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1. Bevezetés

A tapérték, az iz, az allag és mellettiik a szin az élelmiszerek egyik legfontosabb
mindségi jellemzdje. A vonzd szinben megjelend élelmiszerek rendszerint ndvekvo fogyasztast
is jelentenek (ASKAR 1999), ezért az ¢lelmiszerszinezékek fontos kiegészitok az
¢élelmiszerekben, kiilondsen azokban a termékekben, amelyeknek célcsoportjat kifejezetten a
fiatalabb korosztaly jelenti.

Alkalmazasuk el6segiti az élelmiszerek ugyanolyan megjelenését, illetve tovabbi eldnylik
még, hogy csokkentik a kiilonb6z6 idészakokban gyartott azonos termékek szinének esetleges
kiilonbségeit, kiegyenlitve a bennlik 1évé természetes szinezOanyagok kozotti eltéréseket
(FURIA 1981).

Magyarorszagon 42 élelmiszerszinezék engedélyezett. Ezek koziil 15 szabadon, a tobbi
feltételesen vagy mennyiségi korlatozdsok mellett haszndlhaté fel. Az engedélyezett
szinezékeket harom fobb csoportba a természetes, a természetes alapu, és a mesterséges
szinezékek kozé sorolhatjuk. A mesterséges szinezékeket tovabb oszthatjuk szervetlen, szerves
nem azo, ¢és szerves azofestékekre. A szerves mesterséges szinezékek, ezen belill az
azoszinezékek taplalkozasbioldgiai, és élettani hatdsa nem kellden tisztazott, ezért a velik
kapcsolatos klinikai vizsgalatok folyamatosak ¢és ezek eredményétdl fiiggben tovabbi
szabalyozasok varhatok a jovOben.

A kovetkezOkben, optikai modszerekkel végzett vizsgalatainkrol szamolunk be, amiben a
szinméréssel, valamint fotoakusztikus spektroszkopiaval oldottuk meg. A gyartaskozi ellenérzési
moddszerek zome nemcsak miiszer-, hanem vegyszerigényes is, ezzel szemben az alkalmazott
optikai modszerek sem vegyszert, sem pedig specidlis elokészitést nem igényelnek, ezért a
jovében olcsd, gyors ¢és megbizhatd eljarasként valos alternativat nyujthatnak az
¢lelmiszeriparban is.
hogy taplalékkiegészitok (cukorka, pezsgétabletta) gyartasi folyamatanak préselés el6tti keverési
folyamatat optimalizaljuk, felhasznalva az optikai modszerekkel végzett koncentracido méréseink

tapasztalatait.



2. Szakirodalmi attekintés
2.1 Az ¢élelmiszerekben talalhato szinezOanyagok jogi szabalyozasa

Az ¢lelmiszerek szine az egyik legfontosabb ¢és legkritikusabb paramétere a fogyasztoi
megitélésnek a termék vasarldsakor. Ezért a gyartas folyaman kiilon figyelmet kell forditani a
szinezbanyagok tipusdnak és mennyiségének bedllitasara. Ezt kiilonosen komolyan kell venni
olyan termékek esetében, amelyeknek elsddleges fogyasztoi a gyermekek.

Annak ellenére, hogy az egyes ipardgakban hagyomanyosan hasznalt szinezékek szama
meghaladja a tizezret (NIGAM et al. 2000), am ezeknek csak toredéke hasznalhato
¢lelmiszerszinezékként szigori adagolasi szabalyok betartasaval. A kovetkezé tablazat (1.
tablazat) a Magyarorszagon engedélyezett élelmiszerszinezékeket tartalmazza. A tablazatban
talalhat6 szinezékek felhasznalhatdsagi szabdlyait részletesen minden termékcsoport esetében a
Magyar Elelmiszerkényv 1-2-94/36 szamu eldirasa szabalyozza.

A Magyar Elelmiszerkényv alapjan a szilard taplalékkiegésziték (vitamintablettak,
cukorkak, stb.) gyartasanal az 1. tablazat zolddel szedett szinezékeit mennyiségi korlatozas
nélkiil lehet felhasznalni. A kékkel szedett szinezékeket egyedileg, vagy keverten csak a
maximalis 300 mg/kg szintig, a pirossal szedett szinezékeket pedig e termékcsoporthoz
egyaltalan nem lehet felhasznalni.

Az engedélyezett élelmiszerszinezékek eredetiik alapjdn a természetes, a természetes
alapt, és a mesterséges szinezékek lehetnek. A mesterséges szinezékeket tovabb oszthatjuk
szervetlen, szerves nem azo ¢s szerves azofestékekre. Az engedélyezett szinezékek eredetét az 1.

tablazat *-gal jelolt oszlopaiban tiintettiik fel.



