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KIVONAT

A kovetkedkben egy eddig kevésbé ismert fotopiroelektromosémeée
eljarast mutatunk be, amely alkalmas élelmiszerekmikus
tulajdonsagainak (effuzivitas, diffuzivitds) megiraizasara. Az
effuzivitas meghatarozasdhoz nem alltak, allnak detkezésre
kozvetlen mérési modszerek, hanem csak egy korvet&Emitasos
modszer. Az effuzivitas értékének kozvetlen, dirgkErésére a
fotopiroelektromos effektust alapul veméirendszer ad lehé&téget.
Az Uun. inverz fotopiroelektromos (IPPE) miégndszer kereskedelmi
forgalomban nem kaphatd, méréseinkhez egy egyedileg
laboratoriumban megépitett ndBerendezést hasznaltunk. A
berendezéssel élelmiszerek effuzivitds értékétroetidk meg. A
kapott eredményeket Osszehasonlitottuk az irodadomtalalhatéd
ertékekkel, illetve eddig nem ismert értekeket ttunk meg. Az
eredmények alapjan kijelentibet hogy a megépitett IPPE
mérendszer alkalmas az élelmiszerek effuzivitas érék
meghatarozasara. Az élelmiszerek termikus tulajgais alapveten
befolyasoljak annak 6sszeteyde kulonésen a zsir és viztartalom
viszonya, ezért szamos élelmiszer esetében megltukg az
effuzivitas értékének a zsirtartalomtél valo fluggéf\z eredmények
alapjan megallapithaté, hogy az élelmiszerek efftés értéke
csokken a zsirtartalom ndvekedésével, mig a vattent névekedése
az effuziviths értékének novekedését jelenti. Uggak
tanulmanyoztuk a szénhidrattartalom effuzivitasyakgrolt hatasat

is. A kozvetlen mérésekkel kapott eredményeket ehsssonlitottuk,



az irodalomban megtaldlhato, fizikai paraméteéékiszamithatd
effuzivitas értékekkel. Eredményeink j0 egyezéstaimak.



1. Bevezetés

Az aladbbiakban egy eddig kevésbé ismert és alkalthazddszert, a
fotopiroelektromos mérési eljarast mutatjuk be.aEméresi technika
egyszefien és viszonylag gyorsan szolgaltat informaciotizsgalt
minta termikus tulajdonsagairol (effuzivitaséarol).

Az élelmiszerek 6tani viselkedése és tulajdonsagai, mint pl. a
fazisdtmeneti jelenségek, olvadasi folyamatok $siravalamint
hodiffuziés  egyutthatéjanak, dvezetési  ténydiének  és
effuzivitasdnak meghatarozasai intenziv éréidésre tartanak szamot.
Az élelmiszer-midségvizsgalatokban, a ndiségbiztositas soran,
vagy egy Uj termék megjelenésekor, fontos a terfigtkai, kémiai
paramétereinek ismerete, igy minden olyan modsaengly a
korabbiakhoz képest 0j, vagy Ujsizeegyszeifbb, gyorsabb, és talan
olcsébb is, meghatarozo jeléséggel birhat ezen a tertleten. A
fotopiroelektromos modszer ebbe a kategoriabazikrto

A hagyomanyos és a kors#iemiiszeres modszerek olyan esetekben
szolgaltatnak informéacidkat az anyagakdni viselkedését, amikor

a hokezelés soran fizikai és kémiai valtozasok koveik&zbe az
anyagban. Hagyomanyos mérési modszerek kozé styothdrich
modszer, a vonal dforrds modszer. A korszer méimiiszeres
modszerek k6zé pedig — a teljességre vald toreigése nélkil — a
differencialé pasztazé kalorimetria (differenti@asning calorimetry,
DSC), a dilatometria, a magneses magrezonanciarpuléla
spektroszkopia (NMR) tartozik. Ezek a mdbdszerek nhao

bonyolultak, idigényesek és meglelésen dragak



Ezért az aldbbiakban egy gyors és viszonylag egysae@dszert
alkalmazunk — elssorban — kolloid élelmiszerek effuzivitasanak
meghatarozasara.

Az an. fotopiroelektromos (photopyroelectric: PREQdszer egyike a
fototermikus technikak csoportjanak. Alapjat azzaikealt sugarzas
— sugarzasnélkili &tmenetek révén évéh konvertalodasa jelenti. A
PPE modszer alkalmas arra, hogy segitségével nsggdjak a
keletkezett B mintan tortéti athaladasat.

A fototermikus mdbdszerek kilonb&z véaltozatainak elméleti
ismertebje mellett bemutatunk egy altalunk épitett inverz
fotopiroelektromos mérendszert, amelynek segitségével méréseinket
vegeztik. Kapott eredményeink kivalé egyezésbennalanaz
irodalomban taldlhatd értékekkel, valamint mérdseaat mutatjak,
hogy a mintak effuzivitasat a zsirtartalom jetesgin befolyasolja. A
mert effuzivitds értékek alapjan kisérleteket t@tftiarra, hogy az
esetleges élelmiszerhamisitasok soran (bor, meézishiaea) az
effuzivitas értéke felhasznéalhat6-e ezek kimutatgsanyomon
kovetéseére.



2. Szakirodalmi attekintés

A lakossag szamanak rohamos nodvekedése miatt dggmtesabb
szerep harul napjainkban az élelmiszeriparra. Aolgbz6 és gyartd
cégeknek nemcsak a megnoévekedett élelmiszer idg@tlytedeznitk,
hanem az egyre szigorubb rbéegi paramétereknek is eleget kell
tenniik. Mindezek mellett pedig még torekednitk | kal minél
gazdasagosabb termelésre is. Tehat a gyartd cdgelerai érdekik
az élelmiszerek &éllitasahoz szikséges folyamatok minél pontosabb
fizikai, kémiai, mikrobiologiai ismerete, valamirgzen ismeretek
folyamatos Bvitése. Ezek kdzé a Iényeges ismeretek kdzé thrtozi
kulonbo® élelmiszerek termikus tulajdonsagainak ismereteAs
élelmiszerek termikus tulajdonsédgainak ismeret&kin@thetetlen a
megfeleb termelési folyamatok optimalizdlasahoz, tovabba a
minéségbiztositasnal is jeleis szerepet kap. Példaul, egy HACCP-t
alkalmazo Uzem esetében gyakran jelent kritikustgioa termékek
minéségbiztositasaban — mikrobiologiai tedsek megndvekedett
esélye miatt — a dmeérséklet folyamatos elléreése, amely
nyilvanvaléan az élelmiszerek termikus tulajdongdaa fliggvenye
(Akterian et al., 1999 Az optimalis ldmérséklet meghatarozasahoz,
bedllitasdhoz ismerni kell az adott termékre jed@ntermikus
tulajdonsagokat (fajlagos 6kapacitdsok, édiffuzivitas, Hvezetési
tényed, effuzivitas, stb.). Ezek meghatarozasa élelmezesetében
gyakran nem egyszerfeladat. Ez abbdl adodik, hogy a legtobb

élelmiszer tobb komponendléll, a szilard halmazallapottél a kolloid
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halmazallapotig szinte minden formaban megjelerdraiért 6sszetett
komplex ,rendszernek” kell tekintentink az éleimisket.
Az élelmiszerek szerkezetének megértéséhez isnkethia térbeli
diszkontinuitas fogalmat. Diszkontinuitasrol akkbeszélink, ha
valamely fizikai vagy kémiai tulajdonség folytonéga megszakad és
ugrasszdr valtozds vagy szakadas kovetkezik be. Az ilyen
rendszereket diszperz rendszereknek is nevezzdiszkontinuitasrol
elébb leirtak szerint a diszperz rendszerek legal@itkémponensi
allnak, amelyek kozlil az egyik apré ,szemcsékreétezzlatva
(diszperz fazis) van jelen a masik, 0Osszefliggpmponensben
(diszperzibs kbzeg).
A diszkontinuitas meértekét figgéen harom csoportba sorolhatjuk a
rendszereket:

1. Heterogén rendszerek

2. Kolloid rendszerek

3. Homogén rendszerek
A felosztas azért valt sziikségessé, mert mindhéeoaiszernek eltér
torvényszelségei vannak.
Az altalunk is vizsgalt kolloid rendszerekhez tartak mindazok a
rendszerek, amelyek 1 nm és 500 nm kozotti rméret
diszkontinuitasokat tartalmaznak. Az ekkora médiszkontinuitdsok
érzékelésére két modszer ismert, az elektronmiképss és az
ultramikroszkopos megfigyelés. A leggyakrabban wizlloidok
fordulnak eb, de olajok, zsirok és mas olddszerek is lehetnek

diszperzios kozegek.
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Az elézéek alapjan tehat a kolloid allapot az anyag olydapata,
amelyben az anyag részecskéinek szubmikroszképosetimé
diszkontinuitasai vannalB(zagh, 19511

Problémat jelent, hogy egyes 0sszékev komponensek
roncsolasmentesen a jelenlegi mérési technikakémad hatarozhatok
meg, igy a vizsgalt mintakat mar nem lehet érté&psiami tovabb
noveli a gyartas soran keletkeareszteséget. Emellett a mintak
termikus tulajdonsagait legtobbszor csak a ternméékeltavolitva,
laboratériumi korulmények kozott lehet megvizsgalaini tovabbi
hibaforrast jelenthet a valos érték meghatarozasabégil, de nem
utols6 sorban a mérések elvégzéseére képzett szarhély miszeres
laboratoriumi feltételek kellenek, aminek a kiataka nagy beruhazas
a termeb vallalkozasok szamara. Az éebekbsl adoddan tehat,
minden Uj, viszonylag olcso, gyors, vagy roncsokistes eljaras,

figyelemfelkelt) lehet a gyakorlat szamara is.

2.1. Elelmiszerek termikus tulajdonséagainak jelsége

Az  élelmiszerek  termikus tulajdonsagainak  megiss®re
elkertlhetetlen és nélkilozhetetlen az élelmisaergzamara. Jeldig
szadmu tudomanyos kodzlemény foglalkozik a kilodbé&brnyezeti
feltételek, valamint az eltér beltartalmi értékekkel rendelké&z
élelmiszerek termikus tulajdonsagainak meghataéavasCogné et
al., 2003; Donsi et al., 1996; Kostaropoulos ésavarcod, 1997; Pan
és Singh, 2001 Ez abbdl adddik, hogy az élelmiszerek gyartasars
a termékeket — az esetek jelentrészében — valamilyerbtatés éri.
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Barmilyen lbkezelési folyamatrél is legyen sz6 itési, vagy
melegitési) az optimalisthatas beallitAsahoz a termikus paraméterek
ismerete feltétlenil szikséges. Az optimaliéhdtas beallitasaval
gyakran mikrobiologiai biztonsagot hozunk létreeentékben Bolton

et al.,, 2000 és nem utolsdésorban csokkenthetjik a termékgiagia
bekertlési koltségét. Elég csak a tejiparra, vagyaalasztissal
eléallitott termékekre gondolnunk, nem kevés energiaifédik a
hokezelési folyamatokra. Mivel a termikus tulajdonsiéaf, a
kornyezeti feltételek (pl. nyomasomérséklet) és az élelmiszerek
beltartalmi tulajdonsagai is befolyasoljak, azanreg kapcsolatban
allnak, ezért az élelmiszerek termikus tulajdonsd@a vizsgalata

fontos kutatasi terilet.

2.2. Elelmiszerek 6sszetételének hatasa a terrnikajdonsagokra

Az élelmiszerek 6tani tulajdonsagait, amelyek rendkivil fontosak a
feldolgozoipar szamara, az élelmiszerek 0Osszetététeyegesen
befolyasolja Lindsay és Lovatt, 1994; Sablani és Rahman, 2003;
Willix et al., 1998. Az élelmiszerek sajatos dsszetételenek négy f
alkotoja a viz, a fehérje, a zsir és a szénhichaiglyek aranya
élelmiszerenként valtozik. Az élelmiszerekben tedéd zsir- és a
viztartalom nagymeértékben befolyasolja az élelmidzetermikus
tulajdonsagaitGavrila et al., 2005; Szafner és Doka, 210

A fehérje hatasa az élelmiszerek egyes termikagdinhsagokra DSC

meéréseknél szintén ismertdkijowski és Mast, 1998
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A szénhidrattartalom, mint élelmiszer 0sszéte\hatasa az
élelmiszerek termikus tulajdonsagaira nem ismertakycsenek
irodalmi ebzmények.

Az élelmiszerek zsirtartalmanak meghatarozasaram@zamodszer
ismert. Ezek kozé tartozik a spektrofotometrids saéd Forcato et
al., 2005; Hornero-Méndez et al., 2001; Rylat ési$tg 1983, a van
Gulik médszerKoca és Metin, 2004a DSC Qakenfull et al., 1999),
valamint a gravimetrias modszeEvers et al., 1999 Az ebbb
emlitett médszereken kivil még kémiai uton is negget hatarozni az
élelmiszerek zsirtartalmét. llyen médszerek a Réstlieb mddszer
(Crocker et al., 1955 butirométeres meghatarozas (Gerber médszer)
(Kleyn et al., 2001s a soxhlet extraakci®khija és Palmquist,
1988.

Az élelmiszerek fehérjetartalmanak meghatarozasaaamos kémiai
eés fizikai modszer ismert. Kémiai médszerek kozldgelterjedtebb a
Kjeldahl-féle kénsavas roncsol@arbano és Clark, 1990; Sweeney
és Rexroad, 1987és a Dumas-féle égetéses modséonpson et
al., 2002; Wiles et al., 1998 A Kjeldahl mddszernél a szerves
anyagot tomeény kénsavvabzik majd a keletkez ammoniat Iuggal
felszabaditjak, majd savban desztilldljak és jéakal A Dumas-féle
modszernél a szerves anyagot 700-1000 d@énsékleten elégetik
réz-oxid jelenlétében. Ezutan a tiszta nitrogénggztvolumetriasan,
vagy lbvezetképessegi detektorral meghatarozzak, és é6lebb
szamitjak a teljes fehérjetartalm@s@po és Csaponé Kiss, 2003

Az élelmiszerekben a viz altalaban harom formaban jelen. Ez

alapjan beszélhetiink szabad, adszorbealt és kaqikdtott vizél.
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Ezek megoszlasa fligg az adott élelmiszer dssiatt szerkezetét

és aranyatol. Az élelmiszerek viztartalmanak megbaésara szamos
modszer ismert, melyeket két nagy csoportba letvetirs. Az egyik
ilyen csoport a referencia modszerek. A referems@szerekkel a
nedvesség tartalmat kozvetlenll hatarozzdk meg. tdd®znak a
kilénb6ad széritoszekrényes modszerek. A mddszer lényeggy ho
nem a tényleges nedvesség tartalmat hatarozzahaegm a szaritas
soran bekoOvetkezett tomegveszteséget. A tOmegcsékkie
szamithaté érték a hivatalosan elfogadott nedvémsaélpm. A
nedvességtartalom meghatarozasanak szaritasieleitéa Magyar
Szabvany kulonbdz szama paragrafusai tartalmazzak. A modszer
hatranya, hogy laboratériumhoz kétott és viszonylagszu az egyes
mintadk nedvességtartalmanak meghatarozasa. A magikcsoportba

a gyors modszerek tartoznak. Ide sorolhaté a nexgflexion, a
kozeli infravoros (NIR) reflexion alapulé médszer@chmilovitch et
al.,, 1999, tovabba valamilyen elektromos tulajdonsag mérésé
alapulé médszerekbpp et al., 1980

A neutronreflexién alapul6 modszer lényege, hogymérend
anyagba behatolé nagy kinetikus energidju (gyorsuitmonok a
vizmolekulak hidrogén atomjaval valo talalkozasnkinetikus
energiajukat elvesztik (lelassulnak). Ennek megfele a neutronok
bizonyos hanyada termikus (Un. lassu) neutronokéuh amelyek
szama detektorral mérldeigy a lassi neutronok intenzitasa aranyos a
nedvesség tartalomma¢hwendel et al., 20D3

A NIR reflexién alapulé mérési modszernél a mintésaegy ismert

nedvességtartalmi  anyagra meghatarozott  hullamhesga
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infravorés sugérzast bocsatunk. A detektor a ratéae mintahoz
viszonyitva méri az anyaggal valé koélcsbnhatas mévisszavert
sugarzas intenzitasatnt és Rock, 1989

Az elektromos nedvességrikrelonye a gyorsasaguk. Az elektromos
nedvesség mék az anyagok elektromos veéképességéth, vagy
azok dielektromos tulajdonsagabdl hatarozzak mégtartalmat.

