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Kave vizoldhatdo 6sszes
polifenoltartalmanak és antioxidans
hatasanak valtozasa a porkoléesi
homeérseklet figgvenyeéeben

1. Osszefoglalas

Munkank soran braziliai arabica és ugandai robusta kavéfajtakat hasonlitottunk 6ssze
a vizoldhat6 polifenoltartalom, a vasredukal6 képesség mérésén alapulé antioxidans
hatas szerint. Mivel a masodlagos feldolgoz6é folyamatok kézil a podrkdlés van
legnagyobb hatassal a kavé fizikai és kémiai tulajdonsagaira, a méréseket a porkolés
intenzitasanak fuggvényéeben végeztuk el, és kiterjesztettik a tomegcsokkenés és a
térfogatndvekedés mértékének megallapitasara is. Vizsgalataink soran a porkolés
idejét allando értéken tartottuk, csak a porkdlés masodik szakaszanak h6mérsékletét
valtoztattuk.

Eredményeink alatdmasztottdk azt a tényt, hogy névekvd porkolési hémérsékleten a
kavészemek térfogata névekvé mértékben né, mig tomeguk fokozatosan csdkken. A
két fajta k6zott a ndvekedés illetve a csokkenés mértékében tapasztaltunk eltérést.

A kémiai vizsgalatok sordn méréseink mérési eredményeink 6dsszhangban voltak az
irodalmi adatokkal, miszerint a robusta kavé fenolos komponens tartalma nagyobb
az arabica kavénal kavéban mérheténél. Az dsszes vizoldhaté fenolos komponens
tartalom mindkét kdvéban jelentésen csdkkent a porkdlés hatdsara. Vizsgaltuk ezen
kivil a kavék antioxiddns aktivitasat is. E méréseink soran azt tapasztaltuk, hogy
a két fajta zoldkavéja kozel ugyanakkora FRAP- értékkel rendelkezik. Az arabica
€s a robusta kdzott azonban a porkdlés er6sségének fliggvényében az antioxidans
kapacitds értékeiben és alakulasaban is eltérés mutatkozott. Mindkét kavé esetében
megallapitottuk, hogy a kozepes porkolés esetén tapasztalhaté a legnagyobb
antioxidans hatés, ami robusta esetén 198 0C-0s, arabica esetén pedig 180 °C illetve
192 °C-os porkolésnél volt a maximalis.

NLl

A mérések eredményeként elmondhatd, hogy a kézepesen porkoélt kavék rendelkeznek
nagyobb antioxiddns aktivitassal a magasabb h&mérsékleten porkdlt mintakkal
szemben.

OO0 =y o~

2. Bevezetés is médosithatja az 6sszetevdk koncentraci6jat. Bio-
I6giai aktivitds szempontjdbdl - a koffein mellett - a

A kavé osszetétele rendkivil komplex. Az alkotéanya- fenolos vegyiletek szamitanak jelentsnek.

gok aranyat meghatarozza a kavé fajtaja és valtozata,

tovdbba az alkalmazott mez6gazdasagi eljarasok, a A kavé magjaban eléfordulé fenolos komponensek

termés érettsége és a zold kavé tarolasi koriilményei. f6ként a hidroxifahéjsav és a kinasav észtereinek

A zo6ld kavé ipari feldolgozasa soran alkalmazott el- formajaban vannak jelen, ezeket egyilttesen kloro-

jardsok, valamint a kavéital elkészitésének modszere génsavaknak nevezzik. Antioxidans tulajdonsaguk-
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nak készénhet6en szamos jotékony hatasuk ismert
az ember egészségére, virusellenes, vércukorszint
cstkkentd és majvéd6 hatassal is rendelkeznek [3],
[7]. A kavébabok fenolos frakci6janak f6 alkotéré-
szei a klorogénsavak. A klorogénsavak csoportja
tébb kilonb6z6 vegylletcsoportot és azok izomerjeit
foglalja magaba, amelyek egy molekula kinasav és
egy-harom molekula specifikus transz-hidroxifahéj-
sav észterei. A hidroxifahéjsavak transz-fenil-3-pro-
pénsavak, kilénbozd funkcids csoportokkal az aro-
mas gydrlin. A kavéban legnagyobb mennyiségben
el6forduldé kdzuluk a kdvésav (3,4-dihidroxi-fahéjsav,
CA), majd a ferulsav (3-metoxi-4-hidroxifahéjsav, FA),
és a p-kumarinsav (4-hidroxifahéjsav, pCoA) [5], [8].
A porkolés soran a klorogénsavtartalom megvaltozik,
atalakul a kavészemekben. A kavé porkolése soran a
szin, iz és aroma kialakitAsaban vesznek részt a klo-
rogénsavak. Intenziv porkélés hatasara hé-instabili-
tdsuk kovetkeztében szinte teljes mértékben lebom-
lanak. A porkolés soran a klorogénsavak izomeri-
zalédnak, kinolaktonokka alakulnak a dehidratacio
€s egy intramolekularis kotés kialakulasa kovetkez-
tében, valamint hidrolizalédnak, és lebomlanak kis
molekula tomeg( 6sszetevékké [4]. A klorogénsavak
részt vesznek nagyobb polimerizaciés foka vegydle-
tek képz6désében, mint példaul a melanoidin. Er6s
porkdlés hatdsara minden 1% szarazanyag veszte-
séggel 8-10%-0s klorogénsav cstkkenés mutathatd
ki [5].

Az antioxidans hatasu anyagok a leveg6 oxigénjének
hatasara konnyen oxidalédnak, igy mas, az emberi
szervezetben igen fontos szerepet betdltd értékes
biomolekulakat megvédenék az oxidaciotél és a sza-
bad gyokok karos hatasatél. Az antioxidansok ugy
Iépnek reakci6ba a szabad gyotkokkel, hogy azokat
elektron atadas utjan redukalva megsziintetik, tulaj-
donképpen ,gyodkfogd” vegyiletek. A fenolos kom-
ponenseken, a Maillard-reakcié (nem enzimatikus
barnulasi reakcid) és a karamellizacié termékein kivdl
kisebb molekulak is hozzajarulnak az antioxidans ha-
tashoz, példaul a koffein is. Mas vegyilletek a por-
kolés soran keletkeznek, egyrészt a Maillard-reakcio
koztes termékeiként, masrészt mint polimerizalt fen-
olos komponensek, pl. kondenzalt tanninok, melyek
szintén hatékony antioxidansok [10]. A kavé ital ant-
ioxidans aktivitasat a porkolési folyamat er6teljesen

befolyasolja. Mig a kavéban természetes maodon
el6fordulé fenolos antioxiddnsok (féként a klorogén-
savak) mennyisége csOkken a porkoélés soran, az
antioxidanstartalom nem csodkken, s6t esetleg n6het
is. Ez olyan vegyuletek keletkezésének kdszdnhet6,
amelyek antioxidans hatasuak, fé6ként a Maillard-re-
akcié termékeinek. Ezen vegyiletek vizsgélatakor
kidertilt, hogy antioxidans tulajdonsagokkal rendel-
keznek [2], [9].