1. tablazat: Az élelmiszeriparban engedélyezett természetes, mesterséges szinezékek listdja
Magyarorszagon (A Magyar Elelmiszerkonyv 1-2-94/36 szamu eldirasa az élelmiszerekben
hasznalhato szinezékekrol)

A *-gal jel6lt oszlopok jelmagyardzata: T: természetes szinezék, TA: természetes alapu szinezék,
MS: mesterséges szervetlen szinezék, MIN: mesterséges szerves nem azo szinezek, MA:

mesterséges szerves azoszinezék

szIZm a szinezék neve * szlzm a szinezék neve *
E 100 Kurkumin T E 151 Brillantfekete BN, Fekete PN MA
E 101 a) Riboflavin T E 153 Novényi szén TA

b) Riboflavin-5’-foszfat T E 154 Barna FK, Brown FK MN
E 102 Tartrazin MA E 155 Barna HT, Brown HT MA
E 104 Kinolinsarga MN E 160a | Karotinok T
E 110 I\\(Izﬁglvf/s;acr%? ggﬂbi%ﬁgw s MA a) vegyes karotinok

Gelborange S b) béta-karotin
E 120 Kosnil, karminsav, karminok T E 160b | Annatto, bixin, norbixin T
E 122 Azorubin, karmazsin MA | E 160c E:SS”ZE?EB??]ML kapszantin, T
E 123 Amaranth MA | E 160d |Likopin T
E 124 VN;%'ZOXC'”’ Ponceau 4R, Kosnil | \1n | £ 160¢ | Béta-apo-8*-karotinal (C30) T
E127 |Eritrozin MN | E160f [Bet-aporiarotinsay T
E 129 Alluravorés AC MA E 161b | Lutein T
E 131 Patentkék V MN E 161g | Kantaxantin T
E 132 Indigdkarmin, Indigotin MN E 162 Céklavoros, betanin T
E 133 Brillantkék FCF MN E 163 Antocianok T
E 140 Klorofillok és klorofillinek T E 170 Kalcium-karbonat MS
E 141 g;i;‘)’ggfel;:f Klorofillinek T |E171  |Titan-dioxid MS
E 142 Z06ld S, Green S MN E 172 Vas-oxidok és vas-hidroxidok MS
E 150a | Karamell TA E 173 Aluminium MS
E 150b | Szulfitos karamell TA E 174 Eziist MS
E 150c | Ammonias karamell TA E 175 Arany MS
E 150d | Szulfitos-ammonias karamell TA E 180 Litolrubin BK MA




2.2 A vizsgalatban felhasznalt szinezékek

Vizsgalataink soran két vords szinli €lelmiszerszinezéket tanulmanyoztunk, egy olyat,
amely korlatozas nélkiil alkalmazhato természetes szinez6anyag, ez volt a betanin (E 162) és egy
olyat, amely - csak az 1. tablazatnal emlitett korlatozassal alkalmazhatd- és mesterségesen
eléallitott szinezék, ez volt a neokokcin (E 124).

A betanin (céklavords, E 162 szinezék) legtobbszor a vords céklafajtak (Beta vulgaris L.
var. Rubra) gyokerébdl nyert természetes €lelmiszerszinezék (DELGADO-VARGAS et al. 2000).
Az Osszezlzott c€klabol a levet kipréselik vagy a szeletelt céklat vizzel extrahaljak, majd az aktiv
alkotorészeket bestiritik.

A betanin az élelmiszerekben altalanosan engedélyezett. Kivételt csupan a kezeletlen
¢lelmiszerek, valamint azok a termékek jelentenck, amelyek adalékanyagokkal nem
modosithatok.

A betanint foként reggeli gabonapelyhek, fagylaltok, gytimolcsjoghurtok, desszertek
ragogumik, levesek és szoszok készitésénél hasznaljak fel (Magyar Elelmiszerkonyv 1-2-94/36
szamu elGirasa az élelmiszerekben hasznalhato szinezékekrdl; A Magyar Elelmiszerkonyv 1-2-
2008/128 szamu eldirdsa az  ¢lelmiszerekben hasznalhatd szinezékek  tisztasagi
kovetelményeirdl).

A szinezék kozmetikumok és gydgyszerek szinezésére is engedélyezett.

A betanin szerkezeti képletét az 1. abra mutatja be:
HO

OH

OH

TIr=

OH 0]

1. abra: A betanin szerkezeti képlete



A neokokcin (ponszo 4R, E 124 szinezék) az azoszinezékek csoportjaba tartozo piros
szinli vizben jol old6doé mesterséges ¢lelmiszerszinezek.

Elfogadhaté napi beviteli mennyiségének (Acceptable Daily Intake, ADI) értéke 0,7
mg/testtomeg kg.

A neokokcin Magyarorszagon csak meghatarozott ¢lelmiszerekben hasznélhato, szigoru
mennyiségi korlatozasok mellett. Az Egyesiilt Allamokban, Norvégidban és Finnorszagban
¢lelmiszeripari hasznalatat betiltottak.

A neokokcin felhasznédldsaval készithetd fobb ¢élelmiszerek a kovetkezOk: ehetd
sajtbevonok, kolbaszok, szoszok, fliszerek, surimi- €s lazacpotlok, taplalékkiegészitok, mustar,
égetett szeszes italok, gylimolcsborok, sos snackek, dmlesztett sajtok, hust és halat helyettesitd
novényi fehérjébol késziilt termékek, édességek, fagylaltok, desszertek, siitemények, kekszek,
leveles tésztak, pezsgdporok, italporok, szorpok. (Magyar Elelmiszerkonyv 1-2-94/36 szami
eldirasa az €élelmiszerekben hasznalhato szinezékekrol)

A neokokcin szerkezeti képletét a 2. abra mutatja be:

OH
M= S4yMa
S04Ma

Nal:S

2. abra: A neokokcin szerkezeti képlete

Bar a szintetikus szinezdanyagok, ezen belill is foéként az azofestékek szamos
tulajdonsaga eldnydsebb, mint a természetes szinezékeké, mint példaul jobb szinezéképesség, az
olcsOsag, a jobb hod-, fény- és kémiai stabilitas, az allanddé mindség és az elegendd készlet
(ASKAR 1999, GONZALEZ et al. 2002), azonban felhasznalasukat gatolja, az a tény, hogy az
¢lettani, illetve taplalkozasbioldgiai szereplik tovabbra sem teljesen tisztazott.

