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Osszefoglalas

A borokat készitésiik és érlelésik soran legtébbszor fénytdl elzarva, sététben
taroljak. A palackok nagy része azonban kereskedelmi forgalomba kerdl,
szakUlizletek vagy szupermarketek polcaira, miel6tt a fogyaszték megvasarolnak.
Ezek jelent6és besugarzdasa az UV-A és az ibolya szinl tartomanyban
(320-440 nm) rontja a borok érzékszervi mindségét, amint ezt mar 1978-ban
leirtdk [1]. Az un. ,fényiz” (golt de lumiere) kialakuldsaért a fototermékek,
foként a szerves kénvegylletek felel6sek. A karosodas természete és mértéke
jelentOsen fligg magatdl a bortdl (fajta, készitési mdd, életkor stb.), valamint a
palack anyagatdl (szinétél) és formajatdl. Ebben a cikkben elGszor réviden
attekintjuk a legfontosabb karos fotokémiai folyamatokat irodalmi forrasok
alapjan. Ezt kovetden ismertetjik sajat kutatasainkat, amelyek soran els6ként
vizsgaltuk borospalackok in situ fényateresztési spektrumat kilonboz6
fényforrasok (napfény, fénycsévek és LED lampak) alkalmazasaval. A mérések
eredményeit és irodalmi fotokémiai adatokat felhasznalva modellszamitasokkal
megbecslltik az altalunk vizsgalt palackokban tarolt borok varhatdé polci
élettartamat. Erzékszervi vizsgdlataink - amelyek sordn azonositottuk a
kellemetlen mellékizvegylletek megjelenését a megvilagitasi id6 figgvényében
- alatdmasztottdk ezen szamitdsaink megbizhatdésagat. Eredményeink alapjan
javaslatot tesziink palackos borok polci eltarthatdésaganak novelésére.

Bevezetés

A borok 6sszetételérdl részletesen olvashatunk Kallay Miklds tankdonyvében [2];
itt csak roviden megemlitjik a kés6bbiek szempontjabdl fontos komponenseket.
A bor klilonb6z0 szervetlen és szerves anyagoknak valddi és kolloid alkoholos-
vizes oldata. Legnagyobb mennyiségben viz alkotja, tovabbi jelentds 6sszetevdi
az etilalkohol (altaldban 10-15 v/v%) és két monoszacharid, a sz6l6cukor és a
gyumadlcscukor.

1 A szerzOk Graf Laszlo professzor (ELTE, Biokémiai Tanszék) emléke elbtt tisztelegnek jelen
cikkiikkel.
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A tobbi komponens egylttvéve legfeljebb néhany szazaléknyi, mégis ez a tébb
szaz féle 6sszetevd adja az egyes borok jellegzetességét. Mennyiségik, illetve
egyaltalan jelenlétik nagymértékben fligg a sz6l6 fajtajatdl, termdohelyétdl, a
talaj Osszetételétdl, a borkészités mddjatol, valamint egyéb tényez6ktdl. Kis
mennyiségben glicerin, tanninok (polifenolok), terpének, cukormentes extrakt
(fémek, asvanyi anyagok), aminosavak, fehérjék, vitaminok és tobb szaz egyéb,
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A borok tobbsége legfeljebb néhany g/l cukrot tartalmaz. A cukortartalom
alapjan megkilénboztetliink szaraz (4 g/l-nél kevesebb), félszaraz (4-12 g/l),
félédes (12-45 g/l) és édes (45 g/l felett) borokat. A cukrot tartalmazé borok
taroldsa, kezelése mindig tobb odafigyelést igényel, mint a szaraz boroké, mivel
nehezebb a stabilitds elérése. Fotokémiai szempontbdl vizsgalva a magasabb
cukortartalmu borok viszont kevésbé fényérzékenyek.

A borban el6fordulé savak mennyisége fligg a bor fajtajatél és az évjarattdl. A
borkdésav (1-5 g/lI) mellett a bor egyik legfontosabb sava az almasav;
mennyisége a borban 0-8 g/l korlli. A bor egyik természetes szerves
alkotéeleme a citromsav, alkoholos erjedéskor pedig borostydankdsav is
képz6dik. A borok fontos alkotdéelemei a tanninok, a fanyarsag egyik
legfontosabb meghatarozdéi.

A bor nitrogénvegylleteit a kovetkez6 csoportokba oszthatjuk: ammaoénium-
kation (NH]), amidok, aminosavak, biogén aminok, polipeptidek, peptonok,
proteinek és aminosavak. A bor nitrogéntartalml anyagainak koncentracidja
flgg a fajtatdl, a mlivelési modtdl és az évjarat idéjarasi tényezoitdl. Az dsszes
nitrogéntartalom 50-1800 mg/| kozott valtozik, igy a bor extrakttartalmanak
20-30%-at is kiteheti. A szOl0 feldolgozasi moddja is befolyasolja a
nitrogéntartalom alakuldasat: torkolyos erjesztés példaul noéveli a nitrogén-
tartalmat, a deritésnek pedig nitrogéncsokkent6 hatasa van. Az aminosavakban
levl nitrogén a borok 6sszes nitrogéntartalmanak 10-40%-at teszi ki.