3. Anyagok és mddszerek

3.1. Felhasznélt anyagok

A méréseinkhez kétféle, eltér6 foldrajzi eredetd zéld
kavét hasznaltunk. Az egyik braziliai Coffea arabica,
a masik pedig ugandai Coffea canephora var. ro-
busta volt. A két kavét tiszta allapotban vizsgaltuk,
keveréket nem képeztink bel6lik. Munkank soran a
braziliai arabica mintakat A-val, az ugandai robustat
pedig R-rel jeloltik. A z6ld kavé mintakbél 100-100
grammot porkoltink kulonbdzé hémérsékleteken. A
porkolést haztartasi porkodlé berendezéssel (i-Roast,
No. 40211) végeztik, amely a porkélési szakaszon-
ként bedllithaté, altalunk meghatarozott hémérsék-
letre melegitett, forré levegbvel a bemért zold kavét
folyamatos keverés kézben porkdlte meg. A porkélé-
si id6 minden minta esetében 6sszesen 6 perc volt,
ebbdl 2 perces 160 °C-on térténd el6melegitési sza-
kasszal. Ezt kdvette egy 4 perces porkdlési szakasz.
Az itt alkalmazott h6mérsékletek a kovetkezdk vol-
tak: 180 °C, 186 °C, 192 °C, 198 °C, 204 °C, 210 °C és
216 °C. A mintak jelolését az 1. tablazat tartalmazza.

A porkolés vége utan négy perces, hideg levegével
torténd hiitési szakasz kovetkezett minden minta
esetében. A porkoletlen zoldkavé mintat ZA (braziliai
arabica) és ZR (ugandai robusta) jel6lést kaptak. Por-
kolés el6tt és utan a fizikai vizsgalatokat végeztiink
el. Az analitikai vizsgéalatok el6tt a porkoélt kavét meg-
felel6en feliratozott, jol zarhaté mlianyag tasakokban
szobah6mérsékleten, nedvességtdl elzarva taroltuk.
A kémiai paraméterek (6sszes fenoltartalom és ant-
ioxidanstartalom) mérése el6tt a porkolt kavéminta-
kat haztartasi kavédaraloval 6roltik meg. A zold kavé
mintakat kemény, szivls szerkezetlk miatt laborato-
riumi gabonaérld berendezéssel készitettik el6.

1 téblazat: A kavémintakjeltlése
Table 1: Designation of the coffee samples

Porkolési fokozat a porkdlés masodik szakasza alapjan

Temperature of the second roasting stage

180 °C
186 °C
192 °C
198 °C
204 °C
210 °C
216 °C

Mintaazonosité / Sample ID

Braziliai arabica
Brazilian arabica

Ugandai robusta
Ugandan robusta

Al RL
A2 R2
A3 R3
A4 R4
A5 R5
A6 R6
A7 R7
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1. Summary

In our work, Brazilian arabica and Ugandan robusta cof-
fee varieties were compared in terms of water-soluble
polyphenol content and antioxidant effect, as measured
by ferric reducing ability. Because, of secondary process-
ing procedures, roasting has the greatest impact on the
physical and chemical properties of coffee, measure-
ments were performed as a function of roasting intensity,
and they were also extended to determine the degree of
weight loss and volume growth. In our study, roasting
time was kept constant, only the temperature of the sec-
ond stage of roasting was varied.

Our results confirmed the fact that, at increasing roast-
ing temperatures, the volume of coffee beans increases
to a larger extent, while their weight gradually decreases.
There were differences observed between the two varie-
ties regarding the degree of increase and decrease.

Results of our chemical analyses were consistent with lit-
erature data, according to which the content of phenolic
components of robusta coffee is higher than what can
be measured in arabica coffee. The total water-soluble
phenolic component content was significantly reduced
in both varieties as a result of roasting. The antioxidant
activity of the coffees was also investigated. During these
measurements we found that green beans of the two va-
rieties have nearly identical FRAP values. However, there
have been differences between the values of antioxidant
capacity and changes in them for arabica and robusta, as
a function of roasting intensity. We found for both coffees
that the greatest antioxidant effect was experienced in the
case of medium roasting, and it had a maximum at 198 °C
for robusta, and at 180 °C and 192 °C for arabica.

As a result of our measurements it can be stated that me-
dium-roasted coffees have higher antioxidant activities,
as opposed to samples roasted at higher temperatures.

2. Introduction

The composition of coffee is extremely complex. The ratio
of components is determined by the type and variety of
the coffee, and also by the agricultural procedures used,
crop maturity and the storage conditions of green coffee.
Concentrations of the ingredients can also be modified by
the procedures applied during the industrial processing
of green coffee, as well as the method used for preparing
the coffee drink. In terms of biological activity - in addition
to caffeine - phenolic compounds are considered signifi-
cant.

Phenolic components that occur in coffee seeds are pri-
marily present as esters of hydroxycinnamic acid and
quinic acid, collectively called chlorogenic acids. Thanks
to their antioxidant properties, many beneficial health
effects in humans are known, they have antiviral, blood
sugar lowering and hepatoprotective effects [3], [7]. The

main components of the phenolic fraction of coffee beans
are chlorogenic acids. The group of chlorogenic acids
includes several different compound groups and their
isomers, which are esters of one molecule of quinic acid
and one to three specific trans-hydroxycinnamic acids.
Hydroxycinnamic acids are trans-phenyl-3-propenoic ac-
ids, with various functional groups on the aromatic ring.
The one that occurs in the largest amount in coffee is
caffeic acid (3,4-dihydroxycinnamic acid, CA), followed
by ferulic acid (3-methoxy-4-hydroxycinnamic acid, FA)
and p-coumaric acid (4-hydroxycinnamic acid, pCoA) [5],
[8]. During roasting, the chlorogenic acid content of the
coffee beans is altered, transformed. When roasting cof-
fee, chlorogenic acids participate in the development of
color, flavor and aroma. Due to their thermal instability,
they are almost completely decomposed when exposed
to intensive roasting. During roasting, chlorogenic acids
isomerize and turn into quinolactones through dehydra-
tion and formation of an intramolecular bond, and they
also hydrolyze and decompose to low molecular weight
components [4]. Chlorogenic acids also participate in the
formation of compounds with a higher degree of polymeri-
zation, such as melanoidins. As a result of strong roasting,
each percent of loss in dry weight is accompanied by a
chlorogenic acid loss of 8 to 10% [5].