Egyes klinikai vizsgalatok megéllapitottdk, hogy a neokokcin benzoatok jelenlétében
tobb mas mesterséges, elsdsorban azoszinezékkel, igy példaul a tartrazin (E 102), a kinolinsarga
(E 104), a narancssarga FCF (E 110), az azorubin (E 122), és az alluravorés AC festékkel (E
129) egyiitt hozzajarulhat a gyermekkori hiperaktivitas kialakulasahoz (BATEMANN et al.
2004), bar ezt a 2007-ben Nagy-Britanniaban végzett ,,Southampton tanulmany” nem erdsitette
meg egyértelmien (McCANN et al. 2007).



A tanulmany eredményeit 2008-ban Eurdpai Elelmiszer-biztonsagi Hivatal (European
Food Safety Authority, EFSA) is megvizsgalta, és arra az allaspontra jutott, hogy a rendelkezésre
allo adatok nem voltak elegendbek a feltételezett Osszefiiggés alatamasztasara (EFSA, 2008).
Ennek ellenére az EFSA a ,,Southampton tanulmany” utan a neokokcin addigi 4mg/testtomeg kg
ADI értékét 0,7 mg/testtomeg kg-ra csokkentette. Ezzel parhuzamosan a Brit Elelmiszer-
biztonsagi Hivatal (Food Standards Agency, FSA), majd pedig a Magyar Elelmiszerbiztonsagi
Hivatal (MéBiH) is ajanlast fogalmazott meg az élelmiszergyartoknak, hogy a tanulmanyban
vizsgalt hat mesterséges ¢élelmiszerszinezék, koztiik a neokokcin, hasznalatar6l oOnként

mondjanak le.



2.3 Az ¢lelmiszerszinezékek mennyiségének meghatarozésa

Szdmos modszer létezik a szinezékek szétvalasztidsara, azonositasara €s mennyiségiik
meghatdrozasara, mint pl. oszlopkromatografia (RAMANBHALI et al. 1986) és a vékonyréteg
kromatografia (HOODLES et al. 1971). A hagyomanyos mindségi és mennyiségi meghatarozasi
modja azonban a nagyhatékonysagu folyadékkromatografia (HPLC) (PUTTEMANS et al. 1983,
GENNARO et al. 1994, CSAPO 2003).

A HPLC-s elvalasztdsi modszer legelterjedtebb detektalasi modja az UV-VIS
spektrofotometria, igy a kromatografia és az optikai mddszerek elvalaszthatatlan kapcsolatban
allnak.

GUESMI et al. (2012) HPLC —t és UV-VIS detektort hasznaltak fikuszokban a betanin
mennyiségi meghatarozasara. Vizsgalataik alapjan a betanin abszorpciés maximuma 538 nm-nél
van. GONCALVES et al. (2012) tobbféle kromatografias modszerrel hataroztdk meg a betanint,
cékla juice-okban, céklaporokban. A juice-ban 57 mg, mig a porokban 17 mg betanin tartalmat
mértek 100 g nyersanyagra vonatkoztatva. Analitikai hullimhossznak 536 nm-t vdalasztottak.
GENNARO et al. (1997) ion-interaction HPLC-vel (I1C), hazi készitésti édességekben hatarozta
meg a piros szinezékeket, azaz az azorubint (E 122), az amaranth-ot (E 123) és a neokokcint (E
124). A detektalas 520 nm-en tortént.

PRADO ¢és GODOY (2007) szinezett snackek (rdgdégumik, cukorkdk, csokolddés
édességek) szinezdanyag tartalmat hataroztak meg HPLC-vel. A vizsgalataik kiterjedtek az
azorubin (E 122), az eritrozin (E 127), a narancssarga FCF (E 110), az amaranth (E 123), a
neokokcin (E 124), a tartrazin (E 102), az alluravords (E 129), a patentkék V (E 131), az
indigékarmin (E 132), a brillantkék FCF (E 133) ¢és a brillantz6ld (E 143) szinezékek
meghatarozasara. A kék festékeket 595 nm-en, a voroseket 525 nm-en, a sargakat 450 nm-en
detektaltak diddasoros detektorral (DAD). Megallapitottak, hogy az esetek jelentds részében a
megengedettnél tobb szinezdanyag felhasznalasaval késziiltek a termékek.

AVILA et al. (2011) az Eurdpai Unidban élelmiszerszinezékként nem engedélyezett
szudan festékek (Szudan 1.-1V.) meghatarozasara egy, a korabbinal pontosabb modszert
dolgoztak ki, amelyben egy szuperkritikus extrakciét kovetden diddasoros kapillaris

folyadékkromatografiat alkalmaztak.



A kromatografias modszerek nagy beruhdzési, és miikodtetési koltségei, valamint a
bonyolult minta elékészitési technikdk eldsegitették az alternativ elsdsorban optika mddszerek

fejlodését és versenyképessé valasat.

SEDAN és OZDEMIR (1998) a neokokcin (E 124), a narancssarga FCF (E 110) és a
tatrazin (E 102) szinezékek mennyiségének cukoripari termékekben torténd meghatarozasara
kifejlesztett egy deravativ spektrofotometrids modszert. A kapott eredmények és a vékonyvéteg
kromatografiaval (TLC) végzett mérések eredményei koOz6tt nem voltak szignifikans
kiilonbségek.