A kénhidrogén és a kéntartalmu szerves vegylletek csak kis mennyiségben
fordulnak el6 a kész borokban, érzékszervi kiszobértékik azonban nagyon
alacsony, gyakran mindossze néhany pg/l. Klszobérték felett kellemetlen
szaguk van, ezért fotokémiai és bordszati szempontbdl is nagy jelent6séggel
birnak. A kénhidrogén a borban talalhatd legegyszeribb ill6 kéntartalmu
metabolit, amely zaptojasszagardl ismerhetd fel. Ezt a vegylletet altaldban
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élesztok termelik az elemi kén redukciéjaval, amely a szireti idészakban is
megtaldlhatd a sz6l6n vegyszermaradvanyok formajaban, de kisebb mennyi-
ségben képzbédhet a kéntartalmu aminosavakbdl is. Az elpusztult élesztdsejtek
is részt vesznek autolizistikkel a szerves kénvegyiiletek kellemetlen szaganak
kialakitasaban. Amint err6l a késObbiekben részletesen is szd lesz, fény is
eldidézheti a kellemetlen iz(i és szagu szerves kénvegylletek képzddését. A
merkaptanok szénhidrogénlancokhoz kapcsolddd szulfhidril- (SH-) csoportot
tartalmaznak. A dimetil-szulfidnak ((CH,),S) a kiszobérték felett rakra
emlékeztetd szaga van, kisebb mennyiségben pedig spdargara, gabonara és
melaszra emlékeztet. A borban néha eléfordulnak diszulfid vegyiletek is, mint
pl. a dimetil- és a dietil-diszulfid.

A borban talalhatok kilénb6zé vitaminok is, példaul B2-vitamin (riboflavin),
amit az élesztod is szintetizal. Ez fény hatasara bomlik, a vérosborokban azonban
a szinezékek tobbnyire megvédik ettdl. Deritésekkel és adszorbens-kezelésekkel
(szén, bentonit) mennyisége csokkenthetd. A B5-vitamint (pantoténsav) szintén
fontos megemliteni fotokémiai szerepe miatt. Ennek mennyisége az aszkolas
folyaman csokken.

Irodalmi attekintés

Ha a palackozott fehérborokat az Uzletek polcain viszonylag hosszu ideig éri
fény, annak hatasara mellékaromak képzédhetnek [3], szinvaltozas kévetkezhet
be [4, 5], valamint csokkenhet a kén-dioxid tartalom [6]. Ezen valtozasok
rontjdk a borok minGségét és lerdviditik eltarthatéosagukat. A valtozas mértéke
flgg a fényforras spektrumatdl, a fény intenzitasatdl, a palack optikai
tulajdonsagaitél és az eltelt id6t6l egyarant. A tovabbiakban részletesen
attekintink néhany fontos fotokémiai folyamatot, amelyek hozzdajarulnak a
borok Un. fényizének kialakuldsahoz.

A bor oxidacidja

A fehérborok oxidacidja legtobb esetben kedvezétlen érzékszervi valtozast okoz
[7]. A bor érlelése soran oxigént fogyaszt és a zardelemen (dugd, csavarzar)
keresztil idével még tobb oxigén jut a palackba [8]. A fénynek kitett borban az
alapallapotu triplett oxigén (30,) szingulett allapotba (*O,*) gerjeszthetd, ami
kénnyen reakcidba Iép a borban taldlhatd egyéb molekuldkkal. Soététben tarolt
borban nem keletkezik szingulett oxigén [7, 9]. A szingulett oxigén pl. reagal
terpénekkel, hidroperoxidokat képezve [10], valamint metioninnal is [11, 12]. A
rezveratrol egészségigyi el6nyei Osszefliggenek a szingulett oxigén kioltd
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képességével [13]; ezért a fénynek vald kitettség csokkentheti ennek a
vegylletnek a mennyiségét a borban.

A borban lévd atmeneti fémek, példaul a vas és a réz, amelyek jellemz6en 5,5
és 0,2 mg/l kordl vannak jelen [14], katalizaljak az oxidaciot. A vas(Il) az
oxigént gyokokké redukalhatja, majd a keletkez6 vas(III) oxidalhat bizonyos
borkomponenseket, igy regeneralhatja a vas(Il)-t, befejezve a katalitikus
ciklust. A tartarat anion fény hatdsara lebomlik, ami jelent6s hatassal lehet a
vas(IIl)/vas(Il)-ciklusra is [15-17].

A vaskatalizalt folyamatban keletkezd hidroxilgyok nagyon er0s oxidaldszer és
gyorsan reagal a borban Iévl szerves vegyiletekkel [9]. Az etanolt 1-hidroxi-
etil-gyokké oxidalja, amely azutan acetaldehiddé oxidalodik [18]. A hidroxil-
gyok kezdetben dihidroxifumarsav  képz6dését eredményezi, amely
dekarboxilezési és oxidacios reakcidk soran lebomlik, glioxilsavat és mas
vegylleteket képezve [9, 16].

H,SO,
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Fe(ll) Fe(lll) SO, /‘ Fe(ll) Fe(lll)
e oA N A
0, - . HO> - - H,0, - - HO' - - H.O
hidroperoxid gyék hidrogén-peroxid hidroxil gyok
= R
Fe(lll)  Fe(ll ~ NOH ~"oH
OH VOO o etanol hidroxi-etil gyok
—_—
l oxidacic
R OH R OH
o-difenol szemikonon gyok 0
| oxidacio )J\H
H,S0, —\ o acetaldehid
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kén-dioxid o-kinon

1. abra. A bor fotodegradaciojaért felelés egyik folyamat, az oxigén redukcidja vas(I1I)
-komplexek segitségével. Grant-Preece és munkatarsai ké6zleménye alapjan [22].
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A fenolvazas vegylletek a bor f6 oxidacidos szubsztratjai, és az o-difenol
szerkezetlek konnyen szemikinon gyokokké oxidalédnak, amelyek tovabb
oxidalédnak o-kinon-vegyiletekké [7, 19]. A fenolvazas vegylletek és oxidacids
termékeik reakcidik soran nagyobb molekulatémegl vegylleteket képeznek,
amely reakciok a bor barnulasaért felelések [20, 21].

