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Cikksorozatunk els6 két részében (1, 2) az enzimes analizis elméleti alapjait
és alkalmazasi lehet6ségeit ismertettilk az allati eredeti élelmiszerek vizsgalataban.
Harmadik, befejez6 kozleménylink a novényi eredet( élelmiszerek enzimes ana-
litikajat targyalja. E kozlemenyben azokat a —nagyrészt a HIPAC-elGirasoknak
migfel_ellc;i - roviditéseket, amelyek az el6z6 két reszben el6fordultak, ismertnek
tekintjik.

1 Zsiradékok

Kilénféle névényi zsiradékokban (gyapotmag-, féldimogyoré-, napraforgo-
olaj) a sitéskor alkalmazott magasabb homérsékletek hatasara bekovetkezd gli-
cerid-hidrolizis mértéke a mono- és diglicerid-tartalom enzimes analizisével meg-
hatarozhat6 (3). Az enzimrendszer és a lejatszédo reakciok ugyanazok, mint ame-
lyeket a tej zsirtartalméanak meghatarozasaval kapcsolatban ismertettiink. A mo-
no- és diglicerideket eléz6leg rétegkromatografiaval valasztjak el (4). Novényi és
allati eredet(i zsiradékok cisz, cisz-l,4-pentadién szerkezetli zsirsavainak meg-
hatarozdsara hazankban is sikerrel alkalmaztak a zsirsavak kéliumséinak oxida-
l4sat lipoxigenaz enzimmel (5).

2. Ceredlidk és st6ipari termékek
2.1. A ceredlidk sajat enzimei

A cerealiak sajat enzimei kozil a feldolgozés szempontjabol a legnagyobb je-
lent6sége az amilazoknak van. Az a- és [f-amilaz aktivitdsanak meghatarozasara
Gjabban egyre kiterjedtebben alkalmazzak a szinezett keményit6-szubsztratumo-
kat, amelyek hidrolizise soran az enzim-aktivitassal aranyos mennyiseg( szinezék
szabadul fel (6, 7, 8). Az a- és /?-amilaz megkulénbodztetésére, bizonyos megszori.
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tasokkal, az a-amildzra specifikus, ugyancsak kovalensen szinezékkel kapcsolt R3-
hatardextrin azlr szubsztratum alkalmazhaté (9).

A bulza-protedzo'c automatikus elemzésére hazankban kidolgozott mddszer is
ismeretes (10?.

Két, a lisztek technoldgiai mindséget befolyasolo enzim, a Beroxidéz és a IiE-
oxigendz vizsgalataval cerealidkban az utobbi id6kben e?yre tobbet foglalkoznak.
A buzaban sokoldalt (pl. a gabonarozsdaval szembeni ellenallasban, az etilén és a
lignin képzésében) szerepet jatszé (11) Beroxidéz a hidrogenperoxidot redukalja
hidrogén-donor jelenlétében vizzé, mikozben a donor oxidalédik. Az aktivitas mé-
resére szamos olyan donor (pl. kiilénféle fenolszarmazékok) alkalmas, amelynek oxi-
dalt alakja szines és koncentracioja igty spektrofotometriasin meghatarozhaté.
A legismertebbek a guajakol (12), az o-fenilén-diamin (13) és az o-dianizidin (14).
A peroxidaz cerealidkban el6forduld izoenzimeinek specifitasa e szubsztratumokkal
szemben eltér6 lehet (11, 15), ezt az eredmények értékelesekor figyelembe kell
venni.

A lipoxigenaz a tdbbszordsen telitetlen zsirsavakat (pl. linolsavat) oxidélja
konjugdlt kettds kotést tartalmazd hidroperoxidokka. Aktivitasat vagy a reakcio-
ban keletkez6 konjugalt diének fényabszorpciojanak mérésével lehet meghatarozni
spektrofotometriasan, 234 nm-en, vagy a reakciohoz szilkséges molekularis oxigén
mennyiségének manometrids mérésével (12, 16). A lipoxigenaz-aktivitas novekedese
a feherjében és zsirban dusitott lisztekben az adalék-koncentracié mértéke lehet
(17). Figyelembe kell azonban venni, hogy a blza-lipoxigenaz egy része sejtrészek-
hez kotott (18), tovabba, hogy az idegen (pl. sz6ja-) lipoxigenaz az oldhaté buza-
fehérje-frakcidkkal kdlcsdnhatasha léphet (19).