Substances with antioxidant properties are easily oxidized
when coming into contact with atmospheric oxygen, so
they can protect other valuable biomolecules, which play
very important roles in the human body, from oxidation
and the harmful effects of free radicals. Antioxidants react
with free radicals so that they are eliminated by reduc-
tion via electron transfer, so they are basically ,scaven-
ger” compounds. In addition to phenolic components and
products of the Maillard reaction (a non-enzymatic brown-
ing reaction) and caramelization, small molecules, such as
caffeine, also contribute to the antioxidant effect. Other
compounds are produced during roasting, either as inter-
mediates of the Maillard reaction or as polymerized phe-
nolic components, such as condensed tannins, which are
also effective antioxidants [10]. The antioxidant activity of
the coffee drink is strongly influenced by the roasting pro-
cess. While the amount of phenolic antoxidants naturally
occurring in coffee (mainly chlorogenic acids) is reduced
during roasting, the total antioxidant content does not de-
crease, it might even increase. This is due to the forma-
tion of compounds possessing antioxidant effects, mainly
the products of the Maillard reaction. When investigating
these compounds it was found that they have antioxidant
properties [2], [9].

3. Materials and methods

3.1. Materials used

Two types of green coffee of different geographical origin
were used in our experiments. One was a Brazilian Coffea
arabica, and the other was a Ugandan Coffea canepho-
ra var. robusta. The two coffees were analyzed in their
pure forms, no mixtures were prepared from them. In our
work, Brazilian arabica samples were designated with an
A, while Ugandan robusta was designated with an R. 100
gram batches of green coffee were roasted at different
temperatures. Roasting was performed with a household
roaster (i-Roast, No. 40211), which roasted the measured
amount of green coffee with constant stirring and using
hot air heated to predetermined temperatures that could
be set separately for the different roasting stages. The to-
tal roasting time for each sample was 6 minutes, including
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3.2. Mérési modszerek
3.2.1. Tomegmérés

A porkolések el6tt 100,00 gramm z6ld kavét mértiink
ki két tizedes jegy pontossaggal digitalis mérlegen
(AND electronic balance, EA-2000). A tbmegvesz-
teség meghatarozasahoz porkolés utan a mar kihdilt
kavébabok tomegét ismét megmértik és feljegyez-
tik. A tdmegveszteséget a kiindulasi tomeg szazalé-
kaban adtuk meg a bemért és a porkélés utan mért
témeg kuldonbsége alapjan.

3.2.2. Térfogatmérés

A térfogat-ndvekedés meghatarozasahoz a kavémin-
tak térfogatat porkolés el6tt €s utan is megmertik.
Ez a mérés csak kozelitd adatokat ad. A térfogat mé-
réséhez 500 cm3es mér6hengert (DURAN) hasznal-
tunk. A térfogat leolvasasa el6tt minden mintat 6tszoér
razassal tomoritettiik, hogy a felszin minél egyenlete-
sebb legyen, ezutdn olvastuk le a babok térfogatat. A
térfogatndvekedést a porkdlés utan és eldtt mért tér-
fogatértékek kilonbsége alapjan a kiindulasi térfogat
szazalékaban adtuk meg.

3.2.3. Extraktum készités

Minden k&dvémintabdl vizes extraktumot készitettlink
az Osszes fenoltartalom és az antioxidans aktivitas
méréséhez. A két zdld kavé 6rleménybdl és minden
porkolt mintabdl két parhuzamos extraktumot készi-
tettiink. Ehhez analitikai mérlegen (Boeco Germany)
négy tizedes jegy pontossaggal 150 mg (0,1500 g)
6rolt kavémintat mértiink be a minta homogenizalasa
utan egy Uvegpoharba. Ebbd6l egy kis mozsarba 6n-
tottik at a kimért mintat, tgyelve, hogy a veszteség
mennyisége minél kisebb legyen. Ezutan a kavémin-
tat egy spatula kvarchomokkal két percig szarazon
dorzsoltuk. A széraz dorzsolés utan a mozsér tartal-
mahoz 1500 pl desztillalt vizet adtunk és 6t percig
dorzsoltik a mintat. llyen médon 100 mg kavé/mi
desztillalt viz koncentracioju oldatot készitettiink. A
dorzsdlés utdn a mozsar tartalméat minél kisebb vesz-
teséggel egy Eppendorf-cs6be ontéttik at, majd ezt
jOl lezarva tizenot percen keresztil 6t masik extrak-
tummal egyditt centrifugaltuk (Hermle Z100M centri-
fuga). A centrifugalasi id6 letelte utan a feltluszokat
Ovatosan tiszta Eppendorf-csbvekbe ontottik at,
ezeket megfeleléen feliratoztuk. A parhuzamos ext-
raktumok jel6lésénél romai szamokat alkalmaztunk
(I és 1l). Viszonylag nagy mintaszammal dolgoztunk,
ezért az extraktumokat el6re elkészitettiik, és a vizs-
galatok elvégzéséig fagyasztva taroltuk, a vegyuletek
minél jobb megb6rzése érdekében.

3.2.4. Vizoldhat6 6sszes fenoltartalom mérése

A mérést Singleton és Rossi (1965) [11] moddszere
alapjan végeztik. A vizsgalat soran a Folin-Ciocalteu
reagenst alkoté wolfram és molibdén oxidok a fenolos
komponensek hatasara redukalodnak. A keletkezé ve-

gyuletek kék szinlek, amelyek abszorpciés maximuma
760 nm-en van. Az ezen a hullamhosszon mért abszor-
bancia érték aranyos a minta 6sszes fenoltartalméaval.