Aromavaltozasok

Dozon és Noble 1989-ben leirta, hogy milyen érzékszervi valtozason ment at
egy fehér csendes- és habzobor 40 W-os fénycsd altal 72 6ran keresztil torténd
megvilagitas hatasara [3]. Tanulmanyuk szerint csékkent a ,citrusos” aroma és
megjelent a ,fétt kaposzta”, ,kukorica”, ,did”, ,nedves gyapju” illat. A fehér
Uvegben tartott csendes- és habzéborok aromajaban mar 3,3-3,4 6ra elteltével,
a zold palackokban pedig 18, illetve 31 dra elteltével figyeltek meg valtozast.
Mattivi és munkatarsai [23] 85 fehérbort 48 6ran at wolframszalas izzélampa
fényének tettek ki. Ennek hatasara a borok 31%-a intenziv mellékaromat, 40%-
a pedig érezhet6 mellékaromat mutatott, a fennmaraddé 29%-ban nem volt
tapasztalhatd valtozas a vizsgalat soran. A fehérborok fényérzékenységét a
riboflavin  hatdsaval tarsitottdk; feltételezhetd azonban, hogy mas
borkomponensek is hozzajarulnak a folyamathoz [23].

Haye és munkatarsai a fehérborokban fény altal kivaltott mellékaromakat az
illékony kénvegyileteknek tulajdonitottak [24, 25]. Maujean és Seguin [25] azt
talalta, hogy pezsg6kben hidrogén-szulfid, metantiol és dimetil-diszulfid (DMDS)
képz6dik megvilagitds hatdsara. A metdntiol és a DMDS felelések a fehérbor
.fott kdposzta” aromajaért. A fénynek kitett Chardonnay borban acetaldehid is
képzddott [27]. Egy masik vizsgalat soran kimutattdk, hogy fény hatdsara
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A fehérborokban a kivant aromavegyiletek koncentracioja, beleértve az acetat-
észtereket, alkoholokat, zsirsavakat és kilondsen az etil-észtereket (pl. az etil-
hexanoatot és az etil-oktanoatot), csékkenhet fény hatasara [4, 6, 28, 29, 30,
31]. Ezekr6l a vegylletekrdl kimutattdk, hogy a fénynek kitett riboflavint
tartalmazé modellbor oldatokban is lebomlanak, ami arra utal, hogy ilyen
korilmények kozott a riboflavin fontos szerepet jatszik a lebontasukban [29,
31].

A bor szinének fény hatasara bekévetkezb valtozasai
Egy korai tanulmany [32] megallapitotta, hogy a napfénynek vald kitettség
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megvaltoztatja a fehérbor szinét. A fény hatdsa felgyorsithatja a réz altal
katalizalt bortorések megjelenését is [33, 34]. Viszonylag magas homérsékleten
(pl. 45°C) a fénynek vald kitettség jelentésen felgyorsitja a palackozott
fehérborok barnuldsat. Ez a folyamat nagyobb mértékben tapasztalhaté fehér és
z6ld palackok esetén, mint a s6tétebb, barnas arnyalatuaknal [5, 27].

Az oxigén- és a kéndioxid-koncentracié valtozasa

A fényexpozicié felgyorsitja az oxigénfelvételt [7, 35] és befolyasolja a
palackozott bor redoxpotencialjat is [1, 36]. A palackozott bor redoxpotencialja
az érlelés soran csokken, ami 6sszefliggésbe hozhatd az oxigénfogyasztassal
[37, 38]. Maujean és munkatarsai [1] kimutattdk, hogy a Champagne
redoxpotencidlja Uvegklvettakban lecsdokkent egy szoldris szimuldtor lampa
altal kibocsatott, 340 vagy 441 nm-en ateresztd szinsz(rOkon athaladé fény
hatdsara, azonban alig valtozott 523 nm-en atereszt6 szinsz(ir6 esetén.
Riboflavin hozzdadasa felgyorsitotta a Champagne redoxpotencialjanak
csOkkenését a besugarzas soran [25]. Blake és munkatarsai [6] azt taldltak,
hogy egy fehér palackban [év6 rizling bor szabad kéndioxid-koncentracidja
15 W-os kompakt fénycso alatt tarolva alacsonyabb volt, mint a sététben tarolt
mintdk esetén, 3 és 12 hénap elteltével egyarant. Ugyanez a tendencia
mutatkozott meg a szabad és a kotott kén-dioxid esetében is az azonos
kortlmények kozott tarolt Cabernet Franc borban.

OH OH OH
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HO HO HO
OH OH OH
hv ISC
OH e K-\OH : (\OH
WN /NY | %, N\W//NYO | \| NVNYO
_ |

/A\V//I\\N/ NH P NA\“/NH P N"/I\\/NH
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alapallapotu riboflavin szingulett gerjesztett allapot triplett gerjesztett allapot

2. abra. Alapallapotu riboflavin szingulett allapotba térténé gerjesztése, majd spin-
valtéo atmenete triplett allapotba. Az elsé gerjesztés soran vertikalis atmenet torténik a
legalacsonyabb energiaju (S,) szingulett gerjesztett allapotba a kétések megvaltozasa nélkil,
majd relaxacio spinvalto atmenettel a legalacsonyabb energidju (T,) triplett gerjesztett allapot-
ba. Ez utébbi a reakcidoképes molekula. Grant-Preece és munkatarsai kézleménye alapjan [22].

Riboflavinnal szenzitizalt oxidacio
A flavinok alkalmas fotoszenzitizald anyagok, amelyek fény hatasara fizikai vagy
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kémiai valtozast idéznek el6 szubsztratumukban [29]. A flavinok magukban
foglaljdk a riboflavint (B2-vitamin) és szarmazékait, a flavin-mononukleotidot
(FMN) és a flavin-adenin-dinukleotidot (FAD), amelyek az elektrontranszfer
reakcidkat katalizald enzimek kofaktorai [40, 41]. Mattivi és munkatarsai [23]
arrél szamoltak be, hogy 85 fehérbort megvizsgalva azokban a riboflavin atlagos
koncentracidja kortlbelll 100 mg/l, mig az FMN és a FAD szintje elhanyagolhaté.
A riboflavin fény hatdsara szingulett allapotba gerjesztddik, ami azutan spinvalto
atmenettel triplett gerjesztett allapotba megy at.