2.2. A cerealiak sit6ipari feldolgozasaban alkalmazott enzimkészitmények

A ceredlidk sutSipari feIdoIEozéséban a tészta lazitdsara alkalmazott, penész
eredet(i, valamint a sltemények frissentartasat szolgald, baktérium eredetdi, a-
amilaz-készitmények (pl. a debreceni Biogal-gyar altal forgalomba hozott Cereas®)
aktivitasat altaldban az an. SKB-modszerrel ellenérzik (20). Ez az oldhaté keményi-
tc’SI-szubEztrétumbél az enzim hatasara keletkez6 redukalo anyag meghatarozasan
alapszik.

2.3. A ceredliak és a suitSipari termékek dsszetevsi, adalékanyagai

Blza- (vagy burgonya-) liszt keményit6tartalméat savas hidrolizis utan a glikéz
enzimes meghatarozasaval allapitjdk meg. A glukézt glukdzoxidaz enzimmel D-
glukono-6-laktonnd oxidaljak, a reakcidhoz szukséges molekularis oxigén felhasz-
nalédasat polarografiasan mérik (21).

A lisztek sit6ipari és taplalkozastani értékét egyarant befolyasolo, an. ,.sé-
rilt keményit6” részaranyat penész- vagy baktérium eredetli a-amildz-készitmé-
nyekkel allapitjdk meg, standardizalt kdriilmények kodzott, az enzim hatasara fel-
szabadul6 redukal6 anyagok mennyiségének meghatarozasaval (22, 23, 24, 25).

A cerealiak emészthetetlen, Un. ,,nyersrost’~tartalmat (amely dont6 reszben
cellulozbol, hemicellul6zokhol és ligninbdl all) kulonféle, keményit6- és fehérjebonto
enzimkészitményekkel végzett emésztési proébdk oldhatatlan maradékanak mérésé-
vel hatarozzak meg (23, 27, 28, 29).

A nagyobb biologiai érték(i gabona iranti igény szikségesse tette a gabona-
fehérje esszencialis aminosavtartalménak vizsgalatat. Az L-lizin-tartalom auto-
matizalt enzimes meghatarozasara kukorica-hidrolizatumban az L-lizin-dekarboxi-
laz enzimet alkalmazzak:
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L-lizin-dekarboxiaz
RjN ¢(CH25-CH(NHi,H)-C02H C02+ H2N-(CH2)5-NH2
lizin kadaverin (@)

A reakcitelegyb6l a C02t dializissel eltdvolitva, ligos fenolftaleinbe vezették,
amelynek szinintenzitas-csokkenésébdl kalibracios gorbe alapjan szamitjak a min-
ta lizin-tartalmat (30).

A sit6ipari termékekhez hozzatett szachar6zt 80%-os etanollal végzett ex-
trakcié utan invertdzzal, majd a keletkezett invert-cukor glukdztartalmat gliikoz-
oxidaz - peroxidazzal lehet meghatérozni (31).

Invert(iz
Szachar6z + HD Glikoz + Fruktoz 2)
(/?-D)-Glukoz -f 02 D-glukono-6-lakton + H20. (3)
H22+ Donor A~ 2HZD + oxidalt donor 4)

Az utolso reakcidban szerepld hidrogén-donor —hasonl6an, mint a peroxidaz-
aktivitds mérésében — célszerten valamely kroinogén vegydlet (pl. o-dianizidin,
o-toluidin). Ebben az esetben az oxidalt alak extinkciojabol, glikdzzal felvett kalib-
racios értéekek alapjan a szachardztartalom kiszamithat6. Az invertdzt rogzitett
alakban, oszloptdltetként is alkalmaztak s az oszlopot elhagyé redukald cukrokat
dinitro-szalicilsavas szinreakcié alapjan hatarozzék meg (32).

