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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.

Összefoglalás
A tanulmány célja az összaszkorbinsav-tartalom (AS), valamint az összantioxidáns-aktivitás költséghatékony 
és megbízható meghatározása 32 alkoholos és alkoholmentes italból, 5 hidegen sajtolt olajmintából és kétféle 
mézből. A jodometriás módszerek közül az el nem reagált jód tioszulfáttal történő visszatitrálása generálta a 
legjobb eredményeket az AS-tartalom meghatározásában. A módszer egyszerűnek, gyorsnak, megbízhatónak 
és pontosnak bizonyult: az aszkorbinsav visszanyerési aránya meghaladta a 99%-ot 2 szabványos kereskedel-
mi gyógyszerkészítmény esetében. A összantioxidáns-aktivitás meghatározása az antioxidánsfajok ABTS-sel 
való reakcióján és ennek fotometriás értékelésén alapult. Az AS-tartalomban kifejezett eredmények megbíz-
hatónak, viszont néhány esetben kevésbé pontosnak bizonyultak. A legtöbb ital magasabb antioxidáns-ak-
tivitást mutatott, mint a megfelelő AS-tartalma, amely valószínűleg más antioxidáns vegyületek, például a 
gyümölcsalapú italokban található flavonoidoknak és antocianinoknak köszönhető. Mindkét módszer hasz-
nosnak bizonyult a különféle, könnyen fogyasztható italok, olajok és mézek tápértékének kimutatásában.

Kulcsszavak: összaszkorbinsav-tartalom, antioxidáns-aktivitás, élelmiszerminták, jodometria, fotometria.
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1. Bevezetés 

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

A C-vitamin (L-aszkorbinsav) nélkülözhetetlen 
tápanyag az emberi szervezet számára. Fontos-
ságát Szent-Györgyi Albert magyar tudós ismerte 
fel. Általános nevén mint aszkorbinsav (AS) is-
mert, és az emberi szervezet egészséges élettani 
működésében betöltött kulcsszerepének köszön-
hetően folyamatos kutatások tárgyát képezi [1, 
2]. A C-vitamin kulcsfontosságú az immunrend-
szer (született vagy adaptív) számára, de számos 
légúti és szisztémás fertőzés megelőzésében és 
kezelésében is [3].

Segít fenntartani a vérnyomást, és összefüggés-
be hozható a rák és a szív- és érrendszeri beteg-
ségek megelőzésével [1, 4]. Pozitív hatással van a 
cukorbetegség, a közönséges megfázás, a szélütés 
és a vérszegénység gyógyítására is [5]. A legújabb 
kutatások feltárták szerepét a géntranszkripció és 
a sejtjelátviteli útvonalak szabályozásában [3].

Az emberi szervezet nem képes előállítani a 
minimálisan szükséges napi 110 mg-os meny-
nyiséget férfiaknál, illetve 78 mg C-vitamint 
nőknél [1]. Ezért a bevitelét külső forrásból kell 
biztosítani, például megfelelő táplálékkal vagy 
étrend-kiegészítőkkel. Ellenkező esetben, hiá-
nya skorbuthoz vagy más súlyos, akár halálos 
betegséghez is vezethet [3]. A C-vitamin-hiány 
gyakori probléma a világ bizonyos területein, 
különösen az alacsony és közepes jövedelmű or-
szágokban, de nem ritka a magas jövedelmű ré-
giókban sem [6]. Mivel a C-vitamin felszívódása 
az emésztőrendszerben körülbelül 80%-os egy 
napi például 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-nál többet felvenni/raktározni (a részleges oxi-
dációja miatt két metabolittá: az aktív dehidro-  
aszkorbinsavvá és az inaktív oxálsavvá) [4, 7].

A C-vitamin fő természetes forrásai a gyümöl-
csök (például bogyók, papaja, kivi, citrusfélék, 
őszibarack, alma vagy körte), zöldségek (például 
kelbimbó, karfiol, káposzta vagy édes paprika), 
egyes fűszernövények (például petrezselyem 
vagy sóska) és a leveik. Mindez beépíthető egy 
gyors ütemű életmódba [1, 4].

