folyamatokat kovetd pH- és 6sszes savtartalom-

értékek elbrejelzésével.

3.7.Hidegstabilizalas lehetséges modszerei
Az alabbi részben szeretném a fébb bitartarat stabilizalasra alkalmas lehet6ségeket bemutatni. Barmelyik
technologiat is alkalmazzak, és fuggetlendl a bitartarat-stabilizaciot elékészitd kezeléstdl, a mesterséges hideggel
kezelt bornak tisztanak kell lennie, azaz nem szabad tulzottan élesztével vagy baktériumokkal szennyezettnek

lennie.
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3.7.1. Lassu hidegkezelés kontaktalé anyag nélkil

Ez a hagyomanyos technolégia a bor bitartarat stabilizalaséara. Miel6tt a boraszatokat felszerelték volna
hité- és légkondicionald rendszerekkel, a borokat egyszerlien természetes hidegnek tették ki a pincék ajtajainak
kinyitasaval a leghidegebb téli id6jaras idején. Napjainkban mar a legtébb esetben lemezes hécseréldn keresztill
vagy egyszerlien csak hiitékdpennyel ellatott hészigetelt tartalyokban végzik ezt a kezelést. Korabban maér

emlitettem, hogy a gyorsabb hiités el6segiti a borkd nagyobb mértéki kicsapddasat aprd kristalyok forméajaban.

Ezt a szabalyt a bor alkoholtartalma alapjan a bor fagyasztasi hémérsékletét meghatarozé egyenletbél vezetik le:
A lassu stabilizalas esetén, sok esetben a technoldgiat ugy formaljak, hogy a kezelés elején 30-40 g/hl KHT port
adagolnak a kezelt borhoz. A bekeverést kovetden 36 oran &t keverik a bort, annak biztositasaval, hogy a bor ne
oxidalédjon. A leghatékonyabbak a valtozé fordulatszamu motorral ellatott lapatos keverdk, amelyek azt is
biztositjak, hogy csak minimalis mennyiségii oxigén oldédjon be a borba. Jelentds a tlzott oxidacié veszélye, mivel
alacsony hdmérsékleten a gazok kénnyebben oldodnak. A lassu stabilizalas gyakran okoz szinvesztést mind a
voros-, mind a fehérboroknal. Ezért ajénlott a kezelés id6tartamat csokkenteni a KHT apré szemcseméret(i

kristalypor hozzdadasaval, amelyek konnyebben tarthatok homogén szuszpenzidban.

3.7.2. Gyors hidegstabilizalas: Statikus (Kontakt folyamat)

Ennek a technikanak az a nagy el6nye, hogy a bor mesterséges hidegkezelését 4 érara, fehérborok
esetében néha ennél is kevesebb iddre csokkenti. Tovabba a bort mar nem kell negativ hdmérsékleten tartani,
hanem csak 0°C-on, ami nemcsak az energiafogyasztast, hanem a berendezéseken vald megfagyast is
minimalizalja. Egy hészigetelt, kipos feneki tartalyt, Ugynevezett kristalyositot hasznalnak. A ciklus végén a
felesleges kristalyok eltavolitasara szolgal6 leereszté csappal van felszerelve. llyen nagy teljesitményt csak ilyen
tipusu gyors stabilizacios kezeléssel lehet elérni, nagy mennyiségl KHT porral (400 g/hl) térténd bekeveréssel. Ezt
a nagy mennyiség(, kis kezdeti szemcsemérettel rendelkezé kristalytdmeget feltétlenll szuszpenzidban kell tartani
egy keverd segitségével, lgyelve a nem kivant oxidacio elkerilésére. Célszerii a bort inert gazzal lefedni, vagy
legalabbis légmentesen zarodoé kristalyositét hasznaini. A kezelés hatékonysagat az el6z6ekben levezetett
gyorsreagalasu elemzeési technikaval lehet ellenérizni. Ha az eredmények kielégitéek, a keverést le kell allitani,
hogy a tartarat nagy része leilepedhessen a kristalyositd kupos aljan. A teljes tisztulast nem konnyi elérni. A
centrifugalas alkalmazasakor nagy koriiltekintéssel kell eljarni, mivel a kristalyok er6sen koptaté hatasuak.
Természetesen mindezeket a miiveleteket 0°C-on kell elvégezni. A statikus érintkezési eljaras nagyon rugalmas
rendszer. Lehet6ség van napi 2-3 ciklus lefuttatdséra, 50-100 hl-es mennyiségekkel egy-egy tételben. Ez a

technoldgia a kis és kdzepes méret(i boraszatok szamara ajanlott.
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3.7.3. Dinamikus folyamatos

16. abra: Folyamatos KHT stabilizalé berendezés vazlati rajza (Ribéreau-Gayon, Glories, Maujean A., &
Dubourdieu, 2006)

Az el6zd "szakaszos" technoldgiatdl eltéréen az itt bemutatott eljaras egy folyamatos bitartarat-
stabilizalasi folyamat (16. abra), ahol a kristalyok borral valo érintkezésének id6tartamat, azaz a kezelési idét a
kristalyositd térfogatahoz viszonyitott 4tmend teljesitmény hatarozza meg. igy példaul, ha az ateresztéképesség
60 hli/h és a kristalyosito térfogata 90 hl, a bor altal a rendszerben téltétt atlagos id 1 éra 30 perc. Ehhez a
technolégiahoz kiemelten fontos, hogy nagyon révid valaszidével rendelkezé hatékonysag-ellenérzési médszerre
van szlkség. A kezelési eredményeket nagyon gyorsan meg kell allapitani, mivel az ilyen mennyiségl bor
kezeléséhez szlikséges energia draga, és a felesleges extra kezelés semmiképpen sem javitja a minéséget. A
folyamatos kezelés érthetéen tobb figyelmet igényel, mint a t6bbi eljaras, de hatékonyabb is. A KHT
szuszpenzidban lévé szemcseméretét és a kristalyositdban 1évd szintjét a kezelés ideje alatt néhany oranként
mintavétellel kell ellenérizni a lelritd rendszer segitségével. A keverést részben a kristalyositoba térténd
érint6leges borbevitel biztositja. Ez turbulenciat hoz létre a folyadék tomegében, és a kis méretii kristalyokat
szuszpenzidban tartja. Ezen felil a bor mechanikusan is keverhetd. Az atereszt6képességet, azaz a
kristalyositoban toltétt atlagos id6t a bor kezdeti tultelitettségi allapota, valamint a bor mesterséges
hidegstabilizalas el6tti elokészitd kezelések tipusanak fliggvényében kerll meghatarozasra. Ennél az eljarasnal a
legfontosabb. hogy a bornak jol el6készitettnek és mindenekelétt megfeleléen tisztanak kell lennie ahhoz, hogy a

gyors mesterséges hidegstabilizalo kezelések eredményességét biztositani lehessen.

3.8. A kalcium-tartarat kivalas megel6zése

A borok stabilizalasa a kalcium-tartarat kicsapddasanak megakadalyozasa érdekében nem kdnnyd, mivel
a kalium-bitartarat kristalyosodasa nem indukélja a kalcium-tartarat kristalyosodasat. Ezzel szemben a CaT
kristalyosodasa a KHT kristalyosodasat indukalhatja. A kalcium-tartarat kicsapddasanak megakadalyozasat tovabb
bonyolitia az a tény, hogy a CaT oldhatésaga nem nagyon érzékeny a hémérsékletre (Postel, 1983). igy a CaT
20°C-on alig haromszor oldédik jobban, mint -4°C-on. Tovabba (Abguéguen & Boulton, 1983) szerint, bar a CaT
kristalyosodasi kinetikajanak nagyobbnak kell lennie, mint a KHT-nak, a CaT spontan kristalyosodésahoz
szilkséges id6 sokkal hosszabb (Abguéguen & Boulton, 1983). igy konnyebben érthetd, hogy miért fordul elé

altalaban tobb éves érlelés utan a borban a kalcium-tartarat kicsapddasa. A kalium-bitartarat kutatasaik alapjan az
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elektromos vezet6képesség méréseivel meghataroztak a Celsius-fokban kifejezett szupertelitési mez6
szélességét, valamint a kiildnb6zé bortipusok kalcium-tartarat telitési hdmérsékletét. (Ribéreau-Gayon, Glories,
Maujean A., & Dubourdieu, 2006)

A kalcium-tartarat alacsony oldhatdséaga azt jelzi, hogy a telitési hémérséklete valoszinlleg sokkal magasabb, mint
a kalium-bitartaraté. A kalcium-tartarat kicsapodasanak elkerlilése érdekében a fehér és rozé borok esetében a
telitési hémérsékletének 26°C-nal alacsonyabbnak kell lennie, hogy a bor egy honapig 2°C-on tartésa esetén ne
képzddjenek kalcium-tartarat kristalyok. A vorosborok kalcium-tartarat telitési hémérsékletének 35°C alatt kell
lennie. (Postel, 1983) szerint 100 mg/l metaborkésav hozzdadaséval a 4°C-on térolt bor tébb honapon keresztUl
stabilizalhato, igy nem alakul ki benne a CaT kristalyos lerakodasa (Postel, 1983). Ezenkivil a racém borkésav (D-
L-borkésav) hasznalatat javasolték a felesleges kalcium eltavolitdsara (Ribéreau-Gayon, Glories, Maujean A., &
Dubourdieu, 2006). Mindkét esetben a kalcium racemat, ami egy erésen oldhatatlan sé, kicsapasa teljesen
eltavolitia a kationokat. A kezelés hatékonységa a bor kolloidtartalméatél fugg, mivel az akadélyozza a sok
kicsapodésat. Napjainkban ezeket a kezeléseket a kiilonb6z0 borvidékeken a termelt bortipusoknak megfeleléen
kulénbdz6 mértékben alkalmazzék. Végul az ioncsere és az elektrodializis szintén a kalcium-tartarat kivalasok

megelézésére szolgalo eljarasok.

