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OSSZEFOGLALAS

Szdmos kiilonbozé modszer létezik a lipid oxiddcio kimutatdsdra az élelmiszerekben. A folyamat sordn az élelmiszer kémia-, fizikai- és
organoleptikus tulajdonsdgai egyardnt vdltozhatnak, melyek vizsgdlatdval megdllapithato az oxiddcio elérehaladottsdga. Az élelmiszerekben
és a biologiai rendszerekben végbemend oxiddcio kimutatdsdra nincsenek egységes és standard modszerek. Az elérhetd vizsgdlatokat két
csoportra bonthatjuk, melyek koziil az elso csoportba az elsddleges vdltozdsokat,a mdsodik csoportba a mdsodlagos vdltozdsokat kimutato
vizsgdlatok tartoznak.
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SUMMARY

There are various methods available for measurement of lipid oxidation in foods.Changes in chemical, physical, or organoleptic
properties of fats and oils during oxidation may be monitored to assess the extent of lipid oxidation. However, there is no uniform and
standard method for detecting all oxidative changes in all food systems. The available methods to monitor lipid oxidation in foods and
biological systems may be divided into two groups. The first group measures primary oxidative changes and the second determines
secondary changes that occur in each system
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BEVEZETES, IRODALMI ATTEKINTES

A taplalkozdstudomany és a tdplalékok egészségiigyi hatdsdnak felderitése hosszi mudltra tekint vissza,
hiszen mar Hippokratész is azt tanitotta ,,az vagy, amit eszel”, és mar az 6 gyogymodjdban is foszerepet jatszott
a diéta és a tudatos taplalkozds.

Szerte a vildgon és hazdnkban is egyre nagyobb jelent8séget kap az egészséges életmdéd, melynek két
alappillére az egészséges taplalkozds és a rendszeres mozgds. Az egészséges tdplalkozas egyik sarkalatos pontja
a zsirfogyasztds. A taplalékaink zsiradékainak élettani hatdsa eltéré, és tbb tényezé hatdrozza meg. Allati
eredetl zsiradékaink elsdsorban telitett és egyszeresen telitetlen zsirsavakat tartalmaznak, mig a novényi olajok
nagyobb ardnyban egyszeresen és tobbszorosen telitetlen zsirsavakbol épiilnek fel. A telitett zsirsavak f6 szerepe
az energiaszolgdltatds, mig a telitetleneknek csak egy része hasznosul erre a célra, a tobbi foként a sejtek
felépitésében jatszik meghatdrozo6 szerepet.

A lipidek jelentésége

,wLipideknek nevezziikk azokat az él6 szervezetben el6fordulé vegyiileteket, amelyek apoldros
zsiroldoszerekkel kioldhatéak™ (T6th, 1984).

Ezek viltozatos kémiai felépitésli anyagok, a szervezetben betdltott bioldgiai funkcidjuk alapjdn - tobbek
kozott - raktarozott ,lizemanyagok”, a fehérjékkel kozosen membranok alkotérészei, a sejtmembran véddanyagai
valamint az idegszovet alkotérészei (Csap6 és Csaponé, 2003).

A tarolas soran végbemené folyamatok

A zsirok fogyasztisa abban az esetben mondhaté egészségesnek, ha megfeleld6 mennyiségii, megfeleld
zsirsavOsszetételll és megfeleld mindségli zsirokat és olajokat alkalmazunk az étrendiinkben. A felhaszn4lni,
elfogyasztani kivant zsiradékok esetében azonban figyelniink kell arra is, hogy a tdrolds sordn szdmos biokémiai
véltozds mehet végbe, mely a termék mindségét kedvezotlen irdnyban befolydsolhatja.

Az avasodas folyamata és jelentosége

A zsirok tdroldsa sordn bekovetkez6 mindségi romldst okozé elvdltozdsokat gylijténéven avasoddsnak
nevezziik.” (Csap6 és Csaponé, 2003)
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A zsirok romldsakor keletkezd bomlds termékek alapjan négyféle avassdgot kiilonboztetiink meg:
—  Savassag.
—  Faggytsodas.
—  Aldehides avasodds.
—  Ketonavasodds.

Hosszabb ideig tarté tdrolds esetén a viz, hd, levegd, fény, és oxigén hatdsdra végbemend hidrolizises
atalakuldst nevezziik savasoddsnak, az oxizsirsavak képzddésével és azok polimerizacidjaval jaré valtozdsokat
pedig faggyisoddsnak nevezziik (Csapd és Csaponé, 2002). Amennyiben az avasoddst mikroorganizmusok
idézik el6 oxidaldé és hidrolizalé hatds kifejtésével, é€s ennek eredményeként a szabadda valt zsirsavak béta-
ketosavakkd, majd ketonokkd alakulnak, akkor ketonavassdgrdl beszéliink. A leggyakrabban eléfordulé romlas
az aldehidavassdg, amely autooxiddciés folyamat, tehdt mikroorganizmusok nélkiil jatszodik le. A hasadds
terméke ebben az esetben természetesen aldehid, amely a jellegzetesen ,,avas” szagot eredményezi a termékben.

