Bene Zsuzsanna'

DOI: https://doi.org./10.52091/EVIK-2024/3-3
Erkezett: 2024 junius / Elfogadva: 2024 augusztus

Korail aromarelszabadito hatassal rendelkezo
enzimhasznalat vizsgalata Furmint szél6fajta
esetéeben a Tokaji borvidéken

Kulcsszavak: aromafelszabadité enzimek, Furmint, klimavaltozas, pektinbontas, Tokaj, vadéleszté

1. Osszefoglalas

AFurmintaTokajiborvidéklegjelentésebbszdl6fajtaja. Fontos értéke, hogyaklimavaltozas okoztasz8l6ndvényre
gyakorolt szarazsagstresszre kevésbé érzékeny, j6l meg tudja tartani a savait, viszont aromaanyagokban
hamar elszegényedik, mert nem képzd&dnek a kilonféle terpénvegyliletek. Boraszati technoldgiai megoldast
jelenthet korai aromafeltar6 enzimek és specidlis célra orientalt non-Saccharomyces és Saccharomyces
kombinalt fajéleszt6k hasznalata, amelyek révén felszabadithatova valnak az aromakomponensek mar az
erjedés soran és gazdagabb, komplexebb izek alakulhatnak ki az éleszt6tdrzsek segitségével. Jelen tanulmany
az Erbsléoh GmbH aromafeltard enzimkészitményeinek (Trenolin®FastFlow, Trenolin®BouquetPLUS), valamint
specidlis fajéleszté torzseinek (Oenoferm®Klosterneuburg, Oenoferm®Wild&Pure) Furmint sz6l6fajta boranak
aromadsszetételre gyakorolt hatasat mutatja be a Tokaji borvidéken.
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2. Bevezetés

A klimavaltozas a sz8l6-bor agazatot sem kiméli, folyamatosan emelkedik az atlaghémérséklet, 2050-
ig 0,5-3°C novekedés varhatd, a fagyos napok szama 12-15 nappal kevesebb lesz, a héségriadd szintjét
eléré napok szama megkodzelitéleg 14 nappal tobb lesz. Megvaltozik a csapadék formaja, mennyisége,
gyakorisaga, dsszességében kevesebb esd varhatd, azonban intenzivebb formaban, ami talajerézidhoz és
a domborzati viszonyok atalakulasahoz vezethet (MKIK-GVI, 2015). A klimavaltozas okozta hatasok egyre
nagyobb stresszhelyzetet teremtenek a szél6ndvények szamara is, mindez azt vetiti eld, hogy a vilag sz4I6-
és bortérképe at fog alakulni, eltolédnak az egyes szdl6termesztésre alkalmas terliletek hatara észak
felé, kiszelektalddnak szél6fajtak és Ujabb fajtak telepitése kerll elétérbe. Valtoztatni kell a borkészitési
gyakorlaton, mert egyre magasabb cukortartalommal és vele parhuzamosan alacsonyabb savtartalommal
kell szembenézni, a magasabb cukorkoncentracié hatasara fellépdé ozmotikus viszonyok rontani fogjak a
Saccharomyces cerevisiae t0rzsek erjesztési képességét, elétérbe kerlil a Saccharomyces bayanus, valamint
a kllénb6zé vadélesztd szelekcidk alkalmazasa (Szendei, 2021). Annak ellenére, hogy a sz6léndvény
alkalmazkodd képessége nagy, a szélsdséges iddjarasi kérlilmények hatasara az egyes fenolodgiai fazisok
k6zo6tti id6szakok lerdvidilnek, igy a zsendlilés és termésérés hamarabb, magasabb hémérsékleten jatszodik
le. Az ér6 sz6lébogyo kildndsen érzékeny az extrém magas hémérséklet és napsugarzas kombinacidjara,
mivel parolgassal csak minimalis mértékben képes hiteni felliletét. A cukortartalom, ezaltal a bor alkoholtartalma
megnd, ezzel egyidejlleg a savtartalom csékken, a pH érték viszont emelkedik.

A magas alkoholtartalom ellenére is szamolni kell azzal a veszéllyel, hogy pH 3,8 f6l6tt karos mikrobioldgiai
tevékenység lép fel. Egyre tobb kartevé megjelenésével kell szamolni, valamint az UV-B sugarzas ndvekvé
mértéke a tdpanyagellatottsagi problémakkal egyltt a szarazsag- stresszel kisérve kalium-, kalcium-,
polifenol tartalomban is névekedést fog eredményezni, valamint egyre kevesebb aromaprekurzor jelenlétével
kell szamolni (Bene, 2024).

Elkeriilhetetlen a Tokaji borvidék szamara is a felkészlilés a klimavaltozas negativ hatasainak ellensulyozasara
és komoly felel6séget r6 a jelenkor szakembereire, hogy mindezt hogyan teszi meg ugy, hogy a hagyomanyok
is fennmaradhassanak. Az elvégzett munka hozzajarul ehhez a folyamathoz, azt vizsgélja, hogy a Furmint
sz6l6fajta esetében milyen technoldgiai lehet8ségek vannak az érzékszervi paraméterek javitdsara, valamint
keresi a vélaszt arra a kérdésre, hogy az alkalmazott mddszerek kdzll az enzimhasznalatnak vagy a
fajélesztének van-e nagyobb szerepe az aromajegyek kialakitasaban, illetve igazolhat6-e a korai aromafeltaré
enzimhasznalat aromakomponensekre gyakorolt kedvezé hatasa.