3.8.1. A metaborkésav hasznalata

Elképzelhet6 a kristalyosodast gatldo anyagok hozzaadasa is. A metaborkdsav jelenleg a legszélesebb
kérben hasznalt termék erre a célra. A karboximetilcelluldzt és az élesztébél kivont mannoproteineket szintén
javasoljak stabilizatorként. Ugy tdnik, hogy hatékonysaguk a bor tipusatdl fiiggden valtozik, még inkabb pedig a
védodkolloidok jelenlététél. A metaborkésav egy olyan poliészter, amely a borkésav molekulak kozotti
észteresitésbdl szarmazik, a torvényileg elSirt minimalisan 40%-os arényban. Legfeliebb 10 g/hl dozisban
hasznalhaté a tartarat kicsapddasanak megakadalyozasara (kalium-bitartarat és kalcium-tartarat) (Ribéreau-
Gayon, Glories, Maujean A., & Dubourdieu, 2006). A metaborkésav nem egyetlen vegyilet, hanem diszpergalt
polimer, azaz kiilonb6z6 molekulatdmeg( polimerek keveréke. Szamos metaborkdsav-készitmény létezik, amelyek
kllonbozé kristalyosodasgatlo tulajdonsagokkal rendelkeznek. A metaborkésav Ugy hat, hogy ellenall a
szubmikroszkopikus magok novekedésének, amelyek korul kristalyok képzédnek. A metaborkésav nagy, nem
kristalyosodd molekulai a tartarat-kristalyképzédés soran utban vannak, gatolva a kristalyok ndvekedésének
jelenségét. Kimutattak, hogy a stabilitas a tartaratkivalasok szempontjabdl a kdvetkez6 idétartamokig tekintheto
hatékonynak, a hémérséklettdl fliggben:

tobb év > 0°C-on

tobb mint két év = 10-12°C-on

egy év és tizennyolc honap kdzott télen > 10°C és nyaron 18°C kdzotti hdmérsékleten

harom honap 20°C-on

egy hénap 25°C-on

A metaborkésav alkalmazasa akkor lehet ajanlott, ha biztosan tudjuk, hogy lepalackozott borunk révid

id6n bellil forgalomba kertil és teljesen el is fogy.
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3.8.2. Eleszté mannoproteinek hasznalata

Jal ismert, hogy a bor, kildndsen a vordsbor, természetes modon tartalmaz olyan makromolekulakat,
amelyek véddkolloidként miikddnek. A borban jelen I1évé koncentracioban ezek az anyagok altalaban akadalyozzak
a tartarat kristalyosodasat, de nem gatoljdk meg teljesen. Sajnos kevés olyan kutatas ismert kristalyosodast gatlé
anyagok kapcsan, amely borban valé izolalasukra és stabilizalé tulajdonsagaik kihasznalaséra iranyul. Eppen
ellenkezbleg, sok éven &t jelentds eréfeszitéseket tettek e kolloidok drasztikus finomitassal és sziréssel torténd
eltavolitasara, mivel ezek csokkentik a fizikai stabilizacios kezelések, kiildndsen a hidegstabilizacié hatékonysagat.
Ismeretes azonban, hogy a fehérborok hagyomanyos, tébb hénapos, élesztéseprén térténd hordds érlelésének
gyakorlata gyakran nagyfoku tartaratstabilitast biztosit, igy a hidegstabilizalas sziikségtelenné valik. Bordeaux-ban
a legtobb seprén érlelt széraz fehérbor az elsé tél utan marciusban még nem stabil, de juniusra vagy juliusra minden
tovabbi kezelés nélkiil stabilizalédik. Ha ugyanezeket a borokat nem seprén érlelik, akkor mesterségesen
hidegstabilizalni kell ket, hogy megvédjék ket a bor kristalyosodasatol. Mivel ismert, hogy a fehérborok az éleszté
altal a seprén valo érlelés soran felszabaduldé mannoproteinekkel gazdagodnak, ésszerii feltételezni, hogy ezek a
makromolekulak hozzéjarulnak a borok borkdsav-stabilizaciojdhoz. Az éleszt6falak enzimes kezelésével kivont
mannoproteinek kristalyosodast gatldé hatasanak felfedezése uj dimenzi6t adott a témanak (Ribéreau-Gayon,
Glories, Maujean A., & Dubourdieu, 2006). Ami nehézséget jelent a mannoproteinek alkalmazasaval kapcsolatban,
hogy befolyasoljak a borok izérzetét. Vannak olyan borok, amelyeknél lehetséges a hasznalatuk, hiszen a bor

tarolasa is finomseprén torténik, viszont sok esetben ennek elkerillése a cél.

3.8.3. Karboximetilcellul6z
A karboximetilcelluloz (CMC) egy poliszacharid. A metaborkésavhoz és a mannoproteinekhez hasonléan
polimer szerkezete "védékolloid" tulajdonsagokat kdlcsondz neki. A CMC-k por vagy fehér szemcsék formajaban
kaphatok. Mivel ezek a levegdbdl nedvességet vesznek fel, szaraz helyen kell tarolni éket. A CMC a kalium-

bitartarat kristalyok alakjat is mddositja.

3.8.4. loncserélék
Az ioncserél6 reakciokat kilonb6zé funkciés csoportokkal aktivalt, oldhatatlan polimergyantakkal végzik.

A polimerizalt anyag altalaban sztirol és vinilbenzol keverékén alapul.

Az inocseréléket miikodésuk szerint két tipusba soroljuk: a kationcserét, amely savasitasnak nevezhet6, ha a
gyanta H+ -ionokat szabadit fel, és az anioncserét, amely savtalanitashoz vezethet, ha a gyanta OH--ionokat
szabadit fel. A H+-tdl és OH--t4l eltérd kationok és anionok kdzott is torténhet csere, amely esetben nem valtoztatja
meg a pH-értéket. Az ioncsere-jelenségek sztochiometrikusak, azaz 37 mg kaliumot 23 mg natriummal, 40 mg
kalciumot 46 mg natriummal cserélnek ki. Az ioncsere mértéke fiigg a gyanta tipusatdl: a szemcsemérettl, a
porozitastél és az ateresztéképességtol. Egy-egy gyanta altalaban specifikus affinitassal rendelkezik a kilonbdzé
ionok irant. Ez a jelenség szamos tényezének koszonhetd, tobbek kozott a matrix polimerizalt szerkezetének, a

csereld gyokok kémiai jellemzdinek, a cserélokapacitasnak és a pH-nak.
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A csere konny(sége a cserélbion vegyeértékének novekedésével nd: K+ < Ca2+. Ez azt jelenti, hogy a borban lév
kétérték( ionok, mint példaul a kalcium és a magnézium, a gyantdhoz kdtédnek az egyértékl natrium- és

kaliumionokkal szemben.

Ha két ion azonos vegyértéki, a csere konnyebbsége az atomszammal egytt nd. A kalium a natriumot, a kalcium

pedig a magnéziumot részesiti elényben.

A borkészitésben hasznalt gyantaknak tdbb kritériumnak kell megfelelniik: mechanikai szilardsag, teljes
oldhatatlanség a borban és nem kivant idegen izekt6l mentesek legyenek. Ezeknek a gyantaknak tobbszor

regeneralhatdonak is kell lennitik.

Az elsé kisérletek az ioncseréldk boraszati alkalmazasainak felkutatasara az 1900-as évek masodik felére nylinak
vissza. Ezeket a technikékat akkoriban telies mértékben elutasitottak, elészér Franciaorszag, majd az OIV (Office
International de la Vigne et du Vin) ajanlasara. Hamarosan vildgossa valt azonban, hogy kiilénbséget kell tenni a

kévetkezbk kdzott:
1. A kationcseréldk, amelyek a K+ és Ca2+ eltavolitasaval javitjak a borkd stabilitasat.

2. Anioncserélék, amelyek lehetévé teszik a savtartalom csokkentését OH- hozzaadasaval, vagy akar
bizonyos specifikus savak (bork8sav vagy ecetsav) csokkentését. Fennall azonban az iz és az dsszetétel jelentds

megvaltozasanak veszélye.

