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Bevezetés

A dolgozatban, egy eddig hazankban nem alkalmazott
modszer, a fotopiroelektromos mérési eljaras alkalwanak
lehetiségét mutatjuk be. Ez a modszer egy&aerés viszonylag
gyorsan szolgaltat informaciét a vizsgalt minta nidwus
tulajdonsagairol (effuzivitasarol).

Az élelmiszerek #tani viselkedése és tulajdonsagai, mint pl. a
fazisdtmeneti jelenségek, olvadasi folyamatok $siravalamint
hodiffuziés  egydtthatéjanak, dvezetési  ténydégenek  és
hoeffuzivitAisanak meghatarozasai egyre nagyobb é&rdégkie
tartanak szamot. Az élelmiszer-rigegvizsgalatok sordn egy U;
termék megjelenésekor fontos a termek fizikai, le@mparamétereinek
ismerete, igy minden olyan moédszer, amely a koeMbimz képest U;,
vagy Ujszei, egyszeibb és gyorsabb, talan olcsébb is, meghatarozé
jelentbséggel birhat ezen a terlileten. A fotopiroelektremubddszer
ebbe a kategoriaba tartozik. A fotopiroelektromosbdszernek
jelenleg két konfiguracidja ismert: az inverz (IPR& a sztenderd
(SPPE) konfiguracio. Méréseinkhez egy altalunk mégé IPPE
mérendszert hasznaltunk.

Az IPPE modszer alkalmas élelmiszerek effuzivitaga
meghatarozasara, egyes élelmiszerek (majonéz, |, tejfjszin,
sertéshus) effuzivitas érték valtozasanak kimufatas zsirtartalom
flggvényében, tovabbd méz és bor esetében a hatizdad
szénhidrattartalom kimutatasara. Ezeken tulfean vizsgaltuk

kulonb6® madarfajok tojasait (tojassargajat, fehérjét éskez



keverékét), valamint tojasporbdl rehidratélt mirtiis. Tojasfehérje

por mintdnél meghataroztuk a fehérje hataséat azieftas értékeére.

Elméleti hattér

A fotopiroelektromos effektuson alapul6 réandszereknél a
szenzor egy mindkét fellletén fémmel bevont pirkktetenos félia.
Ha a fdlia polarizalddik, akkor a fellletén pol@gms tolteések
jelennek meg. Ezt az allapotot a polarizaciés sekekimutatasaval
lehet detektélni. Amennyiben a piroelektromos ftofi#jiuk, akkor a
piroelektromos effektus miatt a polarizaciés tdliégsége
megvaltozik, igy a fémvezetékben @&v szabad toltések
atrende#dnek, vagyis a piroelektromos fdlia két oldala (Bme
kondenzatorként ftikodik ebben a rendszerben) kozott toltések
aramolnak at. Az igy létrejott &ram a polariza@éam.

A folia fatése vegezhét periodikusan megszaggatott
lézernyalabbal. A fotopiroelektromos mdédszerek ésat szaggatott
fénnyel vilagitiuk meg a piroelektromos féliat, gzé& félia altal
generalt polarizacios fesziltség is periodikusatetkezik. Az igy
keletkezett polarizacios fesziltséget fazisérzék@ok-in) elsitovel
detektaljuk, ami az adott frekvencian, fazisbawertelitett jelet ad. A
fazisérzékeny ésit6 lehetivé teszi, hogy a viszonylag nagy
hattérzajjal terhelt mért jetb is j6 jel/zaj viszonyl eredményeket
kapunk. Az igy kapott jelid relativ vizsgalati modszer alkalmazasaval
a minta effuzivitds értéke meghatarozhatd a kowétkisszefliggést

alkalmazva:



Gvdesztviz
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minta
ahole az effuzivitastv pedig a jel amplitido éerétkét jelenti.
Méréseinknél referencia mintanak desztillalt vizbasznaltunk,

amelynek effuzivitas értéke irodalom alapjan:
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A desztillalt viz PPE jelét i) az altalunk megépitett
mérendszerrel kdzvetlenul meértuk.

A fentiekksl kovetkezik, hogy a Kkisérleti berendezésnek
tartalmaznia kell egy intenziv fényforrast (lézertyalamilyen
modulécids technikat, mintatartot és Gi@amrat, valamint a meért jel
rogzitését védgrtechnikat. Ennek megfetisdn az altalunk alkalmazott

mérrendszer vazlatos elrendezését mutatjh. abra

minta
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1. &bra: Az IPPE mérendszer sematikus abraja



Fényforrasként egy Melles Griott 05-LHP-141 Helilkeon lézert
alkalmaztunk, amelynek teljesitménye 3.6 mW. A tayelabot egy
akuszto-optikus modulator segitségével modulaltuimit a
fazisérzékeny ésits TTL jele vezérelt. A modulalt nyaldbot egy
siktikor vetitette a PPE folia (polyvinylideneddhide, PVDF)
befeketitett also fellletére. A foliara helyezeinhta altal adott jel a
fazisérzékeny ésitore kerllt, amely soros porton keresztil

kapcsolodott egy szamitogéphez, ami az adatfeldakgovégezte.