Egyes környezeti tényezők, mint például a le-
vegőnek, fénynek vagy hőnek való kitettség, nem 
megfelelő tárolási körülmények vagy különféle 
élelmiszer-feldolgozási eljárások csökkenthetik 
e termékek AS-tartalmát [5, 8]. Ezért a piac ma-

napság számos C-vitaminnal dúsított gyümölcs- 
italokat és/vagy kiegészítőket kínál [9, 10]. Az 
aszkorbinsavat az élelmiszer-kémia E300 élel-
miszer-adalékanyagként azonosítja, és gyakran 
használják tartósítószerként és/vagy antioxidáns-
ként is.

Emiatt ezeknek az aszkorbinsavforrásoknak a 
tápanyag- és bioaktív tartalmáról való pontos in-
formáció elengedhetetlen az egészségügyi előnye-
ik megértéséhez. Ennek eredményeként bőséges 
tudományos irodalom áll rendelkezésre, amely 
részletes információkat tartalmaz a természetes 
és szintetikus C-vitamin-források teljes AS-tar-
talmának kimutatására és értékelésére szolgáló 
módszerekről.

1.2. Az aszkorbinsav-tartalom meghatáro-
zásának módszerei

A C-vitamin, az aszkorbinsav biológiailag aktív 
L-enantiomerjének szerkezeti képlete az 1. ábrán 
látható. Tartalmát különböző mintákban általá-
ban mint összaszkorbinsav-koncentrációt fejezik 
ki. Ez az L és D enantiomerek racém keverékének 
felel meg.

Számos módszert javasoltak a teljes AS-tartalom 
mennyiségi meghatározására. A klasszikus és olcsó 
megközelítés az oxidáló oldatokkal történő titrálá-
son alapul. Más technikák közé tartoznak a színre-
akciók (például 2,6-diklór-fenol-indofenollal), az 
UV-VIS spektrofotometria, a nagy teljesítményű 
folyadékkromatográfia, a kapilláris elektro-  
forézis, a kemilumineszcencia, a fluorimetria, 
amperometria és különböző enzimatikus mód-
szerek, mindegyik a maga előnyeivel és hátránya-
ival [1, 11, 12, 13].

A titrimetriás módszerek egyszerűségük, költ-
séghatékonyságuk és gyorsaságuk miatt előnyö-
sek nagyszámú minta elemzésére. Színes minták 
esetén azonban a végpontérzékelés nehézkes le-
het. A nagy teljesítményű folyadékkromatográfia 
a legpontosabb módszer az aszkorbinsav meny-
nyiségi meghatározására, de magasan képzett 
laboratóriumi szakértelmet és költséges beren-

1. ábra. A C-vitamin szerkezeti képlete
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dezéseket igényel. Az elektroforézis és a kemilu-
mineszcencia viszonylag olcsóbb alternatívák, de 
érzékenységük kisebb. A fluorimetria és voltam-
metria gyors eredményeket ad, ugyanakkor spe-
ciális műszerezést és precíz kalibrálást igényel [1, 
14].

A felsorolt eljárások közül a legegyszerűbb és 
legköltséghatékonyabb a titrálás. Egyszerre pre-
cíz és pontos, mivel olyan eredményeket hoz lét-
re, amelyek összehasonlíthatók a kifinomultabb 
spektrofotometriai és kromatográfiás módsze-
rekkel. Ha automatikusan és/vagy friss mintákon 
hajtjuk végre, a mintákban lévő aszkorbinsav le-
vegő által indukált oxidációja elkerülhető, vagy 
legalábbis minimalizálható [10].

Az AS-tartalom gyakran összefügg egy bizo-
nyos élelmiszerminta antioxidáns-kapacitásával. 
Mivel az AS redukálószer, reagálhat mindenféle 
oxidáló anyaggal vagy szabadgyökökkel [15]. Az 
élelmiszeriparban a 2,2'-azino-bis(3-etil-benzo-
tiazolin-6-szulfonsavat) – rövidítve ABTS – hasz-
nálják a leggyakrabban a különböző termékek 
antioxidáns-kapacitásának felmérésére. 

A jelen dolgozat egyik célja a romániai piacon 
jelen lévő különféle italok összaszkorbinsav-tar-
talmának meghatározása volt. Ezek a következő 
kategóriákba tartoztak: hidegen sajtolt és cu-
korral tartósított szirupok, frissen facsart gyü-
mölcslevek, szénsavas üdítőitalok, pasztőrözött 
gyümölcslevek, alkoholos italok. Néhány méz- és 
olajmintát is figyelembe vettünk.