A vezetképesség méréseén alapuld modszerek alapjat ati,jélegy
altalaban az anyagok nedvességtartalma befolyaaaljalektromos
ellendllasukat. igy — kihasznalva az ellenallastarfalomtél valé
fliggését — a vizsgalt mintdk nedvességtartalmat letegt hatarozni.

A mérési modszer hatranya, hogy nagy hibahataoigodik, mert a
vezebképességet nem csak a nedvességtartalom, hanenb egyé
tényedk (hémérséklet, soétartalom, hiszterézis a viztartalom

fliggésében) is befolyasoljakdpp et al., 1980

2.3. Elelmiszereket jelle@isbb termikus és optikai paraméterek

A fototermikus folyamatok alkalmasak arra, hogya#kazasukkal
kulonbo® optikai €s bBtani adatokat kaphatunk a vizsgélt anyagokrol.
Miel6tt ratérnénk a fototermikus technikak ismertetésémelemes
néhany ide tartozo fizikai mennyiség definicidj&t & koztuk 1&¢
kapcsolatokat attekinteni.
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Fajlagos Wkapacitas

A fajlagos lbkapacitas (c), megadja, hogy menn§t Q) kell
kozolni egységnyi tomdganyaggal ahhoz, hogy @rmérséklete T)
egy fokkal megemelkedjék:

C:ﬂ L [1]
mdT | kg (K
ahol m a tomeg. A fajlagos 6kapacitas értelmezhetallando

terfogaton (¢) és allandé nyomasonyjas.
Hovezetési tényéz

A hovezetési ténydr (), megadja az egységnyididalatt,
egységnyi keresztmetszeten, egységnyiomdrsekletkilbnbseég
hatdsara ataraml@mennyiséget:

coLdodx[w
Adt dT | mK

ahol dQ az ataramlottimennyiség, A a keresztmetszet, dt az ik

a lemezvastagsag és dT @rtérsékletkilonbség.
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Effuzivitas

A termodinamikaban az effuzivitas (e) avhzetési ténydza

siriség és a fajlagohapacitads szorzatdnak négyzetgyoke:

1

e=,k[plt W5 [3]

m? [K

Hadiffuzio
A hédiffazios tényed (homeérseékletvezétképesség) az anyag
belsejében advezetés sebességét jelldmmennyiség. A &diffazids

tényed a hvezetési ténydy a fajlagos Bkapacitas és aligiség

szorzatanak hanyadosa, azaz

A h4diffuziés hossz

A hodiffazios hossz (), azt adja meg, hogy adhullam

amplitiddja milyen tavolsagon belll csokken e-ext éée:

R L
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Optikai abszorpcios uthossz

Az optikai abszorpcios uthosspg)l az a tavolsag, amelyen
belil a minta fellletére érkézfényintenzitds értéke e-ed részére
csokken. A Lambert-Beer torvényt feltételezve ezysegtien
szamithato, azaz
3 6]

Ha az anyag vastagsaga kisebb, mint az optikaiogbsibs Uthossz,

Hp=

akkor az anyag optikailag vékony, vagy atlatszéydbggént pedig, ha
az anyag vastagsaga meghaladja az optikai difftm&szt, akkor az
anyag optikailag vastag, vagy atlatszatlan. Ezemgontok alapjan -
figyelemmel arra, hogy ha a minta vastagsdga ndgyohint a
termikus diffiziés hossz, akkor termikusan vastagyébként
termikusan vékony mintarél beszélink - Osszeseryfaly esetet

kulonboztethetiink meg:

. termikusan vékony, optikailag vékony;
. termikusan vastag, optikailag vékony;
. termikusan vékony, optikailag vastag;
. termikusan vastag, optikailag vastag.

2.4. Effuzivitas

Az elézéekben felsorolt étani tulajdonsagok kozil az effuzivitas a

legkevésbé ismert, mért és hasznalt termikus toséga az
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anyagoknak, pedig a mindennapi életben napontikadal@atunk az
effuzivitas 4&ltal befolyasolt jelenségekkel. Az uivitds értéke
megmutatja két kulonbdz anyag hatarfellletén toért€nhocsere
meértékét. A mindennapi életben a jelenséget akigyetetjik meg
igazan, ha két azonosinérséklef anyagot tekintlink, pl. egy vas és
egy fa targyat (eltér anyagi tulajdonsagok) és tenyerlinkkel
megfogjuk mindkét targyat. A vas ,hidegnek”, mig &
.,melegebbnek” inik az észlél szamara. Ezt a latszélagos
hémérséklet kulonbséget az effuzivitas okozza. Adétszolagos,
mert a két targy édmérséklete a valosagban megegyezik, mivel az
effuzivitas ertékik kilonbdg ezért a kéz djének elvezetése is elter
lesz. A vasat hidegebbnek érezzik, a nagy effé@virték miatt (ez
gyors lbatadast jelent), mig a fa targyat melegebbnek, sebki
effuzivitas érték miatt, ami lassabbatadast jelent.

Hasonldéan j6 példa az effuzivitas megértésére, baittab sétalunk
egy szobaban. Ha a @megen sétalunk ,melegebbnek” érezzik a
talajt, mint amikor pl. laminalt padlén. Az elv ebb az esetben is
ugyanaz, mint az &6 példanal. Ezen targyak 6mérséklete
megegyezik, csak az effuzivitasukban kulonboéznek, a kilonbos
hoérzetet okozza. A szakirodalomban ezt ,warm-coelifig”-nek is
nevezik.

Az ide vonatkoz6 szakirodalomban jeémtazon anyagok szama,
beleértve az élelmiszereket is, amelyek effuzivigsékét mar
meghataroztak Abdel-Aal, 2001; Aljaafari et al., 2011; Arambula-
Villa et al., 2007; Dadarlat et al., 1995c; HernaemtGuevara et al.,
2000; Longuemart et al., 2002; Raykar és Singh,020Raykar és
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Singh, 2010b; Szafner és Doka, 20010bUgyanakkor az
élelmiszeripari alkalmazésa egyaltalan nem tegédnikdzben egyéb
hétani tulajdonsagokat szamos esetben hasznalnakndiéghai

folyamatok optimalizaladsara, valamint rdgégbiztositasi célokbdl is.

2.4.1. Nem élelmiszerek effuzivitasa

Amint azt méar emlitettik az effuzivitas befolyasolpz anyagok
héérzetét azok érintése soran. Bbkodvetkezik, hogy a mindennapi
életben szamos terlleten fontos ennek a termikuanpgernek a
vizsgalata. llyen tertlet tobbek kozott a textitipds a textilipari
termékek effuzivitas értékének meghatarozasa, miszielvett ruhak
.noérzete” nagyban befolydsolja azok viselésének kaérizetét is.
Nem véletlen tehat, hogy az effuzivitds értékénedginatarozasa a
textiliparban, illetve a textilipari termékeknél giajelentiséggel bir
(Bedek et al., 20)1Az épitiparban is jelerdis az anyagok effuzivitas
értékének ismereteAftczak et al.,, 2007; Tilli és Sousa, 2R09
Douzane és munkatarsai (1998Qy altaluk megépitett m#&endszer
és egy elméleti modell segitségével hataroztak éptesi anyagok
hodiffuzids egyutthatéjat és effuzivitasat. Sikftrrds modszerrel
mérték a mintak évezetési ténydijét, igy a lBvezetési ténydzés a
hodiffazids egyltthatd ismeretében kiszamitottak aték effuzivitas
értékeit. A szamitott effuzivitds eértéket Osszehdsutak az
irodalomban megtalalhaté értékekkel. Vizsgalataikalisztirol és
marvany mintakon végezték el. Mindkét mintédiifuzidés értékét

meghataroztdk 6 és 48 "Grhérséklet tartomany kozott. Eredményil
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kaptak, hogy az altaluk elkészitett @ndszer alkalmas a nem
homogén szilard testekédiffuzivitas valamint effuzivitas értékének
meghatarozasara. Méréseik alapjan kijeledthebgy az altaluk meért
homérséklet tartomanyon belil a polisztirol @rtérséklet ndvelésével
nagyobb effuzivitds értékeket mutatott, mig marvampta esetében
az effuzivitas érték a minta 6mérsékletének nodvelése mellett
kismértéki csokkenést mutatott.

Az épitiparban nem csak az épuletek falanak termikusdafegagai
Iényegesek, hanem a szigétiyagoké isEl-Brolossy és Ibrahim
(2010) polisztirol termikus tulajdonsagait (diffzivitagffuzivitas,
hoévezetési ténydd hataroztdk meg kismértékem oxid (cink-oxid és
mangan-oxid) tartalom mellett. Eredményul kaptasgyha cink-oxid
sokkal nagyobb mértékben képes megvaltoztatni aisziiwol
hévezetési ténydgét, mint a mangan-oxidWastiels és munkatarsai
(2012) az eépulleteken beldl, kulonh®zanyagbol készilt ajtok
effuzivitas értékeit hasonlitottak dssze. Az akaltizsgéalt anyagok
kdziil a legnagyobb effuzivitas értékkel az acé7@BW- £ m? K™
rendelkezik, mig a legkisebb effuzivitas értékkel &
(399 W-€-m?K?). Ezek mellett tobbféle fafajta (16 eliéfajta)
effuzivitasa és ezek O6sszehasonlitasa mas épiigagakkal (Uveg,
ko, acél, arany, granit) is megtalalhaté az irodalambata et al.,
2005. A fafajtak effuzivitas értékei 122 és 874 Vw2 K™ kozott
vannak, aceél, granit és arany esetében ennél nhgyob
(12530 W-é-m?K?* 3540 W-§&m?K?' 28000 W-§&m?3K?
ertékeket kaptakAbdelalinm és munkatarsai (201@z épidipar

szamara nagy fontossaggal bird, kulorbomennyiséd, vizzel
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rehidratalt cementpor effuzivitas értékét hataroztdeg azonnal a
keverést kdveien, egy hét és egy honap elteltével. Méréseik @atapj
legkisebb effuzivitas értékkel kozvetlenll a kegergtan meért 0,6
tobmegszazalékos viz/cement aranyd minta rendelkeZett is
megéallapitottak, hogy az ddfiiggvényében mind a négy kulonisdz
cement tartalmd minta effuzivitas értéke ndévekedett

Harmadik fontos terllete a termikus tulajdonsagdékztik az
effuzivitas érték ismeretének, az elektronikaelhsorban a vékony,
sokszor filmszdr rétegek Ktani tulajdonsagai fontosakM@rtan et
al., 2009. llyennek tekinthetjik a mikrocsipek fellletét Mivel ezek
mukodésik kozbendt termelnek, ezért egyik fontos tulajdonsaguk az
igy keletkezett & leadasara valé hajlandésag, amely jol jellemédzhet
effuzivitasukkal. Az elektronikaban alkalmazottnfdzeti rétegek
effuzivitas értékét dielektromos oldatokban A4 96%) is
megvizsgaltak Kimina és Scudeller, 1998 Kimutattak, hogy a
filmszei rétegen kialakulé szenny@iesek befolyasoljdk annak
effuzivitas értékét. Elild kovetkezik, hogy az elektronikaban hasznalt
filmszeri rétegek szennyédésének mértékét a réteg effuzivitasdnak
meérésével meg lehet hatarozni.

Bar nem elterjedt az alkalmazas, de t&fiitd effuzivitas értékét is
hataroztak mar meg, a fold viztartalmanak figyelewgelével
(Antczak et al., 2003 Mivel a terndfold viztartalma lényeges a
mezgazdasag szamara, igy annak gyors és kdzvetlenatdeghasa
is nagy fontossaggal bir. Eredményil kaptak, hogyemvfold
effuzivitas értékének meghatarozasaval annak vémaat is meg

lehet hatarozni. Méréseiket 24 Grastattammal végezték egyszerre
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harom kulonb6& mélységben. A mérésdthrtama alatt a nyolcadik
oratol elkezdett esni az @sezért a mért talaj nedvességtartalma
jelentbsen megétt, ami a termifold effuzivitas értékét is megnovelte.
Carpentier et al., (20083gyag €s homoktalajok termikus paramétereit
(effuzivitds, diffuzivitds) hatéroztak meg, labanatimi és természetes
korilmények kozott egyarant, és a két kornyezetbald mérés
értékei kozott csupan 5% eltérést kaptak. Tovabdraényik, hogy
az agyag effuzivitas értéke lényegesen nagyobbO(Y975 m*K™),
mint a homoké (575 W¥sm?® K™Y).

Sankar és Ramachandran (2003JnSe, ZnSe:P (foszforral
szennyezett) és ZnSe:P,Ga (foszforral és Ga szeettydristalyok
effuzivitas értékeit hataroztak meg fotoakusztilapektroszkédpiaval
és DSC-vel. Eredményul kaptédk, hogy a szennyezesitdkyok
effuzivitas értékei nagyobbak, mint a nem szennyezeSe kristaly
effuzivitas értéke.

Noroozi és munkatérsai (2012desztillalt vizben, oliva olajban,
valamint etilén-glikolban diszpergalva &3 és CuO effuzivitds
értékeit hataroztdk meg. Eredményil kaptak, hoggtden-glikolba
valamint az oliva olajba diszpergalt.® és CuO effuzivitas értéke
kisebb, mint a desztillalt vizben diszpergalt@d és CuO effuzivitas
értéke. Az oliva olajban diszpergalt.®s és CuO effuzivitas értéke
minddssze harmada (614 \W-si*-K'és 577 W-$m? K™ volt a
vizben diszpergalt AD; és CuO-hoz képest (1566 W-s1% K™ és
1547 W-& m%.K™).

A fentiek mellett dizellzemanyag, biodizel, etanetjlén-glikol

(Guimaraes et al.,, 2032 glicerin foszfat Preethy Menon et al.,
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2001, uveg, PVC, és gyémantartinsons és Heuret, 1998emberi
bér (Marin, 20070 és CyO; (Dadarlat és Frandas, 199%ffuzivitas
ertékét is merték.

Zaidi és Senouci (1999%¢kbetéteknél hasznalt szénacél termikus
tulajdonsagait hatéroztak meg és figyelték meg,yhegek miként
befolyasoljak a fékbetétek kopasat. Kisérletikdbhitioz csuszasi
sebességeken veégezték és meghataroztdk a hozzajubzol
surlédasbol  ered homeérsékleteket. Megallapitottak, hogy a
és a dob anyaganak effuzivitas értékdéts rovezetési tényegétol.
Vizsgalataik azt mutatjak, hogy amennyiben a féitmit
homérséklete egy kritikus érték (90 °C) folé emelkgdakkor a fékek
kopasa megnodvekedett.