COELHO et al. (2010) fotoakusztikus spektroszkopidval (PAS) hatarozta meg
¢lelmiszerekben a brillantkék FCF (E 133), a narancssarga FCF (E 110) és a tartrazin (E 102)
mennyiségét, eredményeit Osszevetette a first derivative spektrometriaval (FDS). A PAS
modszer érzékenysége nagyobb volt, és az eredmények relativ hibai (~0,1-2,9%) kisebbek
voltak, mint a FDS-¢ (~0,3-3,6%).

DOKA et al. (2011) kiilsnb6zd meggyek antocianin (E 163) tartalmat vizsgaltak,
spektrofotometrias és fototermikus modszerekkel. Meghataroz6 antocianinnak a pelargonidint és
a cianidint talaltak, ezek koncentracidja néhany mg-tdl 65 mg-ig valtozott fajtanként 100 g friss
gylimolcsre vonatkoztatva. LIANG et al. (2011) 78 sz6lo6fajta antocianin (E 163) tartalmat
hataroztadk meg HPLC-vel. A detektalas tomegspektrométerhez (MS) kapcsolt diddasoros
detektorral (DAD) tortént. A mintdk szinét reflexids spektrofotométerrel mérték meg. Az
tapasztaltdk, hogy az antocianin tartalom és a mért szinkoordinatdk kozott szoros kapcsolat volt.
A cianidin tartalom az L* és a b*, a delphinidin tartalom pedig az a* paraméterre volt hatassal.

STINTZING et al. (2006) antocianin (E 163) és betanin (E 162) tartalmu keverékek
szinének iddbeli stabilitdsat vizsgalta a pH fliggvényében. A keverékeket négy antocianin
tartalmu (fekete répa, bodza, meggy és eper) és egy betanin tartalmu (cékla) kivonatbol allitottak
eld. A keverékek szinét reflexios spektrofotométerrel, antocianin és betanin tartalmat HPLC-MS-
DAD analitikai rendszerrel hataroztdk meg. Azt tapasztaltdk, hogy a mintak szintelitettsége
(kroméja) és szinezeti szoge (hue-indexe) valtozik a 22 napos megfigyelési id6 alatt. A két
paraméter stabilitdsanak maximuma a vizsgalt tartomanyon belil (pH 1 — pH 7) pH 3-nal,

minimuma pedig pH 7-nél volt.



SOROURADDIN és SAADATI (2010) a tartrazin (E 102), a kinolinsarga (E 104), a
narancssarga FCF (E 110), az azorubin (E 122), és a brilliantkék FCF (E 133) szinezékek
mennyiségi meghatarozasara készitett egy daltaluk reflektométernek nevezett késziiléket,
amelyekkel mért eredményeiket sszevetették HPLC-s mérésekkel, és jo egyezést talaltak.

Annak ellenére, hogy minden szinezék rendelkezik a lathatdé spektrumtartomanyban
jellegzetes abszorpcids savval, a hagyomanyos spektrofotometria és szinmérés statisztikai
modszerek nélkiil, csak akkor alkalmazhaté eredményesen, ha csak egyetlen szinez6 anyag van

jelen az élelmiszerekben (YOSHIOKA ¢és ICHIHASHI 2008, HAJIMAHMOODI et al. 2008).
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3. Anyag és médszer
3.1 A vizsgalt anyagok és a mérési koriilmények

A vizsgalt mintak 1ényegében két nagy csoportba sorolhatok, egyrészt a betanint, vagy
neokokcint tartalmazo kalibralé pormintak sorozatara, masrészt az ugyanezen szinezékeket
kiilonb6zé mennyiségben tartalmazd pezsgétablettdkra. Mindkét mintasorozat a szinezékek
mellett vitaminokat, asvanyi sokat és egyéb komponenseket is tartalmazott.

A betanint tartalmaz6é pormintak szinezéktartalma 1, 2, 3, 4, 5 és 6 m/m% volt, a
neokokcint tartalmazé mintasor pedig 0,005; 0,01; 0,015 0,02; 0,03 0,04 és 0,05 m/m%-0S
mintakbol allt.

Az el6zéekben felsorolt mintasorozatokbol —szinméréssel ¢és  fotoakusztikus
spektroszkopiaval a kalibracids gorbéket hoztunk létre. Mindkét mintasorozaton hdrom-hdrom
parhuzamos filiggetlen mérést hajtottunk végre szinméréssel. A fotoakusztikus méréseknél
minimum harom, de helyenként hat, illetve tiz mérést is végeztiink a szorasok ellendrzése miatt.

A Kkeverési folyamatok vizsgalatat két probagyartasbol szarmazé mintasorozaton
végeztik el. Ez azt jelenti, hogy a PEZ gyarban a termékek gyartdsa soran az egyes
komponenseket az eldirt mennyiségben, nagy tételben egy kupos keverdbe oOntik, majd ezt
kovetéen 45 percig keverik. Egy adott idOponthoz tartoz6 keveredés mértékének a
megallapitasdhoz, leéllitva a keverést, a keverd kiilonb6z6 pontjaibdl vettiink mintakat. Az egyik
mintasorozat a 3 m/m%-o0s betanin, a masik pedig a 0,05 m/m%--os neokokcin tartalmu
taplalékkiegészité gyartasi folyamatabol (keverésébdl) szarmazott. A mintakat betanin
probagyartasabol 1, 3, 6, 10, 15, 20 és 25, a neokokcinnal pedig 1, 3, 6, 10, 15, 18, 20 ¢és 25
percnyi keverés utdn vettiink. A probagyartdsokbol szarmazé mintdkon 3-3 péarhuzamos
szinmérést, illetve fotoakusztikus mérést végeztiink.