Méréseinket a kalibraciés egyenes felvételével kezd-
tik. Ezutdn az egy mintahoz tartozé két kiolvasztott
extraktumbol egy-egy higitast készitettlink Eppen-
dorf-csévekbe (zold kavék esetében 50-szerest, por-
kolt kavék esetén 10-szerest). Egy higitasbol két par-
huzamos mérést végeztink, igy végil egy kavémin-
tdhoz négy abszorbancia értéket mértiink. A mérés
menete: egy tiszta kémcs8be 1250 pl Folin-Ciocal-
teu oldatot mértiink ki, automata pipetta segitségé-
vel. Hozzamértlink zold kavé esetén 150 pl, porkolt
kavé esetén 200 pl higitdszert. Ezutan az extraktum
megfelel§ higitasabdl 100 illetve 50 pl-t mértiink be.
A higitészernek és a mintanak egyittesen 250 pl-nek
kell lennie. A minta bemérése utan pontosan egy
perccel 1000 pl natrium-karbonat oldatot adtunk a
kémcs6 tartalmdhoz. Ezt kdvet6en a kémcsdveket
Ot percre 50 °C-ra bedllitott digitalis szaraz termosz-
tatba helyeztiik (Labnet D1100 Accublock Digital
Dry Bath). Az inkubalasi id6 letelte utan a kémcso-
vek tartalmat 6vatosan tiszta klivettakba toltottuk at,
majd a lathaté fény 760 nm-es hullamhosszan az ab-
szorbanciat spektrofotométerrel (Spektromom 195D,
MOM Budapest) megmértiik. Az abszorbancia érté-
kekb6l minden mintara atlagot szamoltunk, majd az
Osszes fenoltartalmat a kalibraciés egyenesrdl gal-
luszsav-egyenértékben olvastuk le.

3.2.6. Antioxidans aktivitas mérése

A mérést Benzie és Strain [1] mOdszere alapjan vé-
geztiik. A vizsgalataink soran csak az extraktum
készitéskor desztillalt vizzel kivont, antioxidans ha-
tassal rendelkez6 vegyiletek FRAP-értékét tudtuk
megmérni. Ezt a mddszert eredetileg a vérplazma
antioxidans kapacitasanak mérésére dolgoztak ki
(FRAP: ferric reducing ability of plasma vagyis a plaz-
ma vasredukald képessége). Alacsony pH mellett a
vas(lll)-tripiridiltriazin  komplex vas(ll)-tripiridil-triazin
komplexszé redukaldédik az antioxidans aktivitasu
vegyuletek hatasara. Az e folyamat soran keletkez6
Fe(I)-TPTZ intenziv kék szinli, amely abszorpcios
maximuma 593 nm-nél van. A reakci6 sebessége
fugg a jelenlévd antioxidans hatdsu anyagok kon-
centracidjatél. Minden mérés soran a reakcidelegy
és a minta 6sszemérése utdn 5 perccel olvastuk le
az abszorbancia értéket. Altalaban ekkor mar a ma-
ximalis abszorbancia érték tobb mint 85%-at elérte
az elegy. A minta FRAP-értékét ugy kaptuk, hogy a
mért abszorbancia értéket dsszehasonlitottuk olyan
reakcioelegyével (aszkorbinsav-oldat) amelynek is-
mert volt a koncentracidja.

A mérések el6tt itt is elkészitettik a kalibracios egye-
nest. Egy extraktumbdl egy higitast készitettlink, egy
higitasbél azonban két parhuzamos meérést végez-
tink, igy ebben az esetben is egy kavémintahoz négy
abszorbancia értéket mértunk.
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atwo-minute preheating stage at 160 °C. This was followed
by a four-minute roasting stage. The temperatures applied
were as follows: 180 °C, 186 °C, 192 °C, 198 °C, 204 °C,
210 °C and 216 °C. Sample IDs are listed in Table 1

At the end of the roasting, a four-minute cooling period
followed for all samples, using cold air. Unroasted green
coffeee samples were designated ZA (Brazilian arabica)
and ZR (Ugandan robusta). Physical tests were performed
before and after roasting. Before the analyses, roasted
coffee samples were kept at room temperature, away
from moisture, in properly labeled, tightly sealable plastic
bags. Before the determination of chemical parameters
(total phenol content and antioxidant content), roasted
coffee samples were ground using a household coffee
grinder. Sample preparation on green coffee samples was
performed using a laboratory mill, because of their hard,
tough structure.

3.2. Measurement methods
3.2.1. Weight measurement

Before roasting, 100.00 grams of green coffee was
weighed to two decimal places on a digital scale (AND
electronic balance, EA-2000). To determine weight loss,
the weight of the cooled coffee beans was measured
again and recorded after roasting. Weight loss was given
as a percentage of the initial weight, based on the dif-
ference between the measured weights before and after
roasting.

3.2.2. Volume measurement

To determine the increase in volume, the volume of the
coffee samples was measured before and after roasting.
Only approximate results are obtained by this measure-
ment. For volume determination, a 500cc graduated cyl-
inder (DURAN) was used. Before taking a volume reading,
each sample was compacted by shaking five times, in or-
der for the surface to be as smooth as possible, and then
the volume of the beans was recorded. Volume increase
was given as a percentage of the initial volume, based
on the difference between the measured volume values
before and after roasting.

3.2.3. Extract preparation

An aqueous extract was prepared from each coffee sam-
ple for the measurement of total phenol content and an-
tioxidant activity. Extracts were prepared in duplicate
from the two ground green coffees and from each roasted
sample. For this, 150 mg (0.1500 g) of ground coffee sam-
ple was measured to four decimal places on an analytical
balance (Boeco Germany) into a glass beaker, after ho-
mogenization of the sample. The measured sample was
transferred to a small mortar, taking care to minimize loss.
Then the coffee sample was ground dry with a spatula of
quartz sand for two minutes. After the dry grinding, 1500
pi of distilled water was added to the content of the mor-
tar, and the sample was ground for five minutes. This way,
an extract with a solid to liquid ratio of 100 mg coffee/ml
of distilled water was prepared. After grinding, the content
of the mortar was poured into an Eppendorf tube, once
again taking care to minimize loss, it was tightly sealed,
and then it was centrifuged, together with five other ex-
tracts, for fifteen minutes (Hermle Z100M centrifuge). After
centrifugation, supernatants were transferred into clean
Eppendorf tubes, and these were properly labeled. When
marking duplicate extracts, Roman numerals were used (
and Il). We worked with a relatively large number of sam-
ples, therefore, extracts were prepared in advance, and

they were stored frozen until performing the analyses, to
maintain the compounds as well as possible.