Azokban az orszagokban, ahol engedélyezettek, a legelterjedtebbek a kationcserélék, mig az anioncserél6k
szintén engedélyezettek, de nagyon keveset hasznaljgk Oket. A kation cserélé gyantak alkalmazasanak
elsédlegesen a borkd stabilizalas a célja, és melegebb évjaratokban, ahol a borok pH értéke til magas, ott a cél a
pH csokkentése is lehet. Az eljaras alatt térekedni kell arra, hogy elkertiligk a végtermék pH-értékének jelentds
mbdositasat. Kezelés kdzben a gyantan athaladd bor, mikdzben a K+ és Ca2+ szintek csdkkentésével biztositja a
tartarat stabilitasat a bor pH-értékének tulzott, ha csak atmeneti ingadozasaval jar: a pH-érték a kationcseréld
gyanta kimeneténél 1,8-ra csokken. Ez a folyamat azonban sok esetben tul drasztikus, de arré6l sem szabad
megfeledkezni, hogy a gyantan a teljes bor atengedése nem a célunk, mert csak csokkenteni szeretnénk a bor
CaT és KHT szintjét, nem pedig teliesen kivenni azt. Ezért sok esetben a telies bormennyiség csak egy részét

érdemes kezelniink és azt késébb vissza lehet hazasitani megfeleld aranyban a kiindulo, kezeletlen tételhez.

3.8.5. Az elektrodializis

Az elektrodializis az ionok elvalasztasara szolgald mddszer olyan szelektiv membranok segitségével,
amelyek az ionok szamara toltésuk szerint ateresztbképesek. Az ionokat elektromos tér mozgatja egyik vagy masik
iranyba. Igy a toltott ionok nagy része kivonhaté az oldatbol. Az elektrodializis elve a szelektiv membranok azon
tulajdonsagan alapul, hogy csak kationokat vagy anionokat engednek at. Az elektrodializissel mar 1975-ben
végeztek kezdeti kisérleteket, de 20 évbe telt, amig a borban a tartardt stabilizéldsara alkalmas rendszert

fejlesztettek ki (Ribéreau-Gayon, Glories, Maujean A., & Dubourdieu, 2006).
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Ez id6 alatt nagy munkat végeztek el az elekirodializis borstabilizalasra valdé alkalmazas feltételeinek
meghatarozaséaval, a megfelelé membranok azonositasaval és a folyamatszabalyozassal, hogy minden egyes bort
az adott bor instabilitasi szintjének megfeleléen kezeljenek (Ribéreau-Gayon, Glories, Maujean A., & Dubourdieu,
2006). Ezaltal az elektrodializis technologia megbizhatova és hatékonnya valt, mikdzben elkerllhetéve valt a bor

kémiai 6sszetételének tulzott megvaltoztatasa.

Az elektrodializis cella két rekeszbdl all, amelyeket valtakoz anion- és kationmembranok valasztanak el
egymastdl. Az elektrddvégeken 1évé potencialkilénbség hatasara a kationok a katéd felé, az anionok pedig az
andd felé vandorolnak. A kationok athaladnak a kation-permedbilis membranon, és az egyik oldalon
koncentralédnak, mivel a kdvetkezé membran csak az anionok szamara permedbilis. Hasonléképpen, az anionok
a pozitiv elektréda felé vandorolnak, athaladnak az anion-permedbilis membranon és megélinak a kévetkezd
membranon, mivel az csak a kationokat engedi &t. Ahogy a folyamat folytatddik, a kdvetkezd részben elvesziti
ionjait (anionokat és kationokat), és tartalmat "diludtumnak” nevezzik. A kévetkezd rekeszben 1évé ionokkal
dusitott oldatot "koncentratumnak" nevezziik. A "koncentratum" kor egy sdoldatbél all, amely 6sszegyiijti a borbol
kivont ionokat. Az ionterhelést viz hozzaadasaval allitjak be, hogy elkerlliék a bitartaratkristalyok kicsapddasat a

kis, kénnyen eltdmddé cellakban. Ezt a funkciét is automatikusan szabalyozzak a vezetéképesség-mérések.
A membranok kivalasztésa:

A membranok 100-200 um vastagsagu filmek, amelyek szerves anyagra oltott ionizalt funkcios csoportokbdl allnak,
Ugynevezett polimer matrixok. Egy adott membran ionatadasi kinetikaja egy adott ionerésségnél tébb paramétertél
fligg, tébbek kdzott az oldott anyag méretétdl és mozgékonysagatdl, amelyek meghatarozzak a sebességallanddt.
Ezek a valtozék magyarazzak a kiilonbézd ionok kiildnbdzé membranokkal torténd kezelésénél megfigyelhetd

migracios kilonbségeket (Audinos, 1983).

A K+ az a kation, amely a legkdnnyebben vandorol, mig a Na+ és a Ca2+ sokkal kevésbé mobilis, és
kovetkezésképpen kevésbé csokken a mennyisége kezelés kdzben. Kisérletileg megfigyelték, hogy a "kation-
permeabilis" és "anion-permeabilis" membranpéarok kilonbdz6 kombinacioi eltéré kapacitassal rendelkeznek a
klilénbdzd ionok eliminalasara. A megfelelé membranpar kivalasztasaval fokozhaté a kalium eliminacié, igy a
tartaratstabilizalas anélkiil érhetd el, hogy az ecetsavtartalom nagymértékben médosulna, mivel ez elfogadhatatlan
lenne. A kaliumot eltavolitd6 membranparok altalaban csokkentik a pH-t, még akkor is, ha a borkdsavtartalom
csokken. Az elekirodializissel végzett borkéstabilizalashoz hasznalt membranoknak meg kell felelnik a
szabalyozasi el6irasoknak és a boraszati specifikus kritériumoknak. A membranok nem modosithatjak tulzott
mértékben a bor fizikai-kémiai Osszetételét és érzékszervi jellemzéit. A kovetkezé kovetelményeknek kell

megfelelnitk:

- Csak olyan anyagokat hasznalhatnak fel a gyartas soran, amelyek engedélyezettek a borral torténé kdzvetlen

érintkezés szempontjabol.
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- Nem oldodhatnak ki belélik olyan anyagok, amelyek veszélyeztethetik az emberi egészséget vagy

befolyasolhatjak a bor minéségét.
- Hasznalatuk miatt nem képzédhetnek olyan Uj vegyuletek, amelyek eredetileg nem voltak jelen a borban.

A bor instabilitasat befolyasolhatjak az elektrodializis el6tt végzett kiilonbdzd kezelések (szlirés, finomitas stb.) A
folyamat (izemi hasznositasanak feltétele az el6zetes vezetbképesség-vizsgalat és a megfeleléen szabalyozott
automatikus vezérlérendszer. Ugyanez a rendszer a miikdés kdzben az automatikus ellenérzésre szolgal, egy
olyan vezet6képesség-bedllitasi pontot hasznalva, amely alatt - amint azt az el6zetes teszt kimutatta - felesleges
folytatni az elektrodializist. A kezelés igy minden egyes borhoz annak sajatos instabilitasanak megfeleléen
igazodik, olyan feltételek mellett, amelyek biztositjék, hogy a bor kémiai 6sszetétele ne valtozzon tulzott mértékben.
A szlikséges vezetbképesség-csdkkenés a bortol fligg, altaldban 150 és 500 S kézott valtozik. Az ioncsdkkentés
fiatal borok esetében 15-20%, id6sebb borok esetében pedig 5-15% kdzott valtozik. Az automatikus
vezérlérendszer megakadalyozza, hogy a készlilék a stabilitas biztositasahoz szlikséges hatarértéket meghaladd
mértékben tavolitsa el az ionokat, igy a bor dsszetételében bekovetkezd valtozésok elfogadhatd tartomanyon belil
maradnak. Az elektrodializis hatékonyabb a fehérborok kezelésében, mint a vordsborokéban, ha azonos szintl
kezelésre van sziikség. A vorosborban lévé kolloidalis szerkezet noveli a membranfelllet ellenallasat, ami az

ionatadasi sebesség csokkenéséhez vezet. A membranok rendszeres tisztitdsa mérsékli ezt a hatast.

Az elektrodializis rendkivill hatékonyan tavolitia el az asvanyi kationokat. A kaliumionok vandorolnak a
leggyorsabban. A kaliumkoncentracié csdkkenése és a vezetdképesség csokkenése kdzott linearis 6sszefliggés
van. A natrium-, vas- és rézkoncentracié enyhén csokken, de a kalciumtartalom szinte valtozatlan marad. Az
anionok kevésbé érintettek, igy csokken a pH. A borkésavra van a leger6sebb hatassal az elektrodializis. A
vezetbképesség 20%-0s csokkenése a borkdsavtartalom 10-15%-0s csokkenésének felel meg. Az illésavtartalom

is enyhén csokken, akarcsak az alkoholtartalom.

A bor kémiai 6sszetételének tobbi elemére (polifenolok, poliszacharidok, aminosavak és illékony vegytletek) nincs
nagy hatassal az elektrodializis — kuldndsen a vorosborok kolloid szinezbanyagaira van kisebb hatassal ez a

kezelés, mint a hidegstabilizalas.

Egy olyan rendszer, amely képes a kezelés intenzitasat olyan szintre szabalyozni, amely éppen csak biztositja a
tartarat-stabilitast, nyilvanvalé eldnyokkel jar. Altalanossagban elmondhato, hogy a vordsborok esetében a
vezetOképesség szikséges csokkenése a kiindulasi érték 5-20%-a kozétt valtozik. A fiatal fehér és testes

vordsboroknal ez az érték 30%.

