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Abstract

This study investigates the cost-effective and reliable determination of total ascorbic acid (AA) content, as
well as antioxidant activity, from a range of 32 alcoholic and non-alcoholic beverages. 5 cold-pressed oil sam-
ples and 2 types of honey were also considered. Among the iodometric methods, the back-titration of unre-
acted iodine with thiosulfate yielded the best results for AA content. The method proved simple, fast, reliable,
and accurate, with a recovery rate of ascorbic acid exceeding 99% in 2 standardized commercial pharma-
ceutical products. Total antioxidant activity determination was based on the reaction of antioxidant species
with ABTS, followed by a photometric assessment of the reaction’s extent. Results, expressed in terms of AA
content, were good and reliable, yet in some cases less precise and accurate. Most beverages exhibited higher
antioxidant activity than their respective AA content, likely influenced by other antioxidant compounds such
as flavonoids and anthocyanins present in fruit-based drinks. Both methods proved useful in demonstrating
the nutritional value of various easy to consume beverages, oils and honey.

Keywords: total ascorbic acid content, antioxidant activity, food samples, iodometry, photometry.

Osszefoglalas

A tanulmdny célja az 6sszaszkorbinsav-tartalom (AS), valamint az §sszantioxidéns-aktivitds koltséghatékony
és meghizhaté meghatérozdsa 32 alkoholos és alkoholmentes italbdl, 5 hidegen sajtolt olajmintdbdl és kétféle
mézbdl. A jodometrids modszerek koziil az el nem reagdlt jod tioszulfattal torténd visszatitrdlasa generalta a
legjobb eredményeket az AS-tartalom meghatarozasdban. A modszer egyszertinek, gyorsnak, megbizhaténak
és pontosnak bizonyult: az aszkorbinsav visszanyerési ardnya meghaladta a 99%-ot 2 szabvanyos kereskedel-
mi gyégyszerkészitmény esetében. A §sszantioxidans-aktivitds meghatdrozdsa az antioxiddnsfajok ABTS-sel
vald reakcidjan és ennek fotometrids értékelésén alapult. Az AS-tartalomban kifejezett eredmények meghiz-
haténak, viszont néhdny esetben kevésbé pontosnak bizonyultak. A legtobb ital magasabb antioxiddns-ak-
tivitast mutatott, mint a megfelelé AS-tartalma, amely valdsziniileg mds antioxidans vegytletek, példaul a
gylimolcsalapu italokban taldlhaté flavonoidoknak és antocianinoknak koszénhetd. Mindkét médszer hasz-
nosnak bizonyult a kiilénféle, konnyen fogyaszthat6 italok, olajok és mézek tdpértékének kimutatdsaban.

Kulcsszavak: dsszaszkorbinsav-tartalom, antioxiddns-aktivitds, élelmiszermintdk, jodometria, fotometria.
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1. Bevezetés

1.1. A C-vitamin fontossaga az emberi szer-
vezetben

A C-vitamin (L-aszkorbinsav) nélkilézhetetlen
tdpanyag az emberi szervezet szdmdra. Fontos-
sagat Szent-Gyorgyi Albert magyar tudds ismerte
fel. Altalanos nevén mint aszkorbinsav (AS) is-
mert, és az emberi szervezet egészséges élettani
miikodésében betdltott kulcsszerepének koszon-
het8en folyamatos kutatdsok targyat képezi [1,
2]. A C-vitamin kulcsfontossdgti az immunrend-
szer (szlletett vagy adaptiv) szamadra, de szamos
léguti és szisztémds fert6zés megel6zésében és
kezelésében is [3].

Segit fenntartani a vérnyomast, és dsszefliggés-
be hozhat6 a rék és a sziv- és érrendszeri beteg-
ségek megel6zésével [1, 4]. Pozitiv hatdssal van a
cukorbetegség, a kozonséges megfazas, a széliités
és a vérszegénység gyogyitasara is [5]. A legujabb
kutatasok feltartak szerepét a géntranszkripcio és
a sejtjelatviteli utvonalak szabalyozasaban [3].

Az emberi szervezet nem képes el6allitani a
minimélisan sziikséges napi 110 mg-os meny-
nyiséget férfiaknal, illetve 78 mg C-vitamint
néknél [1]. Ezért a bevitelét kiilsé forrasbhdl kell
biztositani, példdul megfelel taplalékkal vagy
étrend-kiegészit6kkel. Ellenkez6 esetben, hid-
nya skorbuthoz vagy mas sulyos, akar haldlos
betegséghez is vezethet [3]. A C-vitamin-hidny
gyakori probléma a vildg bizonyos teriiletein,
kilénosen az alacsony és kozepes jovedelmi or-
szagokban, de nem ritka a magas jovedelmi ré-
giokban sem [6]. Mivel a C-vitamin felszividasa
az emésztérendszerben koriilbelil 80%-os egy
napi példdul 100 mg-os bevitel mellett, a C-vi-
taminban gazdag étrend kiemelten fontos még
akkor is, ha az emberi szervezet nem tud 2,5
g-ndl tébbet felvenni/raktarozni (a részleges oxi-
décidja miatt két metabolittd: az aktiv dehidro-
aszkorbinsavva és az inaktiv oxalsavva) [4, 71.

