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OSSZEFOGLALAS

A Szerzok liszt finomsagiura daralt kukoricat 5% konjugalt
linolsavban dusitott vajjal dorzsolték el, majd aluminium tdalcan 1
cm-es vastagsdgu rétegben, szabad levegdn tartottik, és hetente
meérték savszamdt, peroxidszamat, valamint zsirsav-dsszetételét.
Megallapitottak, hogy 24 hét alatt alig tortént valtozds a zsirsav-
dsszetételben, ezt kovetéen azonban a peroxidszam és a savszam
novekedésével parhuzamosan a telitetlen zsirsavak mennyisége
csokkent, mig a telitetteké nem valtozott jelentds mértékben.
linolsav  antioxidans  hatdsat

Vizsgalataikkal a  konjugalt

bizonyitottak.
Kulcsszavak: konjugdlt linolsav, KLS, antioxiddans hatds, ghee
SUMMARY

Corn milled like flour was crumbled with 5% butter
containing a high level of conjugated linoleic acid, then kept
exposed to air on an aluminium tray at a layer of 1 cm thickness.
1Its acid number, peroxide number and fatty acid composition were
measured weekly. It was established that during a 24 week long
period, there was very little change in the composition of fatty
acids, but after this, in parallel with the increasing acid number
and peroxide number, the amount of unsaturated fatty acids
decreased, while those values for saturated fatty acids did not
change considerably. With these investigations, the authors proved
the antioxidant effect of conjugated linoleic acid.

Keywords: conjugated linoleic acid, CLA, antioxidant effect,
ghee

1. BEVEZETES

A konjugalt linolsav antioxidans hatasanak
vizsgalatara kisérletet allitottunk be, ghee-vel kevert
kukoricadaraval.

A ghee tisztitott vajat jelent. Kiilondsen magas a
konjugalt linolsav (KLS) tartalma, mely a f6zés soran
kozolt energia hatasara alakul ki. Elészeretettel
alkalmazzak ezt a technoldgiat a fejlédé vilag
orszagaiban, elsdsorban Indidban, ahol a vaj szamit a
legfontosabb allati eredetli zsirforrasnak.

Kisérletekkel igazoltak (Aneja és Murthi, 1991),
hogy az indiai ghee KLS-szintjét nagyban
befolydsolja annak eldallitasi modja. A KLS
mennyisége akar Otszordsére is novelhetd, ugyanis
0,5-0,6 g/100 g zsir KLS-t tartalmaz6 tehéntej
nyersanyagbol 2,5-2,8 g/100 g zsir KLS-tartalmi
ghee-t sikeriilt eldallitaniuk. A KLS-tartalmat
befolyasolta a sziirési hémérséklet is, ugyanis
magasabb homérsékleten (120 °C) tobb keletkezett,
mint alacsonyabb hémérsékleten (110 °C). A ghee
gyartasa folyaman alkalmazott hdkozléssel jarod
folyamatok, fehérje jelenlétében, minden kétséget
kizaréan  felelossé  tehetoek a  KLS-szint
ndvekedéséeért.

A KLS az allati eredetii élelmiszerekben, ezen
beliil is a kérddz6k husaban, tejében és a tejbol
késziilt  tejtermékekben fordul el6 nagyobb
koncentracioban. A konjugalt linolsav eredete lehet a
bendében zajlé mikrobialis tevékenység, melynek
soran jelentdés mennyiségii KLS keletkezhet (Kepler
és mtsai, 1966), de a konjugalt linolsav kialakulhat
linolsavbol is a napfény ultraibolya sugarainak
hatasara, ¢és kiillondsen monogasztrikus 4allatok
esetében a takarmany KLS-tartalma is jelentds
hatassal lehet az allati test konjugalt linolsav
tartalmara.

Ujabb vizsgalatok eredményei alapjan feltételezni
lehet, hogy a KLS a transz-C18:1 zsirsavakbdl is
kialakulhat a tehenek tejmirigyében (Griinari és
Bauman, 1999), vagy a patkanyok majaban (Pollard
¢és mtsai, 1980), a A9-deszaturaz-reakcioval (Griinari
¢és mtsai, 2000).