További célunk volt ezen termékek összantioxi-
dáns-tartalmának kifejezése, valamint az AS-kon-
centrációjukkal való összefüggés meghatározása.

2. Kísérleti eljárások leírása

2.1. Vegyszerek, berendezések és minták
Kereskedelmi forrásból (Merck KgaA, Darm-

stadt, Németország) származó analitikai tiszta-
ságú vegyszereket használtunk. Ionmentesített 
vízzel (HydroPure 300, MultiLab, Bukarest, Ro-
mánia) a következő oldatokat állítottuk elő: 10−3 
mol/L ABTS, 10−2 mol/L Na2S2O3, 10−2 mol/L KI, 
1.05×10−2 mol/L KIO3, 0.5 mol/L HCl, 4.73×10−3 
mol/L I2/KI, illetve 2%-os keményítőt. Minden 
egyes kísérletsorozat előtt frissen készítettük a 
különböző koncentrációjú aszkorbinsav, vala-
mint a nátrium-tioszulfát oldatokat.

A kísérletek során szabványos laboratóriumi 
üvegedényeket és eszközöket (Labbox, Labware, 
Bukarest, Románia) használtunk: poharakat, 
lombikokat, Schelbach-vonalas bürettákat, illet-
ve állítható térfogatú mikropipettákat. Egy KERN 

laboratóriumi mérleget (SC. Driatheli Group SRL, 
Kern, Győröd, Románia hivatalos partnere) és 
egy VIS V-1100, egycsatornás spektrofotométert 
(DLAB, AMEX-lab, Bukarest, Románia) is alkal-
maztunk. Ez utóbbit egy dedikált szoftverrel 
(M.Wave Professional) működtettük. A fotometri-
ai méréseket egy 1 cm-es optikai üvegküvettában 
végeztük. A kapott adatok statisztikai feldolgozá-
sa a Microsoft Office Excel dedikált eszközeivel 
történt.

Összesen 41 élelmiszermintát vizsgáltunk meg. 
Ezek 5 kategóriába sorolhatók, ahogyan azt a 
2.  ábra is szemlélteti. A minták a román piacról, 
kereskedelmi és egyéni termelőktől kerültek be-
gyűjtésre. 9 db hidegen sajtolt gyümölcsszörp (tar-
tósításhoz hozzáadott cukorral), 6 db pasztőrözött 
zöldség- vagy gyümölcslé, 3 db szénsavas üdítő, 
3 db frissen facsart gyümölcslé, 11 db alkoholos 
ital, 5 db hidegen sajtolt olaj, ill. kétféle mézminta 
lett elemezve.

Az alkalmazott módszerek validálására két, 
standardizált és ismert aszkorbinsav-tartalmú, 
kereskedelmi forgalomban kapható gyógyszer-
készítményt használtunk: Aspirin Plus C (240 mg 
AS-tartalom) és Redoxon (1000 mg AS-tartalom) 
pezsgőtablettát, mindkettőt a Bayer Bitterfeld 
GmbH-tol (Greppin, Németország).

2.2. Kísérleti módszerek 
Az összaszkorbinsav-tartalom meghatározása 

titrimetriás módszerrekel történt. Ezek az aszkor-
binsav jód által dehidroaszkorbinsavvá történő 
oxidációján alapulnak – lásd az (1)-es reakciót.  
A jód (I2) közvetlenül hozzáadható a mintákhoz 
– „1. Jodometria” vagy in situ előállítható savas 
közegben, a jodid/jodát (I−/IO3

−) redoxpár segít-
ségével –, lásd a (3)-as reakciót, a „2. Jodometria” 
esetén.

2. ábra. A vizsgált élelmiszerminták csoportjai
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Az összantioxidáns-aktivitás meghatározása 
azon alapul, hogy a mintában lévő antioxidánsok 
képesek-e reagálni a zöldeskék ABTS-sel (színtele-
níteni a vizsgált mintát). Ennek a folyamatnak a 
mértéke fotometriásan lett követve, 735 nm hul-
lámhosszon.