A C-vitamin f6 természetes forrdsai a gyumol-
csok (példaul bogyok, papaja, kivi, citrusfélék,
6szibarack, alma vagy korte), zoldségek (példaul
kelbimbé, karfiol, kdposzta vagy édes paprika),
egyes fliszernovények (példdul petrezselyem
vagy soska) és a leveik. Mindez beépithet6 egy
gyors Utem életmddba [1, 4].

Egyes kornyezeti tényezdk, mint példaul a le-
vegbnek, fénynek vagy h6nek vald kitettség, nem
megfelel§ taroldsi korilmények vagy kiilonféle
élelmiszer-feldolgozasi eljarasok csokkenthetik
e termékek AS-tartalmat [5, 8]. Ezért a piac ma-

napsag szamos C-vitaminnal dusitott gytimolcs-
italokat és/vagy kiegészit6ket kindl [9, 10]. Az
aszkorbinsavat az élelmiszer-kémia E300 élel-
miszer-adalékanyagként azonositja, és gyakran
haszndljak tartésitoszerként és/vagy antioxidans-
ként is.

Emiatt ezeknek az aszkorbinsavforrasoknak a
tapanyag- és bioaktiv tartalmdarol valé pontos in-
formécid elengedhetetlen az egészségligyi elénye-
ik megértéséhez. Ennek eredményeként bbséges
tudomdanyos irodalom &ll rendelkezésre, amely
részletes informdcidkat tartalmaz a természetes
és szintetikus C-vitamin-forrdsok teljes AS-tar-
talmanak kimutatdsdra és értékelésére szolgdld
modszerekrol.

1.2. Az aszkorbinsav-tartalom meghataro-
zasanak modszerei

A C-vitamin, az aszkorbinsav bioldgiailag aktiv
L-enantiomerjének szerkezeti képlete az 1. abran
lathatd. Tartalmat kilonb6z6 mintdkban altala-
ban mint 6sszaszkorbinsav-koncentraciot fejezik
ki.Ez az L és D enantiomerek racém keverékének
felel meg.

Szamos modszert javasoltak a teljes AS-tartalom
mennyiségimeghatarozasara. Aklasszikusésolcso
megkozelités az oxidalo oldatokkal torténd titrala-
son alapul. Mas technikdk kézé tartoznak a szinre-
akciok (példaul 2,6-diklér-fenol-indofenollal), az
UV-VIS spektrofotometria, a nagy teljesitményi
folyadékkromatografia, a kapilldris elektro-
forézis, a kemilumineszcencia, a fluorimetria,
amperometria és kilonb6z6 enzimatikus madd-
szerek, mindegyik a maga el6nyeivel és hatranya-
ival [1, 11, 12, 13].

A titrimetrids moddszerek egyszertségik, kolt-
séghatékonysaguk és gyorsasdguk miatt elényo-
sek nagyszadmu minta elemzésére. Szines mintak
esetén azonban a végpontérzékelés nehézkes le-
het. A nagy teljesitményti folyadékkromatografia
a legpontosabb mddszer az aszkorbinsav meny-
nyiségi meghatdrozdsdra, de magasan képzett
laboratoriumi szakértelmet és koltséges beren-
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1. abra. A C-vitamin szerkezeti képlete
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dezéseket igényel. Az elektroforézis és a kemilu-
mineszcencia viszonylag olcsdbb alternativak, de
érzékenységiik kisebb. A fluorimetria és voltam-
metria gyors eredményeket ad, ugyanakkor spe-
cidlis miiszerezést és preciz kalibralast igényel [1,
14].

A felsorolt eljarasok kozul a legegyszeriibb és
legkoltséghatékonyabb a titralas. Egyszerre pre-
ciz és pontos, mivel olyan eredményeket hoz 1ét-
re, amelyek dsszehasonlithaték a kifinomultabb
spektrofotometriai és kromatografids modsze-
rekkel. Ha automatikusan és/vagy friss mintdkon
hajtjuk végre, a mintdkban 1év6 aszkorbinsav le-
vegd daltal indukalt oxidacidja elkeriilhet6, vagy
legaldbbis minimalizalhat6 [10].