Riboflavin katalizalt oxidacid Vaskatalizalt folyamat

riboflavin Fe(lll)

tartarat anion

HO’ /HO'
» szingulett 02' A
f T ———— ’ h‘.
Il. tipus iy ) < > (
P 0,/H,0, oxidalt tartarat

0, Fe(ll) / \

triplett riboflavin
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4
-~ G

HO, >

0. metionin
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. L Y
oxidalt metionin
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bomlastermeékek

\

metantiol

dimetil-diszulfid

3. abra. Fehérborok riboflavin- és vaskatalizalt oxidacidja. A borban vagy oldatban még
nem azonositott, de a folyamatban feltételezett vegylleteket szaggatott dobozok jelzik. Grant-
Preece és munkatarsai kozleménye alapjan [22].

Illékony kénvegyiiletek riboflavin-szenzitizalt keletkezése

Mattivi és munkatarsai [23] kimutattak, hogy az altaluk vizsgalt 85 fehérbor
esetében pozitiv korrelacié volt a kezdeti riboflavin-koncentracié és a fény altal
kivaltott mellékaromak intenzitasa ko6zott. Ezen tulmenden a riboflavin
hozzaadasa (1 mg/l) 71%-r6l 98%-ra novelte azoknak a boroknak az aranyat,
amelyekben a megvilagitas soran mellékaromak alakultak ki. Egy korabbi
tanulmany azt is kimutatta, hogy a fehérborok fényizre valé érzékenysége a

BIOKEMIA
XLVII. évfolyam 1. szam 2023. madrcius
38



Laposa Zsofia, Keszei Erné

riboflavin-koncentracié novekedésével altaldaban n6 [42]. Mattivi és munkatarsai
[23] szerint azonban a korrelacié er6ssége a klilonb6z6 boroknal eltérd, igy mas
borkomponensek, példaul kéntartalmd aminosavak, fenolvegylletek és
atmenetifém-ionok is szerepet jatszhatnak a fényiz kialakuldsdban a fehér-
borokban.

Maujean és Seguin [26] kimutatta, hogy a riboflavin, metionin és cisztein
Champagne-hoz val6é hozzaaddsa megnéveli a metantiol és a DMDS termelését
Uvegkilvettakban, oxigén hidnyaban, fény hatdsara. A riboflavin jelenléte
szlikséges volt a kénhidrogén, metantiol és DMDS keletkezéséhez metionint és
ciszteint tartalmazé modellbor oldatokban. A riboflavin koncentraciéja a
metionint tartalmazdé modellborokban a besugdrzas soran lecsokkent, majd
levegOvel érintkezve visszantvekedett, mig metionin hianyaban a riboflavin
lebomlott [26]. A fényiz kialakuldsat sorokben is befolydsolja a riboflavin
koncentracidéja mellett a kéntartalmd aminosavak, a fenolvegylletek, az
aszkorbinsav és az oxigén koncentracidja [43, 44].

| g T L NN NN
PN T, o o 0 QT IR WO o o
T A AL A M \‘r N A A _NH
NH - N 0 - YT
o] H o]
metionin triplett riboflavin metional redukalt riboflavin

S F N
oD, +

s
metantiol akrolein
|
oxidacio
v

S

-

dimetil-diszulfid

4. abra. Metionin riboflavin-szenzitizalt oxidaciéjanak [24] altal javasolt folyamata
fénynek kitett palackozott fehérborban. Grant-Preece és munkatarsai kézleménye alapjan
[22].

Anyagok és modszerek

Kisérleti vizsgalataink soran kllonb6z0 borospalackok (veganyagainak
fényateresztését, a palackok in situ fényateresztését, valamint egy fehér bor
megvilagitds hatdsara torténd mindségvesztését vizsgaltuk. Ehhez négy

BIOKEMIA
XLVII. évfolyam 1. szam 2023. madrcius
39



Laposa Zsofia, Keszei Erné

palackot hasznaltunk: fehér (flintiveg) bordoéit, tlrkizkék, karcsu formaja
rajnait, vildgosbarna (magyar boraszati széhasznalattal: hulld falevél) burgundit
és sotétbarna (magyar boraszati széhasznalattal: olivzold) rajnait (7. abra).

A palackok Uvegének fényateresztését azok oldalabol kitért darab
spektrofotometrids mérésével hataroztuk meg. Mivel a palackok belsejében a
szokasos spektrométerekkel nem lehet mérni, az 6sszehasonlithatésag miatt az
Uvegdarabok transzmisszidjat is egy Avantes altal gyartott AvaSpec-2048-USB2
tipusu tobbcélu optikai szalas spektrométer segitségével hataroztuk meg. Ennek
érzékelofejébdl a beérkezett fényt az optikai szal egy linedris CCD (Charge-
coulped Device) detektorra tovabbitja, aminek érzékelési tartomanya 300-tdl
1100 nm-ig terjed. Az (vegminta transzmisszidjat az azon athaladd
fényintenzitds és a minta eltavolitdsa utdn mért beesd fényintenzitas
hanyadosaként szamitottuk. A mérésekhez 555 nm felett wolframszalas
izzoldampat, az alatt pedig egy nagynyomasu higanyldampat hasznaltunk
fényforrasként. A két adatsor nagyon jél egyezdé eredményt mutatott 555 nm-
nél, igy azokat Osszeillesztve kaptuk a teljes UV-lathatd spektrumot. A leirt
modon tortént mérések ellendrzésére az U(ivegdarab transzmisszidjat
megmeértik egy Agilent Scientific Instruments altal gyartott Agilent 8452
diddasoros spektrofotométerben is, azt a mintaklvetta helyére rogzitve,
referenciaként kivetta nélkil a levegot alkalmazva. Az igy mért transzmisszids
spektrum igen jO egyezést mutatott az optikai szdlas moddszerrel mért
eredményekkel, igy az azzal kapott mérési eredményeket hitelesnek tekintettik.