Az elektrodializissel kezelt borok érzékszervi szempontbdl némileg eltérnek a hagyoméanyos hidegstabilizélassal
kezelt boroktdl. A kulénbségek azonban nem elegenddek ahhoz, hogy a borokat preferencia szempontjabol

osztalyozni lehessen.

Az irodalmi attekintés végére készitettem egy tablazatot, amely j6I Gsszefoglalia a KHT és CaT kivalasat

befolyasolé tényezbket, azok dsszefliggésének mértéke alapjan (3. tablazat).
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3. tdblazat: A kalium-hidrogén-tartarat és a kalcium-tartarat kivalasat befolyasold tényezok (2023)

Paraméter Kalium-hidrogén-tartarat Kalcium-tartarat
borkdsav koncentracio +++ .t

kalium koncentracio +++ -

kalcium koncentracié ++ .t

pH ++ ++

alkohol + +

cukor ++ T+t
cukormentes extrakt ++ .t
hémérséklet +++ .

kristalygocok +H+ .

,+" - kis mértékben befolyasol tényez0, ,++” - kdzepes mértékben befolyasol6 tényezd, ,+++” jelentbés mértékben

befolyasold tényezé, ,-” - nem befolyasold tényezd
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4. Anyag és modszer

Az irodalmi attekintést olvasva egy szélesebb képet kaphattunk a hidegkezelési technologiak széles korérél és a
lehetséges vizsgalati modszerek alkalmazésardl. Kutatisomban szeretnék egy Uj mdodszert bemutatni, amellyel a
hidegkezelés megoldhatd és a stabilitas vizsgalata is egyszeriibb és megbizhatébb lenne. Az elmdlt években egyre
tobb problémat jelent a bordgazatban az emelkedd kalcium és kalium szintek kérdése. Ahogy mar kordbban
részleteztem, nincs olyan pincészet napjainkban, akit ez a kérdés ne foglalkoztatna. A vezetbképesség alapjan
végzett stabilitdsi vizsgalatok sokszor nehezen kivitelezhet6ek és pontatlannak is bizonyulnak, ezért szeretném
egy masik oldalrél megkdzeliteni a problémat.

Akisérlet elvégzését Badacsonydrsén végeztem a Varga Pincészet Kft. kutato laborjaban. A kisérlet elvégzéséhez
szlkséges borokat a Varga Pincészet altal feldolgozott és készitett borok adtak. A kisérletben tébb 2022-es
évjaratbdl szarmazé bort vizsgaltunk. A borok mindegyike fehérbor volt. Azonban, hogy a védékolloid szerepét is
meg tudjuk allapitani a vizsgalat soran, és a szélesebb korii tesztelés érdekében is mindent elkdvessek, ezért tébb
fajta bortipust valasztottam a kisérlethez. Annak érdekében, hogy az adatok minél atfogobbak legyenek, tobb
borvidékrdl szarmazé mintat is a kisérletbe valasztottam (17. abra), hogy lathassuk, az eltérd borvidékek miként

befolyasoljak a kapott eredményeket.

17. abra: A stabilitasi vizsgalat mintai a kisérlet kezdetén
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4. tablazat: A kisérletben szerepld mintak szama, azonositéja, tipusa és terméterilete

Minta azonositéja Bor megnevezés Tipus Terméteriilet
F4 Irsai olivér széraz Badacsony
R21 Irsai olivér széraz Badacsony
F2 Szlirkebarat félédes (utdlag édesitett) Badacsony
U4 Szlirkebarat édes (természetes maradékcukor) Badacsony
4 Chardonnay széraz Eger

113 Muskotaly félédes (utdlag édesitett) Eger

H8 Olasz rizling édes (természetes maradékcukor) Badacsony
ER1 Zeusz édes (természetes maradékcukor) Badacsony
ER3 Harsleveli édes (természetes maradékcukor) Eger

Us Olasz rizling édes (természetes maradékcukor) Badacsony

A vizsgalatot els6 lépésként a borok hideg stabilitasat befolyasold tényezék mérésével kezdtiik. A kisérlet soran

minden paraméter mérését haromszori ismétléssel végeztilk el. Az alabbi paraméterekre terjedt ki vizsgalatunk:

-pH
-Ca tartalom (mgl/l)
-K tartalom (mg/l)

-borkésav tartalom (g/l)

Eredmények kiértékelésének modszere: elméleti oldhatésagi szorzat alapjan.
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18. abra: A 200 ml mennyiségii mintak kiéntése zarhaté laborlivegbe

Ezt kovetéen a rendelkezésre allé mintak mindegyikébdl 200 ml mennyiségi bort atontéttlink zarhaté laborlivegbe
(18. abra), és a mintakba egy-egy keverémagnest helyeztink. Az igy el6készitett mintakat egy szabalyozhat6

hémérsékletl hiitébe tettlik, melynek hiitésvezérléjét elétte kalibraltuk, és ezt kdvetben -2°C-ra allitottuk.
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19. abra: A mintak folyamatos keverése és hiitése még kontaktalé anyag nélkiil

A borokat ugy helyeztiik el a hiitészekrényben, hogy azokat egy mégneses keveréberendezésre tettlik, ezaltal az
uvegekben 1év( bor keverése folyamatosan biztositott volt (19. abra). A borok hémérsékletének valtozasat kalibralt,
digitélis hémérdvel ellendriztik, egészen amig a -2°C-os hdmérsékletet el nem érték. A lehilést kovetden

mindegyik mintahoz 5-5 gramm poritott kalcium-tartarat és kalium-hidrogén-tartarat kristalyt adagoltunk (20. abra).

20. abra: Egy mintahoz szlkséges kontaktald anyag
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21. abra: A mintak mar bekeverve kontaktal6 anyaggal

A kezel6anyag pontos dsszetételét a gyarto titkos recepturaként tartja szdmon, sajnos semmilyen fellleten sem
érhetd el. Az anyagrol csak annyit tudhatunk, hogy egyharmad aranyban tartalmaz CaT-ot és kétharmad arényban
pedig KHT-ot. A por bekeverését kovetden (21. abra) a legfontosabb volt, hogy a kever8berendezés sebességét
annak megfeleléen allitsuk be, hogy a borba belekevert kristalyok kozil minél tébb maradjon szuszpenzidban az
oldatban lebegve. A beoldast kovetden 48 dran at -2°C-os hémérsékleten allandd keverés mellett tartottuk a
mintékat. Ezt kdvetden vettik ki 6ket a hitdszekrénybdl, és a visszaoldddas elkerllése végett rovid Ulepedési id6t
vartunk csak, miel6tt 0,45 mikrométeres Uvegszalsziirén keresztll lesz(rtiik a mintakat. A sziirést kovetden az elsd
méréshez hasonldan Ujra lemértiik a kezelt borok alabbi paramétereit:

-ph

-Ca tartalom (mg/l)

-K tartalom (mgf/l)

-borkésav tartalom (g/1)
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4.1.Kalcium mérés

komplexometriasan, ioncserés mintaelékészitéssel

Szikséges anyagok:

ionmentes viz

erésen savas kationcserél6 gyanta Na-forma

2 M NaCl-oldat: 180 g NaCl 1500 ml ionmentes vizben feloldva
2 M NaOH-oldat: 80 g NaOH 1000 ml ionmentes vizben feloldva
murexid indikétor: 0,2 g murexidet 100g NaCl-dal eldorzsollink
komplexon Ill-mérdoldat 0,01M, f=1,0000

Szlikséges eszkdzok:

magneskeverd

blretta

A minta el6készitése:

Na-formaban 1évé ioncseréld gyantabdl Erlenmeyer-lombikba 0,8 g+0,01g mennyiséget bemériink, vagy
eléz6leg mar hasznalt gyantarél dekantaljuk a séoldatot 50-50 ml ionmentes vizzel térténé négyszeri
lemosassal

kalcium megkotés: a gyantahoz hozzamériink 50 ml bormintat, hozzaadunk (ha még nincs benne) egy
magneskeveré palcat, majd felrakjuk legalabb fél 6rara kevertetni 4,5-es fokozaton

fél ora elteltével levesszik a mintat a magneskeverérél és dvatosan ledntjilk az dsszes kalciumot
tartalmazé gyantarél a bort és négyszer 50 ml ionmentes vizzel dekantéaljuk

kalcium visszanyerés+gyanta regeneralas: 50 ml 2M NaCl oldatot adunk a gyantahoz, majd Ujra felrakjuk
fél orara a magneskeverdre

vakpréba: a fentiek szerint, csak bor helyett ionmentes vizet mériink be az elején, de a gyanta tdbbszori
(4-5-sz0ri) hasznalata utan nem kell vakpréba, mert a vak érték beall konstans 0,2 ml fogyasra, ami

megfelel 4 mg/l Ca-nak

A mérés menete:

fél dra elteltével levessziik a lombikot a magneskeverdrél, majd kipipettazunk beléle 20 mi-t, és ionmentes
vizzel kb. 50 ml-re kiegészitjlik a térfogatat

hozzaadunk 5 ml 2M NaOH-oldatot

hozzaadunk egy késhegynyi mennyiségl murexid indikatort, majd azonnal titralni kezdjuk

atcsapas: rdzsaszinbdl lila szinbe

Szamitas:

figyelembe véve a 20 mi-es bemérést, az alabbi egyszeri képlettel meghatérozhato a kalcium tartalom:
Ca (mg/l) = V{20
Ahol Vt. a 0,01 M 1,0000-es faktord komplexon(l1l)-méréoldat fogyasa
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4.2. Kalium mérés (langfotometrias modszerrel)