2.2.1. Az összaszkorbinsav-tartalom titrimetri-
ás meghatározása

 (1)

   
 (2)
1. Jodometria: Az eljárás a folyékony mintához 

jódfelesleg hozzáadásával kezdődik. Az I2-felesleg 
miatt a minta megőrzi a jód jellegzetes barnás 
színét. A mintában jelenlévő aszkorbinsav a jódot 
jodiddá redukálja. A maradék jódot nátrium-tio-
szulfáttal (vissza)titráljuk keményítő jelenlétében 
– lásd a (2)-es reakciót [14, 15]. A titrálás során a 
minta halványsárgává, majd néhány csepp kemé-
nyítő hozzáadásával kékes-indigóvá válik. A vég-
pontot akkor érjük el, amikor a minta visszanye-
ri eredeti színét, vagy színtelenné válik (például 
szintetikus AS színtelen oldatok esetén). Ennek a 
módszernek az az előnye, hogy a minta teljes asz-
korbinsav-mennyiségét a kívánt módon (jóddal) 
sikerül oxidálni, nem pedig más reakcióutakon 
(például a levegőből a folyékony mintába oldott 
oxigén által). Ráadásul a módszer rendkívül egy-
szerű és költséghatékony.

2. Jodometria: Egy másik titrimetriás módszer 
in situ jódtermelést foglal magában. A folyékony 
mintához kálium-jodidot (KI), sósavat (HCl) és ke-
ményítőt adunk. Továbbá kálium-jodáttal (KIO3) 
titráljuk. Ez a (3)-as reakciónak megfelelően jódot 
(I2) hoz létre, amely azonnal reagál a mintában 
lévő AS-val – lásd az (1)-es reakciót. Amíg az AS 
jelen van, a minta színe változatlan marad. A vég-
pontot akkor érjük el, amikor az összes AS elfogy, 
a I2 felhalmozódik, és ezáltal megváltozik a min-
ta színe (például színtelenről sötétkékre). Mivel 
a titrálás előrehaladása során jód keletkezik, az 
(1)-es reakció az AS oldott oxigén oxidációjával 
versenghet. Ez befolyásolhatja az eredményeket 
[7, 14].

 (3)
A különféle italokat és az olajokat 5 és 50 ml 

közötti térfogatú mintákban elemeztük. A méz 

esetében 2 g-ot 10 ml vízben oldottunk fel, és a 
kapott oldatot vetettük alá vizsgálásnak. A gyógy-
szer-pezsgőtablettákat 250 ml-es mérőlombikban 
vízben oldottuk, és a kapott oldatot titráltuk. Min-
den titrálást hármas ismétlésben végeztünk el.

Az eredményszámítás a minta és a titráló tér-
fogatát, valamint a használt oldatok koncentrá-
cióját vette figyelembe. Az eredményeket mg/L 
aszkorbinsavban fejeztük ki, kivéve a mézet, ahol 
mg/100g termékben adtuk meg.

2.2.2. Az összantioxidáns-aktivitás fotometriai 
meghatározása

A 2,2'-azino-bisz (3-etil-benzotiazolin-6-szulfon-
sav), röviden ABTS, egy vízben jól oldódó vegyü-
let [16]. Zöldeskék színű, és az abszorbancia ma-
ximuma 735 nm-nél mutatkozik (lásd a 8. ábrát). 
A mintához adva egy része reakcióba lép ennek 
redukáló anyagaival ([17, 18]), és a minta színin-
tenzitásának értéke (abszorbanciája) csökkenni 
fog. Az abszorbanciák különbsége egy kalibrációs 
egyenlet segítségével korrelálható az összanti- 
oxidáns-aktivitással. Az itt bemutatott esetben a 
kalibrálást úgy végeztük el, hogy azonos meny-
nyiségű ABTS-t reagáltatunk különböző mennyi-
ségű AS-val, a 3. ábrán bemutatott reakcióséma 
szerint.

A módszer frissen készített/hígított aszkorbin-
savoldatokat, valamint az alkalmazott folyékony 
élelmiszerminták többszörös és akár 5000-szeres 
hígítását igényelte.

A kalibrálást és a minták elemzését hármas is-
métlésben végeztünk. Az eredmények számítá-
sa figyelembe vette a minta térfogatát, a hígítási 
együtthatókat, valamint a 735 nm-es abszorban-
ciakülönbségeket az aszkorbinsav-koncentráció 
függvényében. Az eredményeket mg/L ekvivalens 
aszkorbinsav-tartalomban adtuk meg.