3. A Furmint szél6fajta sajatossaga

Minerdlis izekben gazdag és hatarozott, magas savtartalmu szaraz, késéi szlretelésli és tokaji
borkilénlegességek készitésének alapvetd sz8l6fajtaja. Kiemelkedd a szerepe azaszusodas vonatkozasaban.
A vilag sz6l6fajtait tekintve jol aszisodd fehér sz616fajtak: Sauvignon Blanc, Rajnai Rizling, Semillon, Chenin
Blanc, Pinot Blanc, Muscat Blanc, Chardonnay, Picolit, Olaszrizling, Miller-Thurgau, Rulander, Silvaner,
Furmint, Harslevell, Sarga muskotaly, Kévérsz8l6, Kabar; Arad-Hegyaljan kékszél6t, a Kadarkat hasznaljak.

Az aszusodas kialakulasahoz t6bb alapvet§ feltételnek kell egylttesen teljesulnie:

a gombafertézést indukald nedves idGjaras a sz616t teljes érésben érje;

ugyanakkor a bogyodk épek, sérilésmentesek legyenek;

anéhany napos csapadékos - paras idészak utan pedig hosszu szaraz periddus kévetkezzen;
a sz0Ol6fajta Botrytis jelenlétére adott enzimes valaszreakcidi Iehetévé tegyék a sajatos
biokémiai folyamatok lejatszodasat (Bene, 2004).

Az egyes sz6l6fajtak esetében kedvezdk azok, amelyeknek szivés és alacsony viasztartalmu a bogyéhéja,
vékony legyen a kutikula, lazabb flirtszerkezet alakuljon ki, mert fontos, hogy a gombandvekedés korlatozott
legyen és a gombametabolizmus szabalyozott médon tudjon végbe menni (Gabler et al., 2003).

Aromaanyagait tekintve neutrdlis szél6fajta, kevesebb terpénalkohol taldlhaté mustjaban, ill6 vegylletei
hat szénatomos aldehidekbdl és alkoholokbdl, kapronsavbdl, benzilakoholbdl és - butirolaktonbdl allnak
tulnyomo tébbségben (Kallay, 1998). Héjon erjesztéses eljarassal készitve gyakran mutat gydogyndvényes
jegyeket, csalan, menta, kamilla jelenik meg illataban és izében (Bene, 2020).

4. A sz616 és a must legfontosabb aromaanyagai

A szb6l6bogyd héjaban és a gyimdlcshusban talalhatok azok a vegylletek, amelyek az un. primer vagy
elsédleges aromaanyagok és alapvetéen meghatarozzak a belble készitett bor illatat és izét, valamint
talalhatok olyan prekurzorok, amelyekbdl enzimatikus vagy savas hidrolizissel Ujabb aromaanyagok tudnak
kialakulni azaltal, hogy a préselést kdvetéen a mustba kerllnek.

Az aromaanyagokat csoportosithatjuk keletkezésik és eléfordulasuk, valamint kémiaifelépitésiik alapjan.
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Keletkezéslik szerint lehetnek:

Primer vagy elsédleges aromak (az egyes sz6l6fajtakra jellemz6 aromavegytletek)
Prefermentativ aromak (a sz6l6feldolgozas soran képzédnek)

Fermentativ vagy erjedési aromak (az erjedési folyamat termékei)

Erlelési aromak (a borok taroldsa soran képz6dé aromaanyagok az oxigénnel valé érintkezés

hatasara, illetve a kiilénb6z6 taroldedényekkel vald érintkezés eredményeként).

Kémiai 6sszetételt tekintve lehetnek:

Eszterek

Az illatos szél6fajtak érzékszervi jellemz8it a monohidroxi-terpénalkoholok (linalool, [B-terpineol, nerol,
geraniol, citronellol, hotrienol) és a terpénszarmazékok (1-diéndiol, 2- diéndiol, triol, endiol, cisz-linalool oxid)

Aldehidek és ketonok, acetalok

hatarozzak meg (Ferreira-Lopez, 2019).

A nemillatos, neutrdlis fajtak esetében a kilonb6z8 gazkromatografia-tomegspektrometria vizsgalatokkal
damaszcenon, -ionon, etil-hexanoat, etil-oktanoat, valamint hexanol, dekansav és (E,Z)-2,6-nonadienal)
vegyuleteket izoldltak legnagyobb mennyiségben (Fan et al., 2010).

A borokban leggyakrabban el6fordulé illékony aromavegytleteket és érzékszervi jellemzéit az 1.tablazat

mutatja.

1. tablazat: A sz616, must és borok legfontosabb illékony aromavegyiiletei (Forras: Ribéreau-Gayon et al.,

Laktonok és mas oxigéntartalmu heterociklusos vegytiletek
Terpének, terpénalkoholok és egyszer( alkoholok
Nitrogéntartalmu vegytiletek
Kéntartalmu vegytletek
Polifenolok (Kallay, 1998).