Aguirre és munkatarsai (2004)érdekes kisérletet végeztek,
dehidratacio soran meérték a szilika gélben ¢lénitrifikalé és
denitrifikdlé baktériumok hatasat az effuzivitasfavizsgalatokat 27
és 40 "C Bmérséklet tartomanyon belll végezték el. Azt atlapik
meg, hogy a nitrifikalé baktériumokat tartalmazdlika gél esetében
a hvmeérseéklet csokkenés a minta effuzivitas értekéndkekedéseét
okozza, ezzel szemben a denitrifikadlo baktériunaotatmazé szilika
gélnél a minta effuzivitas értékének csokkenégidataltak.

A fenti példakbdl jol lathatd, hogy az anyagok effitas értékének

ismerete az ipar szamos tertletén hasznos lehet.
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2.4.2. Elelmiszeripari termékek és alapanyagokzefitsis értékei

Az effuzivitds értékének meghatarozdsa az élelmijsadan még
nem olyan gyakori, mint pl.dvezetési tényémek, vagy egyébdtani
paramétereknek. Ennek oka lehet, hogy mig a téktél, vagy az
épulleteknél a megfelelkomfortérzet kialakitdsahoz nélkilézhetetlen
az effuzivitas ismerete, addig az élelmiszerekréinem elérendi
tulajdonsag. Ha figyelembe vesszik azonban, hogefézzivitas
ismeretében szamos mas termikus paraméter meghzib
valamint egy termék érzékszervi biralatanal anmakgtapintasa” és
az eblbl szarmazo6 érzet is befolyasolja a termék megitéléaz
effuzivitas meghatarozasaéwdrbe kertlhet. Arr6l nem is beszélve,
hogy az effuzivitas értékét is nagyban befolyasalfaélelmiszerek
Osszetétele Szafner et al.,, 2031 igy az effuzivitas értékének
meghatarozasa ntieégbiztositasi szempontbdl is Iényeges szerephez
juthat az élelmiszeripar teriletén.

Annak ellenére, hogy az élelmiszeriparban az efftés érték
meghatarozasa még nem terjedt el széles kérbemoszkbzlemény
taldlhatdé, amely élelmiszerek effuzivitAsanak méed@raeasaval
foglalkozik. Balderaz-Lopez (2003desztillalt viz és oliva olaj
effuzivitas értékeit hatérozta meg fotopiroelektosmmaodszerrel.
Szafner és munkatarsai (201@}il6nbo® élelmiszerek effuzivitas
ertékét hataroztak meg. A vizsgalt mintdkat harosoportba
osztottak, a nagy viztartalmi mintakra, a nagytasalmu mintakra
€s a bébi ételekre, amelyeknél — valoézaz allaguk miatt — az

effuzivitas értékik eltért az @6 két csoporttdl. A kapott eredmények
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alapjan elmondhaté, hogy a nagy zsirtartalmi mimtsdtében Kicsi,
mig a nagy viztartalmi mintdk esetében a vizhezelkéznagy
effuzivitas értékek adodtak. Beébiételelszafner et al., 2030
margarin, joghurt, tejsodd(canic et al., 1994 kulénbd® olajok,
zsirsavak Dadarlat et al., 1995b; Dadarlat et al., 1995és eltéd
fajok tojasainak $zafner et al.,, 20)2effuzivitdsa is ismert az

irodalombaol.

2.4.2.1. Elelmiszerek effuzivitas értékének megbzdsa

Elelmiszerek effuzivitas értékének egyik meghatasoamodija, hogy
kiszamitjuk a fajlagos dkapacitas, @iiség és bvezetési ténydr
szorzatdnak négyzetgyokeként, vagy a masik kozvetiaras, hogy
fototermikus médszer alkalmazésaval mérjuk.

A fotopiroelektromos effektust felhasznald r@ndszerrel szinte
parhuzamosan féjtlik egy harmadik meghatarozasi modszer is,
amely fotoakusztikus mérési médszeren alapul.

Az élelmiszerek effuzivitAsdnak meghatarozasa hioskin keresztil
csak szamitasos uton volt elvégeshet kdzvetlen mérésre csak a
fotopiroelektromos modszer megismerése utan rsfiktség, igy az
eddig csupan elméleti alapokon nyugvo osszefliggésirleti aton is
lehet igazolni.

Az effuzivitds értek szamitdsahoz tehat a korabdatitett harom
paraméter (&iség, fajlagos dkapacitas, bivezetés) pontos ismerete
szikséges. Egyes tulajdonsagokat meg lehet taalniodalomban,

azonban az élelmiszerek sokfélesége, és akar egytogy belili
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eltérése miatt is szilkséges az adott élelmiszéafijellemzinek
mérése.

A fajlagos fbkapacitas merésére szamos modszer ismert. Egyéetism
modszer a kalorimetrias meghataroz&erélta Rodrigues et al.,
1995; Tabil et al., 2003; Wadso és Galindo, 20(Qalorimetrian a
fizikai és kémiai folyamatokat kis&energiavaltozasok — elnyelt vagy
felszabadult Bmennyiség — mérését értjuk.

Folyadékok fajlagos dkapacitdsanak meghatarozasara alkalmas
tovdbba a magneses magrezonancia spektroszkopiR)YKBbrnillon

€s Andrieu, 1995; Gultekin és Gore, 2010; GultedsnGore, 201}
valamint a differencial6 pasztdz6 kalorimetrikus dszer (DSC)
(Lopez et al., 2006s. A NMR mérési modszernél a létrejott jelenség
az atommag kvantummechanikai tulajdonsagain alajowhintat egy
magneses mébe helyezik és besugarozzak egy masik
radiofrekvencias (elektro)magneses térrel. A miegrb a besugarzast
rezonanciaszéen (bizonyos frekvenciakon) elnyeli. Az atommagok
spinje (impulzusmomentuma) és az ezzel aranyos @sé&gn
momentuma altal meghatarozott siknak, a magnesesabgaba e$
merleges vetlletének flggvényében az energia allapfalitasad.
Az ezen energia allapotok kozti atommagokat elek&gneses
hulldAmmal gerjesztve elnyelik — mésik energiadlthpomennek at —
az elektromagneses hullamot, majd kibocsatjak €szatérnek eredeti
allapotba. Az igy kibocsatott energia detektalhad allapotvaltozast
eléidézs elektromagneses hullam frekvenciaja a Lamorf-fegloia.

A DSC-mbédszer olyan termoanalitikai technika, amely

anyagatalakulasi folyamatoké&ramanak (a mintaban bekovetéez
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héenergia -fejpdés vagy -elnyédés sebességének) a mérését teszi
lehetivé a tbmérséklet, illetve az i fluggvényében. A mértdaram

az atalakulasi folyamat endoterm vagy exoterm weka illetve a
hokapacitas valtozasanak a fliggvénye.

Gultekin és Gore (2010harom kulonbd& anyag (viz, etilén-glikol,
glicerin) fajlagos KBkapacitasat hataroztdk meg az NMR segitségével.
Eredményll kaptak, hogy az NMR mérési modszer szktgben
alkalmazhat6 kulonb&z folyadékok fajlagos ®kapacitasanak
meghatarozasara. A viz az etilén-glikol és a glicefajlagos
hokapacitasanak értékei — szoBatérsékleten mérve — az NMR
beallitasatdl figéen ©, Q, M) azl. tablazatbarathatok.

1. tablazat: Vizre, etilén-glikolra és glicerin néajlagos Wkapacitas
ertékek.

Atom Fajlagos hokapacitas

termikus J-kg*-K*

koefficiens Viz Etilén- | Glicerin
glikol

o 4315 2369 2459

Q 4672 2516 2401

M 4433 2424 2554

Ezen tulmefien a mobdszer még biolégiai anyagok és szdvetek
fajlagos tbkapacitasanak meghatarozéséara is alkalmas, amionagy
fontos az élettan és gydgyaszat teriiletén.
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Hu és munkatarsai (200%kul6nbd# zsirtartalma tejminték fajlagos
hékapacitasat DSC mddszerrel hataroztak meg. A miérésgn 6t
elté zsirtartalma tejmintat vizsgaltak 1-59 °@Grhérséklettartomany
kozott. Vizsgdalataik eredménye, hogy a DSC késkdeknagy
pontossaggal reprodukélhaté értékeket kaptak, vatana tej
zsirtartalmanak novelésével csokken fajlagos lokapacitast
tapasztaltak.Kemp és munkatarsaj2009 sertés-, marha- és juh
miofibrillaris fehérje és zsir dkapacitdsat hataroztak meg DSC
modszerrel a 30 és 85 “@rhérséklettartomanyban. Megallapitottak,
hogy mindharom hisminta esetében &kdpacitds az 55-65 °C
tartomanyban érte el a maximumat, amelynek oka rdaakifehérje-
Osszetételével magyarazhatd. Méréseik alapjantésseriofibrillaris
fehérjének volt a legkisebb 6kapacitdsa. A zsirmintaknal a
hokapacitasok kétfazisu csucsokat mutatnak, amelyiek hogy a
zsirmintak kulénboa frakciokbdl épilnek fol, amelyeknek elééaz
olvadaspontja.

A hovezetési tényézmeghatarozasara is tdbbféle médszer létezik. A
legelterjedtebb modszer a vonalférras mdédszerGoquard et al.,
2006; Jury et al., 2007; Kantrong et al., 2009; &t al., 2008;
Murakami 1996; Murakami et al.,, 1996; Seiferlin at, 1996;
Yamasue et al., 20D2ezen kivil ismert a sikéforrds moédszer
(Huang és Liu, 2009; Solérzano et al., 2@ a piroelektromos
kalorimetrias médszepufal és Hefferle, 1985

A vonal hforras mérési modszer egy az atépnez viszonyitva
végtelen hosszusagu, ugynevezett vorsdbinason alapszik, amely a

mintat melegiti és a mintaban j6l meghatarozott olgagban
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elhelyezett Bmék segitségével mérjik admérsékletvaltozast. A
futés intenzitdsabol, a geometriai méretdklvalamint a fitészal és
minta Fmérséklet kilonbségének dlokli flggésébl a hovezetési
tényed meghatarozhato.

A sik hsforras modszernél a vonabfiorras modszerrel ellentétben a
minta egy fitélapon (a hosszUsagéahoz viszonyitva jélerd fitélap
szélessége) helyezkedik el. A mintaban két kuldabtiolsagra
homérket helyeznek el, amelyek tavolsaga allandé a nférgaman.

A két hsmér altal mért IbmeérsékletBl, a tavolsagukbol, valamint a
futélap hileadasanak ismeretében a mért mintdveletési
tényedjének értéke meghatarozhato.

A piroelektromos kalorimetrianéal a detektorban dléwolyvinylidin-
difluoride féliat a lathatd hullamhossztartomanybatévé
fénynyaldbbal vilagitidk meg, ami az abszorpcidivdiden Fove
alakul, majd ez elektromos jelet kelt, amit detkki&.

Rodriguez és Cru2003 fotoakusztikus mérési modszert alkalmazott
amilaz, amilopektin és kemén§it hévezetési tényegének
meghatarozasara. A fotoakusztikus mérési modszeanéintat
szaggatott fénnyel Vvilagitiak meg. A mintan a féyalab
abszorbedalddik és felmelegiti azt. Az igy keletkehé felmelegiti a
mintatartéban, a mintat korulvév gazt. Mivel az abszorpcio
periodikus, ezért a kamraban nyoméasingadozéas (hjéndgtre, amit
mikrofonnal detektalhatunkSpldner és Stephan, 199@ keletkezett
nyomasingadozas (hang) nagysagat nagyban befglaaolminta
hoévezetési tényeige, ezért a keletkezett nyomaskulonbség — illetve a

nyomaskulonbség altal generalt elektromos jel tékéxel (hang) jol
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jellemezhed. Amennyiben a mintat a modulaciés frekvencia
flggvényében vizsgéljuk, akkor a kapott jel gorb&jéllesztett
egyenes meredeksé@ékiszamithatd a mintadvezetési ténydje.

A kétcsatornas ac kalorimetria segitségével adagatkapacitast és

a hbvezetést is meg lehet hatarozni kilonb@nyagoknalMinakov

et al.,, 2003. A kétcsatornas kalorimetrianal a mérés metddusa
megegyezik a szokvanyos kalorimetriaval, azonbanirga ennél a
konfiguraciénal két eltér ismert termikus tulajdonsagu (ismert a
fajlagos tokapacitas és achiezetési ténydy dielektromos rud kdzott
helyezkedik el. A rudak és a minta kdzott j6 temasikapcsolat van. A
mintdt a mérés alatt meghatarozott frekvencian opéduisan
melegitik. A rudak és a minta kdzérhérséklet mérésére alkalmas
detektorokat (réz-konstantatbdiemeket) helyeztek. Az igy detektalt
periodikus bmérséklet valtozashdl, a minta vastagsagabdl agag

hokapacitas és adlezetési ténydzmeghatarozhato.

2.4.2.2. Effuzivitas érték meghatarozésa fotoakusztmodszerrel

A fotoakusztikus maodszer szintén alkalmas kulonfé@eyagok
(kolloid anyagok) effuzivitas értékének meghatasdza Delgado et
al., 200§. Balderaz-Lopez (1999iilonbdz anyagok (desztillalt viz,
glicerin, etanol, metanol és kilonEbolajok) effuzivitas értékét
hatarozta meg. Az etilén és a fekete tinta efftasvértékéDelgado-
Vasallo és munkatarsai (200@ptaroztak meg fotoakusztikus mérési
modszerrel. Az altaluk megépitett rdéella alkalmas kulonbéz

folyadékok effuzivitas értékének meghatarozaséra.eiénre mért
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effuzivitas érték 550 W%%sm%K™* mig a fekete tinta effuzivitas
értéke 570 W-s mi*- Kt volt.

Egyes folyékony kristalyos polimerek (LPC1 —poli{éxametilénoxi-
4’-3-metil butiloxi carbonil-benzil benzolat) szian—, LPC93 —
poli(metil sziloxi, 4-ciano-4’-tetrametilénoxi-bifé-sziloxan) — és
LPC95 — poli(4-ciano-4’-profiloxi-bifenil) akrilét effuzivitas értekét
is meghataroztak mar fotoakusztikus modszeNd( et al., 2001
Eredményilk, hogy az LPCl1 741 W-si>K! az LPC93
728 W-€m?K?' mig az LPC95 687 W% m? K" effuzivitas
ertékkel rendelkezik. Ezen Kkivil koleszterin és ekddecanol
kulonbo® aranyu (70:30; 60:40; 50:50; 40:60) szuszpenziGina
effuzivitas értéke is ismert az irodalomba®ajan et al., 2007 A
kisérletik eredménye, hogy az 1-hexadekanol arakyaivelésével
a mintadk effuzivitas értéke linearisan csotkken. &3D-as aranyu
minta effuzivitas értéke 17,1 Wisn? K™, a 60:40-es aranyl mintaé
16,5 W-&-m*K"' az 50:50-es mintaé¢ 16,0 W-gi> K" és a
40:60-as mintaé 15,5 Wian?- K volt.

Ismert az irodalomban tovabba koékuszolaj, metansl &zen
Osszetetk keveréekébl szarmazd mintak effuzivitas értékal{asfoor
et al., 2008. Az effuzivitas értékek a mért etanolra 524 Wns® K*,
metanolra 644 WYsm? K™ és glicerinre 902 W*sm? K*-nek
adodtak, amelyek megegyeznek az irodalomban tafakvdékekkel,
valamint a metanollal kezelt kdkuszolaj mintak efitas értéke a
mintak metanol tartalmanak novelésével cstkkent.