Szinméréskor a henger alaku kvarcliveg mintatartét koriilbeliil 0,5 cm vastagsagban
toltottiik fel a mintaval, majd a mintat fehér etalonnal fedtiik le. A fotoakusztikus vizsgéalatoknal
a félgdmb alakl mintatartot koriilbeliil 0,5 cm vastagsagban toltottiik fel a mintaval, ami kb. 0,25
cm® mintamennyiséget jelent. A mérések kozott a mintakat simitozaras 6nzaré tasakban

napfénytdl védve, szaraz, hiivés helyen taroltuk.
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3.2 A miszeres szinmérés (kolorimetria)
3.2.1 A szinméres a CIELab rendszerben

A fizikdban 380-780 nm hullamhosszusagu elektromagneses sugarzast szinnek nevezziik.
A szin fiziologiai értelemben a szemiinkben kivaltott ingert, pszichologiai értelemben ennek az
ingernek a hatasara keletkezd érzetet jelenti.

Szinmérés vagy kolorimetria a szinek objektiv mérésével foglalkozo6 teriilete a fizikanak.
Az ipari gyakorlatban hosszu ideig csak szemmel vizsgaltak a szint, &m ezt a szubjektiv
modszert szamos iparagban (igy a textiliparban, a kozmetikai iparban, majd késobb
¢lelmiszeriparban is) egyre inkdbb felvaltotta, illetve felvaltja az objektiv szinméré miiszerek
alkalmazasa.

A szinek mérésére kezdetben a 700 nm hulldmhosszusadga piros (R), az 546,1 nm
hullamhossztsagu zold (G) és a 435,8 nm hullamhosszusagu kék (B) valodi alapsziningereket
hasznaltak. (LUKACS, 1982).

A szinmérd rendszerek dsszehangolasara létrehozott a Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsag
(CIE: Commision Internationale de I’Eclairage) 1931-ben létrehozta az additiv szinkeverésen
alapul6 0j CIE 1931 vagy CIE XYZ szinrendszert. (CIE, 2004)

Itt a valodi alapsziningerek helyett, virtudlis vords (X), zold (Y) és kék (Z) alap
fényingereket valasztottak. Az alap fényingerek a valddi sziningerek linearis kombinacidjaként
értelmezhetok.

A sziningerek additiv keverése soran kiilonbozd fények egyszerre. vagy egymas utan
gyorsan belépnek a szembe, igy az észleld nem tudja Oket szétvalasztani, és a két szines fény

keveréke egy Uj, harmadik szint eredményez (LUKACS, 1982).

A sziningerek additiv keverésének tulajdonsagait a Grassmann- térvények irjak le:

1. A szininger jellemzOk (a redukalt szinérzéklet) meghatdrozdsira harom fliggetlen
valtozo sziikséges és elegendd.

2. Az additiv szininger keverés szempontjabol a sziningerek szininger jellemzodi
szamitanak €és nem a sziningerek spektralis 0sszetétele.

3. Ha a sziningerek additiv szininger keverésben egy vagy tobb 0sszetevoét folyamatosan

valtoztatnak, az eredményiil kapott szininger jellemzdk is folyamatosan valtoznak.
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Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsag 1976-ban vezette be a CIE XYZ helyett a CIE
1976, vagy CIELab rendszert, ami manapsag legaltaldnosabban hasznalt, hazankban pedig
szabvanyosan elfogadott szinrendszer.

A CIELab rendszer minden szinpontot (szint) egy haromdimenzidju szintérben helyez el,
¢s a pontokat a koordinataikkal (L*, a*, b*) jellemzi. A CIELab szintér ellentétes szinparok
rendszerén alapul. Az L* a mintak vilagossagat hatarozza meg. Ertéke a feketétdl (L*=0) a
fehérig (L*=100) valtozhat. Az a* szinkoordinata a piros-zold, a b* a kék-sarga tartomanyon
beliili elhelyezkedést irja le.

Ha 0 < a* akkor a minta az a* tengely voros, ha a* < 0, akkor a z6ld sikjan helyezkedik
el. Ha 0 < b* akkor a minta a b* tengely sarga, ha b* < 0, akkor a kék sikjan helyezkedik el
(LUKACS, 1982).

Zold a* (_) b* (+) Sérga

Kek b* () a* (+) Vords

L*=0
Fekete

3. abra: A fobb szinkoordinatik abrazolasa koordindta rendszerben
Az alap szinkoordinatakbol tovabbi szarmaztatott szinjellemzoOket képezhetiink. Ezek

koziil legfontosabb a szintelitettség, a szinezeti szog €s a teljes szininger kiilonbség.

A szintelitettség, vagy mas néven kroma (C*ab) a szinpontnak az L* tengelytdl valo
tavolsaga, vagyis az a* és b* befogok altal meghatarozott derékszogli haromszog atfogojaval

egyenld.

AC" =+ Aa™? + Ab™

-13-



A szinezeti szog, vagy mas néven hue-index (h°p) a szinvektor voOrds iranytol valo

elforgatasanak mértékét jelenti a szintérben.