2006 és Ferreira-Lopez, 2019 alapjan sajat szerkesztés)

Vegyiilet neve

Konstitticiés képlete

Erzékszervi jellemz6

Alkoholok

Propanol-1 e gumi
Propanol-2 (Izopropil-alkohol) e _ gyimolcs

Butanol-1 kamfor

Metil-2-propanol-1 (Izobutil-
alkohol)

burgonya és szdja

Metil-3-butanol-1 (Izoamil-

korte és banan

alkohol) Hoe T T on

2-fenil-etanol rézsa és virag
Hexanol-1 Hey e frissen vagott fd
Hexanol-2 X citrus
Heptanol-1 S~ flszer
Heptanol-2 H gyimolcs
Octanol-1 o rézsa és citrom
Octanol-2 ik gomba és vaj
Nonanol-1 y ~OH citrus
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Vegyiilet neve Konstitticiés képlete

Erzékszervi jellemzé

Nonanol-2 PO, uborka és citrus
vira,
Decanol-1 g
; =1 olaj
4-metil-pentanol e ek,
. iy Umolcs és korte
Izopentil alkohol o ay
Eszterek

Izobutil-acetat gyUumolcs és virag

Izoamil-acetat

S banan és alma
Benzoesav, 2-hidroxi-metil ,
. - édes menta
észter
Etil-dekanoat korte

Etil-oktanoat gyumolcs és virag

Transz-Calamen gyoégynoévény és fokhagyma

Etil-palmitat viasz
Etil-propanoat ananasz
Pentil-propanoat BT e alma
Etil-9-hidroxi-nonanoat =9 botritiszes aroma
Laktonok
2-vinil-2-metil-5- A mazsola
tetrahidroxifuranon !
4, 5-dimetiltetrahidro-2,3- OH e .
furandion (szotolon) ____{‘Qj___c botritisz és sherry aroma
Terpének
Damaszcenon . rézsa
Linalool virag és citrus
Terpineol f? gyoéngyvirdg és akéc
Nerol-oxid ["TL L virdg és narancsvirag
Hye ™ EH,
B-ionon | e virdg
@-ionon o ibolya
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5. Aromafelszabadité enzimek

Aboraszatban szamos enzim hasznalhaté segédanyagkeént: pektinazok, cellulazok, gliikozidazok, glikanazok,
lizozim, macerazok, poligalakturonazok, liazok attél fliggéen, hogy fehér- vagy vordosborkészitésben
torténik az alkalmazas és mi a célja az enzimhaszndlatnak. A sz8l6ben talalhaté aromavegylletek és vagy
a prekurzoraik szabadon vagy kétott formaban vannak jelen (Carro et al., 1996), igy a kilonb6z8 enzimek
hasznalataval gazdagithatjuk az aromadsszetételt, példaul az illé fenolok vagy terpénszarmazékok mennyisége
szamottevéen ndvekedhet, igy érzékszervileg is jobban érezhetéek (Hampel et al., 2014).

Fehérsz8l6knél a pektinlanc (1. abra) bontasa az egyik legfontosabb felhaszndlasi terilet, kdnnyebb
préselhet6séget és jobb szlirhetéséget tud eredményezni. A cellulaz, hemicellulaz aktivitassal rendelkezd
enzimek aroma- és aromaprekurzor felszabaditast tudnak lehetévé tenni, illetve [-glikozidaz aktivitassal
kiegészitve a glikézhoz és diszacharidokhoz kotott részeket tudjak eltavolitani. Az Un. tiskés részek
lebontasa nehéz feladat, mert sokféle vegylletcsoport tud kapcsolédni az alapvazhoz, igy sziikséges,
hogy az enzimvalasztasnal koriltekintéen jarjunk el és minél szélesebb spektrumu aktivitassal rendelkezét
alkalmazzunk.

1.dbra: A pektinek szerkezete (Homogalakturonan rész: linedris, eldgazas nélkdli, kisimitott rész;
Ramnogalakturonan | és II: un. tliskés, eldgazassal teli rész) (Forrds: Pancerz et al., 2022)

Fontos szempont még a valasztasnal, hogy az enzim lehetfleg depszidaz (cinnamoyl észterdz) mentes
legyen, mert a fehérbor sz8l6k mustjaiban nagy mennyiségben hidroxi-fahéjsav szarmazékok talalhatok,
amelyek bork&savval észtert képeznek és a karos fahéjsav-észteraz enzimaktivitas révén keserd, fenolos,
gyogyszerizek jelenhetnek meg a vinil-fenoloknak (4- vinil-fenol, 4-vinilgvajakol) kdszénhetéen (Kovacs-
Kovécs, 2007).

Kéksz6l6knél a maceraz enzimek kerlilnek el6térbe, mert szin- és tanninextrakciét tudnak megvalésitani
azaltal, hogy celluldz/hemicellulaz aktivitasukkal a sejtfalat és a vakuolummembrant fel tudjak tarni.