3.2.4. Determination of total water-soluble phenol content

The measurement was performed according to the meth-
od of Singleton and Rossi (1965) [11]. During the analysis,
tungsten and molybdenum oxides that form the Folin-
Ciocalteu reagent are reduced due to phenolic compo-
nents. The resulting compounds are blue colored, with an
absorption maximum at 760 nm. The absorbance value
measured at this wavelength is proportional to the total
phenol content of the sample.

The measurements started with the recording of the cali-
bration curve. Then a dilution each was prepared in Ep-
pendorf tubes from the two thawed extracts belonging to
the same sample (50-fold dilutions in the case of green
coffees, 10-fold inthe case of roasted coffees). Two paral-
lel measurements were performed from each dilution, so
in the end there were four absorbance values measured
for each coffee sample. Measurement procedure: 1250 pi
of Folin-Ciocalteu solution was measured into a clean test
tube, using an automatic pipette. 150 pi of dilution agent
was added in the case of green coffee, and 200 pi in the
case of roasted coffee. Then 100 or 50 pi of the appropri-
ate dilution of the extract was added. The total volume
of the dilution agent and the sample was 250 pi in each
case. Exactly one minute after adding the sample, 1000 pi
of sodium carbonate solution was added to the test tube.
Following this, test tubes were placed for five minutes in
a digital dry thermostat set to 50 °C (Labnet D1100 Ac-
cublock Digital Dry Bath). At the end of the incubation
time, the contents of the test tubes were transferred into
clean cuvettes, and the absorbance at the 760 nm wave-
length of visible light was measured using a spectropho-
tometer (Spektromom 195D, MOM Budapest). An aver-
age was calculated from the absorbance values for each
sample, and then the total phenol content in gallic acid
equivalent was read from the calibration curve.

3.2.6. Determination of antioxidant activity

The measurement was performed according to the meth-
od of Benzie and Strain (1996) [1]. During our analyses,
only the FRAP values of compounds having antioxidant
activity and extracted by distilled water during the prepa-
ration of the extracts could be determined. This method
was originally developed for the determination of the an-
tioxidant capacity of plasma (FRAP: ferric reducing ability
of plasma). At low pH, the iron(lll)-tripyridyltriazine com-
plex is reduced to the iron(ll)-tripyridyltriazine complex by
the compounds with antioxidant activity. The Fe(ll)-TPTZ
produced during this process has an intensive blue color,
with an absorption maximum at 593 nm. The rate of the
reaction depends on the concentrations of the antioxidant
substances present. During each measurement, the ab-
sorbance value was recorded 5 minutes after mixing the
reaction mixture and the sample. Usually, more than 85%
of the maximum absorbance value of the mixture was
reached by this time. The FRAP value of the sample was
then determined by comparing the measured absorbance
value to that of a reaction mixture (ascorbic acid solution)
with a known concentration.

A calibration curve again was prepared before the meas-
urements. A single dilution was prepared from each ex-
tract, and two parallel measurements were performed
from each dilution, so four absorbance values were ob-
tained for each coffee sample in this case also.

Measurement procedure: the FRAP reagent was prepared
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A mérés menete: az elkészitett oldatokbd6l 6sszemér-
tik a FRAP-reagenst. Tiszta kivettdba a FRAP-rea-
gensbél 1500 gl-t mértiink be, majd 50 pl megfeleld-
en higitott mintat mértink hozz4. Pontosan 6t perc-
cel ezutan a lathaté fény 593 nm-es hulldmhosszén
megmeértik az abszorbanciat (Spektromom 195D,
MOM Budapest). Atlagszamolas utan a FRAP-érté-
ket a kalibraciés egyenesr6l aszkorbinsav-egyenér-
tékben olvastuk le.

4. Eredmények és értékelésik

vaOUOI

4.1. Tomegveszteség

Y

A porkolés el6tt a zold kavé tomegét az mbeg a por-
kdlés utani tomegét pedig az mk jeldléssel azono-
sitottuk. A tdmegveszteséget a kovetkezbképpen
szamoltuk: (mkemk)/(mkg100). igy megkaptuk, hogy
a kiindulasi tomeg hany szézalékaval csokkent a k&-
vébabok tdmege. A porkélési fokozat fliggvényében
abrazoltuk a tomegveszteséget (1. abra).

Az 1 abran jol lathatd, hogy a porkélés hémérsékle-
tének emelkedésével az arabica kavé ttmegvesztesé-
ge egy maximumot ér el 198 °C-nal (A4 azonositoju
minta), és ennél magasabb hémérsékletl porkolésnél
csokken. A robusta kavénal a témegveszteség mér-
téke novekvd tendencidji. Osszehasonlitva a két ka-
véfajtat lathatd, hogy az arabica esetén szinte mindig
nagyobb volt a tomegveszteség, mint a robusta ese-
tén, tovabba az is, hogy az eltérés nagysaga a 198
°C-0s porkdlésig (A4 és R4 azonositéju mintak) folya-
matosan n6. Tehat ugyanakkora porkélési hdmérsék-
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let esetén a robusta szemek tomegcsokkenése kisebb
volt, mint az arabicaé. Ezt magyarazhatja a két kavé-

fajta eltér6 kémiai 6sszetétele, a lebomlasi folyamatok
szubsztratjainak kildnb6z6 mennyisége is.

4.2. Térfogat-novekedés

A kavébabok térfogatat mér6hengerben mértik a por-
kolés el6tt (Vi és utana (VK is. A térfogat-ndvekedést
a kiindulasi térfogat %-aban adtuk meg a kévetkezd
képlet alapjan: (Vik-VB/(ViE#100). igy megkaptuk, hogy
a kiindulashoz képest hany szazalékkal nétt a pérko-
Iés soran a kavészemek térfogata. A térfogatnéveke-
dés eredményeit a 2. dbran foglaltuk 6ssze.

4.3. A vizoldhaté Osszes fenoltartalom-mérés ered-
ményei

A mérés elvégzéséhez elébb elkészitettiik a kalibra-
ciés egyenest.