A konjugalt linolsavak kémiai reakcidkban —
enzimek kozremiikodése nélkiil is — kialakulhatnak a
linolsavban gazdag olajok lugos izomerizacioja, vagy
a ricinusolaj viztelenitése kozben (Padley és mitsai,
1994). Nagy kéntartalmu fehérjék jelenlétében a
linolsav in vivo szabadgyokds autooxidacidja soran is
keletkezhet KLS. Egy olyan szintézismodszert is
kifejlesztettek, amellyel metil-c9tl1-KLS-at lehet
eléallitani ricinusolajbdl nyert ricinussav-metil-
észterbdl (Berdeaux és mtsai, 1997).

A konjugalt linolsavak (KLS) antioxidans
hatasarol tobb kozlemény jelent meg (Ha és mitsai,
1990; Ip ¢és mitsai, 1991; Van den Berg és mtsai,
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1995). A szerzok szerint a konjugalt linolsav a
sejtmembranba beépiilve megvédi azt az agressziv
szabadgyokok tamadasatol, melynek kdvetkeztében
megakadalyozza a sejtek koros elburjanzasat. Yin és
mtsai (1999) szerint a membranszerkezet zavara és a
relativ  oxigén-diffizidé koncentracid termékeinek
novekedése azok a lehetséges mechanizmusok,
amelyeken keresztiil a membranlipidekben 1évé KLS
hatassal lehet az oxidativ stresszre. Jiang ¢s Kamal-
Eldin (1998) a KLS antioxidins tulajdonsagait
vizsgéltdk egy in vitro modell rendszerben. Linolsav-
metilészter (LSM) és konjugalt linolsav-metilészter
(KLSM) oldatokhoz metilénkéket (MK) adtak, majd
megyvilagitassal fotooxidaciot valtottak ki. A KLSM
oldatok peroxidszama lényegesen kisebb volt, mint a
LSM oldatokeé.

Fentiek miatt hataroztuk el, hogy vizsgaljuk a
ghee technologiaval kapott magasabb KLS-tartalmu
vaj antioxidans hatasat a kukoricadara esetében.
Azért a kukoricadarat valasztottuk vizsgalatunk

targyaul, mert annak avasodasa — a nagy
koncentracioban jelenlévo linolsav miatt — rendkiviil
gyorsan  zajlik le.  Feltételezéseink  szerint

amennyiben a konjugalt linolsav képes meggatolni a
kukoricadara avasodasat, nagy valoszinliséggel mas
¢lelmiszer, illetve takarmany alapanyag avasodasat is
jotékonyan gatolhatja.

2. ANYAG ES MODSZER

21. A  ghee
kukoricadarahoz

eloallitasa és keverése

A vajat villanytiizhelyen 10 literes labasban
felolvasztottuk, és folyamatosan melegitettik. A
melegités kdzben képzodott habot leszedtiik. Amikor
mar nem képzOdott hab, papirsziirdn atszlrtik. A
felf6zott vajat millanyag hordoban taroltuk a
kukoricadarahoz torténd keverésig.

A kukoricadarat lisztfinomsagura 6roltiik, majd
5% mennyiségben a megndvelt konjugalt linolsav-
tartalmi vajat kevertiink hozza. Alapos 6sszekeverés,
illetve eldorzsolés utan a keveréket selyempapirral
bélelt aluminiumtalcara Ontottik, kb. 1 cm
vastagsagu rétegre elteritettiik, a feliiletét pedig az
oxidacio felgyorsitasara, valamint a levegdvel valo
jobb érintkezés érdekében egy fakeverdvel naponta
folyamatosan atkevertiik. A keveréket 40 hétig
20 °C-on tartottuk, melynek soran hetente
meghataroztuk a savszamot és a peroxidszamot, a
zsirsavosszetételt, beleértve a konjugalt linolsavat is.

2.2. Kémiai analizis

A mintdk savszamat és peroxidszamat a Magyar
Szabvanynak (MSZ 683011) megfelel6en végeztik.

2.2.1. A vaj zsirsav-0sszetételének meghatarozasa

Elokészites  bor-trifluoridos  atészterezéshez.
Koriilbeliil 0,5-1 g zsirt tartalmazo mintat 8-20 cm’
tomény sosavval forrd vizfiirdon egy oran keresztiil
roncsoltuk. Miutan lehtlt, 7 cm’ etanolt adtunk

hozza. A lipideket elébb 15 cm? éterrel, majd 15 cm®
petroléterrel (f.p.<60 ‘C) extrahaltuk, majd a szerves
fazisokat egyesitettilk. Ebbdl annyit toltottiink egy
csiszolatos gomblombikba, amely kb. 150-200 mg
zsirt tartalmazott, majd rotaciés vakuumbeparloval
eltavolitottuk az oldoszert. A teljes beparlas nem
sziikséges.