6. Specialis célra orientalt boraszati fajéleszték

A boréaszati gyakorlatban egyre hangsulyosabb szerepet kap a specialis célra orientalt fajéleszték hasznalata,
a kilénbdz6 szélbfajtakhoz vald ajanlason tul kiemelkedden fontos a kivald erjedésvezetési tulajdonsag,
amely mellett igényként 1ép fel a komplex vadélesztés aromatika megjelenése, alacsony alkoholtartalom
megvaldsitasa gyimdlcsds boroknal, savtermelést végzd tevékenység, alkalmassag koinjukulaltan (éleszté és
tejsavbaktérium kultura egyttes alkalmazasa) almasavbontashoz. Mindezek megvaldsitasara az egyes gyartok
szamos fajéleszté készitményt kinalnak kereskedelmi forgalomban, azonban megfelel§ tapanyagellatottsag
hianyaban ezek a térzsek nem tudjak betdlteni azt a funkcidt, amelyet alkalmazasuktél varnank. A kildnbdzd
nem optimalis kdrnyezeti tényezdkre a kildnbdzé fajélesztd torzsek azonos mddon reagalnak: csdkken a
metabolikus aktivitas, tartaléktapanyagok és stressz ellen védd molekuldk felhalmozddnak, megerdsddik
a sejtfaluk (Bauer and Pretorius, 2000). Az erjesztd éleszté szamara az alacsony hémérséklet, a potencidlis
nitrogénhiany, a magas kiindulasi cukortartalom jelentette nagy ozmdzisnyomas, majd a cukortartalom
erjesztésével egyre emelkedd alkohol toxicitasa egyidejlleg egy fokozott stresszallapot kialakulasanak
kivaltoja lehet, amelyet megfelel§ tapanyag menedzsmenttel megel6zni, illetve korrigalni lehet (Bene, 2023).
A klimavaltozas egyik nemkivanatos hatasa az aromaanyagokban és a savakban térténd elszegényedés,
amelyet aromafeltaré és korai aromafeltaré enzimhaszndlattal csékkenteni lehet (Rodriguez-Nogales et al.,

& CONTENTS Journal of Food Investigation — Vol. 70, 2024 No. 3

27



2024), valamint non-Saccharomyces boraszati fajéleszt6 kulturaval gazdagabb és komplexebb izvilagot lehet
megvaldsitani (Bene-Kiss, 2023). Egyre nagyobb szerepet kap a Torulaspora delbrueckii, Metschnikowia
pulcherrima, Pichia kluyveri, Lachancea thermotolerans vadéleszté térzsek bordszati alkalmazasa a
fehérborok, vorésborok és a pezsgdalapborok esetében is (Szendei, 2021).

7. Anyag és modszer

A Furmint sz6l6 szireti id6pontja: 2024. szeptember 28., Bodrogkisfalud, Kisvar-dilé, Bene Zsuzsanna
Gstermeld szdél6je. 20 q sz6l6 kerllt leszedésre, 10 g/hl Sterisol 600 nevl szerrel kénezés, bogydzas,
zUzas aztatétartalyba és 5 mi/hl Trenolin®FastFlow specialis folyékony enzimmel kezelve, 2 6ra hatasidé
elteltélt kdvetéen 50 liter cefre kivételével préselés, majd Uvegballonokba és 1 amféraba téltés, majd
kétféle élesztbkészitménnyel: Oenoferm®Klosterneuburg és Oenoferm®Wild&Pure beoltas, valamint
Trenolin®Bouquet enzimkészitménnyel kezelés kdvetkezett kiildnb6z8 adagokban.

A félretett 50 liter esetében tovabbi 15 mi/hl Trenolin®Bouquet™s enzim adagolasa kdvetkezett, majd 2
Ora varakozast kdvetben kiilon keriltek kipréselésre és ketté lettek valasztva annak érdekében, hogy a 2
kiilénb6z6 élesztétérzzsel be lehessen oltani.

Az éleszt6tdrzsek rehidrataciot kovetéen 20 g/hl Vitaferm®Ultra F3 tapanyagot kaptak, majd ugy kertiltek az
Uvegballonokba és 1 amféraba (2. tablazat, 2.,3. abra).

Minden minta 30 ml/hl Vitaferm®Liquid tapanyagot kapott minden nap.

A hémérsékleti tartomanyokat tekintve mindkettd élesztd szamara a 18-20°C volt az optimalis erjedési
tartomany, hédmérdvel tortént az ellenérzés és teremhlitéssel a temperalas, vizfolyasos kdpenyhlités kerdilt
alkalmazasra a tulmelegedett tivegballonok esetében (2. abra).

1. tablazat: A kiilonb6z6 kezelésekkel torténé mintabeallitasok

Minta : Kezelések/faj éleszt6 Kezelések/ Tren'oI|n®B ouquet Kezelések/egyéb
megnevezése Plus enzimadag

OK1 O.Klosterneu burg 0 ml/hl -

OK2 O.Klosterneu burg 5 mi/nl -

OK3 O.Klosterneu burg 10 mi/hl -

OK4 O.Klosterneu burg 15 mi/hl -

OK5 O.Klosterneu burg 15 mi/hl 1 kg érett, lebogyodzott sz6l6szem

hozzaadasa

a préselést megel6z8en még 15 ml/
OK®6 O.Klosterneu burg 15 mi/hl hl Trenolin®Bouquet P*s enzimkészit-
ménnyel volt kezelve 2 h ideig