A palackok belsejébe bejutd fény mérésére az 5. abran lathatd elrendezést
alkalmaztuk. A palack aljat levagtuk, abba bevezettik a spektrométer
érzékeldfejét ugy, hogy az a palack tengelye mentén, annak kdzepén, 20 cm
tavolsagban volt a palack szajatdl. A megvilagitdé fény a palackra felllrdl esett,
pontszer( fényforras esetén a lampa a dugé felett 1 m tavolsagban volt. A beesd
fényintenzitast a palack eltavolitasa utan mértik. Mivel ezeknél a méréseknél az
Uzletek polcain elhelyezett palackok életszer( korilményeit akartuk utdnozni,
ezért a teljes spektrum mérésére csak egyféle fényforrast alkalmaztunk az in
situ transzmisszid meghatarozdsa soran. Pontszer(i fényforrasként a régota
hasznalatos kompakt fénycsovet, valamint az Ujabban azt felvaltd LED lampat
hasznaltuk. Uzletek polcan el6fordulhat az is, hogy nagyjabdl homogén, nagy
fellletrél érkez6 fény éri a palackokat. Ennek utanzasara szabad térben, egy
épllet arnyékaban végeztik a kisérleteket Ugy, hogy a palackot 45 fokos
sz0gben megddntve arra a tiszta nyari égboltrél érkezett a fény. A mérofej
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helyzete a palackban megegyezett a fliiggbleges elrendezésnél alkalmazottal.
Mivel a palackok vastagsaga (2,4 és 3,4 mm koOzo6tt) kiilonbdz6 volt, ezért a
Lambert-Beer torvény alkalmazasaval a mért transzmissziékat egységesen 3
mm Uvegvastagsagra normaltuk.

Augj gsaag

adatgydjtés

és
Kijelzés

5. abra. In situ fénymérés a palack belsejében feliilrél torténé megvilagitas esetén,
valamint annak optikai modellezése. A palack aljat levagtuk, a spektrofotométer méréfejét
a palack kozepén fluggblegesen, annak szajatol 20 cm tavolsagra _helyeztiik el. A pontszeri
fényforras a dugé felett, attél 1 m tavolsagra volt. A transzmisszid optikai modellezéséhez a
piros szinnel jelolt csonka kupot illesztettiik a palack nyakara, a reflektivitast pedig az (1) és (2)
egyenletek szerint szamitottuk az abran kék szinnel jelélt 6, sz6g figyelembevételével.

Palackok fényateresztése optikai modellek alkalmazasaval jo kozelitéssel ki is
szamithatd. A szamitdsok alapjat az (1) és (2) un. Fresnel egyenletek képezik.
Az (1) egyenlet segitségével kiszamithatjuk a sikban polarizalt fény reflektivita-
sat merdleges (r,), illetve parhuzamos (r)) polarizacié esetén az alabbiak
szerint:

sin(@;—arcsin(sin 8;/n,)) __ tan(f;—arcsin(sin8;/n,))

r = — T =
1 sin(@;+arcsin(sin 8;/n,)) I

(1)

tan(@;+arcsin(sin 8;/n,))

EbbGl a polarizélatlan fény transzmissziéjat (7) a kovetkez6képpen szamit-

hatjuk:

ri+rf
2

T=1- (2)

A fenti egyenletekben f; a beesési szd6g (az 5. abran kék szinnel jeldlve), n,

pedig a palack Gvegének torésmutatdja. A palack fényatereszto felliletét (felllrol

parhuzamosan beesd fény esetére) egy olyan csonka kuppal modelleztik,
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aminek az alaplapjara meré6leges irdnyd parhuzamos fény az alkotdjara
meréleges beesési merdlegessel szoget zar be. A csonka kupot Ugy valasztottuk
meg - amint az 5. abran is lathatd -, hogy alkotéja éppen illeszkedjen a
borospalack nyakrészére.

Végeztink szamitdsokat oldalsé parhuzamos megvilagitds esetére is. Ennél
figyelembe kell venni a henger alakl palacktest gorblletét, aminek
filggvényében a beesési sz6g a merdleges beesésl kodzépponttdl tavolodva
folyamatosan valtozik, valamint azt is, hogy ezzel egyltt az adott aperturaju
parhuzamos fény altal megvilagitott felilet mérete is valtozik. Ezek
figyelembevételével az oldalrél megvilagitott palackba bejuté fény mennyisége
numerikus integraldssal hatdrozhatdé meg. A szamitasokrdl részletesebben lehet
olvasni egy korabbi kézleménylinkben [45].

« 7 s

ban rendelkezésre allé adatok alapjan fotokémiai modellszamitasok segitségével
becsliltik. Ennek alapjat a fény hatdsara képz6dd kdaros aromaanyagok r
képzb6dési sebességének szamitasa képezte a kovetkez6 dsszefliggés szerint:

r=1-T-4-® (3)

A kepletben / a bees6 fény fluxusa a 320-440 nm hullamhossztartomanyban
bejuté fotonok médlszamaval kifejezve, T a palack in situ mért transzmisszidja,

A a bor abszorbancidja a palackban, @ pedig a kdaros aromaanyagok
keletkezésének kvantumhasznositasi tényezdje.

Az igy szamitott reakcidsebesség azt mutatja meg, hogy idéegységenként
mennyi karos (fényizt okozd) aromaanyag keletkezik a palackban. Ha a karos
aromaanyagok érzékszervi kiszobértékét elosztjuk az r reakciésebességgel,
akkor megkapjuk a polcon megvilagitott adott borospalackban a bor polci
eltarthatosaganak felsé hatarat.