Az AS-tartalom gyakran oOsszefligg egy bizo-
nyos élelmiszerminta antioxidans-kapacitasaval.
Mivel az AS redukdalészer, reagdlhat mindenféle
oxiddlé anyaggal vagy szabadgyokokkel [15]. Az
élelmiszeriparban a 2,2'-azino-bis(3-etil-benzo-
tiazolin-6-szulfonsavat) — roviditve ABTS - hasz-
ndljdk a leggyakrabban a kiillonb6z6 termékek
antioxiddns-kapacitdsanak felmérésére.

A jelen dolgozat egyik célja a romdaniai piacon
jelen 1évg kiilonféle italok 6sszaszkorbinsav-tar-
talmanak meghatdrozdsa volt. Ezek a kovetkez6
kategoridkba tartoztak: hidegen sajtolt és cu-
korral tartésitott szirupok, frissen facsart gyu-
molcslevek, szénsavas Udit6italok, paszt6rozott
gyumolcslevek, alkoholos italok. Néhany méz- és
olajmintat is figyelembe vettiink.

Tovabbi célunk volt ezen termékek dsszantioxi-
dans-tartalmdanak kifejezése, valamint az AS-kon-
centracidjukkal valg dsszefiiggés meghatdrozasa.

2. Kisérleti eljarasok leirasa

2.1. Vegyszerek, berendezések és mintak

Kereskedelmi forrasbdl (Merck KgaA, Darm-
stadt, Németorszag) szarmazé analitikai tiszta-
sdgu vegyszereket hasznaltunk. Ionmentesitett
vizzel (HydroPure 300, MultiLab, Bukarest, Ro-
mania) a kovetkezd oldatokat allitottuk eld: 1073
mol/L ABTS, 1072 mol/L Na,S,0,, 1072 mol/L KI,
1.05x102 mol/L KIO,, 0.5 mol/L HCl, 4.73x107
mol/L. L/KI, illetve 2%-os keményit6t. Minden
egyes kisérletsorozat eldtt frissen készitettiik a
killonb6z6 koncentracioju aszkorbinsav, vala-
mint a natrium-tioszulfat oldatokat.

A kisérletek soran szabvanyos laboratériumi
uvegedényeket és eszkozoket (Labbox, Labware,
Bukarest, Romdnia) haszndltunk: poharakat,
lombikokat, Schelbach-vonalas biuirettakat, illet-
ve allithato térfogati mikropipettdkat. Egy KERN

2. abra. A vizsgdlt élelmiszermintdk csoportjai

laboratériumi mérleget (SC. Driatheli Group SRL,
Kern, Gy6réd, Romdnia hivatalos partnere) és
egy VIS V-1100, egycsatornds spektrofotométert
(DLAB, AMEX-lab, Bukarest, Roméania) is alkal-
maztunk. Ez utdébbit egy dedikalt szoftverrel
(M.Wave Professional) mikodtettiik. A fotometri-
ai méréseket egy 1 cm-es optikai tivegkiivettdban
végeztik. A kapott adatok statisztikai feldolgoza-
sa a Microsoft Office Excel dedikalt eszkozeivel
tortént.

Osszesen 41 élelmiszermintat vizsgaltunk meg.
Ezek 5 kategéridba sorolhatdk, ahogyan azt a
2. abra is szemlélteti. A mintdk a romdn piacrol,
kereskedelmi és egyéni termel6kt6l kertiltek be-
gyUjtésre. 9 db hidegen sajtolt gytimdlcsszorp (tar-
tositashoz hozzaadott cukorral), 6 db paszt6rozott
z0ldség- vagy gyumolcslé, 3 db szénsavas uditd,
3 db frissen facsart gytimolcslé, 11 db alkoholos
ital, 5 db hidegen sajtolt olaj, ill. kétféle mézminta
lett elemezve.

Az alkalmazott moddszerek validalasara két,
standardizalt és ismert aszkorbinsav-tartalmau,
kereskedelmi forgalomban kaphaté gyogyszer-
készitményt hasznéltunk: Aspirin Plus C (240 mg
AS-tartalom) és Redoxon (1000 mg AS-tartalom)
pezsgbtablettat, mindkett6t a Bayer Bitterfeld
GmbH-tol (Greppin, Németorszag).

2.2. Kisérleti modszerek

Az 06sszaszkorbinsav-tartalom meghatdrozasa
titrimetrids mddszerrekel tortént. Ezek az aszkor-
binsav jod &ltal dehidroaszkorbinsavva torténd
oxidaciéjan alapulnak - lasd az (1)-es reakcidt.
A jod (1) kozvetleniil hozzdadhaté a mintdkhoz
- ,1. Jodometria” vagy in situ el6allithat6 savas
kozegben, a jodid/jodat (I'/I0,") redoxpar segit-
ségével —, 14sd a (3)-as reakcidt, a ,,2. Jodometria”
esetén.
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Az 0Osszantioxidans-aktivitds meghatarozasa
azon alapul, hogy a mintdban 1évg antioxiddnsok
képesek-e reagalni a zoldeskék ABTS-sel (szintele-
niteni a vizsgalt mintat). Ennek a folyamatnak a
mértéke fotometridsan lett kdvetve, 735 nm hul-
ldmhosszon.