A kalibracio soran egy kémcsébe el6bb a Folin-Cio-
calteu oldatot mértik be (VF.-C.), majd a megfelel§
mennyiségl higitdészert (Vhszer) és az 1 mM koncent-

mennyiségében szamoltuk. Ezek dsszemérése utan
egy perccel hozzaadtunk kémcsénként 1000 pl nat-
rium-karbonat oldatot (VNa2c03, majd 6t percre 50
°C-ra tettik Oket. Ezutan spektrofotométerrel 760
nm-en megmértik az abszorbanciat. Mérési ered-
ményeinket a galluszsav-koncentracioé fliggvényében
abrazolva megkaptuk a kalibracios egyenest (3. abra)

R4 A4 R5 A5 R6 A6 R7 A7

Kavémintak azonositdja / ldentification of coffee samples

1 abra Ugandai robusta és Braziliai arabica tdmegvesztesége
Figure 1 Weight loss of Ugandan robusta and Brazilian arabica
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from the appropriate solutions. 1500 pi of the FRAP rea-
gent was placed in a clean cuvette, and 50 pi of properly
diluted sample was added. Exactly five minutes later, the
absorbance at the 593 nm wavelength of visible light was
measured (Spektromom 195D, MOM Budapest). After
calculating the average, the FRAP value in ascorbic acid
equivalent was read from the calibration curve.

4. Results and evaluation

4.1. Weight loss

The weight of green coffee before roasting was designat-
ed mbe and after roasting it was designated mk. Weight
loss was calculated as follows: (mbe-mk)/(mke'100). Thus,
the loss in the weight of coffee beans as a percentage of
the initial weight was obtained. The weight loss was plot-
ted as afunction of the roasting degree (Figure 1).

Figure 1 clearly shows that the weight loss of arabica
coffee reaches a maximum with increasing roasting tem-
perature at 198 °C (sample A4), and it decreases at higher
roasting temperatures. For robusta coffee, the degree of
weight loss shows an increasing trend. Comparing the
two types of coffee, it can be seen that the weight loss
was almost always greater in the case of arabica than it
was for robusta, and the magnitude of the difference was
continuously increasing up to a roasting temperature of
198 °C (samples A4 and R4). In other words, at identical
roasting temperatures, the weight loss of robusta beans
was smaller than that of arabica. This can be explained
by the different chemical compositions of the two types of
coffee, and the different amounts of substrates of degra-
dation processes.

4.2. Volume increase

The volume of the coffee beans was measured in a gradu-
ated cylinder before (Vi® and after (V) roasting. Volume
increase was calculated as a percentage of the initial vol-
ume, according to the following formula (Vi-Vi8/(ViE100).
Thus, the increase in volume of coffee beans during roast-
ing as a percentage of the initial volume was obtained.
Volume increase results are summarized in Figure 2.

4.3. Results of total water-soluble phenol content meas-
urements

For the measurement, the calibration curve was recorded
first.

During calibration, the Folin-Ciocalteu solution (VF.-C.)
was measured into a test tube first, then the appropri-
ate amount of dilution agent (Vhszer) and 1 mM concen-
tration gallic acid solution (Vgsav). The concentration of
gallic acid was calculated for the total amount of dilution
agent and gallic acid solution. One minute after combin-
ing these, 1000 pi of sodium carbonate solution (VNa2C03
was added to each test tube, and the mixture was kept at
50 °C for five minutes. Absorbance was then measured at
760 nm using a spectrophotometer. The calibration curve
was obtained by plotting measurement results as a func-
tion of gallic acid concentration (Figure 3)

Gallic acid concentration in mg/ml was obtained by sub-
stituting the absorbance value into the equation of the
calibration curve. This is the concentration of the sam-
ple analyzed (a given dilution). Therefore, the gallic acid
concentration in the 100 or 50 pi of sample used for the
analysis was calculated, and the weight of the coffee in
mg that was used to prepare this sample amount. (The
solid to liquid ratio for extract preparation was 100 mg/
ml in each case.) Based on this concentration value, the
phenolic component content of one gram of coffee, ex-

pressed in mg of gallic acid, was calculated. Results are
plotted in Figure 4.

Figure 4 clearly shows how the total phenol content of
coffee beans is influenced by roasting. Even at the low-
est temperature roasting, a significant decrease can be
observed (samples RL and Al). When increasing the
roasting temperature, the amount of total water-soluble
phenolic components decreases continuously, albeit only
to a small extent. The higher the roasting temperature is,
the more phenolic components are degraded. Even in the
case of green coffees, the difference between the two
types of coffee is visible. The total water-soluble phenolic
component content of arabica is less than that of robusta.
Therefore, roasting at the same temperature resulted in
lower total phenol concentrations in the case of arabica,
than in the case of robusta.

The figure also shows that the decreasing trend in total
phenol conent for arabica is similar to that of robusta. The
gradually decreasing trend is broken by the fourth sam-
ple (198 °C), with a slightly lower concentration value than
subsequent samples. This deviation could be due to dif-
ferences in the roasting process, or to slight differences
in extraction efficiency during the preparation of the ex-
tracts.

The diagram clearly shows the difference between the
two types of coffee. Robusta has a higher phenol content,
therefore, higher values are also measured after roast-
ing, while arabica can be characterized by a lower total
phenolic component content. When performing roasting
at high temperatures (210 °C and 216 °C), total phenol
content values converged to each other.

4.4. Results of the antioxidant activity measurements

When measuring the antioxidant capacity of coffee, only
the FRAP values of water-soluble compounds could be
determined, since aqueous extracts were prepared from
the coffee samples. For this measurement, a calibaration
had to be performed first as well. When performing the
calibration, the FRAP reagent (VFRAP) was measured into
a clean cuvette first, followed by the appropriate amount
of distilled water (VDV) and 1mM concentration ascorbic
acid solution (Vasav). Five minutes later, the absorbance
was measured. The values obtained were plotted as a
function of the ascorbic acid concentration (casav) {Fig-
ure 5).

The FRAP value of the given sample in ascorbic acid
equivalent was calculated by substituting coffee sample
measurement results into the equation of the calibration
curve. The measurement was performed as previously
described.

With the help of the calibration curve, the FRAP value of
1 ml of the given sample was calculated. Following this,
coffee contents of the different dilutions of the extracts
were calculated, and the FRAP value of the 50 pi of sam-
ple used for the measurement was determined. Finally,
based on these data, the FRAP value of one gram of cof-
fee was calculated. Comparison of the FRAP values of the
two coffees is shown in Figure 6.