A sit6ipari termékekben a szorbit-, a szachar6z-, glikoz-, fruktdz- és a ke-
ményit6-tartalom egymas mellett, kiilonb6z& enzimes modszerekkel meghatéroz-
hat6. A glikdz és fruktdz a mar emlitett hexokindzos modszerrel. (1. 11. rész (6)
egyenlet), a szachar6z invertazzal hidrolizalva ugyancsak ezen az alapon hataroz-
haté meg (a szabad monoszacharid-tartalom levonasaval). A keményitét autok-
lavozassal vagy savas feltardssal oldhatova téve, gliikoamilaz-enzimmel kvanti-
tative gliikozza alakitjdk, amelynek mennyiségét a hexokindzos modszerrel hata-
rozzék meg. A D-szorbitot NAD jelenlétében szorbit-dehidrogenaz-enzitnmel fruk-
t6zz4 oxidaljak s a keletkezett NADH extinkcidjat mérik (33).

3. Keményitd és keményit6-termékek

3.1. A keményit6tartalom meghatarozasa

A kilonféle nyersanyagokbodl varhafo keményit6-hozamok megéllapitasara a hé-
kezeléssel (max. 130 °C) feltart keményit6 gliikoamilazos hidrolizise soran keletke-
zett glikéz meghatarozasat hasznaljak (34, 35, 36). A gliikéztartalom meghataro-
zasara a %!Ukc’)zoxidéz-peroxidazos vagy a hexokinazos eljaras alkalmas, de kolo-
rimetrias kémiai modszerek is megfeleléek. A keményité oldhatova tételére a ho-
kezelés helyett a gyorsabb és kényelmesebb dimetil-szulfidos kezelést is ajanljak
(37).(3%)keményit6 enzimes automatikus meghatarozaséara hazai modszer is 1smere-
tes .

3.2. A keményité-feldolgozasaban alkalmazott enzimkészitmények

A kemenyité feldolgozasaban - a kivant vegterméktol fuggben - kulonfele
enzimkészitmenyeket alkalmaznak: a keményitGszorp-gyartasban bakteérium-
eredet(i al-amilazt, a dextrozgyartashan a-amilazt és glukoamilazt, az (n. ,folye-
kony cukor” (invertcukor) gyartasaban gliikoz-izomerazt. Az a-amilaz aktivitasanak
ellenérzésér6l mar szoltunk. A gliikoamilaz aktivitasat standardizalt oldhaté ke-
ményitd szubsztratumon ellenérzik, az id6egységben keletkez6 glikéz meghataro-
zasdval. A mddszer folytonos, automatizalt valtozatdban a glikézt a 3,5-dinit-



roszalicilsavval adott szinreakcidja alapjan fotometriasan értékelik (39). Az ami-
lazok aktivitdsdnak automatikus meghatarozasara szamos hazai tapasztalat is van
maér (40,41). A kereskedelmi gliikoamilaz-készitményekben el&forduld kisérd akti-
vitasok miatt el6nyds a glikoamildz-aktivitas meghatarozésara (36,42) valamelyik
ismertetett enzimes eljarast alkalmazni (43). A glJkdz-izomeraz készitmények
aktivitasa ellen6rizhetd a glikdz szubsztratum optikai forgatoképességének val-
tozasaval, vagy a keletkezd fruktdz szinreakcion alapuld mérésével (pl. kén-
savas-karbazolos reagenssel). Az utébbi modszerre automata eljarast dolgoztak ki,
amely f6leg az enzim el6allitdsara hasznalt mikroorganizmusok termel&kepességé-
nek vizsgalatara alkalmas (44).

3.3, Kcményitohidrolizatiimok (sz6rpok)

Keményitohidrolizatumokhan a glukéztartalom meghatarozasara a gliikoz-
oxidaz-peroxidazos madszert szoktdk alkalmazni (45). A legtdbb gliikézoxidaz-
készitményben megtalalhato a-gllikozidaz-ak'tivitas gatlasara célszerd trisz-puffcrt
hasznalni (46). A ma/foztartalom specifikus meghatarozéasara egyéb oligoszachari-
dok jelenlétében a maltoz-foszforilaz enzim alkalmas; ez arzenat jelenlétében a mal-
t6zt 2 molekula gliikézza hidrolizalja, amely a glikézoxidaz-peroxidazos maédszer-
rel analizélhatd tovabb (47).