2.2.1. Az 6sszaszkorbinsav-tartalom titrimetri-
as meghatarozasa
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1. Jodometria: Az eljaras a folyékony mintdhoz
jodfelesleg hozzaadasaval kezd6dik. Az I,-felesleg
miatt a minta meg6rzi a jod jellegzetes barnds
szinét. A mintdban jelenlévé aszkorbinsav a jédot
jodiddé redukdlja. A maradék jédot natrium-tio-
szulfattal (vissza)titraljuk keményit6 jelenlétében
—14sd a (2)-es reakciot [14, 15]. A titralas soran a
minta halvanysargava, majd néhany csepp kemé-
nyité hozzdaddsaval kékes-indigova valik. A vég-
pontot akkor érjik el, amikor a minta visszanye-
ri eredeti szinét, vagy szintelenné valik (példaul
szintetikus AS szintelen oldatok esetén). Ennek a
maddszernek az az elénye, hogy a minta teljes asz-
korbinsav-mennyiségét a kivdnt mdédon (jéddal)
sikertl oxidalni, nem pedig mas reakcioutakon
(példaul a levegdbdl a folyékony mintdba oldott
oxigén altal). RAaddsul a modszer rendkiviil egy-
szerl és koltséghatékony.

2. Jodometria: Egy masik titrimetrids modszer
in situ jodtermelést foglal magaban. A folyékony
mintdhoz kalium-jodidot (KI), sésavat (HCl) és ke-
ményitét adunk. Tovabba kalium-jodattal (KIO,)
titrdljuk. Ez a (3)-as reakcionak megfeleléen jodot
(I,) hoz létre, amely azonnal reagdl a mintdban
1év6 AS-val — 1asd az (1)-es reakciot. Amig az AS
jelen van, a minta szine valtozatlan marad. A vég-
pontot akkor érjik el, amikor az dsszes AS elfogy,
a I, felhalmozddik, és ezéltal megvaltozik a min-
ta szine (példaul szintelenr6l sotétkékre). Mivel
a titralas el6rehaladdsa soran jod keletkezik, az
(1)-es reakcié az AS oldott oxigén oxidaciojaval
versenghet. Ez befolydsolhatja az eredményeket
[7, 14].

103-+I-+6H+_> IZ +3H20 (3)
A kiilonféle italokat és az olajokat 5 és 50 ml
kozotti térfogatd mintdkban elemeztiik. A méz

esetében 2 g-ot 10 ml vizben oldottunk fel, és a
kapott oldatot vetettiik ald vizsgalasnak. A gyogy-
szer-pezsgbtablettakat 250 ml-es mérélombikban
vizben oldottuk, és a kapott oldatot titraltuk. Min-
den titrdlast harmas ismétlésben végeztink el.

Az eredményszamitds a minta és a titrdlo tér-
fogatat, valamint a hasznélt oldatok koncentra-
ciojat vette figyelembe. Az eredményeket mg/L
aszkorbinsavban fejeztiik ki, kivéve a mézet, ahol
mg/100g termékben adtuk meg.

2.2.2. Az dsszantioxidans-aktivitas fotometriai
meghatarozasa

A 2,2'-azino-bisz (3-etil-benzotiazolin-6-szulfon-
sav), roviden ABTS, egy vizben jol old6dé vegyu-
let [16]. Zéldeskék szint, és az abszorbancia ma-
ximuma 735 nm-nél mutatkozik (1asd a 8. abrat).
A mintdhoz adva egy része reakcioba 1ép ennek
redukdl6 anyagaival ([17, 18]), és a minta szinin-
tenzitdsanak értéke (abszorbancidja) csokkenni
fog. Az abszorbancidk kiilonbsége egy kalibracids
egyenlet segitségével korreldlhat6 az 6sszanti-
oxidans-aktivitassal. Az itt bemutatott esetben a
kalibralast ugy végeztik el, hogy azonos meny-
nyiségli ABTS-t reagdltatunk kiillonb6z6 mennyi-
ségli AS-val, a 3. dbran bemutatott reakciéséma
szerint.

A modszer frissen készitett/higitott aszkorbin-
savoldatokat, valamint az alkalmazott folyékony
élelmiszermintdk t6bbszoros és akar 5000-szeres
higitasat igényelte.

A kalibralast és a mintdk elemzését harmas is-
métléshen végeztink. Az eredmények szamita-
sa figyelembe vette a minta térfogatat, a higitasi
egyutthatokat, valamint a 735 nm-es abszorban-
ciaktlonbségeket az aszkorbinsav-koncentracid
fliiggvényében. Az eredményeket mg/L ekvivalens
aszkorbinsav-tartalomban adtuk meg.