Hidrolizis és észterképzés. A beparolt mintahoz
4 cm® 0,5 M metanolos natrium-hidroxid-oldatot
ontottiink,  visszafolyd  hitét  szereltink a
gomblombikra, és elektromos melegiton forraltuk
addig, amig az aljar6l a zsircseppek el nem tlintek
(kb. 5 perc). Ezutan a hiitén keresztiil 4 cm® 14%-os
metanolos  bor-trifluorid-oldatot ~ ontdttink  a
lombikba, és harom percig forraltuk. Négy cm’
natrium-szulfaton szaritott hexant adtunk hozza, egy
percig forraltuk, majd Ilehitottik. Lehiilés utan
levettiik a hiit6t, és annyi telitett vizes sooldatot
ontottiink a lombikba, hogy a szerves fazis a nyakaba
keriiljon. Szétvalas utan a szerves fazisbol mintat
vettiink vizmentes natrium-szulfatot tartalmazo
fiolakba, és ebbdl injektaltunk a gdzkromatografba.

A gdzkromatogrdfias —analizis  kériilményei:
Késziilék: Chrompack CP 9000 gazkromatograf;
kolonna: 100 mx0,25 mm kvarc kapillaris, CS-Sil 88
(FAME) allofazis; detektor: FID 270 °C; injektor:
splitter 270 °C; vivégaz: hélium, 235 kPa;
hémérséklet-program: kolonna 140 °C, 10 percig;
10 °C/perc emelés 235 °C-ig, izoterm 26 percig;
injektalt oldat térfogata: 0,5-2 ul. A zsirsav-metil-
észterek azonositasara a kovetkezd standardet
hasznaltuk: ,,37 component FAME Mix”, melynek
gyartoja és forgalmazoja a Supelco cég.

222. A vaj
meghatarozasa

konjugaltlinolsav-tartalmanak

Lipid-extrakcio. Kb. 0,3 g zsirt tartalmazé mintat
bemértiink egy 100 cm’-es f6z6pohéarba, majd 80 cm’
szerves oldoszer-elegyet (hexan:i-propanol 3:2
aranya elegye, HIP) adtunk hozza. Diszperzids
késziilékkel a mintat eloszlattuk a folyadékfazisban
(IKA Ultra-turrax T25 basic tipusu diszperzids
késziilek, 2. fokozat (9500 RPM), 2 perc). Ezt
kovetden a szuszpenzidot membransziiron keresztiil
(MN640W tipus, 90 mm atmérd) gravitacidos uton
250 cm’-es Erlenmeyer lombikba sziirtiik. A sziir6t
haromszor 10 cm® HIP eleggyel atmostuk, a szerves
fazisokat egyesitettik. A szirletekhez 5,0 g
vizmentes natrium-szulfatot tettiink és 6sszeraztuk. A
mintdbdl szarmaz6 viz megkotése utan a szerves
fazist a sordl talpas gdmblombikba ledntottiik, majd
rotacios gyorsbeparlon vakuum alatt 80 °C-on
beparoltuk. A beparladsi maradékot n-hexannal,
10 cm’-es mérélombikba mostuk  (hexanos
torzsoldat).

Metilezés. A hexanos torzsoldatbol kivettiink
0,5 cm’-t, 4 cm’-es, lezarhatdé fedelii iivegesébe
tettiik, 0,5 cm® 4 M metanolos natrium-metilat-
oldatot adtunk hozza, Osszeraztuk, majd 50 °C-on
30 percen 4t melegitettiik. Ezt kovetéen 1 cm’
hexant, majd 1 cm® vizet adtunk hozza, dsszeraztuk
és a fazisok elvalasa utan a szerves fazisbol 1 cm’-t
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5 cm’-es mérélombikba tettink, majd a vizes
fazishoz 1,2 cm’ hexant adtunk, Osszeraztuk, majd
1 cm’ hexanos fazist a mérélombikba vittiik at. A
hexdnos extrakciét a fentin kivil még kétszer
megismételtiik, az utolsé hexdnos fazis elvételekor
lehetéség szerint a teljes fels6é fazist eltavolitottuk,
majd a lombikot jelre toltottik, és az igy kapott
oldatot csavaros tetejii fiolaban mélyhiitve taroltuk az
analizis megkezdéséig.