Based on the results, it can be seen that the FRAP value
of robusta decreases initially, then it increases, and then
decreases again when applying higher roasting tempera-
tures. The increase in FRAP value has a maximum (roast-
ing at 198 °C), after which a further increase in tempera-
ture results in a decreasing antioxidant activity of robusta,
due to the degradation of different compounds.
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Az abszorbancia értékét a kalibracios egyenes
egyenletébe behelyettesitve kaptuk meg a galluszsav
koncentraciojat mg/ml értékben. Ez egy ml vizsgélt
mintara vonatkozik (az adott higitasra). Ezért kisza-
moltuk, hogy a vizsgélathoz hasznalt 100 illetve 50 pl
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mintdban mennyi a galluszsav-koncentracio, illetve,
hogy ez a mintamennyiség hany mg kavébadl késziilt
(az extraktumok minden milliliter 100 mg kévé kivo-
natat tartalmazta). Majd e koncentraci6érték alapjan
kiszamoltuk, hogy egy gramm ké&vé hany mg gal-

R4 A4 R5 A5 R6 A6 R7 A7

Kavémintak azonositéja / Identification of coffee samples

2.4bra Ugandai robusta és Braziliai arabica térfogat-névekedése
Figure 2 Volume increase of Ugandan robusta and Brazilian arabica

3.4bra Osszes fenol-tartalom mérés kalibracios egyenese
Figure 3 Calibration curve of total phenol content measurement
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Figure 6 shows that, while the antioxidant capacities
of the green coffees were the same, there were differ-
ences between the two types of coffee during roasting.
The minimum value of antioxidant capacity was reached
by arabica at the second roasting stage (186 °C), while
it was reached by robusta already at the 180 °C roast-
ing. This deviation could be caused by differences in the
compositions of the two types, and also by their differing
reactions to identical roasting conditions. Following this,
an increase with increasing roasting temperatures can be
observed in the case of arabica as well. However, in this
case, the extent of the increase is not as great as in the
case of robusta. This disparity can be explained by differ-
ences in the chemical compositions of the two coffees,
for example, green arabica contains a smaller amount
of components from which compounds possessing an-
tioxidant activity can form via different reactions, and its
concentration of phenolic components is also lower. As
a result of higher roasting temperatures, there was no
such clear decrease in FRAP values for arabica, as was
observed in the case of robusta.

5. Conclusions

Our experimental results were in agreement with litera-
ture data. In addition to recording the fact of weight loss
and volume increase, conclusions about the trends of the
changes could be drawn. While changes were more even
in the case of robusta, both the weight loss and the vol-
ume increase showed maximums in the case of arabica.
From this phenomenon, we concluded that the two physi-
cal changes are related to each other, i.e., weight loss is
also a cause of the volume increase during roasting.

In the case of both coffee types, results of the total water-
soluble phenol content measurements showed that even
roasting at a temperature of 180 °C results in a more than
50% decrease, and the extent of this decrease is greater
in the case of arabica. From this, one might conclude that
the water-soluble phenolic compounds of the two types of
coffee differ not only in terms of quantity, but also in com-
position, and they also have different heat resistances.

The antioxidant activity characterized by the ferric reduc-
ing ability (FRAP value), measured as a function of the
roasting temperature, showed an initial decrease followed
by an increase, both in the case of arabica and robusta.
The initial decrease can be explained by the degradation
of phenolic components, constituting a large part of the
substances of green coffee with antioxidant effect. The
increasing FRAP value indicates that, during roasting and
mainly due to the Maillard reaction, a significant amount
of substances with antioxidant effect are formed. Analyti-
cal results of both arabica and robusta coffees showed
that the largest antioxidant effect can be measured in the
case of medium roasting, meaning a roasting temperature
of 198 °C for robusta, and 180 °C and 192 °C for arabica.

Overall, we concluded that medium roasted coffees pos-
sessed higher antioxidant activities, compared to samples
roasted at higher temperatures.

Kavémintak azonositoja / Identification of coffee samples

4. dbra Ugandai robusta és Braziliai arabica vizoldhaté ¢sszes fenoltartalma
Figure 4 Total water-soluble phenol content of Ugandan robusta and Brazilian arabica
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luszsavban kifejezett fenolos komponenst tartalmaz.
Az eredményeket a 4. abran abrazoltuk.

A 4. 4bran ol lathatd, hogyan befolyasolja a porkolés
a kavészemek 0Osszes fenoltartalméat. Mar a legala-
csonyabb hémérsékletli porkélés esetén is jelent6s
csOkkenés észlelhet6 (RL és Al azonositéju mintak).
A porkolés hémérsékletének emelkedésével kis mér-
tékben ugyan, de folyamatosan tovabb cstkken az
O0sszes vizoldhaté fenolos komponens mennyisé-
ge. Minél magasabb a poérkdlés hémérséklete, an-
nal tébb fenolos komponens bomlik le. Mar a zéld
kavénal latszik a két kavéfajta kozotti kialdonbség. Az
arabica kevesebb 6sszes vizoldhat6é fenolos kompo-
nenst tartalmaz, mint a robusta. Ezért az ugyanak-
kora hémérsékleten torténd porkolés is alacsonyabb
Osszes fenol koncentraciot eredményezett az arabica
esetén, minta robusta kavénal.

A 4. abran lathatdé, hogy az Osszes fenoltartalom
csokkenése hasonlé tendenciat mutat az arabicanal,
mint a robusta esetén. A fokozatosan csdkkend sor-
bol a negyedik minta 16g ki (198 °C) kissé alacsonyabb
koncentracioértékkel, mint az azt kdvetd mintaké. Ez
az eltérés kdszonhet a porkolési folyamat eltéré le-
zajlasanak, vagy a nem teljesen ugyanolyan mérték(

kivonasi aranynak az extraktum készités soran.

A diagramon jol latszik a két kavéfajta k6zotti kiilonb-
ség. A robusta magasabb 6sszes fenoltartalmu, ezért
a porkolések utan is nagyobb értékeket mértiink, mig
az arabica alacsonyabb 6sszes fenolos komponens

tartalommal jellemezhet6. Magas h6mérsékletl por-
koléskor (210 °C és 216 °C) az 6sszes fenoltarta-
lom-értékek kozelitettek egyméshoz.