Csz :
(:2]-[5 zold
+ aszkorbinsav
- K,S03
Sy
C H
2H5 /
CoHs szintelen

3. abra. Az ABTS-gydk és az aszkorbinsav kozotti
reakcio vdzlata [19]
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3. Az eredmények kiértékelése

3.1. Az ekvivalenciapont meghatarozasa a
titrimetrias modszereknél

Mindkét alkalmazott jodometrids médszerben a
végpont (ekvivalenciapont) meghatdrozasa szin-
valtozdsokon alapul. Ha szintelen mintat vagy
szintetikus AS-oldatot haszndalunk, az ,1. Jodo-
metria” esetében az indigékékrdl a szintelenre
vald 4tallas figyelhet6 meg. A 4. dbra szemlélte-
ti a szinvaltozdsok sorrendjét egy vizes jodoldat
(A) tioszulfattal végzett klasszikus titrdlasa soran.
El@szor sargava valik (B); néhdny csepp keményi-
t6 hozzdadédsa utan a szin mélykékre valtozik (C);
majd a titrdlas befejeztével szintelenné valik (D).

Maésrészt, a szines folyékony allagu élelmiszer-
minték (példdul gytimoélcslevek) elemzése a vég-
pont helyes kimutatdsahoz szindsszehasonlitast
igényel a minta eredeti szinével. Az 5. abra a
4. abrahoz hasonld sorozatot mutat be, de egy vo-
ros céklalé esetében (B). Joddal (A) és keményitd-
vel keverve, intenziv sotét szineket hoz létre, mint
a (C) és (D) lombikokban. A titralas végpontjat (E)
akkor érjik el, amikor a céklalé eredeti szinét (B)
megkapjuk.

A 2. Jodometria” esetében a szintetikus AS-ol-
dat szintelenrdl mélykékre valtozik, amikor a
KIO,-titrdlasnal a végpontot elérjiik. A moédszer
j6l miikodik szintelen vagy vildgos szini mintdk
esetén. Viszont a voros, kék vagy intenziv szind
élelmiszermintdk esetében a végpontfelismerés
nehéznek bizonyul, mivel semmi vagy csak cse-
kély szinvaltozas észlelhetd.

A 6. dbra egy hazi készitésli vorosbor titralasa-
ra vonatkozo kisérletet szemlélteti. Nyilvanvalo,
hogy maga a minta (baloldalt) majdnem ugyan-
olyan szind, mint a titralas végpontjanal kapott
szin (jobboldalt). A médszer masik hatranya, hogy
bar ezeket a titrdldsokat savas kozegben végez-
tik, a megfelel§ kémiai reakciék meglehet6sen
lassuak, ezért a szinfejl6dés szobah6mérsékleten
néha akar 8 percig is tart.

Ennek eredményeként az ,1. Jodometria” meg-
bizhatébb és reprodukalhatébb eredményeket
szolgal. Mindazondltal mindkét megkozelitést két,
ismert AS-tartalmu kereskedelmi gyogyszerészeti
termékkel teszteltiik. Az eredményeket az 1. tab-
lazat foglalja 6ssze.

Az eltérések kis értékei azt igazoljdk, hogy mind-
két titrimetrids modszer preciz adatokat generdl,
de a ,2. Jodometria” és a Redoxon tabletta ese-
tében nem feltétlentil pontosakat (valdszintleg
a Redoxon intenziv narancssarga szine okozta a
hibas végpontdetektaldst).

4. dbra. Végpontérzékelés. Szinvdltoztatdsi sorrend a
jod tioszulfattal vald titrdldsdandl —,,1. Jodo-
metria”

5. abra. Végpontérzékelés. Szinvdltoztatdsi sorrend
jod tioszulfdttal torténd visszatitrdldsdhoz
vorés szinii céklalében —,,1. Jodometria”

6. abra. Végpontérzékelés. A hdzi készitésti eredeti
vérésbormintdnak (baloldalt) és a titralt
megfeleldjének (jobboldalt) hasonlé szineik
bemutatdsa -, 2. Jodometria”

[y

. tablazat. Az alkalmazott kisérleti modszerek vali-
ddldsa sordn kapott értékek.

Redoxon ‘ Aspirin Plus C

Modszer
Visszakapott (%)
1. Jodometria 99.99 £ 0.73 99.43 + 3.53
2. Jodometria 74.71 £ 0.33 99.00 = 0.00
Fotometria 113.97 + 32.56 96.69 + 14.11

Az Aspirin Plus C tabletta szintelen vizes olda-
tot hoz létre, igy a helyes végpont kimutatasanak
nincs akadélya.