4. Természetes édesit6szerek (cukor, méz, szirup) és nyersanyagaik
4.1. Sajat enzimek

A cukorrépa enzimei kdzll a peroxidazt talaltak alkalmasnak a varhato cukor-
tartalom becslésére, ill. a termék objektiv mindsitésére (48, 49). A peroxidaz-ak-
tivitds meghatarozasarol a 6.1. pontban lesz szo.

A méz enzimei kozll az a-amilaz, az invertaz, valamint a savanyl foszfataz
aktivitasat szoktak vizsgalni annak megallapitasara, nem csokkent-e a termék értéke
a tulzott melegités &ltal. Az a-amitéz-aktivitdst keményit6szubsztratumon, a
joédkeményit6 szinintenzitdsanak csokkenési, az invertaz-aktivitast a szacharoz-
szubsztratuni optikai forgatoképességének valtozasi sebességével jellemzik (50, 51,
52, 53). Az invertaz-aktiviidas meghatarozasara egyszer(i és gyors mddszer a p-
nitrofenil-a-D-glukopiranozid szubsztratumbol az enzim hatasara felszabaduld
p-nitrofenol spektrofotometrids mérése 400 nm-en (54). A savanyu foszfataz-akti-
vitds meghatarozasara p-nitrofenil-foszfatot hasznalnak szubsztratumkeént:

p-Nitrofenil-foszfat + HD — p-Nitrofenol + Foszfat (pH 5.3) ®)
Az aktivitast a p-nitrofenol reakciotermék meglugositasaval kialakulo intenziv
sérga szin 400 nm-en mért abszorpcidjaval jellemzik (55).
4.2. Az édesitszerekhez alkalmazott enzimkészitmények

A csokoladébevonatli fondantkészitmények cukortartalménak Kikristalyoso-
dasa ellen invertazt szoktak adagolni. Ennek aktivitasa szacharéz szubsztratumon
a keletkezett glikéz enzimes meghatarozéasaval, az ismertetett modszerek vala-
melyikével ellenérizhetd.

4.3. Az édesitszerek dsszetevli

A kilonféle, édesitésre hasznalt cukrok enzimes meghatarozasara f6leg akkor
van szlkség, ha keverékben alkalmazzak ezeket (pl. szacharozt és keményitGszor-
pot stb). A diszacharidokat altalaban monoszacharidokka hidrolizalt alakban ha-
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trozzék meg, Ujabban hordozohoz rogzitett enzimek sorozatval is (56). PIl. nylon-
csé belsejéhez glutaraldehid segitségével kovalensen rogzitett invertaz - gliikoz-
oxidazzal a szachardz, B-galaktozidaz + gliikozoxidazzal a laktoz, gllikoamilaz +
glikézoxidazzal a maltdz me?hatérozéséra nyilt Iehetc’isé? automata rendszerben.
Igen elegans az az automatizalt eljards szachardz,glikoz ésfruktéz meghatarozasara,
amely bréomciannal aktivalt agarozra rogzitett enzimsorozatot alkalmaz: invertazt
a szachardz hidrolizisére, hezokindzt + ATP-t a monoszacharidok foszforilalasara,
foszfohexdz-izomerazt a fruktoz-6-foszfat gliikoz-6-foszfatta alakitasara, valamint
gliikoz-6-foszfat-dehidrogenazt a glilkdz-6-foszfat glikonsavva alakitasara. Az
utébbi reakcidban az adagolt NADP redukalddik s a redukalt alak extinkcidja
340 nm-en mérhet6. A NADPH folytonos eltavolitasara a rendszerbdl rogzitett
glutation-reduktazt alkalmaznak. Ez a glutationt redukalja, mikézben a NADPH
oxidaladik és igy elkeriilheték az ennek felhalmozodasabol adédd novelt extinkcio-
értékek (57). A —részben mar ismertetett —reakcidegyenletek:

Invertaz

Szachar6z + HD -»  Glikéz + Fruktoz (6)
Hexokinaz

Glukoz+ ATP —  Glukéz-6-foszfat + ADP )
Hexokinaz

Frukt6z+ATP -* Frukt6z-6-foszfat+ ADP )]

Foszfohex6z —
Fruktoz-6-foszfat ~ —  Glukoz-6-foszfat )
lzomeraz

G-6-PD
Glik6z-6-foszfat+ NADP+  #  Glukono-<5-lakton-6-foszfat + NADPH

(10)
. L Glutation )
NADPH + Glutation (oxidalt)y > NADP ++2 glutation (11)
reduktaz

A répacukorgyartas kilonbézd koztes- és melléktermékeiben a raffindz meg-
hatarozasara a-galaktozidazzal (melibiaz) lehasitjak a galakt6zt, amelynek koncent-
racioja galakt6z-dehidrogenazzal az ismertetett modon mérhet6 (58).

5. Erjesztett italok (bor, sor)
5.1. Sajat enzimek (a nyersanyagokban)

A sor klasszikus nyersanyaga, a malata, szamos, a termék minGsége szempont-
jabol fontos enzime koziil féleg az a-amilézzol foglalkoznak. Aktivitasanak meg-
hatarozasara a cerealiakra kidolgozott Hagberg-f. esési szamot ajanljak (59), az
arpafajtak mindsitésére pedig az izoenzimek mennyiségének meghatarozasat im-
munelektroforézissel (60).

A sz616 enzimei kozil féleg a polifenoloxidaznak szentelnek figyelmet. Az enzim
meghatarozasanak mddjaira késébb tériink ki (L 6.1. pont).

5.2. A feldolgozasban alkalmazott enzimkészitmények

A nem kizarolag malata-alapu sorgyartashan amilolites, proteolites, cellulolites
és j6-gliikanbonto aktivitast, komplex enzimkészitményeket alkalmaznak. Ezek akti-
vitasat tobbek kdzott az arpa-/?-glikan hidrolizisekor felszabadulé redukalé cukor
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mérésével ellen6rzik (61). A sor hidegzavarosodasanak meggatlasara alkalmazott
proteaz- (rendszerint papain-) készitmények aktivitasat a Bacto-hemoglobin
szubsztratumbol, meghatarozott korilmények kozétt felszabaduld, triklorecetsav-
ban old6d6 anyag extinkcidjanak mérésével ellenérzik 275 nm-en (62). A sorben a
maradék papaint (1—20 p. p. m.) kazein szubsztratumon, zavarossag-méréssel
hatarozzédk meg (63).

5.3. A sor és a bor Gsszetevéi

Sorokben a f6 illésav-komponens, az ecetsav egyszer(ien meghatarozhat6 ace-
tat-kinazzal (AK):

AK
CHXOOH+ATP I CHZ00P03H2+ADP (pH 7) (12

A reakci6 az acetilfoszfat iranyaban kvantitativva tehetd, ha azt pH 7-en hid-
roxilaminnal reagaltatjak, mikdzben acethidroxidmsav keletkezik. Ennek enolfor-
Iméja s%v?& I;bzegben (TCA) FeCl3al spektrofotometriasan értékelhetd szines komp-
exet a .

CHZ00P03H2+ NHDH -* CHIONHOH + HPU4 (13)

A L(+)-és a D(-)-tejsav megkilénboztetett meghatarozésara a sztereoizome-
rekre specifikus laktat-dehidrogenaz enzimeket alkalmazzak a mar ismertetett re-
akcio szerint (65).

Kis szesztartalmd sorok maltéz-, szachar6z-, valamint gliikdz- és fruktoz-tartal-
mat a cukroknak a megfelel§ enzimekkel (maltaz, invertaz, hexokinaz + foszfo-
glukéz-izomeraz) glilkdzza valé atalakitasa utan a hexokinazos maodszerrel hataroz-
zak meg. Nagy glikozfelesleg esetén a szachar6zmeghatarozas pontosabba tételére
a gliikozt gliikozoxidazzal, a reakcioban keletkez6 HA,-t pedig katalazzal bontjak el