Modellszamitasaink megbizhatdsaganak ellenGrzésére érzékszervi vizsgalatokat
is végeztink kllonb6z0 ideig megvilagitott borospalackok tartalmanak
késtolasaval. Ezekhez a vizsgalatokhoz a badacsonyi Part Pince 2019-es
évjaratu olaszrizling borat hasznaltuk. A bor fontosabb kémiai jellemzé6i a
kovetkezOk: alkohol 15,35 v/v%, cukor < 1 g/liter, savak 4,6 g/liter, amibdl illo
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sav 0,3 g/liter, szabad kénessav 15 mg/liter, pH = 3,61. A bort kétféle palackban
vizsgaltuk: fehér (flintliveg) borddiban és tlrkizkék rajnaiban. A palackokon
60x85 mm méretl cimkék voltak a megvilagitdé 20 W/1250 Im/ 2700K (meleg
fehér fényl) kompakt fluorszcens fénycsével szemben. A palackok a fénycsotol
40 cm tavolsagra voltak. A kisérletek az egyébként sotét pincében, 12°C
hémérsékleten zajlottak.

Kulonb6z6 megvilagitasi idok utan a kdstolas az Un. haromszog protokoll alapjan
tortént. Eszerint két poharba azonos (A) mintabdl, egy harmadikba pedig egy
ezekt6l kulénb6z6 (B) mintabdl toltottek bort, amit az érzékszervi értékelOk
vakon (annak ismerete nélkil, hogy melyik poharban mi van) kostoltak. A
kdstolas eredményeként azt kellett eldonteni, hogy van-e kilénbség a harom
minta kdzott, és ha igen, melyik az a B, amelyik a masik (azonos A) kett6tol
kilénbozik. Ha taldltak kalonb6z6é mintat, annak eltér6 aromajellegét is
meghataroztak.

Eredmények

Varakozasainknak megfeleléen a palackok Giveganyaganak ateresztése megfelel
az irodalomban talalhato értékeknek [46, 47]. A fehér (iveg ateresztoképessége
joval meghaladja a 80%-ot 360 és 440 nm kozott; a tlrkizkék Givegé valamivel
60% felett van 360 és 395 nm kozott; a vildgosbarna lvegé korilbelll 2% 340
és 390 nm kozott; mig a sotétbarna ateresztése 0,3% alatti a teljes 320-440
nm-es karos tartomanyban.

100

0

(¢}

fényérzékeny
tartomdny -

Flint (fehér) b_- B !

transzmisszio,

Turkizkek

vildgosbarna

sotetbarna

300 400 500 600 700 800 900
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6. abra. A vizsgalt borosiivegek anyaganak transzmisszios spektruma.
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A borok eltarthatésdaga szempontjabdl sokkal életszerliibb azonban, ha az
Gzletek polcain elhelyezett palackok megvildgitasi viszonyai kozoétt a palack
belsejébe bejutd fénymennyiséggel jellemezzilk azok transzmisszidjat. Az
elérhetd szakirodalomban nem talaltunk erre vonatkozé méréseket vagy
szamitasokat, ezért a dugdzott, kapszuldzott és cimkézett palackok belsejében
is megmértilk a bejutd fény intenzitdsat az 5. dbra szerinti elrendezésben.
Ezeknek az in situ transzmisszids méréseknek az eredményei lathatok a 6.
abran, pontszer( fényforrds esetében. A mérésekhez 8 W teljesitmény(, 720 Im
lathatdé fényt kibocsatd, 4000 K szinhdmérséklet( LED lampat hasznaltunk. Mivel
ez 400 nm alatti hulldmhosszakon mar nem sugaroz, ezért 400 nm alatt az
dveganyag mért transzmisszidéjat skalaztuk at uUgy, hogy az ezen a
hulldmhosszon pontosan illeszkedjen az ef6lott mért in situ transzmisszids
spektrumhoz. Amint az abrabdl lathatd, a két spektrumrészlet torés nélkil,
siman illeszkedik egymashoz.

‘0 30~
0
L)
0 flint (fehér) bordéi
S
= 20
X
10
vilagosbarna burgundi
tiirkizkék rajnai
//\ sotétbarna raJna/
oL E e .

1 1 I 1
300 400 500 600 700
hullamhossz, nm

7. abra. A vizsgalt borosiivegek in situ transzmissziés spektruma. A borosivegek
pontszerli fényforrasbol (LED lampabdl) feliilrél térténé megvilagitasakor a palack belsejében
mérheté transzmisszié szazalékban kifejezve. A vilagoskék ablak a fotokémiailag karos
hullamhossztartomanyt (320-440 nm) jeloli.

A két transzmisszios spektrum 6sszehasonlitdsabdl kiderilt, hogy a palackokba
ténylegesen bejuté fényintenzitas jelentésen kisebb, mint az Givegek anyaganak
transzmisszidja. A karos hulldmhossz-tartomanyban a fehér palack transz-
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misszidja 80% felettirdl kb. 25%-ra, a tirkizkék palacké 60% felettirél 5% ala
csOkken, mig a vilagosbarna palacké csak 1% korili, a sotétbarndé pedig
elhanyagolhatdan kicsi. Homogén megvilagitas esetén (tiszta égbolt arnyékban)
a palackok ennél nagyjabdl kétszer tobb fényt eresztettek be, ami a palack
szinét6l és alakjatél valamelyest fiiggott. Ennek magyarazata az, hogy nagy
kiterjedés(i homogén fényforrasbdl széles latoszégben, sok iranybdl érkezik a
fény a palackok fellletére.