Szikséges anyagok:

- ionmentes viz

- 1000 mg/I kélium t6rzsoldat

- 5 mgl/l kalium kalibralé oldat

- 10 mg/l kalium kalibralé oldat

- PB géaz (palackos)
Sziikséges eszkdzok:

- langfotométer (Jenway PFP7)

- 100 ml-es mérélombikok

- 250 ml-es Erlenmeyer-lombik
Standard oldatok készitése:
Els6 lépésben 1000 mg/l K-koncentracioju torzsoldatot készitlink. Ehhez bemériink 1,2820 g £ 0,0005 g kristalyos
kalium-hidrogén-karbonatot, feloldjuk ionmentes vizben, majd 500 mi-ig kiegészitjik. A tdrzsoldatbél a megfelel6
higitassal készitjlik a standard oldatokat 100 ml térfogatban.
Mérés elve:
Az alkalifémek (és alkalifoldfémek) oldataibdl képzett finom és (kédkamraban és csepplevalasztdban
homogenizalt) egységes cseppméret eloszlast aeroszol a langba jutva az oldészer elparolgasa soran részben
ionjaira disszocial, illetve részben atomizalédik. A langban jelenlévd alkalifém atomok kiilsé elektronjai
gerjesztédnek és az alapallapotba vald visszatérésiikkor a rajuk jellemzé hullamhosszusagu fotont bocsatanak ki.
A kibocsatott fény intenzitasa, melyet egy optikai sz(ré utani fotodiodas detektorral mériink, aranyos a jelenlévé

alkalifém koncentracioval.

Kalibralas

A langfotométert bekapcsoljuk, vele egyiitt indul a siritett levegé-ellatast biztositdo kompresszor is. A felhasznaloi
kézikonyv utasitasa szerint a gazszelepet beallitjuk, majd a piezo gyuijté segitségével a langot begyuijtjuk. Ezutan
a mintafelszivo csovet az ionmentes vizbe helyezziik.

az optimalis gdzmennyiséget — legnagyobb jel intenzitashoz tartozo szelepallast keressik. Ezutan vizbe helyezzik
a mintafelszivd csdvet, majd a detektor stabilizalédasa utan a ,blank” potméterrel beallitjuk a ,0” értéket. Ezutan
visszahelyezziik a csovet az 5 mg/l-es kalibralo oldatba és a ,fine” potméterrel beallitjuk az 5,00 értéket. Ujra vizzel
oblitiink, ellendrizzlk, hogy visszaall-e a detektor a 0-ra, majd ezutan a 10 mg/l-es kalibral6 oldatra valtunk. A
kijelzett értéknek 9,80 és 10,00 kdz6tt kell lennie. Ellenkezd esetben a ,fine” gombbal tovabb végezzik a detektor

finom bedllitasat.
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A minta elékészitése, a mérés menete
A bormintakat 200-szoros higitasban mérjik. A higitashoz ionmentes vizet hasznalunk.
A mintafelszivé csdvet a mérendd higitott bormintaba helyezziik. A kijelzett érték megszorozva a higitassal adja a

mérések kozt mindig 6blitlink ionmentes vizzel, mindaddig, amig a detektrojel visszaall 0,00-0,02 kdzé.

4.3.HPLC berendezés és mérések
A miszer tipusa: HP Agilent 1100, 4 csatornas gradiensképzé pumpa, autosampler, diédasoros UV-VIS és
refraktométerias detektor
Borkésav mérése
Kolonna tipusa: Phenomenex ROA-Organic acid H+, 300 mm*7,8 mm
A mérés paraméterei az alabbiak voltak:
Eluens: 0,005 N kénsav-oldat, izokratikus ellicio
Eluens aramlasi sebesség: 0,5 ml/perc
Hémérséklet: 40°C
Injektalasi térfogat: 10 ul
Analizis id6: 30 perc
A kalibracié a tiszta vegyszerek ismert koncentracioban készitett oldataival tortént: D-glikoz, D-fruktdz, glicerin,
citromsav, L-bork8sav, almasav, borostyankésav, tejsav 1, 2, 4 és 10 g/l koncentracidban, 9,6% V/V koncentracioju

alkohol-viz elegyben.
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5. Eredmények és megvitatasuk
A mérések elvégzését kivetden a 2. szamu melléklet 10. tablazataban szereplé eredményeket kaptam.

A kapott eredményeket tébb modszerrel is kiértékeltem annak érdekében, hogy a lehetd legtébb informéaciot tudjam
kinyerni a kapott adatsorokbdl. Az irodalmi attekintés soran tobb médszert is tanulméanyoztam, amelyek lehetéséget

biztositanak szamunkra a hidegstabilitas kiértékelésére.

Az eredmények kiértékelése soran tdbb esetben szlikségem volt a kezelés elbtti és a kezelés utani értékek
osszehasonlitasara. Minden esetben az értékek kulonbségének kimutatésakor a kisérlet el6tti mérési eredménybdl

vontam ki a kontaktalo anyaggal torténd kezelés utani eredményt (9. tablazat).

A kisérlet kiértékelése szempontjabdl a CaT kivalas vizsgalatat szeretném alaposabban megvizsgalni. A CaT
kivalas elérejelzésérdl sokkal kevesebb informaciét sikeriilt dsszegyljtenem az irodalmi attekintés soran, mert a
KHT oldhatdsagahoz képest bonyolultabb feladat az elbrejelzése. A KHT stabilitast viszonylag egyszer(
mddszerekkel is el tudjuk érni, mivel a kristalyképzddés sokkal érzékenyebb a hémérsékletvaltozasra, ezért egy
egyszer( -2°C-ra torténd hiitéssel és endogén KHT kristaly adagolassal biztosan sikertil a kell§ stabilitast elériink.
Ezen felil a KHT stabilitds elérejelzésére is sokkal tobb mddszert sikertlt kidolgozni, amelyeket az irodalmi
attekintés soran részletesen leirtam, ilyen példaul a mini kontakt teszt, vagy az oldhatosagi szorzat alapjan torténé

elérejelzés.
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5.1. Hidegstabilitas vizsgalata oldhatdsag alapjan
Az eredmények elsé kiértékelését az oldhatosag szempontjabdl vizsgaltam. Az oldhatésagi szamitast a kalcium-
tartarét oldhatésagara vezettem fel. Mivel a borok alkoholtartalma viszonylag hasonlé volt, és a CaT oldhatdséag
kisebb mértékben aranyos az alkoholtartalommal, mint a KHT esetében, ezért a stabilitas szamitasa soran csak

az oldhatésagi szorzatot vizsgaltam meg a borkésav disszociécios allanddjanak segitségével (5. tablazat).

5. tablazat: Az oldhatdsagi szorzat szamitasanak maddja és kiértékelése (2023)

Minta | Azonosité (n?;/I) Bozg‘/)lf‘av oH To% PC Stabiltés
Irsai olivér F4 105 3,02 3,07 8,13% 4,30E-06 instabil
Irsai olivér R21 109 3,09 3,02 7,24% 4,07E-06 instabil
Sziirkebarat |  F2 110 2,80 3,05 7,76% 3,98E-06 stabil
Sziirkebarat | U4 120 2,09 3,03 7.41% 3,10E-06 stabil
Chardonnay 4 59 1,57 3,17 10,23% 1,58E-06 stabil
Muskotaly 113 107 2,50 317 10,23% 4,56E-06 instabil
Olaszrizling|  H8 88 1,72 3,39|  16,98% 4,28E-06 instabil
Zeusz ER1 93 2,89 2,87 5,13% 2,30E-06 stabil
Harslevel(i ER3 79 1,73 3,23|  11,75% 2,68E-06 stabil
Olaszrizling| U5 58 1,41 3,29  13,49% 1,84E-06 stabil

Tablazat értelmezése:

T % érték: a teljesen disszocialt tartarat ionok szazalékos aranya az dsszes borksavhoz képest. (A borkésav pK

értéke 4,16 alapjan kiszamolva (3. abra).)