Raykar és Singh (201&}ilén glikolba szuszpendalt ¥&&, effuzivitas
értékét vizsgaltak és eredményiil 93 Wns? K-t kaptak.
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2.4.3. Effuzivitas értékek meghatarozasdra szolgdPE mérési

modszer konfiguracioi és elméleti hattere

A fotopiroelektromos effektust felhasznald modsadgizvetlendl
alkalmas a vizsgalt minta effuzivitds értékének ha¢grozéaséra. A
fotopiroelektromos mérendszereknél a minta és a piroelektromos
folia elhelyezését fliggéen két csoportra oszthatdk a konfiguraciok: a
sztenderd (SPPE) vagy Ujabban ,back”, és az in(H?PE) vagy
Gjabban ,front” konfiguraciéra 1I{ abrg (Dadarlat et al., 199}
Mindkét mérési konfiguracio alkalmas kulénldoanyagok, koztik
élelmiszerek effuzivitds értékének mérésé@hiltoc et al., 2001,
Dadarlat és Pop, 2012
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Fotopiroelektromos

modszer
5 |
Sztenderd Inverz
konfiguracio konfiguracio
atlatszatlan minta
51
52 . 12,
Termikusan i o e s .
’Term|kusan Optikailag atlatszatian Atlatsza és termikussan
vastag szenzor vekony szenzor termikusan vékony szenzor vastag szenzor
S1.2,
St 52, 114 1.2 124.
termmikusan vastag minta termikusan vekony minta | | termikusan vékony minta | | termikusan vastag minta | | termikusan vékony minta | | termikusan vastag minta

1. 4bra: A PPE méfrendszerek konfiguraciéinak valtozatai a mintdawant a szenzor vastagsaganak
figyelembe vételével (Dadarlat et al., 1995a)
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A két mérési mbdszer 6sszehasonlitasa mar megtgBéaarlat és
Neamtu, 2009 amelynek legfontosabb eredménye, hogy mig az
inverz konfiguracio esetében az effuzivitas értgklamplitiddjabal,
valamint a fazisabol egyarant szamithat6, addig zéenslerd
konfiguracié esetében csak a jel fazisdbdl lehetfbmzivitas értéket

meghatarozni. A SPPE és IPPE konfiguraciokat abramutatja.

szaggatott fénysugar

<0000

fedsi ) o diafragma
: tiveg gyiiri—_|
minta \ befeketitett Al folia

epoxy gyuri
minta m

VD film LiTa0,— £ PPE jel

_.I

=

ooonc>

szaggatolt fény

2. abra: Az IPPE és SPPE detektorok sematikus abraj

Mindkét konfiguracional a detektor altalaban, egindkét oldalan
fémmel bevont polivinilidinfluorid (PVDF) anyagbdlkésziilt
piroelektromos fdlia, azonban lehet piroelektronkesamia kristaly
(LiTaO3) is (Rémiens, 20Q7 Amennyiben a piroelektromos félia
hémérséklete valtozik, a piroelektromos effektus kkeetében, a
folia polariziciés toltésstisége is megvaltozik. A piroelektromos
folia fitését egy megszaggatott fénynyaldbbal valdsitjuly, iy lesz
fotopiroelektromos effektus. A2. &bran j6l lathatdé, hogy a

megszaggatott lézer nyalab az SPPE konfiguracidélese egy
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befeketitett aluminium félian még IPPE konfiguraegetében magéan
a befeketitett PVDF folian abszorbealddiiganic et al., 1995 Az
igy létrejott periodikus émérsékletvaltozast a kovetkiezharom

komponens segitségeével lehet felirni:

T %20 =T, +Te (%, %, 2) + T (X, %, 1) [7]

ahol Tp a kdrnyezet émérséklete J. a lbmérséklet dc komponense,
amely fiigg a modulaciés frekvenciatol és a szegeometrigjatol 1.
pedig a lbmérséklet ac komponense, az x,y,z és tradiséklet hely
és idifiiggését jelentik.

Marineli és munkatarsai (1992lapjan, ha a minta és a szenzor is
termikusan vastag, tovabba a minta atlatszatlarl (®ket ad. abra
szerint) a PVDF félidban keletkezett fesziltségozis a kovetkér
mddon hatarozhat6 meg:

-L
H,pre & -
v=__ P& - e g [8]

ekl 5

ahol

0= —(EJ L, [0

p a piroelektromos koefficiens, ;Ha mintara érkez héenergia
intenzitasa, p a folia vastagsaga, r a detektor-lock-in aramkor

impedanciaja, ga folia effuzivitasa, £a minta effuzivitasa,ga minta
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feletti kozeg (leveg) effuzivitasa, G a folia Fkapacitasa,m az
alkalmazott modulacios korfrekvencig; a lock-in idballanddja,ks a
minta HSvezetési ténydie, 6 pedig a meért jel fazisa. Ennél a
konfiguraciénél, amennyiben a minta vastagsaga eéméaéskor
hasznalt moduléciés frekvencia ismert, akkor a aihbvezetési
tényedje direkt médon meghatdrozhaté a mért jel fazisébdb]
egyenlet alapjan. Egy ismert és egy ismeretlenzefidsi mintat
meérve az adott berendezés minden mas paramétgiizekicha egy
relativ dsszehasonlitast végzink és igy az isneeredffuzivitas
kiszamithato.
Az S1.1.-es konfiguracio esetében nemcsak a mimgalitidojabdl,
hanem annak fazisabol is meghatarozhato; f2axlarlat és Neamtu,
20096.
A Sl1l.2.-es konfiguracional a PPE feszlltség nagyséd) a
kovetked modon alakulfandelis et al., 1985
V= 2p;;0 D/(Sassir?h(asLs)

[10]

ahol K a detektor dielektromos allandéa,a vakuum permittivitasa,
Ls a minta vastagsagags pedig a minta termikus diffuzios
koefficiense. A [10]-es 0sszefliggésben megtalalhbidezetési
tényed (kg Osszeflgg az effuzivitassal, diffuzivitassal vaiat a

fajlagos lbkapacitassal a kovetké&zeppen:

c=pe=% [11]
a
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valamint:

e=(C k)" [12]
A [11]-es képletbe:
o, =(+i)a =23 ex;{i %j; j=(s p) [13]

ahol s és p szimb6lumok a mintat és a féliat jrloli
Valamint g' a termikus diffGziés hossz a kévetkeznodon

definialhato:
1/2
al=yu = [%j [14]
] ]

Mivel a minta az S1.2.-es konfiguracional termikusaékony
(Ls<<pp(w)) ezert feltételezhdt hogy (xo, [, )=1+o [l ezért a

[13]-as Osszefliggést felhasznalva az [10]-es 68ggéb a kdvetkéz

maodon irhatjuk at:

I
v=—=Po g g
2V2ga L,

ahol « = 27f a modul&cios frekvencia.

Ebbsl az lathato, hogy amennyiben a jel fazisa allatebat a [10]

alapjano, os Ls allandd), akkor a keletkezett PPE feszlltség araimy
minta FSkapacitasaval (.

Inverz konfiguraciénal (1), ha a szenzor termikus@kony és a minta

termikusan vastag (I 1.1.) akkor a PPE jel a kéeEtképpen alakul:
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1/2

gp@—mH{Lyfe4iI+4

V= i & [16]
J2¢C

p
ahol R és¢ a beérked héfluxusnak a szenzor elektrodaja altal

visszavert része, valamint

a L
(p: LT— arctg% [17]
apr t -
eP

Amennyiben azei»apr feltétel érvényes akkor a [16] a
p

kovetkedképpen mabdosul:

ea LV, i
V=—rPrlps [17]
eS
ahol
V, = e p(l— R)Ho [18]
VaeC,

Az | 1.2.-es konfiguraciénal a keletkePPE jel nagyban hasonlit az |
1.1.-es konfiguracional keletkezett jelhez. Az2.4es konfiguracional
a szenzor és a minta is termikusan vékony.

Az | 2.1.-es konfiguracional a keletkezett PPE (Jehdarlat et al.,
19953:

2 e L
v=TePH@™ o & o [19]
8sa L, e, t+e
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A [19]-bol lathatd, hogy a PPE jel amplitiddja csak a minta
konfiguraci6 az e meghatarozdsara a  fazisbdl  jobb
reprodukalhatésagot eredményez, mint az amplitlidébélo
meghatarozad.pnguemart et al., 2002

Az | 1.1.-es konfiguracional ahol a minta termikusaastag
(Le>ps(w)) feltételezhet, hogy (osls)~0. Ebben az esetben a
keletkezett PPE jel:

eS
- e All-R)o.L
V:A(lC R) 1_e5 p - ( ) p—p [20]
i Stokl c|SeoL
e, PP p{ep pp
Ezt atalakitva:
ve AR g1 [21]
e 41 S
C, s 42| +1 ea,L,
epapLP

ahol A a piroelektromos fdlia felllete.

A [21] alapjan tehat amennyiben a vizsgalatokat amgyzal a
merrendszerrel vegezzik (azag e, Lp, A és R allando) akkor a
mért PPE jel nagységa kizardlag a minta effuzivédskésl fligg.

Ebbsl kovetkezik, hogy egy adott m#@endszernél, a vizsgalt mintan

mért jel (Vimintg) Valamint, egy ismert paraméiiein. referencia mintan
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kapOtt JEI (\/referencia hényadosa, Mnthreferencia Csak a m|nté.k
effuzivitas értékedl fligg, azaz:

Vminta/V referencia_-eminta/ereferencia [22]

Ebbsl az is kovetkezik, hogy egy ismeretlen effuzivitasinta
meghatarozasadhoz az ismert referencia minta (Béaldesztillalt viz)
fotopiroelektromos jelének meghatarozasa sziikséges.

Delenclos és munkatarsai (2002apjan, amennyiben az effuzivitas
értéket inverz médon hatarozzuk meg és a szamhago&k mért jel
amplitidgjat hasznaljuk, valamint ismert a |ézeraggatasi

frekvencigja, akkor a mérési hibahatar 10%-on bedial

2.5. Elelmiszerek effuzivitasanak meghatéarozasa

2.5.1. Elelmiszerek effuzivitisanak meghatarozassamgasos

modszerrel

Az élelmiszerek effuzivitasanak meghatarozasa $&gets — mint azt
kordbban emlitetttk — az effuzivitas definidlasahdmsznalt
0sszefliggés alapjan is.

Az e szamitdsahoz a fajlagoékhpacitast és achezet képességet

kell mérni (lasd 2.3. fejezet). Ezek ismeretébenr ncdak az
élelmiszerek w@&riiségét kell ismerni a szamitds elvégzéséhez.
Elelmiszerek 8riiségének meghatarozasara is szamos moédszer ismert.

Hazankban a biol6giai anyagok esetében harom dekériiséget
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szokas definialni, ugyanakkor pl. Angliaban az mittszabvanyok 14
féle diriséget kilonboztetnek medVebb, 2001 Szilard anyagok
siiriségén az anyag egységnyi térfogatanak atlagos &inétuk.
Mig gazok és folyadékokiisisége a nyomastél és @rhérsekletil
flgg, addig a szilard anyagokiréségét a molekuladk elrendiaese,
kornyezete is befolyasolja. E#ib adodik, hogy ellentétben a
folyadékokkal, a kémiailag azonos szilard anyagikisege eltérhet
egymastol. Ez utdbbi egyértelien a szilard anyag eltészerkezetére
utal. Igy ugyanazon szilard anyadirésége a részecsketérfogat
mérésére alkalmazott modszértfiggéen eltéé lehet. A valddi
siiriség, amely az anyag tomegének és az elemi ceflagédanak
ardnya, csak az anyag szilard, tomor részét veiggielémbe.
Kristalyos anyagok esetében a valdiliiséget kristaly &riiségnek is
szokés nevezni.

A masodik tipusa aiisiségnek a részecskdirgség. A részecske
siiriség meghatarozadsanal a részecskén bellli pérusimigdtat is
figyelembe kell venni. Ebl kovetkezik, hogy értéke fligg a mért
térfogattdl, amit azonban a térfogat meghatarozsamodszere
befolyadsol. A részecsketigiség meghatarozdsahoz leggyakrabban
gazpiknométeres isiség meghatarozast alkalmaznakarfg é€s
Campbell, 2000; Teonou és Fitzpatric, 2R00

Harmadik €riség tipus a tomdritetlen és tomoritett anyagok
siriségére vonatkozik. Ez az emlitettiriségeken tulmefen a
poradgy részecskéi kozott kialakult hézagok térfagas magaban

foglalja. Tehat a tomoritett és a tomoritetlefiriség nemcsak a
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részecskék igiségédl, hanem a részecskék poragyban valé
elhelyezkedését is fligg (Mohsenin, 1980

Folyadékok #riiségét areométerrelTérko és Tusziski, 2003,
piknométerrel Ayachit et al., 2007; Eickenbusch et al., 1p9agy
Mohr-Westphal  mérleggel  végzik. Ujabban a iiriség
meghatarozasara ultraszonikus pulzuson alapul6 sinérédszert is
alkalmaznakKazys és Rekuvien2017).

Mérve tehat a fajlagosthapacitast, advezet képességet, valamint a
siriséget az effuzivitas érték meghatarozhaté a [3lzefd@ggés

alapjan.

25.2. A mért élelmiszermintak effuzivitas értékangrasahoz
sziikséges tulajdonsagok

A [3] Osszefluggés alapjan tehat az effuzivitdskéttdrarom fizikai
paraméter, a fajlagosdkapacitas, aigiiség és a dvezetési ténydr
hatérozza meg.

A kovetkedkben az altalunk vizsgalt élelmiszerek beltartalmi
értékeit, valamint fizikai jellemdt, ugymint a $riség, fajlagos
hokapacitas és adlezetési ténydy gyijtottik ossze.

Az altalunk alkalmazott Un. relativ médszer a déalttviz effuzivitas
értékének ismeretén alapszik. Az ide vonatkozoiszd&lom alapjan

a viz hvezetési tényege 0,6 W-nm-K?, dirlisége 998 kg-i
fajlagos Ibkapacitasa pedig 4200 Jkd(™* 20 °C-os bmérsékleten
(Walstra et al.,, 2006 Ezen értékek a [3] Osszefliggés alapjan
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1586 W- & m% K effuzivitas értéket adnak, mig a kézvetlen mekés
1580 W- & m?- K mutatnak.

Az alabbiakban a vizsgalt élelmiszerek dsszéiteazok mennyiségét
és az effuzivitas szamitashoz szikséges fizikéenmebit foglaljuk
O0ssze. A tej emulzios zsirfazisbdl, kolloidalishdgefazisbol és
valodi oldatokbdl strukturalisan felé@lbsszetett diszperz rendszer,
melynek diszperzidés kbozege a viz. Az éatlagos tefjéeltartalmi
értékei (g/100g) a kdvetkék (Szakaly, 2001

Szérazanyag 12,5
Zsirmentes szarazanyag 8,8
Fehérje 3,3
Tejcukor 4,6
Asvanyi anyagok 0,8
Zsir 3,8
Viz 87,5

A zsirmentes szaraz anyag tartalom (8,8 g/100ghéeéki eltérése a
fehérje (3,3 g/100q), tejcukor (4,6 g/100g) valandavanyi anyagok
(0,8 g/100g) Osszedidta masodik tizedes jegy miatti kerekitékb
adodik.

Szakirodalom alapjan 20 C-on mérve a tej dvezetése

0,52 W-mhK?! atlagos #riisége 1029 kg-fh és fajlagos

hékapacitasa 3900 J-Regk* (Walstra et al., 2006

A 20%-0s tejszin termikus tulajdonséagai POon szintén ismertek, a
tejszin lbvezetése 0,37 W- K™, sirlisége 1009 kg-thés fajlagos

hékapacitasa 3500 J-Rg<™* (Walstra et al., 2006
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Fernandez-Martin és Montes (197%gerint a tejszin dvezetési
tényedje a Fomérséklet fliggvényében valtozik. Vizsgalataikban
19,74, 30,66 és 39,52 térfogat-szazalékos zsirartatejszin
hévezetési tényesét hataroztdk meg 8 és 80 °C kozott.
Megallapitottak, hogy a dmérséklet ndvelésével a tejszinek
hévezetési ténydje is ndvekszik.