WP1 O.Wild&Pure 0 ml/hl -

WpP2 O.Wild&Pure 5 mi/hl -

WP3 O.Wild&Pure 10 mi/hl -

WP4 O.Wild&Pure 15 mi/hl -

WP5 O.Wild&Pure 15 mi/hl 1 kg érett, Iebog,yoz,ott sz6l6szem

hozzaadasa
a préselést megelézéen még 15 mi/hi
H Plus

WP6 O.Wild&Pure 15 mi/hl __ Trenolin®Bouquet

enzimkészitménnyel volt kezelve 2 h
ideig
(koKn1tr30II) spontan erjedés 10 mi/hl -
K14 spontdn erjedés 0 mizhl amforaban torténd erjedés, 1 kg érett,

lebogydzott sz8l6szem hozzaadasa
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2. abra: a, a bedllitott 14 minta b, a h6mérsékletmérés megvaldsitasa

3. dbra: a, az amfdraban térténd szél6bogydval vald egylitterjedés b, az livegballonban térténd
sz6l6bogyds erjesztés kivitelezése
7.1 A kezel6szerek bemutatasa

Sterisol 600 (Ever s.r.)): ammonium-biszulfitot tartalmazé koncentralt kénez6anyag, amely hatékonyan
alkalmazhaté a szél6feldolgozds soran az oxidacid megel6zésére, az ecetsavbaktériumok karos
tevékenységének megakadalyozasara és asszimilalhato nitrogénforrasként erjedési tapanyagként is szolgal.

Trenolin®FastFlow enzim (Erbsibh GmbH): Intenziv pektinbontd hatassal rendelkezik, javitja a fehér- és
vorosborok préselhet6ségét. Arabinogalaktan-li-hidrolaz enzimrészt tartalmaz, amelynek segitségével képes
a nehezen lebonthaté pektinfrakciok eltavolitasara.

Trenolin®Bouquet™s enzim (Erbslibh GmbH): specialis [-glikozidaz aktivitassal rendelkezé enzim,
korai aromafelszabaditasra képes fehér széléfajtak esetében, intenziv illati és aromaju terpénalkoholok
felszabaditasara képes.

Vitamon®Liquid folyékony tapso (Erbsiéh GmbH): DAP és tiamin tartalmu, folyamatosan adagolhato tapso.

Vitaferm®Ultra F3 tapsd (Erbsléh GmbH): Komplex tapanyag, DAP, tiamin, inaktiv élesztd és élesztbsejtfal
alkotoelemekbdl all.

Oenoferm®Klosterneuburg fajéleszté (Erbslbh GmbH): J6 alkoholtoleranciaval rendelkezd élesztétorzs,
fehérbors, dids, mogyords aromajegyek képzésére képes Saccharomyces cerevisae torzs.

Oenoferm®Wild&Pure fajéleszté (Erbsibh GmbH): Torulaspora delbrueckii+Saccharomyces spp, nagyobb
mennyiség(i monoterpén és gylimolcsészter képzésre alkalmas (Erbsloh OenoGuide, 2022).

7.2 Erjedés nyomonkdvetése

A kémiai Osszetétel vizsgalata és az erjedés nyomonkovetése NMR (NMR- Nucleic Magnetic Resonance)
magneses magrezonancia spektroszképiaval tortént a Diagnosticum Zrt. Szerencsi laboratériumaban.

1H NMR technika (Godelmann et al., 2013) : 1TH NMR spektrumok rogzitése 26,85°C-on Bruker AVANCE
400 spectrométerrel és 400’54 ASCEND magnet rendszerrel (Bruker, Karlsruhe, Germany) proton NMR
modban, frekvencian of 400.13 MHz. A célzott vizsgalathoz valdé minta elékészités és vizsgalati paraméterek
a kovetkezdk voltak: pH allitds pH 3,1-ra automata BTPH rendszerrel, tetrametil-szilan adagolasa, az NMR
spektrumokat egy referenciaponttal kalibraljuk, 0-ra allitva a tetrametil-szilan (TMS) jelét, relaxaciés késés 4 s,
mintavételi id6 3,98 s, spektralis szélesség: 8223,68 Hz.
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7.3 Aromavizsgalat

Az aromaanyagok vizsgalata a GC-MS HS-SPME vagyis gazkromatografia- tdmegspektrometria,
g6ztéranalizis szilard fazisu mikroextrakcioval tortént a Cellarius Kft. boraszati laboratériumaban Pécsett.

Az alkalmazott mintavételi eljaras képes a légtérben 1évé illékony és fél-illékony komponensek megkdtésére.
Az illékony vegyililetek kinyerésére 65 pm PDMS/DVB szal kerilt alkalmazasra, amely a gyarté altal el6irt
modon kondiciondlva lett a mérések megkezdése elétt (65 um PDMS/DVB: 250 °C-on 0,5 6ra). Ezzel a
mintavevd szallal lehet a legtdbb illékony vegylletet megkdtni (Stoppacher et al., 2010). A mintak tarolasa
23 °C-on tortént. Az SPME mintavétel ideje 15 perc volt, a gazkromatograf injektoraban a deszorpcio 240
°C-on 5 percig zajlott.