Ezzel szemben az ,,1. Jodometria” mindkét vizs-
galt terméknél nagyon jo értékeket mutatott, pon-
tosnak és preciznek bizonyult. Emiatt véalasztot-
tuk az osszaszkorbinsav-tartalom meghatéroza-
sara mindegyik figyelembe vett minta esetén.
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3.2. A vizsgalt mintak 6sszaszkorbinsav-tar-
talma

A 2.1. pontban bemutatott 41 élelmiszerminta
Osszaszkorbinsav-tartalmdt a 2.2.1. pontban leirt
»1. Jodometria” mddszer segitségével hataroztuk
meg. Az eredményeket a 7. abra mutatja be mg/
L-ben kifejezve (C,,-értékek). Minden szin a min-
tak egy bizonyos osztdlyanak felel meg.

A frissen facsart gytimolcslevek (IV) a legma-
gasabb aszkorbinsav-tartalommal rendelkeznek,
kortlbelil 500 mg/L-rel. Ez 6sszhangban van az
irodalmi adatokkal, amelyek szerint a narancs-
1é a tarolds sordn megdérzi bioaktiv vegyliileteit.
A friss narancslé C-vitamin-tartalma a megfeleld,
modern ipari feldolgozasi technikdknak kdszon-
het6en a kereskedelmi forgalomban lévékéhez
hasonlithaté [8].

A hidegen sajtolt, cukorral tartésitott szirupok
kozil (I. osztdly) a mélna tartalmazza a legtobb
AS-t. Ezt koveti a feny6bimbd, a fekete ribizli és
a homoktovis. A pasztérézott gyimolcslé-kate-
gérian belil (II) a cékla és az almalé bizonyult a
legjobbnak. Ezzel szemben a sz616- és kdposztalé
kevesebb AS-t mutat, de még mindig hasonl6 az I.
mintakategdriaval.

A szénsavas uditditalokban (III) talalhatd AS-t
altaldban a gyartasi folyamat sordn adjak hozza.
Példaul a bodza-citrommal izesitett ,Biborteni”
ital cimkéjén 200 mg/L AS szerepel. Ennek ellené-
re a vizsgélat folyamdan visszanyert érték ennek
kortlbelil csak a 65%-a.

Egyes alkoholos italok (V) AS-ban gazdagabbnak
bizonyulnak, mint az I. osztdlyu gyumolcslevek
(példaul néhany bor, kiillondsen a rozé). Az egyik
cseresznyepalinka is magas AS-tartalommal ren-
delkezik, valdszintlileg azért, mert nagyon érett
gyumolesbdl, hideg alkoholos extrakcio altal ké-
szult. Ezzel szemben a szilvapdlinka elkészitése
lepérlast igényel; ezért a gyumolcsokben 1évé
aszkorbinsav lebomlik hékezelés kozben.

Hangsulyozni kell, hogy 7. dbra adatai pont ezt
a mintakészletet jellemzik. Igy a C, ,-értékek inga-
dozdsa, valamint a forditott sorrend is lehetséges,
a gyumolcsok és zoldségek fajtajatol, betakaritasi
évszakatol és helyétdl fliggéen. Az adatok azon-
ban azt bizonyitjak, hogy a frissen facsart gyu-
molcslevek mellett, a pasztérozott termékek és a
hidegen sajtolt szirupok is értékes C-vitamin-for-
rast jelentenek a modern emberi taplalkozasban.

Az AS-tartalommeghatarozasnak alavetett élel-
miszermintdk kozott 5 db hidegsajtoldssal nyert
olaj is szerepelt. Ezeknél is a ,,1. Jodometria”-madd-
szert alkalmaztuk a szokdsos modon. Emiatt az

eredményeket masként kell értelmezni. Az ola-
jok nem keverednek a vizes reagens oldatokkal.
Meégis, mivel az aszkorbinsav vizben oldddik, bi-
zonyos mértékig az olajosbdl a vizes fazisba ext-
rahélédik (a keverékeket 10 percig ultrahanggal
is kevertettiik). Ennélfogva a 2. tablazatban sze-
repld eredmények az egyes olajmintdk AS-tartal-
manak csak részértékeit mutatjak be. Mégis, azt
bizonyitjak, hogy a hidegsajtolassal nyert olajok
j6 C-vitamin forrasok a taplalkozésban (az érté-
kek hasonléak vagy magasabbak, mint a 7. abran
szerepl6 legjobb adatok).

A 3. tablazat kétféle mézre mutatja be az ered-
ményeket: az egyik a hosszabb tdrolds miatt mar
kikristalyosodott, a masik friss és folyékony. Vizes
oldataikat az ,1. Jodometrid”-nak vetettiik al4, és
a kapott C,,-értékek nem mutattak szignifikans
eltérést. gy a méz még egyéves tarolas alatt is
érintetlentil megdrzi C-vitamin tartalmat.