Eredmények és értékelésiik

Méréseink soran dlslépéesként a desztillalt viz amplitado értékét
mértik meg. A desztilldlt viz amplitidé eértékénekmerete
nélkulozhetetlen a mintak effuzivitasanak meghaaésahoz, valamint
a meérések optimalis frekvencia kivalasztasahozAiglesztillalt viz

amplitido értékeit &. abramutatja.
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2. abra: Desztillalt viz amplitudo értéke a frekemnnégyzetgyokéenek

fliggvényében

A 2. abranjdl lathatd, hogy a desztillalt viz amplitidé éméa fazis
négyzetgyokének fliggvényében a 0,2-1“Htartomanyban linearis
osszefiiggést mutat {80,9995). Az 1 Hz-nél nagyobb frekvenciak
esetében a linearitds megsik, a mért amplitadd értékek egy
jeltelitodési szakaszba lépnek at. Ezért méréseinket a H2-1
frekvencia tartomanyon belll valasztott frekvenorégeztik, ezzel is
kikiszobolve a jeltelftdéstdl szarmaz6é hibakat. A mérések
elvégzésére a 0,5 Hz-et valasztott@k §brafekete négyzet), mert a
jeltelitodés elkerilése mellett a jel/zaj viszony ennélekviencianal
volt a legoptimalisabb.

A koradbban emlitett relativ meérési modszert alkawvaa ismert
effuzivitas értél mintadk (tejfol, ketchup, mustar, majonéz, vegyes

virhgméz, oliva olaj, napraforgd olaj) effuzivitéstekét hataroztuk



meg, valamint a kapott értékeket 6sszehasonlitatkrodalomban

talalhaté adatokkall( tablaza}.

1. tablazat: Az altalunk mért effuzivitas értékasziehasonlitasa az

irodalmi adatokkal.

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

Tejfol 1521+11

1462 (Dadarlat et al., 1996b)
Tejfol 162310
Ketchup 1405+37 145{Dadarlat et al., 1996b)
Mustéar 1376+35 152{Dadarlat et al., 1996b)
Majonéz 1502+13

_ 869 (Bicanic et al., 1992)

Majonéz 739+3
Vegyes viragméz 135145 1088-138(Dadarlat et al., 1998b
Oliva olaj 539+7 621Dadarlat et al., 1996b)
Napraforgé olaj 52542 66(Dadarlat et al., 1996b)

Kapott eredményeink azt mutatjak, hogy Iényegess@dek nincsenek
a mért és az irodalmi adatok kozott. Majonéz élteisetében az
eltéréseket — nagy valésiBeéggel — zsirtartalomban megiév
kulonbségek okozzak. Ketchup, mustar és étkezégololesetén az
eltérések elfogadhatok, tudva azt, hogy nagyonéekierméek van
kereskedelmi forgalomban, amelyek Osszetétele ék aranya

biztosan eltér, ami a kilonbséget okozza. A vegy@gmézre kapott



eredményink beleesik az irodalomban fellgihetfuzivitas értékek
tartomanyaba.
A 2. tablazatbanaz irodalomban eddig ismeretlen effuzivitasu nknta

effuzivitas értékei lathatoak.

2. tablazat: Az irodalomban eddig nem ismert efités érték

mintak altalunk mért effuzivitas értékei.

Mint Mért effuzivitas
inta .
W% mi% K*
Kefir 1481+4
Kaukézusi kefir 1519+7
Natur joghurt 1481+8
Tej (2.8% zsirtartalom) 1424+14
Bor (10,5% alkohol tartalom) 1544+16
Bébi étel (szibarack, alma,
] 1700+16
banan)
Bébiétel (sargarépa) 1802+31
Bébiétel (sudtok alméval és
] o 1907+16
sargarépaval)

Az 1.- és2. tdblazatndlis a + értékek a haromszori mérés szamtani

atlaganak szorasat mutatjak.