3. ábra. Az ABTS-gyök és az aszkorbinsav közötti 
reakció vázlata [19]
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3. Az eredmények kiértékelése
3.1. Az ekvivalenciapont meghatározása a 

titrimetriás módszereknél
Mindkét alkalmazott jodometriás módszerben a 

végpont (ekvivalenciapont) meghatározása szín-
változásokon alapul. Ha színtelen mintát vagy 
szintetikus AS-oldatot használunk, az „1. Jodo-
metria” esetében az indigókékről a színtelenre 
való átállás figyelhető meg. A 4. ábra szemlélte-
ti a színváltozások sorrendjét egy vizes jódoldat 
(A) tioszulfáttal végzett klasszikus titrálása során. 
Először sárgává válik (B); néhány csepp keményí-
tő hozzáadása után a szín mélykékre változik (C); 
majd a titrálás befejeztével színtelenné válik (D).

Másrészt, a színes folyékony állagú élelmiszer-
minták (például gyümölcslevek) elemzése a vég-
pont helyes kimutatásához színösszehasonlítást 
igényel a minta eredeti színével. Az 5. ábra a 
4.  ábrához hasonló sorozatot mutat be, de egy vö-
rös céklalé esetében (B). Jóddal (A) és keményítő-
vel keverve, intenzív sötét színeket hoz létre, mint 
a (C) és (D) lombikokban. A titrálás végpontját (E) 
akkor érjük el, amikor a céklalé eredeti színét (B) 
megkapjuk.

A „2. Jodometria” esetében a szintetikus AS-ol-
dat színtelenről mélykékre változik, amikor a 
KIO3-titrálásnál a végpontot elérjük. A módszer 
jól működik színtelen vagy világos színű minták 
esetén. Viszont a vörös, kék vagy intenzív színű 
élelmiszerminták esetében a végpontfelismerés 
nehéznek bizonyul, mivel semmi vagy csak cse-
kély színváltozás észlelhető.

A 6. ábra egy házi készítésű vörösbor titrálásá-
ra vonatkozó kísérletet szemlélteti. Nyilvánvaló, 
hogy maga a minta (baloldalt) majdnem ugyan-
olyan színű, mint a titrálás végpontjánál kapott 
szín (jobboldalt). A módszer másik hátránya, hogy 
bár ezeket a titrálásokat savas közegben végez-
tük, a megfelelő kémiai reakciók meglehetősen 
lassúak, ezért a színfejlődés szobahőmérsékleten 
néha akár 8 percig is tart.

Ennek eredményeként az „1. Jodometria” meg-
bízhatóbb és reprodukálhatóbb eredményeket 
szolgál. Mindazonáltal mindkét megközelítést két, 
ismert AS-tartalmú kereskedelmi gyógyszerészeti 
termékkel teszteltük. Az eredményeket az 1. táb-
lázat foglalja össze.

Az eltérések kis értékei azt igazolják, hogy mind-
két titrimetriás módszer precíz adatokat generál, 
de a „2. Jodometria” és a Redoxon tabletta ese-
tében nem feltétlenül pontosakat (valószínűleg 
a Redoxon intenzív narancssárga színe okozta a 
hibás végpontdetektálást). 

Az Aspirin Plus C tabletta színtelen vizes olda-
tot hoz létre, így a helyes végpont kimutatásának 
nincs akadálya.

Ezzel szemben az „1. Jodometria” mindkét vizs-
gált terméknél nagyon jó értékeket mutatott, pon-
tosnak és precíznek bizonyult. Emiatt választot-
tuk az összaszkorbinsav-tartalom meghatározá-
sára mindegyik figyelembe vett minta esetén.

4. ábra. Végpontérzékelés. Színváltoztatási sorrend a 
jód tioszulfáttal való titrálásánál – „1. Jodo-
metria”

5. ábra. Végpontérzékelés. Színváltoztatási sorrend 
jód tioszulfáttal történő visszatitrálásához 
vörös színű céklalében – „1. Jodometria”

6. ábra. Végpontérzékelés. A házi készítésű eredeti 
vörösbormintának (baloldalt) és a titrált 
megfelelőjének (jobboldalt) hasonló színeik 
bemutatása – „2. Jodometria”

1. táblázat. Az alkalmazott kísérleti módszerek vali-
dálása során kapott értékek.

Módszer
Redoxon Aspirin Plus C

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
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3.2. A vizsgált minták összaszkorbinsav-tar-
talma

A 2.1. pontban bemutatott 41 élelmiszerminta 
összaszkorbinsav-tartalmát a 2.2.1. pontban leírt 
„1. Jodometria” módszer segítségével határoztuk 
meg. Az eredményeket a 7. ábra mutatja be mg/
L-ben kifejezve (CAA-értékek). Minden szín a min-
ták egy bizonyos osztályának felel meg.