Kromatogrdfias  koriilmények. ~ HOmérséklet-
program:  kolonna 140 °C, 10  percig;
5 °C/perc emelés 235 °C-ig, izoterm 30 percig. Az
injektalt oldat térfogata: 2 pl. Az egyéb koriilmények
azonosak a zsirsav-Osszetétel —meghatarozasanal
leirtakkal. A standard torzsoldat és a kalibracios sor
készitésére alkalmas barmely gyart6 altal forgalomba
hozott konjugalt linolsav-készitmény (pl. a Sigma
cég altal forgalmazott konjugalt linolsav-elegy).

3. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A vaj KLS tartalma a felf6zés eldtt 0,56% volt a
zsirsav-metilészterek  relativ  tdmegszazalékaban
mérve, mely a ghee készités soran 1,68%-ra nétt. A
kukoricadaraval osszekeverve a kapott zsiros anyag
konjugalt linolsav-tartalmat 0,36%-nak mértiik, tehat
maga a kukoricadara is tartalmazott minimalis
mennyiségben konjugalt linolsavat.

A savszam és a peroxidszam valtozasat elemezve
megallapitottuk, hogy a peroxidszam 20 hét alatt, a
kisérlet kezdetén mért 7-r6l 50-re, a savszam pedig
ugyanezen idészakban 5-r6l 10-re nétt (1. dbra). A
tarolas 20. és 40. hete kozott a peroxidszam 50-r6l
229-re, a savszam pedig 10-r6l 39-re nétt. A 40. hét
utan kisérleteinket nem terveztiik folytatni, hisz 40
hét alatt az ¢lelmiszerek és a takarmanyok tobbségét
felhasznaljak, a 40. hetet meghaladé felhasznalasra
csak nagyon ritkan keriil sor.

Vizsgalatainkbdl levonhatjuk azt a kdvetkeztetést,
hogy 20 héten keresztiil sem a peroxidszam, sem a
savszam nem haladta meg a szabvany altal eldirt még
megengedhetd értéket, tehat a megnovelt KLS-
tartalm vaj 20 héten at meggatolta az avasodasra
rendkiviil hajlamos kukoricadara romlasat. A 20.
hetet kovetéen a peroxidszdm rohamosan elkezdett
novekedni, azonban a savszdm még a tarolas 40.
hetében is csak 39-es értéket ért el.

1. abra: Savszam, peroxidszam
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Figure 1: Acid and peroxide number
peroxide number(1), acid number(2), week(3)

A tarolas els6 20 hetében a konjugéaltlinolsav-
tartalom 0,30%-r61 0,26%-ra csokkent (2. dabra).
Ugyanezen id6 alatt a linolsav 28,6%-16] 27,5%-ra
csokkent (3. dabra), de az olajsav- és a linolénsav-
tartalom (4. dbra) alig valtozott, és ugyancsak
valtozatlanok maradtak a rovid, a kozepes és a
hosszl szénlanc telitett zsirsavak is. A tarolas 20. és
40. hete kozott a KLS-tartalom 0,26%-r61 0,11%-ra,
a linolsav-tartalom 27-28%-r61 23-24%-ra, a
linolénsav-tartalom  pedig  0,89%-r6l  0,65%-ra
csokkent, és még ebben az idészakban sem valtozott
lényegesen az olajsav mennyisége, valamint a telitett
zsirsavak aranya.