*

h®s =arc tgb—*
a

A kovetkez0 abra a szintelitettség €s a szinezeti sz6g meghatarozasat mutatja be a szintérben:

fehér

A,
A

fekete

4. abra: A szintelitettség és a szinezeti sz6g szemléletes abrazolasa a szintérben.

Teljes szininger kiilonbségnek (AE*) nevezziik a szintérben értelmezett két szinpont
kozotti térbeli tavolsagot. Szemléletesen a teljes szininger kiilonbség a AL*, a Aa* és a Ab*

egyenesek altal alkotott téglatest testatlojanak hosszaval egyenld (5. abra). Kiszamitasdhoz a

térbeli Pithagorasz- tételt hasznaljuk (LUKACS, 1982):

AE* =JAL? + Aa™ + Ab™

L* 1
bx AL*| E?\
! Y 2
1 7, E
| /AD
Phae cocie- o
Aa*
B— %
= a*

5. dbra: A teljes szininger kiilonbség szemléletes abrazolasa a szintérben
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A teljes szininger kiilonbség meghatarozasa lehetdséget teremt, az objektiv (miiszeres) és
a szubjektiv (vizualis) szinmérés Osszehasonlitasara. A kovetkezd tablazat (2. tablazat) ezek

kapcsolatat mutatja be:

2. tablazat: A vizudlis szinérzékelés és a teljes szininger kiilonbség kapcsolata

nem alig
észrevehetd észrevehetd

észrevehetd jol lathato
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3.2.2 A HunterLab MiniScan XE Plus tipusu reflexios spektrokoloriméter

A vizsgalatainkhoz egy HunterLab MiniScan XE Plus tipust szinmér6t hasznaltunk,

amely laboratoriumi és mobil mérésekre is alkalmas.

6. dbra: A vizsgalatokhoz hasznalt HunterLab MiniScan XE Plus tipusu szinméré késziilék, a
kalibralashoz sziikségek fekete és fehér etalonokkal

A CIE ajanlasokat tett a fényforrasok standardizéldsara és a mérdgeometriara.
Mérégeometrianak a vizsgalt minta feliiletének megvilagitasi szogét, valamint az észlelés iranyat
nevezziik egyiittesen.

A méréseket CIE D65-6s xenonlampa megvilagitassal (7. ébra), és szabvanyos 45/0°-0S
mérégeometriaval végeztiik (8. abra). Ez az jelenti, hogy a mintara es6é fény diffiz megvilagitast
hoz 1étre; mig a visszavert fény 0 fokos szogben, vagyis merélegesen verédik vissza a vizsgalt

minta feluletérol.

Relativ

energia
A

. Spektrométer
_// \\\- CIE Fényforras
r .. D65 fehér
-
: N | %
} N sl //

400 500 600 700

Hullimhossz (nm)

7. abra: A CIE D65 jelzésii fényforras 8. abra: A HunterLab MiniScan XE Plus
relativ spektralis energia eloszlasa szinméro mérogeometridja
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A késziiléket a mérési sorozat megkezdése eldtt a gyartd altal hitelesitett fekete, illetve
fehér etalonokkal kalibraljuk.

A por mintdk kiilondsebb minta el6készitést nem igényelnek, a mintatartd edényt
egyenletes kb. 0,5-1 cm vastag réteggel feltoltjikk, majd egy fehér szinii lapot helyeziink a minta
tetejére. A méréshez a kiilsé fényt ki kell zarni, ezért egy fekete szinii pohdarral letakarjuk a
mintatartot.

A késziilék a kiilonbozo szabvanyok altal definialt CIE szinkoordinatakat (L*, a*, b*, C*,
h°, X, Y, Z) kozvetleniil meghatarozza, illetve alkalmas arra, hogy a vizsgalt minta reflexios
spektrumat a 400-700 nm intervallumban 10 nm-enként mért adatokbol felrajzolja.

A Miniscan XE Plus szinmérd eldnyei koz¢ tartozik, hogy hordozhato, és szamitogépen

keresztiil is mikodtethet az EasyMatch QC vezérl szoftver révén.
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3.3 Fotoakusztikus spektroszkdpia
3.3.1 A fotoakusztikus spektroszkopia osszehasonlitasa mas modszerekkel

Az élelmiszervizsgalatokban a hagyomanyos spektrofotometria, a gazkromatografia,
tovabba a nagyfelbontasi folyadékkromatografia (HPLC) mellett, bizonyos teriileteken, a
fotoakusztikus spektroszkopia is igen hasznos kiegészit6 eljarassa fejlodott ki.

A fotoakusztikus spektroszkdpia az alabbi fobb elonyokkel rendelkezik.

a.) A hagyomanyos modszerekkel szemben, nem igényel extrakcids eljarasokat. Nem atlatszo
(opak) mintdk, valamint porok, gélek, diszperz rendszerek minden el6készités nélkiil
vizsgalhatok.

b.) Roncsolasmentes modszer.

c.) A fotoakusztikus spektroszkopiai vizsgalat csak nagyon kevés anyagmennyiséget igényel.

d.) A beérkez6 fény intenzitasa tag hatarok kozott egyenesen aranyos a mért jellel.