A frissen facsart gyümölcslevek (IV) a legma-
gasabb aszkorbinsav-tartalommal rendelkeznek, 
körülbelül 500 mg/L-rel. Ez összhangban van az 
irodalmi adatokkal, amelyek szerint a narancs-
lé a tárolás során megőrzi bioaktív vegyületeit.  
A friss narancslé C-vitamin-tartalma a megfelelő, 
modern ipari feldolgozási technikáknak köszön-
hetően a kereskedelmi forgalomban lévőkéhez 
hasonlítható [8].

A hidegen sajtolt, cukorral tartósított szirupok 
közül (I. osztály) a málna tartalmazza a legtöbb 
AS-t. Ezt követi a fenyőbimbó, a fekete ribizli és 
a homoktövis. A pasztőrözött gyümölcslé-kate-
górián belül (II) a cékla és az almalé bizonyult a 
legjobbnak. Ezzel szemben a szőlő- és káposztalé 
kevesebb AS-t mutat, de még mindig hasonló az I. 
mintakategóriával.

A szénsavas üdítőitalokban (III) található AS-t 
általában a gyártási folyamat során adják hozzá. 
Például a bodza-citrommal ízesített „Biborţeni” 
ital címkéjén 200 mg/L AS szerepel. Ennek ellené-
re a vizsgálat folyamán visszanyert érték ennek 
körülbelül csak a 65%-a.

Egyes alkoholos italok (V) AS-ban gazdagabbnak 
bizonyulnak, mint az I. osztályú gyümölcslevek 
(például néhány bor, különösen a rozé). Az egyik 
cseresznyepálinka is magas AS-tartalommal ren-
delkezik, valószínűleg azért, mert nagyon érett 
gyümölcsből, hideg alkoholos extrakció által ké-
szült. Ezzel szemben a szilvapálinka elkészítése 
lepárlást igényel; ezért a gyümölcsökben lévő 
aszkorbinsav lebomlik hőkezelés közben.

Hangsúlyozni kell, hogy 7. ábra adatai pont ezt 
a mintakészletet jellemzik. Így a CAA-értékek inga-
dozása, valamint a fordított sorrend is lehetséges, 
a gyümölcsök és zöldségek fajtájától, betakarítási 
évszakától és helyétől függően. Az adatok azon-
ban azt bizonyítják, hogy a frissen facsart gyü-
mölcslevek mellett, a pasztőrözött termékek és a 
hidegen sajtolt szirupok is értékes C-vitamin-for-
rást jelentenek a modern emberi táplálkozásban.

Az AS-tartalom meghatározásnak alávetett élel-
miszerminták között 5 db hidegsajtolással nyert 
olaj is szerepelt. Ezeknél is a „1. Jodometria”-mód-
szert alkalmaztuk a szokásos módon. Emiatt az 

eredményeket másként kell értelmezni. Az ola-
jok nem keverednek a vizes reagens oldatokkal. 
Mégis, mivel az aszkorbinsav vízben oldódik, bi-
zonyos mértékig az olajosból a vizes fázisba ext-
rahálódik (a keverékeket 10 percig ultrahanggal 
is kevertettük). Ennélfogva a 2. táblázatban sze-
replő eredmények az egyes olajminták AS-tartal-
mának csak részértékeit mutatják be. Mégis, azt 
bizonyítják, hogy a hidegsajtolással nyert olajok 
jó C-vitamin források a táplálkozásban (az érté-
kek hasonlóak vagy magasabbak, mint a 7. ábrán 
szereplő legjobb adatok).

A 3. táblázat kétféle mézre mutatja be az ered-
ményeket: az egyik a hosszabb tárolás miatt már 
kikristályosodott, a másik friss és folyékony. Vizes 
oldataikat az „1. Jodometriá”-nak vetettük alá, és 
a kapott CAA-értékek nem mutattak szignifikáns 
eltérést. Így a méz még egyéves tárolás alatt is 
érintetlenül megőrzi C-vitamin tartalmát.