A hazityuk tojasséargaja 16,5% fehéigeb31,2% zsirbol, 49,7%
vizbol, 1,7% &svanyi anyagbdl és 1,9% egyéb alkotobdl Al
hazitylk tojasfehérjéjének Osszetétele — é@r a sargajatdl —
87,6%-ban vizet, 10,6%-ban fehérjét, 0,7%-ban &asvamyagot,
0,01%-ban zsirt és 1,1%-ban egyéb anyagot tartalbalzazityuk
tojassargaja 48-50% szarazanyagot tartalmaz, amelely®0%-a
vizben, a fennmarad6 20% pedig zsirban old6d6 pa@icBee és
Cotterill, 1979. A kilénbdzd fajok tojassargajanak osszetételében
azonban kulénbségek vannak, mert pl. a kacsat@jgmjgban a viz
43,51%, a fehérje 16,0%, a zsir 37,25% és a ha®s@¥dpan van
jelen Kaewmanee et al., 20p9zemben a hazitydk tojassargajaval.

A nyers tojas kétd részének, a tojasfehérjének és a tojassargajanak
kulon-kalén, valamint az 6sszekevert tojaslénekjbsfe, dirisége és
hovezetési ténydge egy adott Bmeérsekleti tartomanyban ismert
(Coimbra et al., 2006 Mivel a kapott eredményeket kil6nlsoz
homérsékleten hataroztdk meg, ezért a tojas fehésjesargaja
effuzivitas értékének szamitasahoz az altaluk reiéiség, fajlagos
hokapacitas ésdvezetés 22 °C-on mért értékét vettik figyelembe (az
altalunk megvizsgalt mintakat is — szobatérsékleten — 22 °C-on

mértiik). Ez alapjan tojas sargajanalisiség 1139 kg- i a fajlagos
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hékapacitas 2,714 J'gK™ és a bvezetésnél pedig 0,396 kW nK™*
értékekkel szamoltam.

Tojas fehérjének aisiiség értékét 1025 kg-nfajlagos lbkapacitasat
3,588 J-§- K™ és lbvezetését 0,558 kW - TaK-nek vettem.

Coimbra és munkatérsai (2006ltal vizsgélt mintaik kozul két
esetben (20% és 40%) a fehérje és sargaja aramghddonos volt az
altalunk vizsgalt fehérje és sargaja keverékekbeegrt e két mintara
is meghataroztuk az effuzivitas értékeket szamatdss20%-o0s minta
siiriségét 1105 kg-mhnek, fajlagos Bkapacitasat 2,890 J'g< -nek
és fbvezetését 0,428 kW T *-nek tekintettilk. Tovabba a 40%-o0s
tojassargaja tartalmu minta effuzivitas értékénekzamitasanal
1090 kg-n? sirliség értékkel, 3,058 J*gK™ fajlagos lbkapacitas
értékkel és 0,461 kW-MK™ hvezetési értékkel szamoltunk.
Tojasporok termikus tulajdonsagaira nincsenek imdaadatok. A
termékspecifikacioban megtalalhatéak viszont a ki tojasporok

fizikai, kémiai jellemi (2. tablaza}.

2. tablazat: Tojassargaja-, tojasfehérje és teljegaspor Hbb
beltartalmi paraméterei. (Capriovus Kft. Specifil@a alapjan)

Fizikai, kémiai Tojasfehérje | Tojassargdja Teljes

tulajdonsagok por por tojaspor
%

Fehérje 80 28 45

Zsir 0 5015 3315

Nedvességtartalom 8 5 5

a7



3. A doktori értekezés célkitizései

Megépiteni egy olyan fotopiroelektromos elvenikddd
meérrendszert, amely lehetteszi folyadék és kolloid mintak
héeffuzivitdsanak kdzvetlen mérését.

Ismert irodalmi adatok alapjan a Miggndszer tesztelése.
Eddig ismeretlen effuzivitdsi élelmiszerek effutAsi
ertékének kozvetlen meghatarozasa, mint pl. tegkak,
kulénbo3 tojasok, bébiételek, méz, stb.

. Annak vizsgélata, hogy tejszin, tejfol, dmleszsstt, majonéz
€s sertéshus zsir-viz tartalmanak aranya, valaméz és bor
szénhidrat tartalma hogyan befolyasoljak azok eéfftés
értéekét.

Fehérje tartalom hatasanak vizsgalata rehidrabgdisfehérje
effuzivitas értekeére.

. A kozvetlen méréssel kapott effuzivitas  értékek
O0sszehasonlitisa a kozvetett (szamitdsos) modskapett
eredmeényekkel.
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4. Anyag és modszer

4.1. A vizsgélati mintak

A vizsgalt mintdk jelerts h&nyada kereskedelmi forgalomban
kaphat6 élelmiszer volt. A vizsgalatok elvégzéséheem
mikrobioldgiai ebkészités, sem extrakcios eljaras, vagy egyéb kémiai
elokészités nem szikséges.

Egy mérés alkalmaval pépek és egyéb nem folyékdntaknesetében
0,5 g mintat, mig folyékony mintdk esetében 0,5° cmintat
helyeztiink a piroelektromos foliara. A mérések wapiroelektromos
foliar6l a mintat eltavolitottuk, majd a féliat etwlal és desztillalt
vizzel tisztitottuk.

A vizsgalt élelmiszerek a kdvetk&zsoportokba sorolhatok.

Tej és tejtermékek

Tej és tejtermékek effuzivitas értékének a zsatamtdl valod
fliggését kivantuk meghatarozni.

Az alabbi mintakon végeztink meéréseket: kulérdbasirtartalmu
tejek (1,6-2,4%-0s zsir-, 3,2% fehérje-, 4,2% smmalttartalom),
tejszinek, tejfolok, valamint kefir (3,2% zsir-,2%% fehérje-, 3,7%
szénhidrattartalom), kaukézusi kefir (3,0% zsif35%6 fehérje-, 4,6%
szénhidrattartalom) és natur joghurt (3,0% zsij0¥@fehérje-, 4,4%
szénhidrattartalom).

Tejszin esetében az aldabbi 11 kilonbozsirtartalmd mintat
vizsgaltuk: Tsz 10%; Tsz 12,28%; Tsz 13,87%; Tsz 16,2%;
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Tsz 18,13%; Tsa, 20%; Tsz, 20%; Tsz 21,98%; Tsz 24,2%;
Tsz 26,61%; Tsz 27,98%; Tsz 30%-0s zsirtartalmi minta. A Tisz
(10,0%-0s zsir-, 3,0% fehérje-, 4,2% szénhidrattam), Tsz,
(20,0%-0s zsir-, 2,5% fehérje-, 2,8% szénhidratam) és Tsza
(30,0%-0s zsir-, 2,2% fehérje-, 3,3% szénhidrahtam) mintakat
kereskedelmi forgalomban vasaroltuk. A tdbbi minttTsz és
Tszi-es mintadk kulonbdz aranyd keverésével hoztuk Iétre. A mintak
egyseégesitése mechanikus médon, kézzel tHkéveréssel tortént.
Tejfél mintakbdl nyolc kilénbdz zsirtartalmd mintat vizsgaltunk
(Tfy 12%; Tk 15,2%; T 18%; T 20%; Tk 22,22%; T§ 26%;
Tfs 28% és T 31,4%-0s zsirtartamu minta). AqTinintat (12,0%-0s
zsir-, 2,7% fehérje-, 3,0% szénhidrattartalom) &leedelmi
forgalomban vasaroltuk. A ¥os mintat (31,4%-0s zsirtartalom) a
Magyar Tejgazdasagi Kisérleti Intézet allitottd stamunkra. A tobbi
mintat a Tf valamint a T§ mintak megfelégl aranya keverésével
készitettik. A mintak keverése ismét mechanikus tidaént.
Omlesztett sajtok tanulmanyozasahoz kereskedelmgafomban
kaphaté harom eltérzsirtartalmu (€ 7%; G 15%; G 23%) terméket
vasaroltunk. A ¢ és a G mintdk megfeldéd aranyd keverésével
tovabbi harom mintat készitettiink: , C9,59%, G 11,79% és
Cs 19,58%-0s zsirtartalommal.

Majonéz:
Majonéz mintdknal kereskedelmi forgalomban két kb
beltartalom érték mintat talaltunk (M 27%-o0s zsir-, 0,7% fehérje-,

7,0% szénhidrattartalom; M 80%-0s zsir-, 1% fehérje-, 3,0%
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szénhidrattartalom). Ezek megfélelarAnyld keverésével eltér
zsirtartalmd mintasorozatot készitettiink » 86%; Mz 40%; M, 53%;
Ms 65%-0s zsirtartalom). A mintdk egységesitése isrkéti

keveréssel tortént.

Bor:

Borok mirdsitésének egyik tényée a borok testessége, amit
alapveten a borok glicerintartalma hataroz meg. Ezért mibidas
egyik célja a borok testességének novelése gliterazdadasaval.

A magyar borok glicerintartalma 6-10 g/l k6z6tt va@0 g alkoholra
szamitva (ez aldl kivétel a Tokaji szamorodni bord®-14 g/l
valamint az aszuborok 7-24 g/l glicerin tartalommaiz e folotti
értékek rendszerint valamilyen manipulaciéra utalna

Széaraz, fehér borhoz (8 pincészet: Duna melléki olasz rizling,
L:925132 10,5% alkohol tartalom, 2011) glicerint 9,&%-0s
vizmentes, Merck (Germany)) adagoltunk kulortbdmértékben és
igy a kovetke& mintasorozatot kaptuk: B0%; Br, 4,1%; Bg 5,4%;
Br, 7,9%; és By 14,5%-0s hozzaadott glicerin tartalom.

Méz:

Méz mintaknal a mézhez adagolt izocukor befolydsasgaltuk az
effuzivitas értékére.

Az izocukor az élelmiszeriparban édéként ismert glukdz-fruktoz
tomény vizes oldata (glikoz 52, frukt6z 42, oligadzarid 6 g/100g).

Az izocukrot kukoricabdl allitjak él
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A méz — definicié szerint — a nyugati mézehéhek Apis melliferg
altal névényi nektarbdl, vagy @hdveényi részek nedvéh illetve az
€l6 noveényi részek kivalasztott anyagaboliggtt természetes édes
anyag, amelyet a méhek bé&ggnek, sajat anyagaik hozzaadaséaval
atalakitanak, raktaroznak, dehidralnak, és lépeldstinek(Magyar
Elelmiszer Kényv, 2001)A méz és az izocukor dsszetétele nagyban
megegyezik, azonban a méz a glukoz-fruktézon (gluktiagosan
30,3%, fruktéz atlagosan 38,4%) kivil tartalmaz m@enbs
mennyiségben természetes antioxidansokat, enzime#&stvanyi
anyagokat (kalcium, réz, vas, magnézium, mangagfdo, kalium,
natrium, cink) és igen kis mennyiségben vitamind&at B,; Bs; By;

Bs; Bs, C) is (White et al., 1962) A kisérletekhez repce mézet
hasznaltunk.

Méz mintak esetében a méz, illetve a hozzaadotukmr tartalmat
kivantuk kimutatni. igy a mé#b kulénboz izocukor tartalmu
mintasorozatot allitottunk & Mz; 0%; Mz 31,2%; Mz 46,8%);
Mz, 72,7%; Mz 100% izocukor tartalom. A 0%-0S minta a
repcemeézet jelenti, hozzaadott izocukor nélkil, mit00%-0s minta

az izocukor.

Tojas és tojasporok:

Mintdink kovetked nagy csoportjat kulonbdéz madarak tojasai,
valamint a tyudktojasbol készitett tojasporok adtdkt kilonbosd faj
(tyak, gyongytyuak, lud, japan furj, facan, kacsajjassargajat,
tojasfehérjét valamint ezek Osszekeverésével kapgtnevezett

tojaslevet vizsgéltunk meg. Emellett tyuktojas rakmal a
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tojassargaja és tojasfehérje kulonboaranyld osszekeverésével
mintasorozatot készitettlink ((0%; S 22%; S 28%; S 47%;
S 72%; $100% tojas sargaja tartalom). A mintasorozatnalSaz
minta a tojasfehérjét az &inta pedig a tojassargajat mutatja.

A tojaspor mintakat (tojasfehérje por, tojassargéjg valamint teljes
tojaspor) a Capriovus Kf6t szereztilk be. A tojasporok beltartalmi
értékei a2. tablazatbanlathatok. A porokbol csapviz gmérseklet
20 °C) hozzaadasaval rehidratalt mintasorozatoketzikettiink. A
rehidratadlashoz alkalmazott viz mennyiségét a Wamst tablazat
tartalmazzag. tdblazay:

Az 3. tablazatbarB a teljes tojasporbdl, W a tojasfehérje porbola Y
tojassargaja porbol készitett rehidratalt mintak piz mennyiségét

mutatja.
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3. tablazat: A kulonb@zvizmennyiséggel készitett rehidratalt tojaspor
mintak, ahol B, W, és Y a teljes tojaspor, a tahéfje-, valamint a
tojassargéja porokbdl készult mintakat jelolik.

Tojaspor Tojaspor | Hozzaadott | Viztartalom
mintak témege viz
) (%)
B 2.3 11.5 83.6
B, 9.8 13.1 57.3
Bs 6.1 10.0 62.2
B, 2.0 20.0 90.8
Bs 3.5 8.1 70.1
W, 2.1 16.0 88.5
W, 3.4 10.3 75.0
W3 4.5 10.8 70.6
W, 5.8 9.7 62.7
W5 7.8 11.0 58.6
We 2.4 9.9 80.9
Y, 3.0 3.3 52.0
Y, 3.1 4.1 57.1
Y, 3.0 5.2 63.3
Y, 3.2 6.5 67.0
Y5 3.2 8.6 73.1
Ys 3.1 19.4 86.3

Sertés hus:

Célunk volt, hogy kulonbdz mértékben zsirt tartalmazd sertéshus
effuzivitasdt  meghatarozzuk. Ehhez  sertéskarajint t a
legkézenfekébbnek, mert ez viszonylag zsirmentes ,szinhasénel
A sertéskarajhoz kulénbézmennyiséi sertészsirt adagoltunk és
ultra-turrax homogenizaléval homogenizaltuk. idyrhintat kaptunk,
amelyek hozzaadott zsirtartalma: 0, 10, 20, 30,580,60, 70, 80, 90
€s 100 g/100 g volt.

Az elkészilt mintdk zsirtartalméat butirométeres sr&drel hatdroztuk
meg. Eredményll az aldbbi értékeket kaptuk:; Zszinhus)
4,5 ¢/100 g; Zs 14 g/100 g; Zs 31 ¢/100 g; Zs 42 ¢/100 g;
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Zss 51 ¢/100 g; Zs 75 g/100 g; Z590 ¢/100 g; Zs 93 g/100 g;
Zsg (sertészsir) 100 g/100 g zsir a mintdban.

Egyéb mintak:

Ezen mintak a kdvetkék voltak:

Mustar (4,6%-0s zsir-, 5,4% fehérje-, 7,5% szérditidrtalom),
ketchup (<0,1%-0s zsir-, 0,3% fehérje-, 16,7% sirattartalom),
vegyes viragmeéz, oliva olaj (91%-o0os zsir-, 0% fghér 0%
szénhidrattartalom), napraforg6 olaj (92%-os z<#4 fehérje-, 0%
szénhidrattartalom)gszibarackos almas bananos bébiétel (0,1%-0s
zsir-, 0,5% fehérje-, 13,5% szénhidrat-, 1,3% é&lster rost
tartalom), sargarépa bébiétel (2,3%-0s zsir-, Ojfe¥érje-, 8,5%
szénhidrat-, 3% élelmiszer rost tartalom),68ik0s almas sargarépas
bébiétel (0,2%-o0s zsir-, 0,7% fehérje-, 15,7% sfahk, 1,9%

élelmiszer rost tartalom).