4.4, Az antioxidans-aktivitds mérésének eredményei

A kavé antioxidans kapacitdsanak mérésekor csak
a vizoldhat6é vegyilletek FRAP-értékét tudtuk meg-
mérni, hiszen a kavémintadkbol vizes extraktumot
készitettink. Ennél a mérésnél is el6bb kalibraciot
kellett késziteni. A kalibracié végzésekor el6bb tiszta
kuvettaba bemértiik a FRAP-reagenst (VFRAP), majd
a megfelel6 mennyiségl desztillalt vizet (VDV) és az
1mM koncentraciéju aszkorbinsav oldatot (Vasav).
Ot perccel ezutdan megmértiik az abszorbanciat. A
kapott értékeket abrazoltuk az aszkorbinsav kon-
centracio (casav) fuggvényében (5. abra).

A kavémintak mérésekor kapott eredményeket a
kalibraciés egyenes egyenletébe helyettesitve sza-
moltuk ki az adott minta FRAP-értékét aszkorbin-
sav-egyenértékben. A mérést a korabban leirtak sze-
rint végeztik el.

A kalibraciés egyenes alapjan kiszamitottuk az adott
minta 1 ml-ének FRAP-értékét. Ezt kovetben az
extraktumok kulonbdz6 higitasainak kavétartalméat
szamitottuk ki, és ez alapjan hataroztuk meg a vizs-
galat soran bemért 50 pl minta FRAP-értékét. Végll
ezen adatok alapjan kiszamitottuk egy gramm kavé
FRAP-értékét. A két kavé FRAP-értékeinek 6sszeha-
sonlitdséat a 6. abran tintettik fel.

5.4bra FRAP-mérés kalibracios egyenese
Figure 5 Calibration curve of the FRAP measurement
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Az eredmények alapjan jol latszik, hogy kezdetben
csOkken a robusta FRAP-értéke, majd nd, és ma-
gasabb porkolési hémérsékletek alkalmazasakor
ismét csokken. A FRAP-érték novekedésének van
egy maximuma (198 °C-os porkolés), amely utan a
hémérséklet emelésével a robusta antioxidans akti-
vitasa ismét csokkenni kezd a killénbdz6 vegyiletek
lebomlasanak kévetkeztében.

A 6. dbran kitlnik, hogy mig a zold kavék antioxi-
danskapacitasa ugyanakkora volt, a po6rkolés so-
ran a két kavéfajta kdzott eltérések mutatkoztak. Az
antioxidanskapacitds minimumértékét az arabica a
masodik porkolési fokozatnal (186 °C) érte el, mig a
robusta mar 180 °C-os porkélésnél mutatta. Ezt az
eltérést okozhatja a két fajta 0sszetételének kilon-
boz6sége, és az, hogy eltér6en reagalnak az azonos
porkolési koriilményekre. Ezt kovetéen az arabicanal
is novekedés tapasztalhatd a porkolési hBmérséklet
emelésével. Ez a névekedés ebben az esetben azon-
ban nem akkora mérték(i, mint a robusta esetén. Ez a
kuldnbség magyarazhat6 a két kavé kémiai 6sszeté-
telének eltérésével, példaul a zold arabicaban keve-
sebb olyan vegydlet talalhatd, amelyekbdl a kilénb6-
z6 reakciok soran antioxidans aktivitassal rendelkez§
vegylletek képz&dnek, valamint alacsonyabb a feno-
los komponenseinek koncentracidja is.

Magasabb poérkdlési h6mérséklet hatasara az arabi-
ca esetén nem tapasztaltunk olyan egyértelmd csok-
kenést a FRAP-értékben, mint a robusta esetében.

5. Kbvetkeztetések

Kisérleti eredményeink dsszhangban voltak a szak-
irodalomban kozoltekkel. A tdomegcstkkenés és tér-
fogat-névekedés tényének megallapitasa mellett ko-
vetkeztetni tudtunk a valtozas tendenciajara is. Mig a
robustanal a valtozasok inkabb egyenletesnek voltak
mondhatdk, az arabica fajtanal a tétmegcsokkenés és
a térfogatndvekedés maximumot mutatott. A jelen-
ségbdl arra kovetkeztettlink, hogy a két fizikai valto-
zas egymassal 6sszhangban van, azaz atémegcsok-
kenés okozodja is a porkolés kdzbeni térfogat-ndve-
kedésnek.

A vizoldhaté 6sszfenol mérésének eredményei mind-
két kavéfajtanal azt mutattak, hogy a 180 °C hémér-
sékletli porkolés is mar tobb mint 50%-0s cstkke-
nést eredményez, és az arabica esetében a cstkke-
nés aranya nagyobb. Ebbdél arra lehet kdvetkeztetni,
hogy a két kavéfajta vizoldhatd fenolos vegyiletei
nem csak mennyiségben, de dsszetételiikben is ki-
[6nboznek, eltéré hérezisztenciaval rendelkeznek.

A porkolési h6mérséklet fuggvényében mért, vas-
redukalé képességgel jellemzett antioxidans aktivi-
tds (FRAP-érték) alakulasa kezdeti csdokkenés utan
novekedést mutatott ugy az arabica, mint a robus-
ta kdvéknal. A kezdeti csbkkenés magyarazhaté a
z6ld kavé antioxiddns hatadsi anyagainak nagy ré-
szét kitevd fenolos komponensek elbomlasaval. A
FRAP-érték novekedésébdl arra lehet kdovetkeztetni,
hogy a porkélés soran, els6sorban a Maillard-reak-
ci0 lejatszodésa kovetkeztében, jelentés mértékben

6. abra Ugandai robusta és Braziliai arabica FRAP-értékei
Figure 6 FRAP values of Ugandan robusta and Brazilian arabica
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keletkeztek antioxidans hatdst anyagok. Az arabica
és a robusta kaveék vizsgalati eredményei azt mutat-
tak, hogy a kozepes porkélés esetén mérhetd a leg-
nagyobb antioxidans hatas, és ez a robustanal 198
°C-o0s, arabica esetén pedig 180 °C illetve 192 °C-os
porkdlési h6mérsékletet jelentett.

Osszességében arra kovetkeztettiink, hogy a koze-
pesen porkélt kavék rendelkeznek nagyobb antioxi-
dans aktivitdssal a magasabb hémérsékleten porkolt
mintakkal szemben.
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