Amint azt az Anyagok és modszerek fejezetben leirtuk, a transzmisszids
mérések soran megmeértik a fényforrasokbdl a palackokra érkezd bees6 fény
intenzitasat is, ami gyakorlatilag a fényforrasok emisszids spektrumaval egyezik
meg. Ezekbdl a mérésekbdl az derllt ki, hogy a napfény emisszids spektruma
nagyon jelentds intenzitasi mind az UV-A, mind az ibolya komponensekben. A
kompakt fluoreszcens lampakban lévé higanygdz - ami a fénycso fellletén 1évo
fényport gerjeszti — intenziv sugdarzasa 405 és 436 nm hullamhosszon mindig
atjon a csodvek falan, igy annak borkarosité hatasa is jelent0s. Ezekhez képest a
(manapsag mar nem hasznalatos) izzélampak csak az ibolyaszin(i tartomany
fels6 végében sugaroznak nem tul nagy mértékben, az Ujabban terjedd LED
lampak pedig még ezeknél is kisebb mértékben.

In situ fényméréseink mellett modellszamitdsokat is végeztink a palackokba
bejutd fénymennyiség becslésére, az Anyagok és modszerek fejezetben leirtak
szerint. Amint az 5. abra alapjan is latszik, a geometriai modell meglehetdsen
egyszerlsitett, ezért nagyon pontos egyezésre nem is szamitottunk.
Eredményeink azt mutatjak, hogy a szamitott in situ transzmisszié minden
esetben nagyobb, mint a mért. Ez a palackok élettartam-becslése szempont-
jabdl azt jelenti, hogy az élettartam-szamitasok minden esetben biztonsagos
idotartamot (rovidebb eltarthatdsagot) jeleznek elére, azaz nem kockaztatjak a
fényiz id6 elGtti kialakuldsat. A tdmzsibb bordodi és burgundi palackok esetében
ez a felllbecslés 2- illetve 2,9-szeres, mig a karcsubb soététbarna és tlrkizkék
palackok esetében 3-, illetve 8-szoros. A nagyobb eltérés oka lehet, hogy a
rajnai palackokhoz a modellszamitasok alapjat képez6 csonka kup kevésbé
illeszkedik, mint a masik két tipushoz, a tirkizkék palack cimkéje pedig sokkal
nagyobb, mint a masik haromé. Abban az esetben, ha a 320-440 nm-es karos
hulldmhossz-tartomanyban nem rendelkeziink a fényateresztés mérési
adataival, a modellszamitasok segithetnek a hatékony védelem tervezésében,
lévén mindig tulbecsilik a fény mennyiségét.
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A palackok karos hulldamhossz-tartomanybeli fényateresztésének és a fényforras
fotonfluxus-slriségének ismeretében kiszamithatjuk a fényizt okoz6é aroma-
anyagok képzOdési sebességét, ebbdl pedig a polci élettartamot. A fotonfluxus-
sliriséget napfény esetén irodalmi adatokbdl [48] hataroztuk meg a karos
hulldmhossz-tartomanyon bellili numerikus integralassal. Kompakt fénycsovek
esetében azt tapasztaltuk, hogy hasonldé fényhdmeérsékletl csovek emisszids
spektruma nagyon hasonlit egymashoz. Erre tdmaszkodva irodalmi adatokbdl
[49] hasonldoképpen meghatdroztuk egy ismert lathatd fényteljesitményd
fénycso fotonfluxusat a karos tartomanyban, amit aranyosnak feltételeztliink a
fényteljesitménnyel, igy atszamithattuk azt az altalunk hasznalt fénycsévekkel
torténd megvilagitasra is, mivel ismertik azok fényteljesitményét [45].
Fraccasetti €s munkatarsai [50] adatai alapjan a CH,SH észlelési kiiszdbe
10 pg/l, a DMDS-¢é pedig 45 pg/l. A reakcidosebesség szamitasdhoz e két adat
atlagat, atszamitva 300 nmol/l klszobértéket hasznaltunk. Szamitasaink
eredményét az 1. tablazatban foglaljuk O0ssze.

1. tablazat. A vizsgalt palackokban lévo fehérbor szamitott eltarthatésagi ideje kiilon-
b6z6 megvilagitasi viszonyok kozott (polci élettartam)

Uveg tipusa Megvilagitas Trgggzmisszié Polci é]ettartam Polci élettartam
nm-en (ora) (nap)
napfény
CFL eros?
CFL gyenge?
napfény 4,3% 0,63 0,1
Tiirkizkék rajnai CFL erés 2,4% 29,0 2.4
CFL gyenge 2,4% 1449 121
napfény 1,0% 2,72 0,2
Vilagosbarna burgundi | CFL erés 0,9% 79,1 6,6
CFL gyenge 0,9% 396 33,0
napfény 0,06% 454 3,8
Sotétbarna rajnai CFL ero6s 0,04% 1761 147
CFL gyenge 0,04% 8804 734
Kostolo kisérlet
CFL 313 lux
Tiirkizkék rajnai CFL 313 lux 2,4% 46,3 3,9

1,CFL er8s”: 500 lux, er8s bolti megvildgitas kompakt fénycsével. B
2 ,CFL gyenge”: 100 lux, gyengéebb bolti megvilagitas kompakt fénycsdovel.

Amint a tablazatban lathatd, a szamitdsok szerint fehér bordoi palackok
esetében napfény hatdsara a borokban perceken belil megjelenik a fényiz, erds
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mesterséges megvilagitas esetén pedig 4 éranal, gyenge megvilagitas esetén 18
oranal hamarabb. Tirkizkék rajnai palackok esetén gyenge megvilagitas mellett
a borok 12 napig tarthatok polcon kedvezltlen érzékszervi valtozas nélkil.
Vildgosbarna burgundi palackokban a borok egy hdénapon belll nem valtoznak
észrevehetd mértékben. Sotétbarna rajnai palackokban a borok még er6s
megvilagitds mellett is kozel fél évig tarolhatok kedvezdtlen hatas nélkiil;
gyenge megvilagitasnal pedig tébb mint két évig.