4.2. A méfrendszer felépitése

Egyik f6 célkitizésink, egy fotopiroelektromos elven ikido
meérrendszer megépitése volt, amely alkalmas folyadésokolloid

rendszerek @®effuzivitasdnak kozvetlen mérésére. A megépitett
rendszert 8. abramutatja.
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minta
epoxy gylrd
PVDF félia

diafragma
He-Ne lézer = -% »>-- -4
akuszto-optikus
chopper

3. é&bra: Az A&ltalunk megépitett inverz fotopiro&ieknos
meérrendszer sematikus abraja

n
.
n
r 3 ¥ Rs-232
n
n

chopper
vezérld

Fényforrasként egy Melles Griot 05-LHP-141 Heliuraew lézert
(Model: 05-LHP-141; Melles Griot, Albuquerque, NM(®33 nm)
alkalmaztunk. A lézernyalab atnégg 1,5 mm, divergencijja
2,0 mrad, polarizacioja 1000:1 és teljesitménye B@®V. A
|ézernyalabot egy akuszto-optikus modulator (Mode205-603D;
Isomet Corp., Springfield, VA) segitségével modulél amit a
fazisérzékeny ésits TTL jele vezérelt. Az akuszto-optikus
modulatorban egy kristaly talalhatd, amelynek timésmtoja
siriségfug@. Ultrahang segitségévelriiséghullamok allithatok &)
amelyek altal a kristaly térésmutatéja megvaltoZkmegvaltoztatott
torésmutatoju kristaly a rajta athalado lézernyatidblhajlitia. Egy
diafragma segitségével megakadalyozhat6, hogy dmijliebtt
lézernyaldb a piroelektromos féliara essen. Haistdtyra valtakozo
elektromos jelet (pl. TTL) kapcsolunk, akkor igyeafrekvenciajaval

azonos frekvenciajua modulalt nyaldbot kapunk. A oiéll nyaldbot
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egy siktikor vetitette a PPE folia (polyvinylidiifidoride, PVDF)
befeketitett also fellletére.

A PVDF félia also felének befeketitésével a |ézatalg abszorpcioja
maximalizalhato (és a mért jel is) és fuggetleraiet az alkalmazott
fény hullamhosszatél.

A folian egy epoxi gyantdbdl készilt iyt biztositja, hogy a
folyékony mintak ne tudjanak szétfolyni és igy antai,mozgasa” ne
zavarja a méréseket.(abrg. A foliara helyezett minta altal adott jel a
fazis érzékeny ésitére kertlt, amely soros porton keresztil
kapcsolodott az adatfeldolgozast végiezamitogéphez.

4. dbra: Az IPPE méirendszer detektora #@idl

4.3. Az IPPE jel értékelése

A mérések soran egy meérés alkalmaval szamitogépsA@8olvasta

ki a lock-in altal ebsitett jelet és ezen értékek atlagat tekintettik a
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mért IPPE jel amplitidojanak. A [22] dsszefliggéspgEn az IPPE jel
amplitidéjabol kiszamitottuk a minta effuzivitastéét. Minden
minta esetében harom fliggetlen mérést végezturél Blododoan az
egyes élelmiszerek effuzivitds értékét a lock-irbsah 384-szer
tortérd kiolvasasanak atlagabol szamitottuk.

A mintak effuzivitas értékének eltéréséhez szigaificia vizsgalatot
végeztink F- és t- teszttel. Minden esetben a Bikgncia vizsgalatot
p=5 %-0s szinten végeztik el. A szamitasokhoz Miafto Excel

2003-as programot hasznaltunk.
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5. Eredmények és értékelésik

5.1. Mintdk effuzivitasdnak meghatarozasa direkonut(IPPE

meérrendszerrel)

A relativ médszerl adédéan a mérések éldépése a referencia
minta IPPE jelének mérése. Referencia mintakénttilléft vizet
hasznaltunk. A desztilldlt viz effuzivitdsara azdalom alapjan
1580 W-& m?%K! (Bicanic et al., 1992; Marin, 200Jaértéket
hasznaltunk. A desztillalt viz IPPE jelének mérkéeszempontbdl is
fontos. Az egyik, hogy ezzel is igazolni tudjuk &nmési eredményeink
reprodukéalhatésagat (rendszefikiidését), a masik szempont pedig,
hogy a mért jel szilkséges a relativ modszer alkais@hoz.
Méréseinket egy adott frekvencian végeztik, viszantnegfelel
frekvencia kivalasztasa is meghatarozé a kapottdneéayek

szempontjabol.
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5. abra: Desztillalt viz IPPE jele a frekvencia yegtgyokének
fluggvényében

Az 5. abranjél lathatd, hogy a desztillalt viz esetében aRHRel az
1 Hz-nél nagyobb frekvenciatartomanyban egy telgéakaszba lép
at. 0,1 és 1 Hz kozoétt azonban az IPPE jel linegkismérések
elvégzésére a 0,5 Hz-et valasztottuk, mert a jgitls elkerllése

mellett a jel/zaj viszony is optimali§.(abra fekete négyet

A kovetked abrat annak illusztraldsara mutatjuk be, hogy lerée
frekvencidkon végrehajtott mérésekre a relativ médsnem
alkalmazhat6, mert a mért jel a mintdk 0Osszetétetéh a
frekvencianak is fluggvényes( abrg. Ez tehat azt jelenti, hogy a
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referencia anyagon (desztillalt viz) mért jelet aiggzon a frekvencian

kell mérni, mint az adott mintat.

300 A
A
A X
A X -
X = A
A . A *
_ 250 A X N .
3 A
Ne} A
*5 % . + 12%-o0s tejfol
EL 200 2 & 15,2%-0s tejfol
IS * = 20%-o0s tejfol
A x 22,22%-0s tejfol
150 - ‘ ; A 30%-os tejfol
A ; *
*
2
100 T T T T T
0,5 0,75 1 1,25 15 1,75

frekvencia négyzetgydke (Hz"?)

6. abra: Kulonbod zsirtartalmu tejfél mintak amplitado értéke a
frekvencia négyzetgyokének fliggésében

Az abra j6l mutatja, hogy novekwzsirtartalom mellett a frekvencia
novekedése is noveli a mért IPPE jelet. Az optim&iekvencia és a
referencia minta IPPE jelének ismeretében a relatiGdszer
koénnyiszerrel alkalmazhato.

Eredményeinket 6t csoportban foglaltuk dssze:
% Ismert effuzivitas érték élelmiszerek mérése és a kapott
eredmények 0Osszehasonlitdsa az ismert adatokkiamive
eddig ismeretlen effuzivitds értieékélelmiszerek effuzivitas

ertékének meghatarozasa.
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% Elelmiszerek effuzivitas értékének meghatarozdsa a
zsirtartalom figgvényében.

« Bor és méz mintak effuzivitisanak meghatarozaszem és
izocukor hozzaadasa mellett.

% Kulénbdz madartojasok effuzivitas ertékeinek
meghatarozasa, valamint rehidratalt tyaktojaspaiblizivitas
értékeinek vizsgalata a hozzaadott viz mennyiségéne
fuggvényében és a kapott eredmények Osszevetésgera n
tyuaktojas alkotdinak effuzivitas értékével.

% Kozvetlenil az IPPE moddszerrel kapott effuzivitadsékek

0sszehasonlitasa a szamitott effuzivitas értékekkel

5.2. A mért és ismert effuzivitds értéklelmiszerek effuzivitas

értékének osszehasonlitasa.

A megépitett IPPE mérendszerrel, a relativ mérési maddszert
alkalmazva, ismert effuzivitas érteknintak (tejfol, ketchup, mustar,
majonéz, vegyes viragméz, oliva olaj, napraforgaj)oeffuzivitas
ertékeét hataroztuk meg és hasonlitottuk 6sszeodalwmban talalhaté
értékekkel 4. tablazay. A tablazatban a * értékek a haromszori

ismétléssel kapott effuzivitas értékek szordsatatjak.
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4. tébldzat: A megépitett IPPE rendszerrel mértuzitas értékek
0sszehasonlitasa az irodalmi adatokkal.

o Mért effuzivitas Irodalmi effuzivitas
Mintak 1
W-s%m? K

Tejfol 1521+11

1462 (Dadarlat et al., 1996)
Tejfol 162310
Ketchup 140537 145(Dadarlat et al., 1996)
Mustar 1376+35 152{Dadarlat et al., 1996)
Majonéz 1502+13

869 (Bicanic et al., 1992)

Majonéz 73943
Vegyes viragméz 1351+5 1088-138(adarlat et al., 1998)
Oliva olaj 539+7 621Dadarlat et al., 1996)
Napraforgo olaj 52512 66(Dadarlat et al., 1996)

Kapott eredményeink azt mutatjak, hogy Iényegesr@&dek nincsenek
a mért és az irodalmi adatok kozott. Majonéz élltejsetében az
eltéréseket — nagy valésiBéggel — zsirtartalomban megiév
eltérések okozzak. Ketchup, mustar és étkezésplolasetén az
eltérések elfogadhatdk, tudva azt, hogy nagyonéekifermék van
kereskedelmi forgalomban, amelyek Osszetétele é&k amranya

biztosan eltér, ami a kilonbséget okozza. A vegy@gmézre kapott
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eredményink beleesik az irodalomban felléiheffuzivitas értékek
tartomanyaba.

A mar ismert effuzivitdsu élelmiszerek mellett, gpdsmeretlen
effuzivitasu élelmiszereket is megvizsgaltunk. Bztablazatbanaz

ezek effuzivitas értékei talalhatok.

5. téblazat: Ismeretlen effuzivitas érfélélelmiszerek effuzivitas
értéke.

Minta Meért effuzivitas Konfidencia
intervallum
W-s® m?%K* +
Kefir 1481 4,52
Kaukazusi kefir 1519 7,92
Natur joghurt 1481 9,05
Tej (2.8% zsirtartalom) 1424 15,84
Bor 1544 18,11
Bébi étel ¢szibarack, alma, 1700 18,11
banén)
Bébiétel (sargarépa) 1802 35,07
Bébiétel (slitok almaval ég 1907 18,10
sargarépaval)

A tablazatban §. tdblaza} a konfidencia intervallum értékeit

p=5 %-0s szinten szamitottuk.
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5.3. Elelmiszerek effuzivitasanak meghatarozasa onkidlz
zsirtartalom mellett

Méréseink kovetkez Iépéseként kulbénbdz zsirtartalmi tejszinek,
tejfolok effuzivitas értékeit hataroztuk meg. Téjsk esetében a
kapott eredményeka abranlathatok.

1400 2
y=-13,976x + 15404
o R?=0,987
%
E 1300 -
0
=
(7]
P
E 1200 -
>
=
()
1100 : : : ¢
10 15 20 25 30

zsirtartalom (g/1009)

7. abra: Tejszin effuzivitas értékei a zsirtartalfimggvényében. A
a kereskedelmi forgalomban kaphatd ¢Rs20%-0s zsirtartalmu
tejszint jeldli

A 7. abranjol lathatd, hogy a tejszin effuzivitas értékesdrtartalom
novelésével linedrisan csokken %R,987). Az effuzivitds értékek
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1100 W-& m%K™! és 1400 W6 m? K™ kdzé esnek. Vizsgalataink
kiterjedtek arra is, hogy a kereskedelmi forgalomhmegtalalhat6
(Tszss) 20%-0s  zsirtartalmu  tejszin  effuzivitas  értékét
O0sszehasonlitottuk az altalunk keveréssel késziedts,) 20%-0s
zsirtartalmd mintaval. Méréseink eredményekéntkaptuk, hogy a
két minta effuzivitds értéke a mérési hibahatérelilovan. A7. bran

és a késbbi abrakon §-15. abrg lathato intervallumok a szamitott
effuzivitas értékek szorasat mutatjak.

Tejfolok esetében is megvizsgaltuk a mintak effilais értékeinek a
zsirtartalomtol valo fuggésed.(abrg).

1650 -
y =-11,53x + 1756,3
R? =0,9872

=

[¢)]

a

o
|

1450 -

effuzivitas 0N§/2m'2K'l)

1350 \ \ \
10 15 20 25 30

zsirtartalom (g/100q)

8. abra: Tejfol mintak effuzivitas értékei a zsitddom fliggvényében

A 8. abra — a tejszinhez hasonléan — a zsirtartalom névekedés
fuggvényében az effuzivitas értékek cstkkenéseéntjautTejfolokre

is igaz, hogy az effuzivitas értékek csokkenésedliis (R=0,9872) a
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zsirtartalom ndvekedésével. A legkisebb zsirtadatmintara (12%)
1623 W-&-m?K™* még a legnagyobb zsirtartalmi mintara (31,4%)
1407 W-&-m?. K™ —t kaptunk.

A tejfdl és a tejszin azonos zsirtartalom mellettiizivitas értékeinek
kilénbségét a mintadk elt@&rfehérje tartalma vagy eli@rszerkezete
okozhatja.

Kllénb6a zsirtartalmu 6mlesztett sajtok effuzivitas értékedsgalva

a relativ modszerrel, a kapott eredmények&tabramutatja.

y=-26,491x + 1476,9

1200 - R?=0,9967
(;x

E

(7]

€ 1000 -

>

N

>

=

(]

800 T ‘ T
5 10 15 20

zsirtartalom (g/100gq)
9. dbra: Omlesztett sajt effuzivitas értékei atasialom fiiggvényében

Az é&bra alapjan megallapithatjuk, hogy a minta tagalmanak
novekedésével az effuzivitas értéke linearisan ks kR=0,9967).
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A tejtermékeken bemutatott méréseink és a kapetineények alapjan
nagy valoszitiséggel kijelenthetjik, hogy a zsirtartalom novekedé

altalaban a tejtermékek effuzivitdsanak csokkeregsghzet.

Eltérd zsirtartalmd majonézek esetében is meghataroztak a

effuzivitas értékét a zsirtartalmanak flggvényédén abrg.

y=-13,567x + 1862,8
R?=0,9739

1500 4

1100 -

effuzivitas ONsllzm'zK'l)

700 ; ; :
20 40 60 80
zsirtartalom (g/100g)

10. abra: Majonéz effuzivitdsdnak csokkenése ztdlten
fuggvényében

Itt is linearis csbkkenés figyellietneg a zsirtartalom novekedésével

még elfogadhato illeszkedéssef£R,9739).
Sertéshus vizsgalata kicsit tobb mintékékzitést igényelt, mint az
eddigi mintaink, mert ez esetben nem feltétlentlésa meg

kozvetlenll a minta és a folia kozott a j6 termikkepcsolat, ami

68



feltétele a mddszer alkalmazhatésdganak. Ezénttéskaraj mintakat

a mérések megkezdéseételpépesitettiik. Erre azért is sziikség volt,
mert csak igy lehetett a hozzaadott zsiradékot lg@émomaddon
elkeverni a karaj mintaban.

A 11. dbrana hus mintak effuzivitas értékei lathatok.

1400 |
O 1200 - y = -6,8315x + 1259,4
N

. R2 = 0,9885
QE
< 1000 |

=

3

S 800 -

N

>

=

® 600

400 : w ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

zsirtartalom (g/1009)

11. bra: Sertéskaraj effuzivitas értékei a zstebm figgvényében

A zsirtartalom novelésével a mintak effuzivitaséke sertés karaj
esetében is linearisan csokken?£@®9885). Az effuzivitds érték
csokkenésének mértéke 6,83 Wre%K! egységnyi (1%)

zsirtartalom ndvekedés hatasara.
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Méréseink alapjan (tejszin, tejfol, dmlesztett,sajgjonéz, has) tehat
ki lehet jelenteni, hogy az adott élelmiszerek tasialma és az
effuzivitas értékeik kdzott szoros kapcsolat figyetd meg. Mind az

0t esetben a mintak zsirtartalmanak noveléséveétisan csokkent a

mintak effuzivitas értéke.