7. ábra. Összaszkorbinsav-tartalom: I. hidegen saj-
tolt cukorral tartósított szirupok; II. 
pasztőrözött gyümölcslevek; III. szénsavas 
üdítőitalok; IV. frissen facsart gyümölcsle-
vek; V. alkoholtartalmú italok

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

Minta CAA (mg/L)

Dióolaj 535,6

Mákolaj 667,7

Szőlőmagolaj 858,5

Szezámmagolaj 271,5

Tökmagolaj 584,2
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3. táblázat. A mézminták aszkorbinsav-tartalma

Minta CAA (mg/100g)

Méz 1  
(szilárd, kikristályosodott a hosszú 

tárolás során)
42,9±18,0

Méz 2  
(friss, folyékony) 65,3±11,8

A fenti adatok egybevágnak a helyi gyártmányra 
vonatkozó egyéb megállapításokkal: a romániai 
akácméz AS-értéke 77–99 mg/100g [20], az erdé-
lyi vegyes virágméz pedig körülbelül 61 mg/100g 
AS-t tartalmaz [21]. Egy másik tanulmány  meg-
említi, hogy a méz aszkorbinsav-tartalma általá-
ban 0,34±0,00 és 75,8±0,41 mg/100 g között van 
[22]. Így a 3. táblázatban bemutatott eredmé-
nyek reálisak, összhangban állnak más közölt 
adatokkal, és ismét igazolják, hogy a kiválasztott 
módszer hatékony a különböző élelmiszerminták 
aszkorbinsav-tartalmának meghatározásában, 
amennyiben azok vizes oldatban vagy folyékony 
állagban kivizsgálhatóak.

3.3. A vizsgált minták összantioxidáns-akti-
vitása

A 8. ábra szemlélteti az ABTS molekuláris abszor-
banciaspektrumát vizes oldatban – lásd az 1. gör-
bét. 735 nm-en mutat maximumot. Ezen a hullám-
hosszon a kísérleti Lambert–Beer-egyenes mere-
dekségéből határoztuk meg a 7484±753  L/mol.cm  
moláris abszortív együtthatót (5 ABTS-koncent-
ráció, hármas ismétlés; korrelációs együttható 
0,9945). 

ΔA735 = (1,57±1,48) ∙ 10−2 + (29642±2754,18) ∙ [AA] 
(4)

Az 1. görbe 5∙10−5 mol/L ABTS-koncentrációnak 
felel meg, míg a 2. görbe azonos mennyiségű 
ABTS-t de 3∙10−6 mol/L AS-t is tartalmaz. A 3. áb-
rán bemutatott reakció miatt sztöchiometrikus 
mennyiségű ABTS fogy el, és a keverék abszor-
banciája csökken. Ezért különböző AS-tartalmak 
(7,5∙10−6 mol/L-ig) felhasználásával a (4) kalibrá-
ciós egyenest olyan eltérésekből kaptuk, mint az 
1. és 2. görbe közötti különbség. Ez az összantioxi-
dáns-aktivitást mint egy aszkorbinsav-tartalmat 
fejezi ki, és mint ilyen, magasabbnak kell lennie, 
mint a megfelelő minták tiszta AS-tartalma.

A (4) kalibrációs egyenlet korrelációs együttha-
tója 0,9834, és 7 különböző AS moláris koncentrá-
cióval, de állandó 5∙10−5 mol/L ABTS-sel, hármas 
ismétlésű mérési sorozaton alapul. 

Folyékony élelmiszerminta esetén ugyanannyi 
ABTS-t adunk hozzá, és a 735 nm-es abszorban-
ciaértéket összehasonlítjuk az 1. görbe értékével. 
A mintákat úgy kell hígítani, hogy spektrumaik az 
1. görbe spektruma alatt legyenek. A 8. ábrán a 
3. görbe ennek az eljárásnak a példáját mutatja, 
500-szoros hígítású feketeribizli-szirupra. Az anti- 
oxidáns-kapacitást ezután az 1. és 3. görbe közötti 
abszorbanciakülönbségekből (ΔA735) fejezzük ki 
a (4) egyenlet segítségével. A feketeribizli-szirup 
azonos hígítása bizonyítottan elhanyagolható ab-
szorbanciaértékekkel rendelkezik – lásd a 4. gör-
bét. Így a 3. görbe, hasonlóan a 2. görbéhez, csak 
az el nem reagált ABTS-tartalomnak köszönhető.