Méréseink kovetkez szakaszaban kulonb®zlelmiszerek (tejszin,
tejfol, 6mlesztetett sajt, majonéz és sertéshfgyieftasat vizsgaltuk



a zsirtartalom flggvényében. Vizsgalataink eredrakégt azt
kaptuk, hogy a vizsgalt mintdknal a zsirtartalonveiése minden
esetben linearis effuzivitas érték csokkenést eéeerett. A lent
lathatdé abrak 3. abra; 4. abrd azt szemléltetik, hogy sertéshus és
majonéz mintdk esetében miként valtozik a mintélkzéfitas értéke a

zsirtartalom fliggvényében.

y=-13,567x + 1862,8
R?=0,9739
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3. dbra: Majonéz mintak effuzivitas értéke a zsialam

fuggvényében.
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4. abra: Sertéskaraj effuzivitas értéke a zsirtirafliggvényeben.

A mintdinkhoz (méz, bor) hozzaadott szénhidrat qior,
glicerin) esetében is az effuzivitas érték csokkéndigyeltiik meg a
hozzaadott szénhidrat mennyiségének fliggvényebemlkigt esetben
az effuzivitdas érték csokkenése linearis volt (nf&z0,9985, bor
R?=0,9981). Mézmintak esetében a mért effuzivitagkék 1110
W-s%-m?. K és 1070 W-$ m? K™ kozétt voltak, mig bor mintaknal
az effuzivitas értékek 1400 Whsn? Kt és 1560 W-6 m% K™ kozétt
helyezkedtek el.

Méréseink kovetkdz fazisdban kilonbdz madartojasok,
illetve azok alkotéinak effuzivitas értékét mértiRkz igy kapott

eredmények szignifikancigjat, statisztikai teszadklE és t-teszt) P=5



%-0s szinten hataroztuk meg. A kapott eredményak&. tablazat

mutatja.

3. tablazat: A tojasmintakra kapott eredményekisttikai (F és t-
préba analizise; a szimbélumok+ (fehérje), # (sgay&s * (tojaslé)

a szignifikans kulonbséget mutatjak.

Gyongy-

Kinai

Faj tyak Facan Lud tyak Tyuk FUrj
Kacsa [+ | " [+ & [ TH [ E [ H] T
Gydngy R E e
Facan R | H# R+ H#L
Lad EECHRGE
Kinai #* #*
ik R
Tyuk #;*

Tyuktojasnal az iparban nagy jelésége van, az un. friss

tojaslének. Mivel a tojas kulonbéalkotoi eltéb a kereskedelmi aron

kaphatéak, ezért a friss tojaslé Osszetétele (safglderje arany) is

lényeges az ipar szamara. Emiatt kisérleteket dtilytk a tojas

sargdja/fehérje arany kimutatdsara. Az éltdennyiség tojassargajat

tartalmazo tojasfehérje mintak effuzivitas értek®b. abramutatja.
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5. abra: Tojasfehérje effuzivitas értékei a hozodbmbjassargaja
fluggéseében

Jol lathatd, hogy a tojasfehérjéhez hozzaadotsséj@aja linearisan
(R?=0,973) csokkenti a tojasfehérje mintak effuzivitgékét. A
kapott eredmények alapjan allithaté, hogy a fotmektromos
modszer alkalmas eli@ibsszetétdl tojaslevekben az effuzivitas érték
meghatarozasara és igy a tojasfehérje/tojassagag kimutatasara.
Kisérleteink kiterjedtek a rehidratalt tojaspowks. A vizsgalt
tojasporokat a gyartd altal ajanlott hozzaadott wiennyiséggel
rehidrataltuk. Rehidratalt tojassargaja, tojasfghés teljes tojaspor
esetében a kapott eredményeket 6sszehasonlitotfriksatyuktojas
relevans alkotdira kapott eredményekkel. Rehidratjhsfehérje és
rehidratalt teljes tojasmintdk esetében a kapdiiziefitas értékek
lényegében nem tértek el a friss tojas megfelalkotéin mert

effuzivitas ertékeld. Ugyanakkor rehidratélt tojassargaja esetében az



effuzivitas érték eltérést mutatott a nyers tojégga effuzivitas
ertékéél. Ebbsl kiindulva megmertik kulonb&zmennyisé§ vizzel
rehidratélt tojasporok effuzivitas értekét melyelds. abramutat. A
kapott eredmények alapjan kijelenthetjuk, hogydpgok effuzivitas
értékét mindharom esetben linearisan befolyasoljahidratalashoz
hasznalt viz mennyisége (rehidratélt tojasfehérpe B?=0,9827;
rehidratalt tojassargaja por*$0,9759; rehidratalt teljes tojaspor
R?=0,9959).

1700 A
y=6,1075x+ 960,85
2 _
e 1500 - R“=0,9827
'
o
S
S 1300 -
= y:14,2146><+ 187,94 y=1813x- 197,68
2 R"=09959 R%=0,9759
+ 1100 -
=
g o tojas fehérje por
% 900 | O teljes tojas por
A tojassargaja por
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6. abra: Rehidratalt tojasporok effuzivitas értékeiztartalom
fuggvenyében

A rehidratalt tojasporok effuzivitAsat az egységmiennyiséq
hozzéadott viz eltérmértékben befolydsolta. Mivel a gyartmanylap

szerint a rehidratalt tojasfehérje por zsirtartalgyakorlatilag nulla,



ezért tojasfehérje por esetében az effuzivitak &réftozasat a minta
fehérje tartalmanak valtozasa okozhatja.