Az autooxidédcids folyamatokat bizonyos anyagok eldsegitik, ezeket a segit faktorokat prooxiddnsoknak
nevezziik. Ilyen anyagok a zsir-hidroperoxidok, nehézfémnyomok, oxiddzenzimek, heminvegyiiletek,
lipokrémok, fényhatds, héhatds, oxigén és viz (T6th, 1984).

Lipidek biokémiai valtozasai

Lipidek esetében haromféle biokémiai valtozast kell megemliteni. A legegyszerlibb a lipidek hidrolizise lipaz
enzim hatdsdra és a foszfolipidek hidrolizise foszfolipdz enzim hatdsara. A legjelentdsebb és egyben a legtobb
problémét jelenti a harmadik elvaltozas, amit a lipidek oxid4ci6janak neveziink. Ez a folyamat végbemehet akar
enzim, akdr a levegd oxigénjének hatdsra .

Lipidek hidrolizise

A tarolas sordn bekovetkezd legegyszertibb elvaltozas a lipidek hidrolizise. ,,Ennek sordn szabad zsirsavak
keletkeznek, ami a zsiradék savszdmat noveli” (Gasztonyi és Lasztity, 1992). ,,A zsirok hidrolizises bomldsat
penészek, baktériumok és a lipdz enzim idézi eld, melyek csak akkor okoznak organoleptikus elvaltozast, ha a
zsiradékban rovidebb szénatomszadmu zsirsav is eléfordul” (Gydri, 1983). Fontos megemliteni, hogy az €16 allati
zsirszovetekben nincsenek szabad zsirsavak, mert a lipdz aktivitds csak az dllati zsirszovet feldolgozdsa utin
indul meg. Az olajos magvak esetében viszont egészen mds a helyzet, mert nagy résziik jelentds lipaz
aktivitassal rendelkezik, melynek eredményeképpen jelentds mennyiségli szabad zsirsav keletkezik. A szabad
zsirsavak jelenléte, illetve megjelenése semmiképpen nem kedvezd, féként azért, mert ezeknek a zsirsavaknak az
autooxiddciés folyamatai lényegesen konnyebben indulnak meg, mint az észter formdban kotott zsirsavak
esetében (Csap6 és Csaponé, 2003).

Oxidacios elvaltozasok

A legnagyobb problémdt jelent6 elvaltozasok a lipidekben az oxidacids elvaltozasok. Az ilyen folyamatokat
rendszerint peroxidképzddés jellemzi, éppen ezért magét a folyamatot nevezhetjiik peroxidiciénak, valamint a
folyamatok lancreakcidszerii lefolydsa végett autooxidacionak is.

A peroxidici6 a telitetlen zsirsavak instabilitdsdval van kapcsolatban, kiillondsen aktiv oxigént tartalmazd
rendszerekben, mert a kettds kotést tartalmazé zsirsavak, oxigén jelenlétében a leglabilisabb vegyiiletek kozé
tartoznak (Csapé és Csapdné, 2003). ,,A zsirsavak autooxidicidja az élelmiszerekben iz-, szagelvaltozasokhoz,
az élvezeti érték csokkenéséhez vezet. Esetleg az élelmiszer emberi fogyasztisra alkalmatlannd valik. Ehhez
hozz4jarulhat még egyes oxidacids termékek élelmiszer-egészségiigyi szempontbdl karos hatdsa” (Gasztonyi és
Lasztity, 1993).

A lipidek oxidacidjanak harom alaptipusa ismeretes:

—Dehidrogénezés:
Ebben az esetben a hidrogén leszakad a szerves molekuldrél, de az oxigén nem 1ép a helyébe, hanem a
hidrogénnel hidrogén-peroxidot képez.

—Peroxidképzddés:
Az oxigénmolekula peroxidkotés kialakitdsaval épiil be a molekuldba.

—Oxidé4cié:
Az oxigén molekula nem peroxidkotés 1étesitésével épiil be a molekuldba (Gasztonyi és Lasztity, 1992).