PC érték: koncentracios szorzat: A kalcium ionok koncentraciéja szorozva (mol/dm3) a tartarat ionok (mol/dm3)

e

Szamitas modja: PC=[CaZ]*[H.T]*T%

Elméleti oldhatésagi szorzat szamitasat a (Ribéreau-Gayon, Glories, Maujean A., & Dubourdieu, 2006) ,Handbook
of Enology Volume 2 The Chemistry of Wine Stabilization and Treatments” tanulmany alapjan végeztem. A bor
20°C-on megadott elméleti oldhatosaga: 0,53 g/l CaT. A CaT kristalyok képz6dése soran a reakcioban 4 molekula
kristalyviz is részt vesz. Az elméleti oldhatdsagi szorzat az alabbi egyenlettel szamithatd ki a [Ca?'] és a [T?]

mol/dm3 mértékegységben megadott értékeibél.
PS=[Ca?][T#]=2,0125*10-*2,0125%*10-*=4,05*10-6

Az eredmények kiértékelése kdzben azokban az esetekben itéltem meg stabilnak a borokat, mikor az elméleti
oldhat6sagi szorzat (PS) nagyobb volt, mint a szamitott koncentracios szorzat (PC) (PS>PC). Tehat a borok kisebb

mennyiségl CaT-ot tartalmaztak, mint amennyit elméletileg a tultelitett oldatuk tartalmazna. Amennyiben viszont a
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sz&mitott koncentracids szorzat volt magasabb, mint az elméleti oldhatésagi szorzat, azt instabilnak itéltem meg,

mert a bor kalcium-tartaratra tultelitett allapotban volt.

PC értékek alakulasa

5,00E-06

4,50E-06

4,00E-06
3,50E-06
3,00E-06
2,50E-06
2,00E-06
1,50E-06 I
1,00E-06
F4 R21 F2 U4 4

1/13 H8 ER1 ER3 Us

mmm Mintdk PC értékei —— Elméleti oldhatdsagi szorzat

22. abra: Szamitott oldhatosagi szorzatok (PC értékek)

A kapott PC értékeket oszlop diagramon is abrazoltam, hogy jobban lathatéva tegyem a kapott eredmények kdzotti
kllonbséget (22.abra). A diagramon szerepld piros vonal jeldli az elméleti oldhatésagi szorzat értékét (PS). Azon
eredmények, amelyek elérik vagy meghaladjak a jelolt értéket, minden esetben instabilnak szamitanak CaT

stabilitas szempontjabdl.
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A kalcium-tartarat stabilitast kijel6l6 diagram

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

Ca koncentracio (mg/1)

0,00

3,10
2 o

pH

2,2

2,3
2,4 2,5 6 .
! , 3,40
2,8 2,9

bork&sav koncentrécio (g/1)

m0,00-50,00 ®=50,00-100,00 =100,00-150,00 = 150,00-200,00 = 200,00-250,00

23. abra: A kalcium-tartarat stabilitasat kijel6lé diagram

A szamitott elméleti oldhatosagi szorzatok alapjan (PS értékek) készitettem egy 3D-s diagramot (23. abra),
amely megmutatja szamunkra, hogy mely értékek mellett szamit egy bor stabilnak vagy instabilnak. Ha a 3D-s
felilet feletti értékeket kapunk a szamitott oldhatésagi szorzat eredményének (PC érték), akkor instabilnak szamit

a borunk, ha kisebb értéket, abban az esetben pedig stabilnak tekinthetd. (A borkésav pK értéke 4,16 alapjan
kiszamolva.)
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5.2. Hidegstabilitas vizsgalata kontaktalé anyaggal torténé kezelés utan, vizualis vizsgalattal
Mésodik kiértékelésem vizudlis vizsgalat alapjan tortént, miutan a boroknak a kontaktal6 anyaggal térténé kezelése
véget ért. Tehadt a keverésiket megallitottam. Az (lepedési iddszak els6 Ordja utan szemrevételezéssel

megvizsgaltam, hogy a keverdberendezésen 16v6 borok tisztasaga vizudlis szemrevételezés utan mit mutat (24.

abra).

24, abra: A folyamatos keverés utan megallitott, egy ora llepedési id6 utani a mintak
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A szemrevételezést kdveten harom kiilén csoportot tudtam elkilniteni egymastol (6. tablazat).

6. tablazat: A szemrevételezést kovetéen megfigyelt tulajdonsagok (2023)

. | ca | Borkésav - Lelilepedett, Opélos,’alul Teljesen
Minta Azonosit6 (mg/) (/) pH Stabilitas alul ’ csapadékkal | zavaros
csapadék
Irsai olivér F4 105 3,02 3,07 instabil X
Irsai olivér R21 109 3,09 3,02 instabil
Szirkebarat F2 110 2,80 3,05 stabil X
Szirkebarat | U4 120 2,09 3,03 stabil
Chardonnay 4 59 1,57 317 stabil
Muskotaly 113 107 2,50 317 instabil
Olasz rizling H8 88 1,72 3,39 instabil
Zeusz ER1 93 2,89 2,87 stabil
Harslevelli ER3 79 1,73 3,23 stabil
Olaszrizling| U5 53 1,41 3,29 stabil

A hérom kiilénbéz6 csoport eredményeit rogton dsszehasonlitottam az elsé kiértékelésem eredményeivel. Két

oOsszefliggést sikertilt talalnom a két moédszer eredményei kozott.

1.

Abban az esetben, ha a szemrevételezésnél opalos, alul lelilepedett csapadékkal figyeltem meg a

bormintat, akkor az elsé kiértékelésemben is mindig az instabil volt a helytalld.

Amennyiben a bor aljan csapadék volt megfigyelhetd és a bor aljara a csapadék leiilt, abban az esetben

a szamitasom alapjan a bor stabilnak tlnt.
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5.3. Hidegstabilitas vizsgalata kontaktalé anyag segitségével

A Ca tartalom és a K tartalom mérésekor a megengedett hibahatar mindkét mérés esetén: +/- 5 %.

Az 1. melléklet 9.tablazataban jol lathatjuk az eredeti bormintak kezelés el6tti mérési eredményeit és a kezelés
utani mérési eredményeit. A kalium tartalom valtozasanak kiértékelésekor lathatjuk, hogy tébb esetben is negativ
eléjel jelent meg. Ezen esetekben minden bizonnyal kalium-bitartarat beoldodés tortént. Ez annak az eredménye,
hogy -2°C-on a kevertetés kdzben az oldat még tudott beoldani a hozzaadagolt kontaktalé anyagbél KHT-t, mert
az oldat nem volt telitett ezen a hémérsékleten. A borkdsav és a pH értékek emelkedését is a kalium-hidrogén-

tartarat beoldédasa valtotta ki.

Azért, hogy a kulonbségek jol lathatéak legyenek a kisérlet soran, a valtozas mértékét diagramon &brazoltam
boronként (25. és 26. abra).

Ca valtozas
szazalékban
kifejezve
25,0

20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

Borkdsav véltozas K véltozas
szazalékban szazalékban
kifejezve kifejezve

F4

25. abra: F4-es minta Ca, K és bork&sav tartalmanak valtozasa szazalékban megadva
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Ca valtozas

szazalékban kifejezve
25,0

20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

Borkdsav véltozas K valtozas szazalékban
szazalékban kifejezve kifejezve

F2

26. abra: F2-es minta Ca, K és bork&sav tartalmanak valtozasa szazalékban megadva

A diagramon torténd valtozasok megtekintése utan egy tablazatot készitettem (7. tablazat), amelyben az elsé
kiértékelésem szerint kapott eredményeket hasonlitottam dssze az altalam javasolt ,0j" stabilitasi vizsgalat
eredményeivel.

7. tablazat: Az 1 kiértékelés és a 3 kiértékelés eredményeinek dsszehasonlitasa (2023)

Datum Minta Azonosito QaT §tabi|ité§ OIdhatlc’?ség

valtozas alapjan alapjan
2023.05.02 | Irsai oliver+KA F4 instabil instabil
2023.05.02 | Irsai oliver+KA R21 instabil instabil
2023.05.02 | Sziirkebarat+KA F2 stabil stabil
2023.05.02 | Sziirkebarat+KA U4 instabil stabil
2023.05.02 | Chardonnay+KA 4 stabil stabil
2023.05.02 | Muskotaly+KA 113 instabil instabil
2023.05.02 | Olasz rizling+KA H8 stabil instabil
2023.05.02 | Zeusz+KA ER1 stabil stabil
2023.05.02 | Harslevelli+KA ER3 stabil stabil
2023.05.02 | Olasz rizling+KA Us stabil stabil
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Oldhatésag alapjan: ebben az oszlopban az els6 kiértékelésemben kapott eredményeket hasznaltam fel az

0sszehasonlitashoz.

CaT stabilitas valtozas alapjan (altalam javasolt Uj mddszer): Hasonl6 kisérleteket mér a Varga Pincészet
laborjaban évek 6ta végzink. A rendelkezésre allé adathalmazbdl azt allapitottuk meg, hogy abban az esetben,
amikor a kontaktalé anyag hataséra a Ca vagy a K valtozas mértéke nem haladja meg a 10%-ot, a bor stabilnak

tekinthetd.

A kisérletem kiértékelésekor is eszerint az elv szerint jartam el. Tehat azokat a borokat tekintettem stabilnak,
amelyekre igaz volt, hogy a Ca szintjuk 10%-nal nem nagyobb mértékben valtozott a kontaktald anyagos kezelés

hatasara.