Borokban az etanol és néhany tobbérték( alkohol- és alkoholszarmazék meny-
nyiségét hatarozzak meg enzimes modszerekkel. Az etanol-tartalom rutinvizsgala-
tara az alkoholdehidrogendzos eljarast alkalmazzak (68). A glicerin-tartaUm meg-
hatarozasara egyrészt a tej zsirtartalmanak meghatarozasaval kapcsolatban ismer-
tetett enzimreakcidkon alapulé modszert alkalmazzak (69), masrészt pedig a gli-
cerinnek glicerin-kindzzal ATP jelenlétében glicerin-1-foszfattd alakitdsa utan
NAD jelenlétében glicerin-foszfat-dehidrogenazzal di-hidroxi-aceton-foszfatot és a
NAD redukalt alakjat allitjak el6, mely utobbi extinkciéjat mérik (70, 71).Acctoin
és butan-2,3-diol (BD) meghatarozasara egyarant butan-2,3-diol-dchidrogenazt
(BDHO) alkalmaznak, a kovetkezd egyensulyi reakci6 alapjan:

. + BDHG .
Acetoin + NADH + H butan-2,3-diol+ NAD + (14

Savas kozegben, NADH-feleslegben a reakcio a fels6 nyil iranyaban tolodik el,
s a NADH extinkciojanak csokkenese spektrofotometridsan mérheté (72). A BD
meghatarozasara szilkséges volt a reakciot el6szor az also nyil iranyaban kvanti-
tativva tenni (pH 8 és 2,6-diklorfenol-indofenol hidrogén-akceptor), majd az enzim
inaktivalasa utan a reakciot ujabb BDHG adagolasaval a fels6 nyil iranyaban le-
j(%szatva, az atalakult acetoin mennyiségéb6l lehetett a BD értékét kiszamitani

'Vt‘erﬁsborok_ és szines gytmolcslevek ecefsliv-tartalmanak meghatarozasara a
kdvetkez6 3 enzimreakcion alapuld, érzékeny és pontos mddszert dolgoztak ki (74):
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Acetat-kinaz

Acetat + ATP ~ Acetil-foszfat + ADP (15)

. Piruvat-kinaz
ADP +foszfoenol-piruvat A Piruvat+ ATP (16)

o, Laktat-dehidrogenaz i
Piruvat + NADH + H + r Laktat + NAD + a7

A bor nem ill6 szerves savai kdzil az alma-, a tej-, a citrom-, a borostyankd@sav,
a ketoglutarsav és a glilkonsav meghatarozasara dolgoztak ki enzimes médszereket.
Az almasav meghatarozdshoz malat-dehidrogendz (MDH) enzimet hasznéalnak
NAD+-folosleg jelenlétében (71):

MDH
L(- )-Malat+ NAD+ ~ Oxal-acetat + NADH + H+ (pH 9.5)
Hidrazin (18)

A tejsav optikai izomérjeinek meghatarozasara a megfelel6 LDH enzimek al-
kalmasak (75), a citromsav meghatarozasahoz harom enzimreakcioban citrat-liazt
(CL), MDH-t és LDH-t hasznalnak (76, 77):

CL
Citrat » Oxalacetat+Acetat (19
) . MDH )
Oxélacetdt + NADH + H+ I Maléat + NAD + (20)
] LDH )
Piruvat + NADH+ H+ r Laktat + NAD+ (21)

Az utolsd reakcidra a CL oxal-acetat-dekarboxilazszennyezddése folytan ke-
letkez piruvat miatt van szilkség (77). A vorosborok szinezék-anyagat a meghata-
rozés eldtt poliamidpor-adszorpcidval el kell tavolitani. A borostyankésavat szukci-
nat-dehidrogenazzal fumarsavva alakitjak (pH 8.5), kaliumhexacianoferrat (I11
hidrogén-akceptor jelenlétében. Ez utdbbinak redukcidja 420 nm-en kovetheto
(78). A ketoglutarsavat NADH és NH4+ foldsleg jelenlétében glutaminsav-dehidro-
genazzal (GLDH) kvantitative glutaminsavva+ NAD-ta alakitjak (77):

GLDH
a-Ketoglutarat + NADH + NH4+ ~  L-Glutaméat+ NAD +-f HD (22)