Erzékszervi  vizsgdlataink  aldtdmasztjdk  szamitdsaink eredményeinek
megbizhatésagat. Kostolasi kisérleteink soran 15, 75, illetve 150 o6ra
megvilagitas utan azt vizsgaltuk, hogy érezhet6-e mar a jellegzetes fényiz a
borokban. Azt tapasztaltuk, hogy a fehér palackokban mar 15 déra utan
kialakulnak a kellemetlen aromak, mig a tlrkizkék palackokban csak 75 odra
megvilagitast kovetden.

A fehér borddi Givegekben |évo bor illatdban 15 6ra utdn mar érezhetbek voltak
vegetalis (fott kaposzta, kukorica) jegyek. Két nappal késbébbi Ujra kdstolas utan
(megvilagitas nélkil) pedig mar a bor ize is megvaltozott. 75 dra megvilagitas
utan oxidaciés aromak jelentek meg, illetve zaptojas- és hagymaszag, valamint
csOkkent a savérzet is. Ezek az illatok és aromak tovabb erdsédtek 150 ora
megvilagitas utan, és a mintakban er6sddott a vegetalis jelleg (sparga). Ezek az
aroma- és izjegyek a kéntartalmlU anyagokhoz és oxidaciés termékekhez
kapcsoldédnak, a borban azonban semmilyen barnulas nem volt tapasztalhato
még 150 éra megvilagitas utan sem.

A tirkizkék rajnai Gvegekben lévd borban 15 éra megvilagitds utdn még nem
volt észlelhet6 valtozads. 75 d6ra megvilagitdas utdn ugyanazok az oxidativ és
fénykarosodasbdl ered6 aromak voltak jelen, mint a megvilagitott fehér bordadi
palackban |évé mintdaban, némi ,vizes gyapju” izzel és csdokkent savérzettel. A
mintak kozott azonban nem volt Iényeges klilénbség 75 és 150 6ra megvilagitas
utan.

Az érzékszervi vizsgalatban kostolt bor nem rendelkezett erdteljes észter
profillal, igy a citrusos jelleg csokkenése ebben az esetben nem volt
megfigyelhetd, de korabbi irodalmi adatok szerint ezek a jegyek (fajtajelleg) is
nagymeértékben valtoznak fénykarosodas esetén [3].
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Eredmények értékelése

Vizsgalatunk célja az volt, hogy in situ mérjik a boroslivegek fényateresztését,
illetve azt optikai modellezés alapjan is kiszamitsuk. Eredményeink szerint joval
kevesebb fény jut be a palackokba, mint amennyit maga az l(veg anyaga
atenged. Természetes fény, azaz napsiités esetén a transzmisszié nagyobb, mint
a mesterséges, pontszerd fényforrasokbdl szarmazé megvilagitas esetén, mivel
homogén, nagy felliletrdl érkez6 fény éri a palackokat. Ezen adatok birtokaban
ki tudjuk szamitani az lGvegen atjutd fotonok fluxusat, abbdl pedig a fényizt
okozd karos aromaanyagok keletkezésének sebességét. A reakcidésebességi
adatokbdl igy becsilheté a klilonb6z6 formaju és anyagu palackokban tarolt
fehérborok polci élettartalma.

A fehér (flint) és a tlrkizkék Gvegek jelentés mértékben atengedik a fényt a 320
és 440 nm kozotti tartomanyban, ami révid ido alatt a fényiz megjelenését és az
aromaanyagok lebomldsat okozza. A barnas arnyalatu Uvegek l|ényegesen
kevesebb fényt engednek at a karos hulldmhossz-tartomanyban, kiilondsen a
sotét tonusuak. A fehérborok fehér és tirkizkék palackban csak néhany napig,
mig a vildgosbarna arnyalatu Givegekben korilbelll egy héonapig, a sotétbarna
arnyalatu (Gvegekben pedig egy évnél tovabb tarthatéak el fény okozta
észrevehetd karosodas nélkil. A fehér (flint) és a tirkizkék Gvegek esetében az
érzékszervi vizsgalat megerdsiti szamitasi eredményeink redlis voltat, valamint
azok 6sszhangban allnak korabban publikalt vizsgalatok eredményeivel is.

Ezek egyértelmlien azt tdmasztjak ald, hogy az atlatszd fehér (flint) és a
tirkizkék GOvegek boraszati alkalmazasa kerllendd. (Megjegyezzik itt, hogy
ugyanez vonatkozik a z6ld szin( palackokra is, mivel azok karos tartomanybeli
fényateresztése gyakorlatilag megegyezik az a&ltalunk vizsgalt tlrkizkék
Uvegével [47].) A fényiz kialakuldsanak elkerlilésére megoldast jelenthet a
napfény teljes kizarasa és olyan mesterséges vilagitas hasznalata, amelynek
minimalis a sugarzasa a karos 320-440 nm-es hullamhossz-tartomanyban.
Nyilvanvald, hogy a kompakt fénycsovek nem alkalmasak erre a célra, mivel
mindegyikben jelen van a higanygdz két jellemz6 cslucsa (405 és 436 nm). Az
altalunk mért fényforrasok emisszidés spektrumai alapjan a ,meleg fehér” LED
lampak alkalmasabbak erre a célra, mivel kibocsatasuk a kritikus hulldmhossz-
tartomanyban viszonylag kicsi.

A bor vegyi anyagokkal térténé kezelése, illetve a riboflavin és pantoténsav
eltavolitasa szerintiink nem indokolt, mert azzal jelentésen beavatkozunk a bor
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szerkezetébe. A deritéshez (tisztitashoz) egyébként is hasznalt bentonit és szén
viszont csOkkenti a riboflavin mennyiségét a borokban, igy ezen anyagok
hasznalata valamennyire csdkkentheti a fényiz kialakuldsanak kockazatat [50].
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