A mérések elvégzése Shimadzu GCMS-QP2010 Ultra AOC-5000 Plus mintaadagoldval kapcsolt
gazkromatograffal tortént. Vivégazként 6.0 (99,9999% tisztasagu) hélium kerllt felhaszndlasra. A hélium
aramlasi sebessége 1,51 ml/perc volt. Az elvalasztas ZB-5MS és ZB-WAXplus kapillaris kolonnaval (30,0
m x 250 ym x 0,25 ym és 30,0 m x 250 pym x 0,25 um, Phenomenex) tortént, elébbi 6sszetétele 5% fenil
és 95% metilpolisziloxan, utdbbi pedig polietilén-glikol. A gazkromatografot és tdmegspektrométert
Osszekotd ugynevezett transzfer line hémérséklete 240 °C-ra kerllt bedllitva (ez megegyezik az oszlop
véghémérsékletével). A vizsgalt m/z (t0ltésegységre esé tdmeg) tartomany 50-400 m/z kdzé esett. Shimadzu
GCMSsolution szoftver kerilt haszndlatra a gazkromatografia-tdomegspektrometria rendszer paramétereinek
vezérléséhez, a komponensek kereséséhez, a tdmegspektrumok elemzéséhez és az adatok tovabbi
kiértékeléséhez, valamint a kromatogramok teljes korl dsszehasonlitdsahoz. A kromatografids csucsok,
azaz a kapott komponensek azonositdsa a NIST Mass Spectral Search (NIST/EPA/NIH/ Mass Spectral
Library) Version 2.0. és Wiley FFNSC 2 témegspektrum kdnyvtarral tértént.

A statisztikai elemzés az Orange Data Mining Toolbox 3.37.0 verzié (DemsSar et al., 2013) segitségével tértént.
7.4 Profilanalizis — Bor aromaprofil érzékszervi vizsgalat
4 borasz biral6 segitségével tortént az érzékszervi vizsgalat kilon értékelve az illatjellemzbket

6 szempont alapjan 1-t8l 5-ig terjedd skalan vizsgalva: illatintenzitas, komplexitas, gyégyndvényes-,
gylmolcsos-, zold levél/fétt alma-, frissen vagott fU jegyek; izjellemz6k kilén 6 szempont 1-5 skalan:
alkoholossag, savassag, gyogyndvényes-, gyimolcsds-, vajas jegyek, menta iz. A biralat helyszine a
Tokajbor-Bene Pincészet kdstoldterme volt.

Az eredmények értékelése a PanelCheck 1.4.2 szoftver segitségével tértént.
8. Eredmények
8.1 Kémiai ésszetétel

Az erjedés nyomonkdvetésére nem a hagyomanyos analitikai eljaras lett hasznalva, hanem mlszeres mérés

egyrészt azért, mert lényegesen kevesebb mintafelhasznalast jelent az utdbbi, masrészt rovidebb idé alatt

tébb paraméter vizsgalatara nyilik igy lehetéség. A mérés korlatjat az erjedés soran képz8dd szén-dioxid

jelenti, ezért a mintak kémiai 0sszetételének 6sszehasonlitasa kierjedt Ujbor allapotban tortént (3. tablazat).
3. tablazat: A mintak analitikai paraméterei az erjedést kovetéen
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Az alapvet6 kémiai paramétereket (alkohol, cukor) tekintve elmondhatd, hogy minden minta kierjedt szarazra
10 nap alatt, egyik tételben sincs maradék cukortartalom és azonos alkoholkihozatallal tértént a spontan
erjedés és a fajélesztds beoltasokkal. Az Oenoferm®Wild&Pure fajéleszté alkalmazasa alacsonyabb bork&sav
értékeket eredményezett. A citromsav értéke fajéleszt6haszndlat fliggvényének bizonyult, a spontan
erjedéshez képest az OK és WP mintakban alacsonyabb mennyiségek voltak detektalhatok.

Az ecetsavtermelés a spontan erjedéses (K13, K14) tételekre volt jellemz6, az 6sszes minta kozll az amféraban
torténd erjesztés eredményezte a legmagasabb értéket.

A magasabb rend(i alkoholok esetében a 2,3-butandiol az amféras mintaban volt magasabb a kontrollhoz
képest és a WP mintak mindegyikében. A 2-metil-propanol és 3-metil-butanol esetében mindkettd fajélesztés
mintakban (OK,WP) ndvekedés volt tapasztalhatd, a 2-fenil- etanol mennyisége a kontrollhoz képest az
amforas mintaban (K14) is ndvekedést mutatott, de a fajéleszt6hasznalattal magasabb mértéket lehet
megvaldsitani, ami azaromagazdagodashoz vezet. Az aldehidtermelés az amforban névekedést mutatott, mig
a fajéleszt6hasznalattal kiegyensulyozottabb maradt. A fajéleszt6hasznalat a galakturonsav csdkkenéséhez
vezetett, mig a borostyank&sav tartalomban névekedést lehetett tapasztalni.

A fenolsavak esetében az allapithatdé meg, hogy az éleszt6tdrzsek alapvetéen nem befolyasoltak a
mennyiségliket, a sikiminsav kifejezetten fajtajellemzé tulajdonsaga tapasztalhatd, amelyet a spontan erjedés
soran nagyobb mennyiségben lehet detektalni. A kaftarsav esetében mindketté éleszt6tdrzsnél a kildn
préselt és magasabb enzimkészitménnyel kezelt tételek (OK6, WP6) Iényegesen nagyobb termelést mutattak
a spontan erjedéses mintakhoz és az alacsonyabb enzimhaszndlattal készilt tételekhez képest. A galluszsav
termelésben az Oenoferm®Klosterneuburg éleszté magasabb aktivitast mutatott.