Aglikonsav meghatarozasaban a gliikonat-kinaz (GK) és a 6-foszfogliikonsav-
dehidrogenaz (6-PGDH) enzimek katalitikus hatasat hasznaltak fel (77):

GK

D-Glikonat + ATP -* 6-Foszfoglikonat+ADP (23)
6-PGDH

6-Foszfoglikonat + NADP + —  Ribul6z-5-foszfat+ NADPH+ H ++

+C02 (24)

A borok glikéz- ésfruktoztartalmat egylttesen a hexokindzos mddszerrel lehet
meghatérozni (77).
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6. Gyumolcsok, zdldségek és feldolgozasi termékeik
6.1. A sajatenzimek

A gyumdlcsok és zoldségek szamos enzime kozll az élelmiszeripari feldolgozas
szempontjabol leginkdbb az enzimes bamulést okoz6 polifenol-oxidazt (PPO), a
peroxidazt és bizonyos esetekben a pektinbonté enzimkomplexumot vizsgaltak.

A PPO Kkét fajta enzimreakciot katalizal:

1 a monofenolok hidroxilezését o-dihidroxi-fenolokka és 2. az o-dihidroxi-
fenolok oxidacidjat o-kinonokka, molekularis oxigén segitségével. Az o-kinonok
szekunder, nem-enzimes reakcidkban politnerizalodva, ill. a jelenlevd fehérjékkel,
aminosavakkal reagalva, s6tét szin(i, részben oldhatatlan termékekké alakulnak.
Az enzim el6fordulasardl, hatdsmechanizmusarél, aktivitdsanak mérésérél mas
helyen részletesen beszamoltunk (79, 80, 81, 82). Itt inkabb arra hivnank fel a fi-
gyelmet, hogy a PPO-nak a kilonfele termékekben elGforduld valtozatai igen elté-
roek az oldhat6sag, a szubsztrat-specifitas, az' aktivitas pH- é hémérséklet- OP'[I-
muma stb. szempontjahol; hogy az enzimet egyes szubsztratumok feleslege gatolja
hogy az enzim a reakcio soran termék-gatlast szenved es végill, hogy oka ugyan az
en2|mes bamulasnak, de aktivitasa sok esetben nem aranyos annak mértekével.
3 IJlellensegekre az aktivitasmeérés korilményeinek megvalasztasakor figyelemmel
ell lenni

A peroxidaz aktivitasanak merésérél mar szoltunk. Gyumolcsok és zoldségek
esetében a guajakol nem eléggé érzékeny ko-szubsztratum, legjobban bevalt erre a
célra az_o-fenilén-diamin (83,84). Az enzim aktivitasa, hétdrése és reaktivalodasra
valé hajlama a kilonféle termékekben igen eltérd, ezenfeliil a H2 2szubsztratum
feleslege gatolja mikodését. Emiatt az aktivitasmérés kériilményeit minden eset-
ben igen gondosan kell megvéalasztani.

A pektinbontd enzimek kozil gyuimdlcsokben és zoldségekben leggyakrabban
a pektin-metilészteraz- (PME) és a poligalakturonaz- (PG?-aktivitést vizsgaljak, kb.
75%-ban észterezett alma-pektin szubsztratumon. Az el6bbi aktivitds meghataro-
zasa az enzim altal a pektinben felszabaditott karboxil-csoportok natronliggal
valg titralasan alapszik, pH-sztat rendszerben, az utobbié a pektin-oldat depolime-
rizéci6 hatasara bekovetkez viszkozitas-csokkenésének mérésén (85, 86). A PME-
akt|V||ta(s8 % metanol keletkezési sebességével is mérhetd, spektrofotometrias mad-
szerre

6.2. Afeldolgozasban alkalmazott enzimkészitmények

?(yumolcs-zoldse feldolgozasban egP/re tobbféle pektinbontd enzimkészit-
ményt alkalmaznak. Ezeknek &ltaldban tobbféle aktivitasuk van. A PME- és a PG-
aktivitast tébbnyire az ismertetett elvek alapjan mérik, alkalmazzak azonban a
hidroliziskor felszabadulé vegcsoportok analizisét (88), nt‘)vényi szovetrészek, pl.
uborka héj-szévet enzimhatasra bekovetkezd stlycsokkenesének (89, 90, 91) vagy
kdzvetlenil az almalé-derit6 hatasnak (92) mérését is. Lidz-tipusu pektlnbonto
enzimkészitmények aktivitasat spektrofotometriasan mérik, 232 nm-en (93).