Jol lathato, hogy a széraz borokat vizsgalva egy magasabb, 90 mg/l Ca tartalom instabilitast okozhat, azonban egy
természetes maradékcukor-tartalmu bornél, vagy egy utélag édesitett bor esetében sem okoz ez az érték
problémat. Szintén megfigyelhetd, hogy a Ca és a K tartalom csak abban az esetben csokkent, amikor a borkésav
koncentracidja is csokkent. Ez egyértelmdi, mivel a kalium és a kalcium kivalas kalcium-tartarat és kalium-hidrogén-

tartarat formaban tértént meg. Tehat a borkésav sok formajaban vegyliletet képzett a K+ és a Ca++ ionokkal.

Jal lathato, hogy a kisérleti tételek kozott tébb alkalommal is el6fordult, hogy nem tértént a kalcium és a kalium

szintekben jelentds valtozas, azaz ezek a borok stabilnak szamitanak.
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Természetesen az eléz6 modszer a CaT stabilitds vizsgalatahoz hasonldan KHT stabilitds vizsgalatra is

hasznalhatd (8. tablazat).

8. tablazat: KHT stabilitasanak vizsgalata (2023)

KHT

Détum | Minta | Azonosits | | O3 Slabités | stabifts
Valtozas alapjan | Véltozas

alapjan

2023.05.02 | Irsai oliver+KA F4 instabil stabil
2023.05.02 | Irsai oliver+KA R21 instabil stabil
2023.05.02 | Szlrkebarat+KA F2 stabil stabil
2023.05.02 | Szlrkebarat+KA U4 instabil stabil
2023.05.02 | Chardonnay+KA 4 stabil instabil
2023.05.02 | Muskotaly+KA 1113 instabil stabil
2023.05.02 | Olasz rizling+KA H8 stabil instabil
2023.05.02| Zeuszt+KA ER1 stabil stabil
2023.05.02 | Harslevelli+KA ER3 stabil stabil
2023.05.02 | Olasz rizling+KA Us stabil stabil

KHT kristalykivalas szempontjabél akkor tekintettiik stabilnak a kisérletben szereplé borokat, ha a kontaktal6 anyag

hatéséra az eredeti K szinthez képest 10%-nal nagyobb mértékli K mennyiség-csokkenés nem tortént mg/l-ben.

Erdemes a pH értékek és a borkésavtartalmak valtozasat is alaposabban megvizsgalnunk az 1. szamu melléklet
9. tablazata alapjan. Lathatjuk, hogy azon esetekben, mikor a pH érték is nagyobb mértékben csdkkent (példaul

0,04), akkor a borok altalaban nem voltak stabilnak tekinthet6ek a kezelés el6tt.

Viszont, mikor emelkedd pH értékeket figyelhettlink meg a kontaktalé anyaggal torténd kezelés utan, minden
esetben a KHT beoldodasat jelezte szamunkra. Ezeket a jelenségeket a borkésavtartalom valtozasaval

kapcsolatban is megfigyelhettiik.

Az Gsszes adat kiértékelése kozben a terméteriilettel vald dsszefiiggés tekintetében szignifikans kilonbséget egy
esetben sem vettem észre. Ezért kijelenthetjlik, hogy a kisérlet adatai alapjan nem talaltunk jelentds eltérést a Ca,

K, borkGsav és pH-értékekben a kiilonbdz6 termétertletrdl szarmazé borok esetében.
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6. Osszegzés

A célkitiizésben elsédleges célul azt jeldltem meg, hogy szeretnék egy Uj technol6giat bemutatni a borok
hidegstabilitasi vizsgalatainak elvégzéséhez. A dolgozat megirasa kzben végig szerettem volna egy olyan Ujitast
leirni, amely garantalja minden borkészité szdmara, hogy ha ezt a technoldgiat alkalmazza, akkor nem érhetik
meglepetések a borok hidegstabilitdsaval kapcsolatban. Be kellett latnom, hogy a bor egy rendkivil komplex
rendszer, amelyet hidegstabilitas szempontjabol szazszazalékos biztonsaggal meghatarozni nem tudunk. Az
altalam bemutatott mddszerek is csak becslés pontosaggal képesek a bor stabilitasat megitélni. A borkészités
soran nem vagyok hive olyan anyagok adagolasanak, amelyek természetesen uton nem talalhatéak meg a borban.
Ezen felll ugy gondolom, hogy a metaborkdsav és a CMC adagolasa sok esetben csak hamis biztonsagérzetet ad
a kristalykivalasok elkerlilésével szemben. Szerettem volna egy olyan technolégiat, ami egyszerre nagy
méretekben - és piciben is reprodukéalhaté. Természetesen az eléz0 fejezetekben kicsiben elvégzett kisérlet nagy
volumenben is reprodukalhatd. Tehat azon boroknal, amelyeknél a kisérleti eredmények azt mutattak, hogy nem
megfeleld a hidegstabilitasuk, a teljes mennyiségen is el kell végezni a hidegkezelést. Ha megfeleld eredményeket
szeretnénk elérni, akkor tobb eljaras kézil is valaszthatunk. Ami biztos, hogy elengedhetetlen a kalcium szintek
csokkentése, a kalium szintek csdkkentése mellett. Ahogyan azt mar korabban is emlitettem, nem tekinthetiink el
attol a ténytél sem, hogy az utébbi idészakban Eurdpa-szerte megfigyelhetd, hogy a kalium, de féképp a kalcium
koncentraciok egyre nagyobb értékeket mutatnak a sz6l6bél préselt mustokban. A klimavaltozas széls6séges
id6jarasi viszontagsagai a 2022-es évjaratban is megfigyelhetdek voltak. A széléndvény j6 alkalmazkod6
képessége ellenére a szélséséges iddjarasi korilmények hatasara az egyes fenologiai fazisok idétartama
lerdvidulhet (Jones, 2007). Ezért a zsendiilés és termésérés hamarabb, magasabb hémérsékleten jatszadik le.
(Keller, 2010.) A cukortartalom emelkedik, ezaltal a bor alkoholtartalma is ndvekedni fog. A klimavaltozas hatasara
a szblénovényt a vegetacios idészak alatt egyre tobb olyan stresszhatas éri, mint az UV-B sugarzas mértékének
emelkedése (Shultz, 2000) a tapanyagellatottsagi problémak és a szarazsagstressz. Ezen hatasok egyiittesen
hozzajarulnak ahhoz, hogy évrél évre a mustok kalium és kalcium tartalma névekedd tendenciat mutat. (Bene,
2022) A sziireti idépontok is korabbra tolodtak, viszont a mustok pH-értéke a megfelelé mustfok elérésekor mar
magasabb, mint 15-20 évvel ezelétt. A kisérletben jél lathattuk, hogy a legtdbb tételnél, ahol nem volt megfelelé a
kaliumtartalom a kivalasok elkertléséhez, ott a kalciumtartalom is tul magasnak bizonyult. Fontos megjegyeznem
még azt a tényt, hogy a kisérletem elvégzéséhez felhasznalt borok a 2022-es évet kovetden a téli idészakban kiils6
tartalyokban voltak tarolva, ahol spontan KHT kivalds minden bizonnyal bekdvetkezett naluk. Azonban a
kiértékelésekbdl megfigyelhetd, hogy tobb esetben ez a spontan kristalyképzddés nem biztositotta a késbbiekben
a KHT kristaly kivalas elkeriilését. Ugy gondolom, hogy napjainkban a boraszok figyelmét fel kell hivnunk arra a
tényre, hogy nem elég mar a borok hidegkezelése barmilyen kontaktalo anyag hozzaadasa nélkil, mert szikséges
a kalcium szintek csokkentése is a megfeleld stabilitds eléréséhez. Igaz, ami miatt a CaT kivalas sok esetben
feledésbe mertil, az az a tényezé, hogy a hideg hatasara nem torténik a legtobb esetben spontén kristalykivalas,
hanem akar egy év is eltelhet kivalas el6forduldsa nélkil. A dolgozatomban tbb alkalommal is kitértem a kolloid

kristalykivalast megel6z6 hatasaira. A kisérlet a védékolloid hatasat is figyelembe veszi a jelenlegi idépontban,
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azonban a jovo valtozasait nem tudja elre modellezni. Ezért az ltalam javasolt technologiat elsésorban fehér- és
rozéborok hidegstabilitési vizsgalataira ajanlanam. Eimondhatd, hogy fehérboroknal a sz616bél kinyerhetd dsszes
kolloid kordlbelul 15%-at sikerul kinyerntink, azonban vorosboroknél korulbelll 30%-at is sok esetben. Ezen felul a
vorosborok fenoltartalma magasabb, mint a fehérboroké, és kondenzalt tanninjaik erés védékolloid hatassal birnak.
(Prof. Kallay, 2010) Tehat, a vorosboroknal a véddkolloid hatasa a hidegstabilitasra sokkal nagyobb mértéka, mint
fehérboroknal, ezért, ha a kolloid szerkezetben valtozas kévetkezik be, akkor az kénnyen lehet, hogy a hideg
stabilitas elvesztését fogja jelenteni. llyen lehet vorosboroknal példaul az oxidacié miatt bekdvetkezd szinkivalas

is. Azonban elgondolkodtatd, hogy ha ez megtdrténik, onnantdl fogva valdszinlileg a bor élvezeti értéke is valtozik.