Osszességében elmondhatd, hogy ezen paraméterek esetében a kiilénbségeknél az élesztétérzsek szerepe
erételjesebb, mint az enzimhasznalat hatasa.

8.2 Aromavizsgalat

A GC- vizsgalattal 97 aromakomponens volt detektalhatd (4. tablazat). Az egyes vegylletcsoportonként
Osszetételt a 4. abra mutatja.

4. dbra: Az egyes mintak esetében detektalhato aromaanyag vegyliletcsoportok

A vegylletcsoportonkénti Osszes mennyiséget tekintve az éleszt6hasznalatra vonatkozdan Ilehet
megallapitasokat tenni, mert a kiilénb6z6é aromafeltard enzimekkel nem a mennyiség, hanem az dsszetétel
véltozik.

A mintak a kilénb6z6 alkoholokban és észterekben a leggazdagabbak, az éleszt6hasznalattal a detektalhato
alkoholok mennyisége ndvekedett, észterekben szegényedett az aromavilag a kontrollhoz képest. A savak
esetében is csOkkenés figyelhet6 meg az egyes mintak esetében.

Legnagyobb mennyiségben alkoholokat (izopentil- alkoholt, 2-fenil-etanolt, hexanol) és észtereket (izopentil-
acetat, izoamil-acetat, etil-dekanoat, etil-hexanoat) lehetett izolalni. A savak kdzil a dekansav és az oktansav
(kaprilsav), a terpének kéziil a damaszcenon és a linalool volt detektalhaté nagyobb mennyiségben, ahogyan
a szakirodalomban is megtalalhat6 a neutralis sz6l6fajtak esetében (Fan et al., 2010).
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4. tablazat: A kiil6nb6z6 mintak esetében detektalhaté aromakomponensek (a mértékegység normalizalt
teriilet, egy belsé standardhoz viszonyitott teriilet, amely az aranyokat jellemzi)
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Statisztikai vizsgdlat segitségével tortént az aromadsszetételben bekdvetkezett valtozasok nyomonkodvetése
és az alabbi megallapitasokat lehet tenni:

- a benzoesav, az etil-(32)-hexenol, pentil-acetat, fenil-acetat (menta, gyimédlcs, korte, alma, mézes
gyumolcs jegyek) (5. abra) olyan vegylletek, amelyek kifejezetten enzimhaszndlat fliggéek, minél
magasabb dézisban kerllt alkalmazasra az aromafeltaré enzim, annal emelkedettebb értékek voltak
detektalhatdk (a pentil-acetat esetében is magasabb ez az érték, viszont a dupla adagnal visszabb
esett, ami felhivja a figyelmet, hogy ésszerlien érdemes az enzimadagot névelni, egy adott mennyiség
feletti alkalmazas nem feltétlenil jelent tovabbi javulast, valamint a fenil-acetatnal is az tapasztalhato,
hogy az enzimhasznalattal megné a mennyiség, de az adagolast ndvelve nem né tovabb);

Benzoesav (k-ok p<0.001,k-wp p<0.001, ok-k p<0.001)

Etil-(32)-hexenol (k-ok p<0.001, k-wp p=0.023, ok-k p<0.001, ok-wp p=0.006)

Pentil-acetét (k-ok p<0.001, k-wp p<0.001)

Fenil-acetat (k-ok p<0.001, k-wp p<0.001, ok-wp p=0.010)

5. abra: A benzoesav, az etil-(32)-hexenol, pentil-acetat, fenil-acetat esetében mérhets értékek az egyes mintak esetében
(az enzimcsoportok (Enzyme group) jelélése: TB1 0 mi/hl, TB2 5 mi/hl, TB3 10 mi/hl, TB4 15 mi/hl, TB5 15 mi/hl + bogydk,
TB6 kiilén préselt és 2x15ml/hl; a kezelések (Group) k13,k14, ok1,0k2,0k3,0k4,0k5,0k6,wp1,wp2,wp3,wp4,wp5,wp6)
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- az izovaleriansav, (gyimolcs illat és iz) kifejezetten olyan vegylletek, amelyek mennyisége az
enzimhasznalattél nem fligg, az alkalmazott éleszt6torzs noveli az értékét, a spontan erjedésnél
egyaltalan nem, vagy csak nagyon kis mértékben detektalhatok (6. abra);

Izovaleriansav (k-ok p<0.001, k-wp p=0.015, ok-wp p=0.005)

Isavalerate;phenethyl-;

Isewakeratephenethyl-|
]

K17 k14 okl okd okl okd ok§ oké wpl wpl? wpl wpd web wpb

Greup

6. dbra: Az izovaleriansav mennyisége az egyes mintakban (az enzimcsoportok (Enzyme group) jelélése: TB1 0 mi/hl,
TB2 5 mi/hl, TB3 10 mi/hl, TB4 15 mi/hl, TB5 15 mi/hl + bogydk, TB6 kiilén préselt és 2x15mli/hl; a kezelések (Group)
k13,k14, ok1,0k2,0k3,0k4,0k5,0k6,wp1,wp2,wp3,wp4,wp5,wp6)

- az etil-propionat (ananasz illat) mennyisége az enzimhaszndlattal névekedett, viszont az érték az
alkalmazott éleszt6torzstél nagymértékben fligg, az Oenoferm®Wild&Pure fajélesztd alkalmazasaval
magasabb értéket lehet elérni (7. abra).