7. abra. Osszaszkorbinsav-tartalom: I. hidegen saj-
tolt cukorral tartdsitott szirupok; II.
pasztérozott gyiimolcslevek; II1. szénsavas
tiditditalok; IV. frissen facsart gyiimoélcsle-
vek; V. alkoholtartalmu italok

2. tablazat. Hidegen sajtolt olajok részleges aszkor-
binsav-tartalma.

Minta C,, (mg/L)
Didolaj 535,6
Makolaj 667,7
Sz6lémagolaj 858,5
Szezdmmagolaj 271,5
Toékmagolaj 584,2
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3. tablazat. A mézmintdk aszkorbinsav-tartalma

Minta C,, (mg/100g)
Méz 1
(szilard, kikristalyosodott a hosszu 42,9+18,0
tarolas soran)
Méz 2
(friss, folyékony) 65,3£11,8

A fenti adatok egybevagnak a helyi gyartmanyra
vonatkozo egyéb megdllapitdsokkal: a romdaniai
akacméz AS-értéke 77-99 mg/100g [20], az erdé-
lyi vegyes viragméz pedig koriilbelul 61 mg/100g
AS-t tartalmaz [21]. Egy masik tanulmdny meg-
emliti, hogy a méz aszkorbinsav-tartalma &ltala-
ban 0,34+0,00 és 75,8+0,41 mg/100 g kozott van
[22]. fgy a 3. tablazatban bemutatott eredmé-
nyek redlisak, osszhangban dallnak mds kozolt
adatokkal, és ismét igazoljdk, hogy a kivalasztott
modszer hatékony a kilénb6z6 élelmiszermintdk
aszkorbinsav-tartalmanak  meghatarozdsaban,
amennyiben azok vizes oldatban vagy folyékony
allagban kivizsgalhatdak.

3.3. A vizsgalt mintak dsszantioxidans-akti-
vitasa

A8.abraszemlélteti az ABTS molekuldris abszor-
banciaspektrumat vizes oldatban -14sd az 1. gor-
bét. 735 nm-en mutat maximumot. Ezen a hullam-
hosszon a kisérleti Lambert-Beer-egyenes mere-
dekségébdl hataroztuk meg a 7484+753 L/mol.cm
moldris abszortiv egyttthatét (5 ABTS-koncent-
racio, harmas ismétlés; korrelaciés egytitthatd
0,9945).
AA,, = (1,57+1,48)-10°2 + (2964242754,18) - [AA]

“)

=
w

Abszorbancia
=
[u*)

=
=

Hulldmhossz (nm)

8. abra. Moldris abszorbancia-spektrumok az aldabbi-
akhoz: 1. 5-10° mol/L ABTS vizes oldat; 2. az
1. oldat, amely 3:10°6 mol/L AS-t tartalmaz;
3. egy 500-szoros higitdsu feketeribizli-
szirup, amely 5-10~° mol/L ABTS-t tartalmaz;
4. egy 500-szorosra higitott feketeribizli- szirup

Az 1. gorbe 5-10°° mol/L. ABTS-koncentraciénak
felel meg, mig a 2. gérbe azonos mennyiségi
ABTS-t de 3-:1076 mol/L AS-t is tartalmaz. A 3. ab-
ran bemutatott reakcié miatt sztochiometrikus
mennyiségli ABTS fogy el, és a keverék abszor-
bancidja csokken. Ezért killonb6z8 AS-tartalmak
(7,5-10°% mol/L-ig) felhasznaldsaval a (4) kalibra-
ci6s egyenest olyan eltérésekbdl kaptuk, mint az
1. és 2. gorbe kozotti killonbség. Ez az 6sszantioxi-
déns-aktivitast mint egy aszkorbinsav-tartalmat
fejezi ki, és mint ilyen, magasabbnak kell lennie,
mint a megfelel6 mintak tiszta AS-tartalma.

A (4) kalibracios egyenlet korrelacids egyiittha-
toja 0,9834, és 7 killonb6z6 AS moldris koncentra-
cioval, de allando6 5-1073 mol/L. ABTS-sel, harmas
ismétlésti mérési sorozaton alapul.

Folyékony élelmiszerminta esetén ugyanannyi
ABTS-t adunk hozz4, és a 735 nm-es abszorban-
ciaértéket osszehasonlitjuk az 1. gorbe értékével.
A mintakat ugy kell higitani, hogy spektrumaik az
1. gorbe spektruma alatt legyenek. A 8. abran a
3. gorbe ennek az eljarasnak a példajat mutatja,
500-szoros higitasu feketeribizli-szirupra. Az anti-
oxidans-kapacitdst ezutdn az 1. és 3. gérbe kozotti
abszorbanciakiilonbségekb6l (AA;.) fejezzik ki
a (4) egyenlet segitségével. A feketeribizli-szirup
azonos higitasa bizonyitottan elhanyagolhato ab-
szorbanciaértékekkel rendelkezik - 14sd a 4. gor-
bét. Igy a 3. gbrbe, hasonléan a 2. gérbéhez, csak
az el nem reagalt ABTS-tartalomnak koszonhet6.