Véleményem szerint az altalam bemutatott technolégia a hidegstabilitas elérejelzésére egy j6 biztonsaggal
alkalmazhato eljaras. Elnyei kdzé tartozik, hogy egy kisérlettel meg tudjuk allapitani azt, hogy stabil-e a borunk,
és ha nem, milyen mértékben nem stabil és a kezelés alatt CaT, KHT, vagy esetleg mindkét s6 ki fog-e csapddni.
Az elérejelzés mddszere mellett még a technoldgiai ajanlas soran egy komplett technologiai javaslatot is tettem
annak érdekében, hogy ha valaki nem szeretne aggddni a bor stabilitdsa miatt, akkor mely egyszer( eljaréssal
tudja garantalni, hogy azok megfeleléek legyenek. Elénye tovabba, hogy azon boroknél, ahol a védékolloid
nagyobb mértékben befolyasolja a stabilitast, amellyel az oldhatésagi szorzat alapjan torténd értékelés nem tud
szamolni, ezt is figyelembe veszi. Olyan esetekre gondolok, ahol a borok hidegkezelése a véddkolloid miatt nem

indokolt, és felesleges is lenne, mivel nagy valdszinliséggel a borok minéségi romlasat idézné elé.

A javasolt vizsgalati technoldgia hatranya kdzé tartozik a hosszu kisérleti id6. Az altalam javasolt és bemutatott
kontaktalo anyagos kisérlet elvégzéséhez sziikséges idé legalabb 48 déra. Ha ezt kdvetden bizonyosodik be egy
borrél, hogy nem stabil, akkor a nagy volumenben térténd hidegkezelés kontaktalé anyag hozzaadasaval is
legalabb plusz 72 6rat jelent. Vagyis, ha valaki ezzel a mddszerrel szeretne dolgozni, akkor mindenképpen érdemes
egy jol belitemezett tervezést elvégezni, ahol pontosan meghatarozzuk, hogy az adott tételeket mikor szeretnénk
forgalomba hozni, mert legalabb egy hét sziikséges a teljes technoldgia (labor kisérlet + nagy volumen kezelése)
lefolytatasahoz. Sajnos a sajat megfigyeléseim alapjan elmondhato, hogy a legtdbb esetben szaraz boroknal, ahol
nem torténik finomseprén- vagy tobb évig fahorddban torténd érlelés, oft biztosan el kell végezni a teljes

technolégiat, kilonben nem lesz hidegstabil a borunk.

A technoldgiai ajanlas szempontjabdl fontosnak tartom még kiemelni, hogy a kisérlet soran lejegyzett lépések
pontos betartasa hozhat csak megfeleld eredményt, és a felhasznalt segédanyag minésége is rendkiviil fontos,
mert a megfeleld kristalyképzédés alapfeltételei a megfelel6en tultelitett oldat és a megfeleld szilard/folyadék
kristalyfelulet. Nagy volumen(i hidegkezelés esetén a kristalyképz6 kontaktald anyag tobbszor is felnasznalhato.
Altalaban harom kezelés gond nélkiil elvégezhetd 250 gramm/hl adagolasi dozis mellett. Azaz harom kiildnb6z6
bor kezelése elvégezhetd ugyanazzal az anyaggal egymas utén, csak arra kell odafigyelni, hogy szin beoldddas
ne fordulhasson el6. Hiszen rozé borok kezelésekor mindig torténik némi szinkivalas a kristalyképzédéssel, amely
esetlegesen fehérborokba beoldddhatna. Ezen feliil érdemes mindig széraz borokat kezelni elészér és csak késébb
az édes borokat, hogy a bor cukortartalmanak emelkedését kizarhassuk. Sajnos a kontaktélé anyag végtelenszer

nem felhasznalhat6, mert a mikro- és makrokristalyok egy id§ utan olyan mérettartomanyba lépnek, ahol nem
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fognak mar kedvezni a kristalygocok képzOdésének, ezért hatékonysagcsokkenés varhatd. Minden esetben
érdemes a kezelés elvégzését ujabb méréssel visszaellendrizni, hogy biztosak lehessink a technoldgia

sikerességében.

Az elvégzett kisérletet érdemes lenne a j6vében nagyobb mintamennyiséggel tébb terméterlletrdl és vordsborok
bevonédsaval megismételni. Tobb adat felhasznélasaval az altalam javasolt eljaras hatékonysagéat alaposabban
meg tudndm vizsgaini, és ezzel még inkabb tudnék a borkészité szakembereknek egy megfeleld technoldgiai

ajanlast javasolni boraik hidegstabilitdsanak vizsgalatara és kezelésére.
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11. Mellékletek

9. tablazat: A kisérlet eredményeinek 6sszegzése (2023)

. Lelilepedett, , .
Datum Minta Azonositd (rr?g;l) (mf; I Boz;(/)l)sav pH stabilitas a?ul ’ ((‘,)sz?:g’ésll(lgl ZZI\J/Z?(?Q
csapadék
2023.04.27 | Irsai olivér F4 105| 601 3,02 3,07 | instabil X
2023.04.27 | Irsai olivér R21 109| 524 3,09 3,02 | instabil X
2023.04.27 | Szlirkebarat F2 110 607 2,80 3,05 | stabil X
2023.04.27 | Szlirkebarat U4 120 472 2,09 3,03 | stabil
2023.04.27 | Chardonnay 4 59 579 1,57 3,17 | stabil
2023.04.27 | Muskotaly 113 107| 669 2,50 3,17 | instabil
2023.04.27 | Olasz rizling H8 88| 1107 1,72 3,39 | instabil
2023.04.27 | Zeusz ER1 93| 341 2,89 2,87 | stabil X
2023.04.27 | Harslevel(i ER3 79| 823 1,73 3,23 | stabil X
2023.04.27 | Olasz rizling Us 58| 633 1,41 3,29 | stabil X
Kontaktalé anyag adagolasa utani mérési eredmények
K Borkdsav - C?‘T, "
Déatum Minta Azonosito Ca K véli)azés valtozas | valtozas ij-ertgk St,a b”'t?S Oldhat_qsag
(mg/l) | (mg/l) (mg/l) (mg/l) (/) valtozas vaIto;,as alapjan
alapjan
2023.05.02 | Irsai olivér+KA F4 79| 571 26 30 0,40 0,04 instabil instabil
2023.05.02 | Irsai olivér+KA R21 67| 529 42 -5 0,23 0,04 instabil instabil
2023.05.02 | Szlirkebarat+KA F2 100 570 10 37 0,08 0,01 stabil stabil
2023.05.02 | Szilirkebarat+KA U4 92| 486 28 -14 -0,14 -0,02 instabil stabil
2023.05.02 | Chardonnay+KA 4 55| 518 4 61 -0,04 -0,01 stabil stabil
2023.05.02 | Muskotaly+KA 113 67| 658 40 11 0,22 0,04 instabil instabil
2023.05.02 | Olasz rizling+KA H8 83| 989 5 118 0,19 0,02 stabil instabil
2023.05.02 | Zeusz+KA ER1 88| 434 5 -93 -0,14 -0,01 stabil stabil
2023.05.02 | Harsleveli+KA ER3 72| 851 7 -28 -0,04 0,02 stabil stabil
2023.05.02 | Olasz rizling+KA Us 56| 672 2 -39 -0,55 -0,02 stabil stabil
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10. tablazat: Mérési eredményeket 6sszefoglalé tablazat (2023)

, . ..| Ca Borkdsav
Datum Minta Azonosito (mg/) K (mg/l) (/) pH
2023.04.27 | Irsai olivér F4 105 601 3,02 3,07
2023.04.27 | Irsai olivér R21 109 524 3,09 3,02
2023.04.27 | Szlrkebarat F2 110 607 2,80 3,05
2023.04.27 | Sziirkebarat U4 120 472 2,09 3,03
2023.04.27 | Chardonnay 4 59 579 1,57 3,17
2023.04.27 | Muskotaly 113 107 669 2,50 3,17
2023.04.27 | Olasz rizling H8 88 1107 1,72 3,39
2023.04.27 | Zeusz ER1 93 341 2,89 2,87
2023.04.27 | Harslevel(i ER3 79 823 1,73 3,23
2023.04.27 | Olasz rizling Us 58 633 1,41 3,29
Kontaktalé anyag adagolasa utani mérési eredmények
, . ..| Ca Borkdsav
Datum Minta Azonosito (mgll) K (mg/l) () pH
2023.05.02 | Irsai olivér+KA F4 79 571 2,62 3,03
2023.05.02 | Irsai olivér+KA R21 67 529 2,86 2,98
2023.05.02 | Sziirkebarat+KA F2 100 570 2,72 3,04
2023.05.02 | Sziirkebarat+KA U4 92 486 2,23 3,05
2023.05.02 | Chardonnay+KA 4 55 518 1,61 3,18
2023.05.02 | Muskotaly+KA 113 67 658 2,28 3,13
2023.05.02 | Olasz rizling+KA H8 83 989 1,53 3,37
2023.05.02 | Zeusz+KA ER1 88 434 3,03 2,88
2023.05.02 | Harslevel(i+KA ER3 72 851 1,77 3,21
2023.05.02 | Olasz rizling+KA Us 56 672 1,96 3,31
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