Ezt a módszert a Redoxon és Aspirin Plus C tab-
letták vizes oldatainál is alkalmaztuk. Az eredmé-
nyeket az 1. táblázat utolsó sorában mutatjuk be. 
Az AS jó visszanyerési értéke az Aspirin Plus C 
esetében összhangban van azzal a ténnyel, hogy 
egyetlen antioxidáns-fajtája az aszkorbinsav. Ez-
zel szemben a Redoxon tabletta esetében a vissza-
nyerések meghaladták a 100%-ot. Ez a megállapí-
tás összhangban van az irodalmi adatokkal [23], 
és valószínűleg annak köszönhető, hogy a készít-
ményben más antioxidánsfajok is jelen vannak.

A 9. ábra zöldeskék színnel szemlélteti az ilyen 
meghatározások eredményeit, mg/L AS-ban kife-
jezve, a 2.1. szakaszban leírt minták közül 11 vé-
letlenszerűen kiválasztott italra. Megfigyelhető, 
hogy a feltételezéseknek megfelelően az összant-
ioxidáns-aktivitás általában magasabb, mint a 
narancssárga színnel ábrázolt aszkorbinsav-tar-
talom. Tehát nem egyszerűen az AS-nek köszön-
hető, ami tovább bizonyítja, hogy az ilyen italok 
értékes tápanyagforrások lehetnek. A gyümölcsök 
és zöldségek, amelyekből készülnek, különféle 
flavonoidokat és antocianinokat tartalmaznak, 

8. ábra. Moláris abszorbancia-spektrumok az alábbi-
akhoz: 1. 5∙ 10−5 mol/L ABTS vizes oldat; 2. az 
1. oldat, amely 3∙10−6 mol/L AS-t tartalmaz; 
3. egy 500-szoros hígítású feketeribizli- 
szirup, amely 5∙ 10−5 mol/L ABTS-t tartalmaz; 
4. egy 500-szorosra hígított feketeribizli- szirup
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amelyek a kívánt antioxidáns-tulajdonságokkal 
rendelkeznek.

A 9. ábrán látható eredmények a megfelelő hi-
basávokkal együtt láthatók. Nyilvánvaló, hogy az 
alkalmazott titrimetriás módszer precíz, pontos 
és reprodukálható, mivel a három különböző mé-
résen alapuló relatívszórás- (RSD) értékek 0,66% 
és 9,89% között mozognak. Ezzel szemben az 
antioxidáns-aktivitási RSD-értékek gyengébbek, 
10,51% és 37,88% között mozognak. Ez az alacso-
nyabb pontosság vagy a több egymást követő, de 
szükséges hígítási lépés során bekövetkező hiba 
terjedésének, vagy egyes minták színének kö-
szönhető. Az utóbbi nullától eltérő abszorbanciát 
jelent 735 nm hullámhosszon.

4. Következtetések 
A modern élet gyors ütemében a könnyű és ele-

gendő C-vitamin-bevitel nagy jelentőséggel bír az 
emberi táplálkozás szempontjából. Ezért a gyors, 
megbízható és költséghatékony meghatározása 
mindenféle élelmiszermintából folyamatos kihí-
vást jelent.

A jelen dolgozatban összesen 41 élelmiszermin-
tán, főként könnyen fogyasztható italokon végez-
tünk összaszkorbinsav-tartalom meghatározást. 
Két egyszerű és költséghatékony titrimetriás 
módszert alkalmaztunk, mindkettő az AS jóddal 
történő oxidációján alapult. A kezelt minta I2-fe-
leslegének visszatitrálását alkalmazó módszer 
bizonyult megbízhatónak és reprodukálhatónak, 
könnyű ekvivalenciapont felismeréssel. Az ered-
mények megegyeztek más jelentésekkel, például 

a frissen facsart narancslére vagy a mézre vonat-
kozókkal. A különböző hidegen sajtolt olajoknál 
csak részleges eredményeket lehetett elérni, de 
ezek magas tápértéke még így is bebizonyosodott.

Egyes italok esetében az aszkorbinsav-tartalom-
ban kifejezett összantioxidáns-aktivitást egyszerű 
fotometriás módszerrel határoztuk meg. Ha nem 
is olyan precízen, mint a fent említett titrimetriás 
technika, az eljárás jó eredményeket mutatott, és 
ismét igazolta egyes elemzett termékek tápérté-
két.

Mindkét kísérleti technikát 2, kereskedelmi for-
galomban kapható, ismert aszkorbinsav-koncent-
rációjú gyógyszerkészítmény jó AS-visszanyerési 
arányával igazoltuk.
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