2. abra: Konjugalt linolsav tartalom

* Konjugalt
linolsav(1)

%(3)

zsirsav-metilészter
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hét(2)

Figure 2: Conjugated linoleic acid content
conjugated linoleic acid(1), week(2), fatty acid-methilesther %(3)

3. dbra: Linolsav tartalom
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Figure 3: Linoleic acid content
linoleic acid(1), week(2), fatty acid-methilesther %(3)

4. abra: Linolénsav tartalom

07 * Linolénsav(l)

zsirsav-metilészter
%(3)
=
~
G
L

0 10 20 30 40 50
hét(2)

Figure 4: Linolenic acid content
linolenic acid(1), week(2), fatty acid-methilesther %(3)
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Kisérleteinkbél ~ tehat  levonhatjuk azt a
kovetkeztetést, hogy az 0sszes tobbszordsen telitetlen
zsirsav koziil a konjugalt linolsav a legérzékenyebb
az oxidaciora, tehat antioxidans hatasa a legnagyobb.
A megnovelt KLS-tartalomnak koszonhetéen a
(ember szamara esszencialis) linolsav és a (félig
esszencialis) linolénsav mennyisége alig valtozott a

tarolas elsé hetében, és a valtozas a tarolas 20. hete
utan is, aranyaiban elhanyagolhaté volt a konjugalt
linolsavhoz viszonyitva.

Fentiekbdl levonhatjuk az a kovetkeztetést, hogy
a megnovelt KLS-tartalmi vaj (ghee) jelentds
antioxidans tulajdonsagaval megvédi az élelmiszerek
¢és a takarmanyok oxidaciora érzékeny komponenseit.

IRODALOM

Aneja, R.P.-Murthi, T.N. (1991): Beneficial effects of ghee.
Nature. 350. 280.

Berdeaux, O.-Christie, W.W.-Gunstone, F.D.-Sebedio, J.L. (1997):

of methyl cis-9,
octadecadienoate from methyl ricinoleate. J. Am. Oil Chem.
Soc.. 74. 1011-1015.

Griinari, J.-Bauman, T.B. (1999): Biosynthesis of conjugated

Large-scale  synthesis trans-11-

linoleic acid and its incorporation into meat and milk in
ruminants. In: Advances in Conjugated Linoleic Acid
Research. (Eds. Yuracez, M.W.-Mossoba, M.M.-Kramer,
J.K.G.-Pariza, M.W.-Nelson, G.) AOCS Press, Champaign,
IL. 1 180-198.
Griinari, J.-Corl, B.A.-Lacy, P.Y.-Chouinard, K.V.-Nurmela, V.-
Bauman, D.E. (2000): Conjugated linoleic acid is synthesized
endogenously in lactating dairy cows by A’-desaturase. J.
Nutr., 130. 2285-2291.
Y.L.-Storrkson, M.W. (1990): Inhibition of
benzo(a)prene-inducted mouse forestomach neoplasis by

Ha, J.-Pariza,
conjugated dienoic derivatives of linoleic acid. Cancer Res.,
50.1097-1101.

Ip, C.-Chin, S.F.-Scimeca, J.A.-Pariza, M.W. (1991): Mammary
cancer prevention by conjugated dienoic derivative of linoleic
acid. Cancer Res., 51. 6118-6124.

Jiang, J.-Kamal-Eldin, A. (1998): Comparing methylene blue-
photosensitized oxidation of methyl-conjugated linoleate and
methyl linoleate. J. Agric. Food Chem. 46. 3. 923-927.

C.R.-Hirons, K.P.-McNeill, J.J.-Tove, S.B. (1966):
Intermediates and products of the biohydrogenition of linoleic
acid by Butyrivibrio fibrisolvens. J. Biol. Chem., 241. 1350-
1354.

Padley, F.B.-Gunstone, F.D.-Harwood, J.L. (1994): Occurrence
and characteristic of oils and fats. In: The lipid Handbook.
(Eds. Gunston, F.D.-Harwodd, J.L.-Padley, F.B.) Chapman &
Hall, London. 51.

Pollard, M.R.-Gunstone, F.D.-James, A.T.-Morris, L.J. (1980):
Desaturation of positional of
monoenoic fatty acids by microsomal preparations from rat
liver. Lipids, 15. 306-314.

J.JM.-Cook, N.E.-Tribble, D.L. (1995):
Reinvestigation of the antioxidant properties of conjugated
linoleic acid. Lipids, 30. 599-605.

Yin, J.J.-Mossoba, M.M.-Kramer, J.K.G.-Yurawecz, M.P.-Eulitz,
K.-Morehouse, K.M.-Ku, Y. (1999): Effect of conjugated
linoleic acid on oxygen diffusion-concentration product and

Kepler,

and geometric isomers

Van den Berg,

depletion in membranes by using elektron spin resonance
spin-label oximetry. Lipids, 34. 10. 1017-1023.

18