6.3. Gyumdlcsok és zoldségek, ill. feldolgozasi termékeik dsszetevli
 Aszkorbinsav és dehidro-aszkorbinsav meghatarozasara nyers és tartositott pa-
rajban aszkorbinsav-oxiddz (AAO) enzimet alkalmaznak:
. AAO . .
Aszkorbinsav + 1/2 02 — Dehidro-aszkorbinsav + HD (pH 6) (25)
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AAO
Dehidro-aszkorbinsav + homocisztein (SH) — aszkorbinsav (26)

Az oxigénfogyas, valamint a pH mérésére elektrodokat alkalmaznak (94).

Citrusfelékbdl készilt levekben a citromsav: izocitromsav aranyt a hamisitasok
kimutatasara hasznaljak. Az i-citromsav enzimes meghatarozasara izocitrat-de-
hidrogenazt (ICDH) alkalmaznak (95, 96, 97, 98).

ICDH
Izocitrat+ NADP+ I\//r\12+ a-Ketoglutarat + C02+ NADPH + H + 2/

Az etanol-meghatarozasra (Il. rész 1.3. pont) ismertetett alkohol-dehidroge-
nozos eljarast gylimdlcslevek, dzsemek esetében is alkalmazzak (99).

Diétas gyumdlcslevekben a szorbit és a xilit édesit6szereket szorbit-dehidroge-
nazzal (SDH) lehet meghatarozni (100):

SDH
D-Szorbit+ NAD+ - Frukt6z + NADH + H+ (pH 9.5) (28)

SDH
Xilit + NAD + - Xilul6z + NADH + N+ (29)

Az atalakuldsok kvantitativak, egyéb vegyiiletek a meghatarozast nem zavar-
jak.
A dzsemekben és gyiimolcslevekben el6forduld kilénb6zd cukrokat (maltéz,
szachar6z, laktéz és malto-oligoszacharidok) a mar ismertetett médon enzimesen
gliikozza alakitva, gliikozoxidaz — katalaz rendszerrel hatarozzak meg, a glukoz
oxidacioja elbtt és utan jodometriasan mért redukal6-anyag értékek kiillonbsegébdl
(101, 102).
Burgonyapuré-por sovany tejpor-tartalmanak meghatarozasara a mar tébb iz-
ben )emlltett [rgalaktozidazos mddszert alkalmaztak (103) (Il. rész 15. és 3.3.
pont).

Az ismertetett példakkal talan siker(lt szemléltetni az enzimes analizis ndvekvd
jelentségét és alkalmazasi lehet6ségeit az élelmiszer-analitikdban. Az egyébként
tobbnyire egyszer(i és gyors modszerek alkalmazasahoz az enzimkinetikai szemlélet
elengedhetetlen. Az enzimes szubsztratum-meghatarozasok hazai elterjedése a tobb
ezer analizist is kibird rogzitett enzimkészitmények és enzimelektrodok témeges
megjelenésekor varhato.
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1979. aprilis 24. A székesfehérvari inté-
zet a METE terileti

szervezetével

ipari szakositott intézeti értekezletet
tartott. A résztvevék megtargyaltdk
a liszt érzékszervi pontozasos min6-
sitésének tapasztalatait, A gabona és
stitGipari termékek minGség megdrzési
id6tartamaval kapcsolatos szabva-
nyositasi kérdéseket és a lisztek és
stt6ipari termékek mikroflorajaval
kapcsolatos tapasztalatokat is.

kézosen a megyei élelmiszertermel6
véllalatok részére klubnapot tartott,
melynek keretében elhangzott el6-
adasokat Tak6 Eva MEM f6osztaly-
vezetShelyettes, Arvai Sandor igaz-
gatd és Balazs Miklds gazdasagpoliti-
kai osztalyvezet§ tartottak.
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