e.) Mig kis koncentraciok esetén a gyenge abszorpcié miatt a klasszikus fényabszorpcios
modszerrel (spektrofotometridval) megfigyelhetd intenzitdscsokkenés nehezen mérhetd, addig a
fotoakusztikus jel a koncentracion kiviil a fényintenzitassal is aranyos, ezért intenziv fényforras
(1ézer) alkalmazasaval a jel nagysaga jelentésen ndvelhetd. A gerjesztd intenzitds és az
akusztikus jel kozotti kapcsolat miatt, kis koncentracidknal, hatékonyabban alkalmazhaté egy
olyan fogds, amely az abszorpcidos megfigyeléseknél is szokédsos. Arrdl van szo, hogy tlikrok
megfeleld elhelyezésével a gerjesztd fényt tobbszor atfuttatjuk az abszorpcids cellan, ami altal az
abszorpciot megsokszorozzuk. Ezzel az érzékenység két nagysagrenddel novelhetd. Ezt a hatast
latvanyosan kihasznaltdk a levegdben levd szennyezd anyagok kimutatdsara, nagyon Kkis
koncentraciok esetében is (KREUZER et al. 1972).

f.) Tovabbi elénye a modszernek, hogy a fény szaggatasi frekvencidjanak valtoztatasaval a jelet a
minta valtoz6 vastagsagu feliileti rétegébdl kapva roncsolasmentes belso vizsgélatot végezhetiink
(DOKA, 1993).

g.) A fotoakusztikus modszer gaz, folyadék és szilard halmazallapoti mintakhoz is hasznalhato
h.) A fotoakusztikus rendszer kiépitése a kromatografias nagymiiszerek aranak toredékébe keriil

¢és miikodési koltsége is nagysagrendekkel kisebb, mint a nagymiiszeres modszereké.
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3.3.2 A hazilag épitett fotoakusztikus rendszer felépitése és hasznalatanak bemutatasa

PA rendszer a mintaban elnyel6dd abszorbealt fényenergia hangenergiava (akusztikus
hullamma) alakuld részét méri, mikrofon segitségével. A fotoakusztikus rendszerek vazlatos

elrendezését, illetve az altalunk hasznalt elrendezés fotdjat a 9. dbra mutatja be.

lézer (P)

e Y N

ieny v

‘mérs (0) M

refjel

L
lock-in
erosito

I

szamitogép

9. dbra: A fotoakusztikus rendszer sematikus abrdja, illetve az dltalunk hasznalt fotoakusztikus
spektrofotométer fotoja
A: atlatszo kvarciiveg, B: mintatarto,; C: fém rud; D: excentrikus kerék, E: mintatarto emeldkar;
F: O - gyiirii; G: kapillaris csé; H: mikrofon; I: minta; J: modulalt lézer fény; K: modulator, L:
fotodioda; M: LED; N: nyaldboszto, O: fényteljesitmény méro,; P: lézer
(DOKA et al. 2011)

Fényforrasként egy diddalézert hasznaltunk (Tipusa: Roithners, CW532-04-30). Az
alabbi 10. abra bal oldali képe a 1ézert és tapegységét mutatja. A 1ézer hullamhossza 532 nm,
névleges teljesitménye 30 mW. A valddi teljesitmény minimuma 33,0 mW, maximuma 34,4
mW, az atlagos teljesitménye pedig 33,5 mW. A lézer stabilitdsa £2,37%. Ezt a adatot sajat
vizsgalatokkal is megerdsitettiik. Vizsgalatunknal a 1ézerbdl kilépd fény kortilbeliil 10%-at - egy
iiveglapot nyalabosztoként alkalmazva - egy fényteljesitmény mérdre tovabbitottuk, és masfél
oran at mértiik a l1ézer stabilitdsat. A mérések atlaga 3,325 mW volt, a relativ szoras pedig
0,81%. A 10. abra jobboldalan a 1ézer teljesitményének stabilitds vizsgalata 1athatd. Ezek alapjan

a lézer teljesitményét gyakorlatilag 4llandonak tekintettiik.
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10. dbra: A fotoakusztikus mérésekhez hasznalt diodalézer és tapegysége, illetve a lézer

stabilitasa az ido fiiggvényében

A 1ézerbdl kilépd fénynyalabot egy, a 11. abran lathatdé mechanikus fénymodulatorral
szaggattuk meg (Tipusa: HMS Light Beam Chopper 220). A fényszaggatas frekvencidja 23 Hz
volt.

11. abra: A mechanikus fénymodulator vezérlo egysége és a szaggato tarcsa

A beérkezd fény stabilitdsdnak ellendrzésére egy, a 12. dbran lathatd fényteljesitmény
mérét (Tipusa: LASER INSTRUMENTATION Ltd. Modell, 5272 tipust) alkalmaztunk tgy,
hogy a fényszaggatas el6tti pozicidoba egy nyalabosztot (liveglapot) rogzitettiink, ami a beesd

fény kb. 10 %-at a fényteljesitmény mérdre tovabbitotta.

12. abra: A fényteljesitmény méro
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A fotoakusztikus spektroszkopia technikdjanak legkritikusabb pontja a mérdcella
kivitelezése, mivel a berendezés akusztikai jellemzdit dontden ez folyasolja be. A szokdsos
megoldasban ez egy kisméretii (1-2 cm®) zart kamra, amelybe a modulalt fénysugar egy ablakon

keresztiil jut be a mintara.

Mivel a kamra falan elnyelddott fény zajt okoz, ezért altaldban nagy ho tehetetlenségi,
vagy kis fényelnyelésili (abszorpcidju) anyagbol, példaul polirozott aluminiumbol, kvarcbdl vagy
- mint esetiinkben is-, polirozott rozsdamentes acélbol készitik. gy az un. koherens jel, amikor
az ires (minta nélkiili) kamra jelét mérjiik, nagyon kicsi marad.