Etil-propionat (k-wp p=0.039, ok-wp p=0.033)

7. dbra: Az etil-propionat vegyllet esetében detektalhatd mennyiségek az egyes mintakban (az enzimcsoportok (Enzyme
group) jeldlése: TB1 0 mi/hl, TB2 5 mi/hl, TB3 10 mi/hl, TB4 15 mi/hl, TB5 15 mi/hl + bogydk, TB6 kiilén préselt és
2x15mi/hl; a kezelések (Group) k13,k14, ok1,0k2,0k3,0k4,0k5,0k6,wp1,wp2,wp3,wp4,wp5,wp6)

8.3 Profilanalizis

Az illatvizsgalatra adott értékelés eredményét mutatja a 8. abra.
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8. dbra: A Spider és a Line-Plot analizis eredménye (Az attributomok (vizszintes tengely): intenzitds (1),
komplexitas (2), gyégynévényes jelleg (3), gytimdlcs/virdg(4), zéld levél/fétt alma (5), frissen vdgott fii (6) ; értékek
(figgdleges tengely): 1-5)

Az elvégzett illatra iranyuld érzékszervi vizsgalat alapjan elmondhaté, hogy nagyon eltérnek a mintak egymastdl
kivéve az OK1 és OK2 mintakat és egyik sem hasonlit a kontroll K13 mintara.

A zold levél/fétt alma (OK5, WP5) mintakban a legmagasabb, ezeknél a tételeknél visszaszorult a
gyogynoveényes jelleg. A gydgyndvényes illatokat az amféra hordozza a legerésebben (K14) és legkevésbé az
O.Klosterneuburg élesztével erjesztett tételek.

A frissen vagott f( illat hordozodja a birdlatok alapjan OK6, WP6 esetében nem éleszt6hasznalat fliggvénye
volt, hanem sokkal inkabb a fokozott enzimhasznalat valtotta ki.

Az enzimhasznalattal az illatintenzitas és a komplexitas is ndvekedett.
Az OK4, OK5, OK6, WP4, WP5, WP6 mintakban a gyimdlcsds és viragos jegyeket is jobban érezték a biraldk.

Az izvizsgalat eredményének szemléltetése a 9. abran lathato.
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9. abra: A Line-Plot analizis eredménye (Az attributomok (vizszintes tengely): alkoholossdg (1), savassdg (2),
gyogynéveényes jelleg (3), gyimdlcsds (4), vajas (5), menta (6) ; értékek (fliggbleges tengely): 1-5)

Az érzékszervi birdlat soran az izjegyekre adott pontszamok alapjan is eltérnek a mintak egymastdl,
hasonlésagot a WP5 és WP6 tételekre adott pontszamok mutatnak.

A biralék a menta iz esetében adtdk a legszélesebb pontozasi tartomanyt, csak az OK5 minta esetében adta
mindenki ugyanazt a magas pontszamot.

A menta és a gyogyndvényesség ellentétesen érzédik, amelyik mintaban jobban érezték a birdlék a mentat,
azokban nem a gyégyndévény dominalt az izben (OK4, OK5).

A kontroll K13 és az amféras K14 mintakban a gyimodlcsésséget egyaltalan nem érezték a biraldk, sem
az OK1, OK2, OK5, OK®6 tételben, viszont az OK6 esetében az illatnal igen. A vajas, édes iz a K13 kontroll és
a K14 amféras tételek esetében kapott magasabb pontszamot a biraldktdl.

9. Konkluzié

A klimavaltozas okozta negativ hatasok a Furmint sz8l6fajtat is érintik, annak ellenére, hogy a savait meg tudja
tartani, aromaanyag szegényedés tetten érheté és mindenképpen kedvezd hatéast lehet elérni a kilénb6z6
fajéleszték hasznalataval. Felmeril a kérdés, hogy korai aromafeltaré enzim hasznalataval mennyire lehet
ennek az aromavilagnak a komplexitasat névelni. Az elvégzett vizsgalat egy pilot tanulmany, elérevetiti
az enzimhasznalat fontossagat és megerdsiti a fajéleszt6hasznalat indokoltsagat szemben a spontan
erjedéssel. Mar nem biztos, hogy a kilénbdzd stresszhelyzeteknek a sz8léndveény ellen tud allni és azok
az aroma prekurzorok, amelyek korabban jelen voltak, most is ugyanabban a mennyiségben képz&dnek
és nem maradnak-e kotétt dllapotban elszegényitve az érzékszervi jellemzdbket. A nagymliszeres mérések
nyujtotta lehetéségek nemcsak alatdmasztjdk ezeket a megallapitasokat, hanem nagymeértékben segiteni
tudjak a megfeleld boraszati segédanyagok megvalasztasat is. A modern boraszati technolégidban helye
van a korai aromafeltar6 enzimhasznélatnak a neutralis Furmint szél6fajta esetében is, a gyimolcsds,
korte, alma jegyeket lehet erdsiteni és megjelenik a menta gydgynévény. Tovabbi vizsgalatok szikségesek
azonban évjaratra, éleszt6- és enzim alkalmazésra vonatkozdan, valamint az eredmények gyakorlati
alkalmazhatésaganak adaptalasa érdekében.
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