5.4. Bor és méz minték effuzivitAisanak meghataeoergyeb alkoto,

adalékanyag hozzaadasa mellett

Bor és mézmintak effuzivitds értékének meghatadzisaz volt a
célunk, hogy kimutassuk a szénhidrattartalom hatazéeffuzivitas
értékére. Bor mintaknél az effuzivitds értékét antdihoz adagolt
glicerin fliggvényében vizsgaltuk. A rosszabb &siégi borok

testesebbé tételének — ugyan nem megengedett -anhadjy glicerint
adagolnak a borhoz, valamint az (res, savanya horak

nagymértékben feljavitjia. A boraszatban, illetvenagyar boraszati
torvény alapjan, az adalékként hozzaadott glicilos, ezért is fontos
a glicerin tartalom kimutatasa. A bor- és a gliceniozzaadasaval

készitett mintak effuzivitas értékeitl2. abramutatja.
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1560 ?
y = -8,5486x + 1556,7
a0 2 _
v 1520 R“ = 10,9981
E
£
s 1480
P
=
N
£
o 1440
1400 T T \
0 5 10 15

glicerin vivdb

12. &bra: Bor mintak effuzivitas értékének fliggeéaynintak glicerin
tartalmanak fuggvényében

A 12. dbraazt mutatja, hogy a borhoz adagolt glicerin meségye
linearisan és nagymeértékben csokkenti az adotefiorivitas ertékét
(R’=0,9981). A hozzéadott gliceriiitmentes bor minta effuzivitas
értéke a desztillalt vizhez viszonylag kézel 1553455 m? K™
értéket mutatott, mig a 14%-o0s glicerin tartalmu ntai
1421+4  W-ém%K!  értéket. A  csokkenés  mértéke
9,47 W- & m?. K™ 1%-os glicerin tartalom névekedésnél.

Méz esetében azt vizsgaltuk, hogy a mézhez adagottukor
mennyisége hogyan valtoztatia meg az effuzivitasgekét. A
kisérletekhez repce mézet hasznaltunk.138. abra alapjan azt
mondhatjuk, hogy a hozzaadott izocukor mennyiséigeatisan

csokkenti a repceméz effuzivitas értékét{9985). A grafikonon a
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0 g/100 g koncentracié a repcemézet, a 100 g/188lgy az izocukrot

jelenti.
1110
— y =-0,4341x + 1109,1
-
' R? = 0,9985
&< 1100 -
e
N
g 1090 -
(7]
©
S 1080 -
N
=
o 1070
1060 T T T T T
0 20 40 60 80 100
izocukor (g/100g)

13. abra: Repceméz minték effuzivitas értéke adamizt izocukor
fuggvényében

5.5. Friss tojas és rehidratalt tojaspor vizsgalata

Nyers tojasok esetén, egyrészt meghataroztuk toatharfaj
(hat kilonbod faj) esetén kulon-kilon az effuzivitas értékét a
tojasfehérjére és a tojassargajara, masrészt ajdeBé a sargaja
keverékére kapott tojaslére is. A kapott eredmketyaz6. tablazat
tartalmazza. A tablazatban lathato + értékek arnarori ismétléshl

adodo szoérast mutatjak.
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6. tablazat: Kulonb&z fajok tojasainak effuzivitas értékei.

Tojassargaja Tojasfehérje Tojaslé
effuzivitas effuzivitas effuzivitas
Fal értéke értéke értéke
W-s*m?K*
Kacsa 1038+2 151745 117243
Gyongytydk 1049+5 1475+16 1267+23
Facan 1055+6 1471+13 1261+16
Lud 1065+2 153048 127816
Kinai tyuk 1086+4 153848 126545
Tyuk 1122+31 1511+21 1305+3
Firj 1144+5 151944 135418

A kapott eredmények alapjan kijelentfhielhogy a tojassargaja mintak
effuzivitas értéke szignifikdnsan kisebbek voltak t@jasfehérje
értékeknél

minden madarfaj esetében.

Az effuzivitdgékek
tojassargajanal 1030 Whsn% K* és 1150 W-'4 m*K™* kdzé, mig
tojasfehérjénél 1470 Weam? K* és 1545 W4 m? K™ értékek kozé
estek. A keverék mintak effuzivitas értékei mindeadarfaj esetében
a tojassargaja és a tojasfehérje effuzivitas értéedtt helyezkedtek
el. A tojasfehérje nagy effuzivitas értékét a nagptartalma és a kicsi

(termék specifikacio alapjan 0) zsirtartalma afjanek megfelélen a

73



tojassargéja kisebb effuzivitds értékét a kisebbtavialom és a
nagyobb zsirtartalom okozza. Kovetkeztetéskéntrieatd, hogy a
kevert mintak effuzivitas értékét nem csak a tahséfie és a
tojassargaja effuzivitds értéke befolyasolja, hanamok keverési
aranya is.

Az igy kapott eredmények szignifikanciajat statlsattesztekkel (F-,

t-teszt) hataroztuk meg, a kapott eredmények@t tablazatmutatja.

7. tablazat: A tojasmintakra kapott eredményekistikai (F és t-
préba analizise; a szimbolumok+ (fehérje), # (sdayds * (tojaslé)
a szignifikans kiulénbséget mutatjak.

Faj G{;SEV Facan | Lud f}'/ﬂf(" Tyak | Far
Kacsa |+ | (= |+ # *| [#.*| i# %] [#*| #
Gyong| | | A [T A | FiF TR TR
ytyﬂk | | | | | | | | i i ; ;
Facan| | i | | i | v E| | wiEL v R iR
ad | | | [ | E] &
Kinai | | | | B #
tyak Lo o o b b
L7 A I R R R B R R

A hét kulonbdd madarfaj esetében a két tojasalkoté valamint a
keverékik 0Osszehasonlitasahoz 0sszesen 63 skatisztirobat
végeztink el. Az7. tablazatbanlathatdo, hogy mely madarfajok
tojasalkot6i és azok keverékitkapott mintakra kaptunk p=0,95-0s

szinten az F és t prébaval szignifikans kilonbségét esetben
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(gydngytyak/tyak; gyongytyak/furj; facan/tyak; facéirj és
facan/kacsa) szignifikans  kilonbséget  kaptunk  néncim
(tojassargédja, tojasfehérie és tojassargdja-tdjagke keverék)
effuzivitas értéknél. Ezt &. tablazatbant, # és * értékek mutatjak.
Kilenc esetben a tojasfehérje effuzivitas értéke askeverék
effuzivitas értéke — de a tojasfehérje effuziviéigeke nem — szintén
szignifikans eltérést mutat. Négy esetben a tojésfe és a
tojassargaja — de a tojassargaja-tojasfehérje &k\affuzivitas értéke
nem — effuzivitds értéke szignifikans kilonbségdbth Csak egy
esetben (kacsa/gydngytyuk) adott a tojasfehérjea épjassargaja-
tojasfehérje keverék szignifikans kildonbséget.

Tyuktojasnal az iparban nagy jelésége van, az un. friss tojaslének.
Mivel a tojas kulonbod alkotdi eltéd kereskedelmi aron kaphatdak,
(a tojassargaja |é atlagos kereskedelmi ara lésgegaagyobb (785
Ft/kg) mint a tojasfehérje |é atlagos kereskededmai (448 Ft/kQ)),
ezért a friss tojaslé Osszetétele (sargaja-felargay) is lényeges az
ipar szamara. Emiatt kisérleteket folytattunk sagopargaja/fehérje
arany kimutatasara. Kulonb®zojas sargaja/fehérje aranyban (S
Ss) mintékat allitottunk él, melyek effuzivitas értékét meghataroztuk.
A kapott értekek a4. abranlathatoak.
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1500 i

y = -3,6988x + 1484,4
R? = 0,973

effuzivitas (Wsllzm'ZK'l)
= =
] S
o o

= =

[ N

o o

S S
Il Il

1000 T T T T
0 20 40 60 80 100

tojasséargaja (9/100g)

14. abra: Tojasfehérje effuzivitas értékei a hordndttojassargaja
fuggésében

Az 14. abranjodl lathato, hogy a tojasfehérjéhez adott tojassar
mennyiség a tojasfehérje effuzivitds értékét lirsedr csOkkentette
(R*=0,973). A csokkenés a tojasfehérje és tojassaliggaetételében
elté zsir/viz ardnybdl szarmazik. A sargaja hozzaadds@wekszik

a zsir aranya, mig a viztartalom csokken. A kamsddmények
alapjan ugyinik, hogy a fotopiroelektromos modszer alkalmadrélt
Osszetétdl tojaslevekben a deffuzivitas meghatarozasara és igy a
tojasfehérje/tojassargaja arany kimutatasara.

Kisérleteink kiterjedtek nem csak a friss tojadwnem tojasporokbdl
rehidratalt tojasfehérjére, tojassargajara és ltaj@ss. A rehidratalast

az anyag és modszer fejezetben leirtak szerintztiéigeMindharom
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rehidratalt mintan kapott értéket dsszehasonlitottufriss tyuaktojas
mintakon mért eredményekkd. (tablaza).

8. tablazat: A friss tojas és rehidratalt tojasphroeffuzivitas
értékeinek 6sszehasonlitas.

Effuzivitas - ... | Rehidratalt
(W-s*m?2 K% Tyuktojas tojaspor
Séargaja 1122431 79343
Fehérje 1511421 1487+25
Tojaslé 1305+15 1338+10

A 8. tablazatbanéve rehidratalt tojaspor mintak a gyarté altal ajanlot
mennyisé§ vizet tartalmaztdk. A tdblazatban szeéepl értékek a
haromszori mérési eredmények szérasat mutatjakati@td, hogy a
rehidratélt tojasfehérje por valamint rehidratéljes tojaspor esetében
az effuzivitas értékek megfelelnek a friss tojasras alkotdjanak
effuzivitas értékével. Ugyanakkor a rehidratalt asgargaja por
mintanal kapott effuzivitds érték jelést eltérést mutat a friss
tojassargajan mert effuzivitastol.

A rehidratalt tojassargajan kapott eftéeredménybl kiindulva
megvizsgaltuk a rehidratalt tojasok effuzivitagtkének a hozzaadott
viz mennyiségél valé flggését. A kapott értékeket 5. 4bra
mutatja. Az abran a 100%-0s minta a csapvizet ijell kapott
eredmények alapjan kijelenthetjik, hogy tojaspatiizivitas értekét

mindharom esetben linearisan befolyasolja a retétiishoz hasznalt
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viz mennyisége (rehidratalt tojasfehérie poi=]R9827; rehidratalt
tojassargaja por R0,9759; rehidratélt teljes tojaspof+0,9959).

1700
y=6,1075x+ 960,85
< 1500 A R?=0,9827
':4
R
1S
S 1300 -
= y=14,146x+ 187,04 J= 16.13x- 197,65
& R 09959 R%=0,9759
= 1100 -
=
’:\5‘ O tojas fehérje por
% 900 - O teljes tojas por
A tojassargéja por
700 T T T T T
50 60 70 80 90 100

viztartalom (%)

15. abra: Rehidratalt tojasporok effuzivitas értekeiztartalom
fluggvényében

A rehidratalt tojasporok effuzivitasat az egységniennyiséq
hozzaadott viz eltérmértékben befolyasolta. JoI lathatd, hogy egy
egységnyi viz hozzdadasaval a tojas sargaja pazieths értéke d a
legnagyobb mértékben. A novekedés mértéke 18,13 WisK™. A
legkevésbé a tojasfehérje por effuzivitas értékétette a hozzaadott
viz. Egy egységnyi viz 6,1 W:an? K'-os effuzivitas érték novelést
okozott. A termékspecifikacié alapjag.(tablaza} a tojasfehérje por
nem tartalmaz zsirt. EBb kdvetkezik, hogy a mintdk effuzivitas
értékének valtozasat csak a minta fehérje tartabanaltozdsa

okozhatta. Tehat kisérleti uton rehidratalt tojhséfge por esetében
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bizonyithatd, hogy a fehérje tartalom valtozasalyékolja a mintak
effuzivitas értékét. Jol lathaté hogy a rehidratd@ljassargaja por
(2. tablazatalapjan 5@85% zsirtartalom) effuzivitds értéke sokkal
nagyobb mértékben cstkken a tojasfehérje por eftasi értékénél.
Ebbsl arra lehet kdvetkeztetni, hogy rehidratalt tofispsetében az
effuzivitas értéket a zsirtartalom sokkal nagyobBrtékben (3x)

befolyasolja a fehérjetartalomnal.

5.6. Effuzivitds szamitott értékeinek 0Osszehassalitaz |IPPE
mérendszerrel mért értékekkel

A kulonbozd élelmiszerek effuzivitas értékének szamitasahoz
szikséges tsiiség, fajlagos &kapacitas és dvezetési ténydyr
értékeket — az irodalom alapjan — a 2.5.2.-es déden mar
ismertettiik. A szadmitdsokat a [3] 0sszefliggés atapggeztik el. Az
igy kapott effuzivitds értékeket valamint az altdumért effuzivitas

értékeket ®. tablazattartalmazza.
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9. tablazat: Az irodalomban megtalalhaté adatokégdmolt és a mért
effuzivitas értékek 6sszehasonlitasa.

Minta Szamitott A mért Eltérés
effuzivitas effuzivitas
W-s® m?%K* %
Tej 1444.6 1424114 14
Tojas sargaja 1095,7 1122431 2,4
Tojas fehérje 1421,8 1496+21 5,2
20% tojas sargaja (S2*) 1362,8 1393+5 2,2
40% tojas sargaja (S3*) 1297,4 13364 3,0
Tejszin (20% zsirtartalom 1143,1 12735 11,3

A 9. tablazatbarathaté S2* és S3* &5. abrantalalhato kalibracios
egyenesbl meghatarozott értékek 20 illetve 40%-0s tojassarg
tartalomra vonatkoztatva. Mint az a tablazatbdl Ifkzik a tejszin
kivételével a fajlagos dkapacitasbol, aisiségldl és a lbvezetési
tényedbol szamitott effuzivitas értékek valamint a mértueftitas
ertékek kozotti eltérések 5% vagy anndél kisebbelejsZinre
vonatkozéan az eltérés 11%, amely addédhat a tejszitén

frissességét is.
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6. Kovetkeztetések

Amint azt mérésink is igazoljdk az A&ltalunk Ossliedt inverz
fotopiroelektromos mérendszer laboratériumi kérilmények kozott
alkalmas kolloid élelmiszerek effuzivitds értékéndidzvetlen
meghatarozasara. Az |IPPE rrendszer d&nye a szintén
fotopiroelektromos effektust alapul WievSPPE méirendszerrel
szemben, hogy nem kivanéeétes mérést a minta vastagsaganak
meghatarozaséara, hiszen az effuzivitds érték sadatioz ennél a
konfiguracidénal a minta vastagsdganak ismeretecigtejen.