Ezt a modszert a Redoxon és Aspirin Plus C tab-
lettdk vizes oldataindl is alkalmaztuk. Az eredmé-
nyeket az 1. tablazat utolsé sordban mutatjuk be.
Az AS jo6 visszanyerési értéke az Aspirin Plus C
esetében dsszhangban van azzal a ténnyel, hogy
egyetlen antioxiddns-fajtaja az aszkorbinsav. Ez-
zel szemben a Redoxon tabletta esetében a vissza-
nyerések meghaladtdk a 100%-ot. Ez a megdllapi-
tds 6sszhangban van az irodalmi adatokkal [23],
és valdszintileg annak koszénhetd, hogy a készit-
ményben mds antioxidansfajok is jelen vannak.

A 9. abra zoldeskék szinnel szemlélteti az ilyen
meghatarozasok eredményeit, mg/L AS-ban kife-
jezve, a 2.1. szakaszban leirt mintdk kozil 11 vé-
letlenszerten kivalasztott italra. Megfigyelhet6,
hogy a feltételezéseknek megfeleléen az 6sszant-
ioxidans-aktivitds d4ltaldban magasabb, mint a
narancssarga szinnel dbrazolt aszkorbinsav-tar-
talom. Tehat nem egyszertien az AS-nek kdszén-
het6, ami tovabb bizonyitja, hogy az ilyen italok
értékes tdpanyagforrasok lehetnek. A gytimolcsok
és zoldségek, amelyekb6l késziilnek, kiillonféle
flavonoidokat és antocianinokat tartalmaznak,
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9. abra. Osszehasonlitds az ésszaszkorbinsav-tarta-
lom és az antioxiddns-aktivitds kozott. Mind-
kett6t mg/L AS-ban fejezztiik ki

amelyek a kivant antioxidans-tulajdonsagokkal
rendelkeznek.

A 9. abran lathaté eredmények a megfelel§ hi-
basavokkal egytitt 1athaték. Nyilvdnvald, hogy az
alkalmazott titrimetrids mddszer preciz, pontos
és reprodukalhato, mivel a hdrom kiilénb6z6 mé-
résen alapuld relativszoras- (RSD) értékek 0,66%
és 9,89% kozott mozognak. Ezzel szemben az
antioxidans-aktivitdsi RSD-értékek gyengébbek,
10,51% és 37,88% kozott mozognak. Ez az alacso-
nyabb pontossag vagy a tobb egymdst kovetd, de
szlikséges higitasi 1épés sordn bekovetkez6 hiba
terjedésének, vagy egyes mintdk szinének ko-
szonhetd. Az utobbi nullatdl eltérd abszorbanciat
jelent 735 nm hulldmhosszon.

4. Kovetkeztetések

A modern élet gyors iitemében a konnyd és ele-
gendd C-vitamin-bevitel nagy jelentdséggel bir az
emberi taplalkozas szempontjabol. Ezért a gyors,
megbizhato és koltséghatékony meghatdrozasa
mindenféle élelmiszermintabdl folyamatos kihi-
vast jelent.

A jelen dolgozatban Osszesen 41 élelmiszermin-
tan, f6ként kdnnyen fogyaszthato italokon végez-
tink 6sszaszkorbinsav-tartalom meghatarozast.
Két egyszerti és koltséghatékony titrimetrids
modszert alkalmaztunk, mindkett§ az AS joddal
térténd oxidacidjan alapult. A kezelt minta I,-fe-
leslegének visszatitralasat alkalmazé modszer
bizonyult megbizhaténak és reprodukdalhaténak,
konnyl ekvivalenciapont felismeréssel. Az ered-
mények megegyeztek mas jelentésekkel, példaul

a frissen facsart narancslére vagy a mézre vonat-
kozokkal. A kiillonb6z6 hidegen sajtolt olajoknal
csak részleges eredményeket lehetett elérni, de
ezek magas tapértéke még igy is bebizonyosodott.

Egyes italok esetében az aszkorbinsav-tartalom-
ban kifejezett 6sszantioxidans-aktivitast egyszeri
fotometrids modszerrel hataroztuk meg. Ha nem
is olyan precizen, mint a fent emlitett titrimetrids
technika, az eljaras j6 eredményeket mutatott, és
ismét igazolta egyes elemzett termékek tapérté-
két.

Mindkét kisérleti technikat 2, kereskedelmi for-
galomban kaphato, ismert aszkorbinsav-koncent-
racidéju gyogyszerkészitmény jo AS-visszanyerési
aranyaval igazoltuk.
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