Az autooxidacié folyamata
Az autooxidécié folyamata szabad-gyok mechanizmussal jatszédik le, 1ényegében négy fontos szakaszra

bonthaté. Az elsé szakaszt a lancreakcid inicidcidjanak nevezzilk, ekkor képzddnek azok a szabadgyokok,
melyek a reakcié kiinduldsi pontjat képezik. Ennek a szakasznak a folyamatai kiilonbozdek lehetnek aszerint,
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hogy €16 szervezetrdl van szd, vagy pedig olyan rendszerrdl, ahol nem enzimes folyamatok jatszédnak le. Az
élelmiszeripari zsirokat az ut6bb emlitett folyamatok jellemzik, ilyen esetben a gyokképzddés moddja a metilén
csoportok (-CH,-) hidrogénjének leszakaddsa (Csapd és Csapdéné, 2003). A szabadgyokok olyan molekuldk,
melyeknek élettartama rovid, nagy a reakcidképességiik, és ebbdl kifolydlag képesek a szervezetben kért okozni.
Olyan részecskék, melyeknek uj elektronra van sziiksége ahhoz, hogy egy pdrt hozzanak létre. Ezeket az
elektronokat az ép sejtekbdl igyekeznek elvenni, kifejtve igy kdarosité hatdsukat. Ahhoz, hogy ilyen
szabadgyokok képzddjenek, aktivalt dllapot sziikséges. Ez az dllapot elérhetd fémkatalizatorokkal, fényhatdssal,
vagy esetleg mds szabadgyokok jelenlétével (Csap6 és Csaponé, 2002).

A folyamat mdsodik szakasza a lancreakcié tovdbbhaladdsa. Ezalatt keletkezik zsirsavperoxid-gyok majd
pedig zsirsavhidroperoxid a reakcié folytatdsat biztosité zsirsav gyok kialakuldsaval. Természetes
zsiradékokban, valamint zsirtartalmd élelmiszerekben, az elvégzett vizsgélatok (a leggyakrabban képzddott
peroxidok mennyisége) alapjin az éllapithaté meg, hogy a peroxidszdm emelkedését egy tgynevezett indukcids
periédus eldzi meg, ez azzal magyardzhatd, hogy olyan természetes — ritkdbban mesterséges — gatlé anyagokat
tartalmaz a rendszer, amelyek késleltetik a lancreakcid kialakuldsat (Gasztonyi és Lasztity, 1993). A jelenleg
elfogadott tényallds szerint elsOként keletkezett oxidaciés termék a peroxid. Az oxigénfelvételbdl és a peroxid
mennyiségébdl az derill ki, hogy kezdetben a felvett oxigén teljes mennyiségében peroxid formdban van jelen.
Késdbb aztin a peroxidszdm a maximum elérése utdn csokken, ami arra utal, hogy mds oxigén tartalmu
vegyiiletek is megjelennek (Csap6 és Csaponé, 2003).

AZ AVASODAS NYOMONKOVETESERE ALKALMAS MODSZEREK

A lipidek oxidé4ci6éjanak vizsgdlata, az avasodds nyomon kovetésére alkalmas moddszerek kutatdsa
napjainkban egyre nagyobb figyelmet kap. Az avasodds illetve az oxid4cié el6rehaladottsdgdnak vizsgélatira
szdmos modszer 1étezik, melyek koziil megkiilonboztetiink elsddleges és mdsodlagos valtozdsokat kimutatd
vizsgélatokat (Akoh et al., 2002). Ezen médszerek kozé tartozik a peroxidszdm vizsgélat, az UV abszorbancia
mérés, az anizidinszdm és jodszam meghatdrozdsa, a poldros anyagok mennyiségének mérése valamint a
stabilitasi index meghatdrozdsa.

A mindségi jellemzok koziil vizsgidlhatdé még a polifenolok, szterinek, tokoferolok és szinanyagok
mennyisége.

Peroxidszam vizsgalat

A peroxidszdm a zsiradékok autooxidacids folyamataban keletkezd peroxidok mennyiségére utal, a zsiradék
romlasi fokdnak mértéke. Ezen mutatészam segitségével a primer folyamatok sordn keletkezdé elsddleges
oxidécids termékek mennyiségérdl kapunk tdjékoztatast, mely vegyiiletek szintelenek és szagtalanok.

Meghatdrozds MSZ EN ISO 3960: 2001 szabvdny szerint
A leggyakrabban alkalmazott eljaras, melynek 1ényege, hogy a zsiradékban keletkezd peroxidokat keményitd
indikator jelenlétében natrium-tioszulfattal titraljuk a jédfelesleg k6zombositéséig.

UV-abszorbancia mérés

Specifikus UV-extinkcioként kifejezett ultraibolya-abszorbancia meghatdrozdsa (1SO 3656:2002)

Ezen eljaras alkalmdval a megadott hullimhossz tartomanyban spektrometridsan megmérjiik az oldatban 1évd
minta abszorbancidjit, melyb6l a konjugélt vegyiiletek mennyiségére kovetkeztethetiink, ugyanis a konjugélt
diének mennyiségének novekedésével az adott mintdkban szinvaltozas is tapasztalhato.