Uj tudomanyos eredmények

1. Kozvetlen meérésekkel igazoltam, hogy az effuzivitas
definiciéjanak ~ megfeléen  (e=kpc)?) a  htani
paraméterekdl szamitott és a kdzvetlen mérésekkel kapott

ertékek gyakorlatilag megegyeznek.

2. Elséként hatadroztam meg adott beltartalmi értékek
ismeretében kefir (1481+4,52 W-sn?-K™), kaukézusi kefir
(1519+7,92 W-4 mi K™Y, natlr joghurt (1481+9,05 W:am
2.KY, tej (1424%15,84 W’sm?K?), bor (1544+18,11
W-s-m?K?), bébiételek (1700+18,11 W:sn% K™
1802+35,07 W-ém?K®% 1907+18,10 W-$m?K?)
effuzivitas értékét. A nagy viztartalmu anyagoknnpl. a tej,

a bor effuzivitas értékei megkdzelitik a viz effuitAsat, mig

a Dbébiételek — nagy valosibeéggel - szerkezeti

tulajdonsaguknal fogva meg is haladjak azt.

3. Kimutattam, hogy a zsirtartalom ndvelése tejsz&jfol,
Omlesztett sajt, majonéz és sertéskaraj mintalgikenti az
élelmiszerek effuzivitasat. A cstkkenés mind azegeétben
(tejszin R=0,987, tejfol R=0,9872, oOmlesztett sajt
R?=0,9967, majonéz R0,9739, sertéskaraj *R0,9885)

lineéaris volt.

4. Kulonb6d fajok tojasainak effuzivitas ertékét is

meghataroztam. Kimutattam, hogy a tojasfehérjezeffias



értéke — a vizsgalt fajok esetén — tobb mint 40%ckkedadja
meg a tojas sargajanak effuzivitdsat. Ennek alapjan
meghataroztam tojaslében az effuzivitas 0Osszetéltelé
(fehérje-sargaja arany) fugg kalibraciés gorbét, amely
kozvetlenll alkalmas tojaslében a sargaja illetehéfje
aranyanak kimutataséara ismert fajok esetében.

5. Meghataroztam tojasporok (fehérje- sargaja- ésedelj
tojaspor) esetében a rehidratalashoz szikségesnaigti
viztartalmat annak érdekében, hogy a friss tojasakk és
rehidratélt tojasporokdtani tulajdonsagai azonosak legyenek.
Ennek kapcsan kozvetlen meérésekkel igazoltam, hagy
gyarté altal eirt hozzaadott viz mennyiségével rehidratalt
tojasfehérjére és a teljes tojasporra kapott eragaié
szignifikansan nem térnek el a friss tojas effuawiertékét,
ugyanakkor tojassargaja porra ez az értek mindo&3¥ea a
friss tojas sargdjanak. Ez utobbi azt jelenti, ht@yb vizet
kell adni a tojassargdja porhoz, hogy @ahi tulajdonsagai
kozel azonosak legyenek a friss tojas sargajanak

effuzivitasaval.

6. Borok mimssége (testessége), tdbbek kozott azok
glicerintartalmanak fliggvénye. Ezériieasok vonatkoznak
hozzéaadott glicerin segitségével ,javitjdk” felevksbé testes
borokat. Az alkalmazott fotopiroelektromos maodszer

segitségével — mérve a borok effuzivitas értékeit -



meghataroztam a glicerintartalom és az effuzivikézotti
kapcsolatot, amely alkalmas az ilyen tipusu haassk

kimutatasara.

7. Mézek hamisitasanak egyik legegysibér médja, hogy a
mézhez — altaldban kukoricabodl késziilt — izocukesternek.
Ennek aranya befolyassal van az effuzivitas éreekér
Kbdzvetlen méréssel meghataroztam repceméz, éskiaecu
repceméz keverékek effuzivitas értékét. Az izocukotalom
és az effuzivitas kozott linearis kapcsolatot talal, amely

alkalmas a hozzaadott izocukor tartalom kimutagsar

8. Kisérletileg igazoltam, hogy a fehérjetartalobvekedése
az effuzivitas értékének csokkenését eredményeiapott
0sszefliggés linearis és egységnyi fehérjetartalovekedés
(1%) 6,1 W-&m*K?! effuzivitds érték csokkenést jelent

rehidratélt tojasfehérje por esetében.
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