Az altalunk megmért élelmiszerek effuzivitas ériekés az
irodalomban megtalalhatd effuzivitas értékek j6 eAjgeget
mutatnak. Tehat az IPPE nmdéendszer gyorsan, roncsolas mentesen
képes az élelmiszerek effuzivitAsdnak direkt mefgbatsara, amire
kordbban csak szamitdsos modszer allt rendelkezEgedenthet
tovabba, hogy az effuzivitas értékét az éleimidzbrdtartalmi értékei
jelentbsen befolyasoljak. Az élelmiszerek viztartalma ésével az
élelmiszerek effuzivitds értékik novelését, zsiateruk novelésével
az effuzivitas értékik csokkenését okozzuk. Az matyek alapjan
tehat kijelenthdét, hogy a kolloid élelmiszerek zsirtartalma egy
el6zetesen felvett kalibracios gérbe utan meghatatoziaa IPPE
modszer segitségével. Ez kulondsen jéerd tej és a hasiparban.
Vizsgalataink kiterjedtek a tejipar szamos termékés mindegyik
esetben alkalmasnak bizonyult az ditésirtartalom kimutatasara. Az

eredmények azt is mutatjak, hogy a zsirtartalontogds mértéke
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mindegyik esetben linearis volt. A linearis eséseondan
termékenként eltért.

Tovabba két esetben az élelmiszer manipulaciéeig lehet hatarozni
az IPPE mérési mddszerrel. Bar az élelmiszer méagfu
kimutatasdnél az is igaz, hogy a manipulaciét Kiete mutatni,
azonban, hogy a manipulacié milyen anyaggal téehmar nem. Ez
abbdl adadik, hogy az élelmiszerhez adott éltényag beltartalmi
értékei eltérnek az eredeti élelmiszer beltartadnmékeit| és ezaltal
annak effuzivitds értékét is befolyasolja. Ezt atozast képes
meghatarozni az IPPE niéendszer. Azonban ha figyelembe vesszik
a modszer olcsésagat, gyorsasagat valamint, hogyodszerrel
roncsolas mentesen lehet a méréseket elvégezniisiglents
elérelépés lehet az élelmiszerek valdédisaganak megizaisanal.

A mobdszer tovabba alkalmas kulonbotajok tojasainak effuzivitas
étekeinek meghatarozasara. Mint azt5aztablazatjol mutatja, az
altalunk megmeért tojasok szignifikans kilonbségatamak az egyes
alkotoik effuzivitas értékeiben. Tehat egy adottj fmjasanak
meghatarozasara is alkalmas adnémdszer.

Rehidratalt tojasporok effuzivitas értékeinek medghazasara is
alkalmas a mérendszer. Mindharom por esetében alkalmas volt a
rehidratadlashoz felhasznalt viz mennyiségének ntagheasara. A
rehidratalt tojasporporok és a friss tyuktojas ébssonlitasanal
kiderult, hogy a tojaspor-gyartoval szemben a 8fégaja pornal az

optimalis effuzivitas érték eléréséhez mas rehiddat arany lenne jo.
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Ez lényeges lehet az ipar szamara nemcsak az gkpdeihasznalas
miatt, hanem a kulénbéz6hatasok optimalizalasahoz is.

Az Aaltalunk mért effuzivitas értékeket 0©sszehasotilik az
irodalombdl vett fajlagosdkapacitas, &iiség és tivezetés értékekih
szamitott effuzivitas értékekkel. Az eredmény@iibl latszik, hogy a
szamitott értékek és az altalunk mért értékek y@#geget mutatnak.
A két értéek kozotti eltérés 5% alatti volt. Ez at@lupan a tejszin volt
kivétel ahol a két érték 10%-o0s eltérést mutatdt. értékekidl jol
latszik, hogy a mérendszer A&ltal direkt méré&db kapott
eredményeket nem szikséges semmiféle allandovab&imi, hogy

megkapjuk az élelmiszerek valds effuzivitas értekét
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7. Uj tudoméanyos eredmények

1. Kbzvetlen mérésekkel igazoltam, hogy az -effuzivitds
definici6janak ~ megfeléen  (e=kpc)?) a  htani
paraméterekdl szamitott és a kdzvetlen mérésekkel kapott
értékek gyakorlatilag megegyeznek.

2. Elséként hatdroztam meg adott beltartalmi értékek
ismeretében kefir (1481+4,52 W-sn?-K™), kaukézusi kefir

(1519+7,92 W-§ m2- K™, natdr joghurt
(1481+9,05 W-§m?K?), tej (1424+15,84 W sm?2 K™,
bor (1544+18,11 Wsm?2.K?), bébiételek

(1700+18,11 W-$m*K"; 1802+35,07 W-$m*K™"
1907+18,10 W4 m?% K™ effuzivitas értékét. A nagy
viztartalmla anyagok, mint pl. a tej, a bor effuiagi értékei
megkozelitik a viz effuzivitasat, mig a bébiételeknagy
valGsziriséggel — szerkezeti tulajdonsaguknal fogva meg is
haladjak azt.

3. Kimutattam, hogy a zsirtartalom novelése tejsz@jfol
Omlesztett sajt, majonéz és sertéskaraj mintalsiitkenti az
élelmiszerek effuzivitasat. A csokkenés mind azegetben
(tejszin R=0,987, tejfol R=0,9872, Omlesztett sajt
R?=0,9967, majonéz 10,9739, sertéskaraj R0,9885)

lineéaris volt.
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4. Kilonbod fajok tojdsainak effuzivitas értékét is
meghataroztam. Kimutattam, hogy a tojasfehérjezeffias
értéke — a vizsgalt fajok esetén — tobb mint 40%cHedadja
meg a tojas sargajanak effuzivitdsat. Ennek alapjan
meghataroztam tojaslében az effuzivitds Osszetételé
(fehérje-sargaja arany) fuggkalibraciés gorbét, amely
kozvetlenul alkalmas tojaslében a sargaja illetehéfje

aranyanak kimutatasara ismert faj esetében.

5. Meghataroztam tojasporok (fehérje- sargaja- ésedel
tojaspor) esetében a rehidratalashoz szikségesnaisti
viztartalmat annak érdekében, hogy a friss tojasék és
rehidratélt tojasporokdtani tulajdonsagai azonosak legyenek.
Ennek kapcsan kozvetlen mérésekkel igazoltam, hagy
gyartd altal alirt hozzaadott viz mennyiségével rehidratalt
tojasfenérjére és a teljes tojasporra kapott eregeié
szignifikansan nem térnek el a friss tojas effudwiertékét,
ugyanakkor tojassargaja porra ez az érték mindo&3%ea a
friss tojas sargajanak. Ez utébbi azt jelenti, hogjyb vizet
kell adni a tojassargaja porhoz, hogy @ani tulajdonséagai
kozel azonosak legyenek a friss tojas sargajanak

effuzivitasaval.

6. Borok minssége (testessége), tobbek kozott azok
glicerintartalméanak flggvénye. Ezértiebsok vonatkoznak
ennek koncentracidjara. Gyakorlatban isSfaidul, hogy

hozzaadott glicerin segitségével ,javitjak” fel avksbeé testes
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borokat. Az alkalmazott fotopiroelektromos modszer

segitségével — mérve a borok effuzivitas értékeit
meghataroztam a glicerintartalom és az effuzivikégotti
kapcsolatot, amely alkalmas az ilyen tipusu haéssi

kimutatasara.

7. Mézek hamisitasanak egyik legegysiodr modja, hogy a
mézhez — altaldban kukoricabdl késziilt — izocukesternek.
Ennek aranya befolydssal van az effuzivitds éreékér
Kbdzvetlen méréssel meghataroztam repceméz, éskiaocu
repcemeéz keverékek effuzivitas értékét. Az izocukotalom
és az effuzivitdas kozott linearis kapcsolatot talal, amely

alkalmas a hozzéadott izocukor tartalom kimutatsar

8. Kisérletileg igazoltam, hogy a fehérjetartalobvekedése
az effuzivitds értékének csokkenését eredményedapott
dsszefliggés linearis és egységnyi fehérjetartalovekedés
(1%) 6,1 W-&m?%K?! effuzivitds érték csokkenést jelent

rehidratélt tojasfehérje por esetében.
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8. Osszefoglalas

A fotopiroelektromos effektus (PPE) szinte mégetsdin ismeretlen
hazankban, pedig a modszer alkalmazaséaval kilénBletmiszerek
hétani tulajdonsagai kozvetlenil meghatarozhatdk. éalmiszerek
termikus tulajdonsagainak megismerése fontos tdégiad Ujitasokat
eredményezhet az élelmiszeripar terlletén. MindepeHdlett az
élelmiszerhamisitasok leleplezésében is fontosepeg¢rjatszhat az
elkdvetked idokben. A fotopiroelektromos vizsgalatok nagyrele a
hozza hasonld mérési modszerekkel szemben a mériszekylagos
egyszeiisége, gyorsasaga €s koltséghatékonysaga.
fotopiroelektromos médszernek tobbféle elrenderssert. llyenek a
sztenderd és az inverz fotopiroelektromos médgxdeét elrendezést
a minta és a szenzor elhelyezése kilonbozteti nmopgm&stol.
Mindkét konfiguracié esetében szaggatott fénynyatlakalmaznak.
Ez a szaggatott fény abszorbealodik — inverz ebeéshél a
piroelektromos folidn, mig sztenderd elrendezésnéhintdn — és
héhullamokk& alakul. A bekdvetkéz homérsékletvaltozast a
piroelektromos folia detektalja. Ezaltal 1étrejorfadopiroelektromos
jel, amely®l relativ modszerrel a minta effuzivitas értéke \etendl
kiszamithato.

Kisérleteinkben kulonb&z élelmiszerek &effuzivitdsat hataroztuk
meg, amelyhez az inverz fotopiroelektromos elreédealkalmaztuk.
Ennek a modszernekdslye, hogy nem kell ismerni a mérénohinta

vastagsagat, ami megkonnyiti a mérés menetéd. |IEpeskéent egy

87



laboratoriumi  korilmények kozott kodd rendszert  kellett
Osszeadllitani, amivel a tervezett méréseket elutudégezni.

A mérrendszer dsszeallitasat kosen szamos élelmiszer effuzivitas
értékét mértik meg és a kapott értékeket Osszelimstuk az
irodalomban megtalalhaté értékekkel. Ezutan azaladban eddig
ismeretlen effuzivitdsu élelmiszerek effuzivitastékét hataroztuk
meg.

Méréseink kovetkeaz lépéseként kilonbdzélelmiszerek effuzivitasat
hatdroztuk meg azok zsirtartalmanak fliggvényében. kapott
eredmények jol mutatjak, hogy az adott élelmisz&irtartalmanak
novelése linearisan csokkenti az élelmiszer efitésv értékét és
lehetiséget nyuijt élelmiszerek zsirtartalmanak meghaésdna.
Méréseink  kiterjedtek  kulonb&z élelmiszer  manipulaciok
kimutatasara is. Bor €és méz mintadk esetében a &galyban hasznalt
manipulacios technikakat (glicerin valamint izocukiocozzaadasat)
sikertlt kimutatni. A kvalitativ eredmény mellettanalitikai
Osszefliggéseket hataroztunk meg a hamisitas meéetéké
kimutatasara.

A kilonbd madarfajok tojasainak és tojas alkotdinak effuawi
értékeit és meghatdroztuk, valamint statisztikai dszérrel
bebizonyitottuk ezek szignifikans kulonbségét. Tabé& tojasporok
rehidratdlas mértékére tettiink javaslatokat a rking&dfuzivitas
ertékének egyezése alapjan. A kapott eredméryekindulva az
ipari alkalmazas megvaltoztatasa is javasolhateMaz effuzivitas

értéke méas modszerekkel kozvetlenil nem mérretért a PPE
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modszer megjelenése 68l csak az adott fizikai paraméterek
ismeretéBl valé szdmitasos uton lehetett meghatarozni. Allealva
az IPPE moddszert, azaz kdzvetlenul hataroztuk nzegffazivitast,
ami lehetséget adott a szamitott eredményekkel vald

0sszehasonlitdsra. Az eredmények 10%-nal kisebl@sttmutattak.
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Melléklet

1. szadmua melléklet: A-15. abramintdinak nyers effuzivitas értékei
valamint az értékek szorasa

Minta Effuzivitas Szoras
W-s* m?%K* +
Tejszin (Ts2) 1401 5
Tejszin (Ts2) 1356 7
Tejszin (Tsg) 1334 6
Tejszin (Tsz) 1312 5
Tejszin (Tsg) 1291 4
Tejszin (Tsg) 1273 9
Tejszin (Ts&) 1279 5
Tejszin (Ts?) 1239 4
Tejszin (Tsg) 1204 5
Tejszin (Tsg) 1168 4
Tejszin (Tszo) 1145 6
Tejszin (Tszy) 1105 10
Tejfol (Tfy) 1623 10
Tejfol (Tf,) 1580 11
Tejfol (Tfs) 1557 8
Tejfol (Tfa) 1521 11
Tejfol (Tfs) 1488 13
Tejfol (Tfe) 1447 8
Tejfol (Tf;) 1431 10
Tejfol (Tfs) 1407 12
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Minta Effuzivitas Szoras
W-s*m? K* +

Omlesztett sajt (§ 1279 2
Omlesztett sajt (& 1078 4
Omlesztett sajt (€ 869 3
Omlesztett sajt (& 1238 5
Omlesztett sajt () 1164 1
Omlesztett sajt (€ 953 2
Majonéz (M) 1502 18
Majonéz (M) 1381 19
Majonéz (k) 1314 4
Majonéz (M) 1105

Majonéz (M) 1063 19
Majonéz (M) 739 6
Bor (Bn) 1553 5
Bor (Br,) 1519 5
Bor (Br3) 1506 5
Bor (Bry) 1480 10
Bor (Brs) 1418 1
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Minta Effuzivitas Szoras
W-s*m? K* +
Méz (Mz) 1109 3
Méz (Mz) 1094 3
Méz (Mz) 1088 3
Méz (Mzy) 1078 3
Méz (Mz) 1065 3
Tojaslé (9) 1496 6
Tojaslé (9) 1393 5
Tojaslé (3) 1348 5
Tojaslé () 1334 4
Tojaslé (%) 1238 4
Tojaslé (3) 1099 3
Teljes tojaspor (B 1384 4
Teljes tojaspor (B 996 6
Teljes tojaspor (B 1048 4
Teljes tojaspor (B 1465 5
Teljes tojaspor (B 1179 3
Tojasfehérje por (W 1487 16
Tojasfehérje por (\B) 1419 5
Tojasfehérje por (\4) 1398 4
Tojasfehérje por (4 1335 4
Tojasfehérje por (\4) 1330 7
Tojasfehérje por (\4) 1443 5
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Minta Effuzivitas Szoras
W-s*m? K* +
Tojassargaja por (1 776 31
Tojassargaja por ¥ 863 15
Tojassargaja por (¥ 888 22
Tojassargaja por (Y 967 6
Tojassargaja por @y 1127 3
Tojassargaja por Y 1441 9
Sertéshus (43 1225 12
Sertéshus (23 1150 52
Sertéshus (43 1081 58
Sertéshus (23 981 5
Sertéshus (43 909 14
Sertéshus (%3 687 9
Sertéshus (3 650 10
Sertéshus (%3 638 9
Sertéshus (4% 591 9
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2. szamu melléklet: Abstract

Determination of thermal effusivity of foods by phdopyroelectric
method

Abstract

Photopyroelectric (PPE) methods are capable to umeathermal
properties (diffusivity, effusivity) of foods in aelatively fast and
simple way. The firs objective of the study is tetetmine thermal
effusivity of different foods (with not known effivity value). The
second objective was to determine the effusivitjy@aversus the fat,
protein or carbohydrate content by means of theersw
photopyroelectric (IPPE) method.

The IPPE measurements were conducted using a hade-m
experimental set-up.

The effusivity appears to be strongly influenced tbg amount of
water and fat present in the product. The higlcdaitent decreases the
effusivity, while the effusivity of water rich prodts approximates the
effusivity of a pure water. The observed relatiopshetween the

effusivity and the fat, protein or carbohydrate tem is linear.
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