Anizidinszam meghatarozasa

Az anizidinszdm meghatdrozdsa (ISO 6885:2006)

Az oxidé4cios folyamatok tehat hidroperoxidok képzdédésével kezdddnek, melyek kimutatdsdra az el6bb
emlitett peroxidszdm meghatdrozas alkalmas. A keletkezett peroxidok tovabb oxiddlédank, polimerizdlédnak és
beldliik avas szagot draszté mdsodlagos oxidacids termékek keletkeznek. Ezek a vegyiiletek lehetnek alkoholok,
ketonok, epoxidok vagy aldehidek. Leggyakrabban az aldehidek keletkezése a jellemzd. A keletkezett aldehidek
kimutatdsdra az anizidinszdm meghatdrozdsa alkalmas. A meghatdrozdssal az oxiddcids folyamatok soran
keletkez6 masodlagos oxiddcids termékek mennyiségérél kapunk tdjékoztatdst, melyek alapjan hasznos
informacidkhoz juthatunk a peroxidacié elérehaladottsagat illetéen.

Jodszam meghatarozasa
A jodszdm meghatdrozdsa (1SO 3961:1996)

A jodszam meghatdrozasaval a kettés kotések mennyiségérél kaphatunk informéciét. Ezen ismeretek igen
fontosak, mert mint tudjuk az autooxidéci6 a kettds kotések nagyfoki instabilitdsdval hozhat6 sszefiiggésbe.
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Szterintartalom meghatarozasa

Egyedi és osszes szterintartalom meghatdrozdsa. Gdzkromatogrdfids modszer (ISO 12228:1999)

A vizsgalati mintarészt etanolos kdlium-hidroxid oldattal, visszafolyé hiités alkalmazasaval elszappanositjuk.
Az el nem szappanosithatd anyagot szilard fazisi extrakcidval, aluminium-oxid oszlopon elvélasztjuk. Az
aluminium-oxid oszlop a zsirsavanionokat megkdti, a szterinek az oszlopon 4thaladnak. Az el nem
szappanosithatd anyag szterinfrakcigjat vékonyréteg-kromatografidval vélasztjuk el. A szterinfrakcié mindségi
és mennyiségi Osszetételét gdzkromatografids uton, betulin belsd standard hasznalatdval hatdrozzuk meg.

Oxidacios allapot meghatarozasa NIR-spektroszképiaval

Erre a médszerre irdnyul6 kutatdsok alapjan a NIR-spektroszkdpia alkalmasnak bizonyult az olajok oxidacids
allapotdnak meghatdrozdsdra. A szerzdk az eljards sordn a késziiléket peroxidszdmra, anizidinszdmra és a
konjugélt diének mennyiségére kalibraltdk. Megfeleléen nagyszdmu minta mérését végezték el, melyeket
fluoreszcens fénynek tették ki, kiilonb6z6 oxidacidés allapotok elérése érdekében. Az eredmények lattan
korrelaciét kerestek a hagyomanyos meghatdrozas és a NIR-spektroszkopidval torténd meghatarozas eredményei
kozott. Végiil arra a megéllapitdsra jutottak, hogy ez a moddszer megfeleld az oxidéacidés 4llapotok
meghatdrozasdra, a korrelacio pedig a peroxidszdm esetében volt a legszorosabb (Yildiz et al., 2001).

Intenziv peroxidacios teszt (IPT)

Az IPT rendkiviil alkalmas a kiillonb6zd olajok lipid-peroxidacidjanak tanulmdnyozdasdra. A teszt az olaj és a
levegd kolcsonhatasat szlir6papirra vitellel fokozza. Infraégdvel eldidézett magasabb hémérséklet (50-55 °C)
alkalmazasdval a lipid-peroxiddcié sebességét jelentdsen noveli. Segitségével lehetdvé valik, hogy az olaj
kezelését és a méréseket azonos edényben (one-pot-system) végezzék. Segitségével a lipid-peroxidaciét gyorsito,
illetve lassité hatdsok egyardnt gyorsan és reprodukdlhatdan vizsgilhatok, magasabb kezelési hdmérséklet (50—
55 °C) esetén a vizsgdlat ideje 24 Ordra rovidithetd. Alkalmazdsa kiilonosen elényds a fémsdk lipid-
peroxiddcidra gyakorolt hatdsdnak tanulmanyozasara (Kosary et al., 2000).

KOVETKEZTETES

A téma kiakndzatlansdgit tekintve, az el6zdekben felsorolt mddszerek alkalmazdsdval atfogé képet
kaphatunk a lipidekben végbemend avasoddsi folyamatokrél. A megfeleld paraméterek meghatdrozasaval
felderithetéek az avasodds és a meghatdrozott paraméterek kozotti osszefiiggések. Tovabba felderithetdek az
avasodast jelzd paraméterek kozotti 6sszefiiggések, melyek nagyban segitenének megérteni magét a folyamatot.
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