Az ablak anyagénak szintén nagyon kis abszorpcidjinak kell lennie, lehetéleg eliminalni
kell az ablak altal okozott jelosszetevot az elozokben ismertetett ok miatt

Mivel a kamra falara vagy ablakéra rarakodott szennyezddések is nem kivanatos jelet
okozhatnak, ezért a konnyen tisztithatonak kell lennie. Bar altalaban a fémbdl késziilt kamraknal
ez problémat okoz, am az altalunk hasznalt kamra polirozott felszine nagyon jol tisztithato.

A kamra térfogatat altalaban ugy szoktdk megvalasztani, hogy mérete a levegdben
mérhetd termikus difftiziés hossznil egy nagysagrenddel nagyobb legyen, de ugyanakkor
torekedni kell arra is, hogy a térfogat minél kisebb legyen, mivel a fotoakusztikus jel a térfogattal
forditva aranyos.

A mérésekhez egy hengeres 50 mm atmér6jii és 20 mm magassagu polirozott acél
mintatartd kamrat hasznéltunk, amelynek felsé részén a mintdk részére egy 5 mm mély és 10
mm atmérdji felgomb volt kiképezve. A kis kamraméretek miatt egészen kevés anyagmennyiség
(kb. 0,25 cm®) is elegendé volt a jel keltésére.

A mintatartd peremét egy excenter tengely mechanikusan egy tomité O gylirthoz zarta,
ugy, hogy a mintatartdé és a kamra ablaka kozott egy 2 mme-es iireg maradt, amely a kamra
légterét adja.

A kamrahoz egy 3 mm hosszu és kb. 500 um belsé atméroju kapillarison keresztiil egy
Sennheiser KE 4-211-2 tipust mikrofont csatlakoztattunk. Fontos, hogy a mikrofon kisméretii
legyen, mert csak igy maradhat kicsi a cella térfogata is. A mikrofon tapfesziiltségét minielem
(AAA) szolgaltatta. Emiatt a fotoakusztikus cella hattér jele fiiggetlen volt a haldzati fesziiltség

ingadozasaitol.
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A detektalasi folyamat a fotoakusztikus cellaban a kdvetkezdk szerint torténik:

A mintdra beesd fénysugar a minta abszorpcids tényezditdl fliggd mértékben
abszorbedlodik, amely energianak egy része nemsugarzasos folyamatok soran hévé alakul. A
minta feliilete és a kornyez6 géz (rendszerint levegd) homérséklete is ndvekszik a hdovezetés
miatt. A hdmérsékletndvekedés pedig a lezart kamraban nyomasnovekedéshez vezet.

Ha a mintara szaggatott fénysugar érkezik, akkor az abszorpci6 és ennek kdvetkeztében a
nyomasvaltozas is a szaggatas frekvenciajaval azonos frekvenciaji lesz. Ezt a nyomésingadozast
- amennyiben a szaggatas a hangfrekvencias tartomanyba esik - a kamrahoz csatlakoz6 mikrofon
érzékeli, és elektromos jellé alakitja. A mikrofon jelét fotoakusztikus jelnek, a fotoakusztikus
jelnek a beesd fény hullamhosszatol valo fliggését pedig fotoakusztikus spektrumnak nevezziik.

A jel keletkezésének leirasabol egyrészt kovetkezik, hogy a PA jel részben a minta
abszorpcids  tulajdonsagait, részben pedig a termikus tulajdonsigait tartalmazza

(ROSENCWAIG, 1980).

A fotoakusztikus jel kialakuldsdnak elméleti megkozelitésére leggyakrabban — a szilard
mintak esetére kifejlesztett — alkalmazott modell, az 1970-es években a Rosencwaig és Gersho
altal leirt modell (ROSENCWAIG ¢s GERSHO, 1976).

Alkalmazva a Beer-Lambert torvényt egy Ip intenzitasu fénynyalabra és egy J

abszorpcids egyiitthatdji kdzegre az intenzitds csokkenésére a dI= -Blodx Osszefiiggésbol egy x
tavolsag megtételét kovetden az intenzitdsra a |:|0E‘_BX Osszefiiggés adodik. Tételezziik fel,

hogy a nyalabot o korfrekvencidval szaggatjuk meg. Ekkor a mintara beérkez6 fényintenzitas:
1
|'= > I (L—cos wt)

A mintanak és az azt koriilvevo gaznak is kell elégitenie a hédiffuzios egyenletet, amely a

mintara a kovetkezéképpen irhato fel:

2 ]
a_'l;:la_T_ Po k' 1T _fonle osx (1-cos wt)
ox* a ot k ad 2k

Ahol o,; a sugarzas nélkilli atmenetek valdsziniiségét jelenti, mig o=k/(pc) a minta
hédiffuzios egyiitthatdja, amelyben k a minta hdvezetési tényezdje, p a sliriisége €s c a fajlagos

hékapacitésa.
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Rosencwaig és Gersho meghataroztak a kornyezet hémérsékletének helytél és id6étol valo
fliggését:
T%(x,t)=e" [0, cos(wt +ax)— 6, cos(wt +ax)]

ahol ®=0;+10, a komplex homérséklet amplitado és

a hddiffuzios egyiitthato.
A fenti egyenlet egy, a mintat koriilvevo kozeg felé terjedd periodikus homérsékleti

hullamot ir le. Ezen hdmérsékleti hullamok hozzéak 1étre a nyomasingadozasokat a zart kamraban
¢és detektalhatok mikrofon segitségével. Mivel a hémérsékleti hullamok €™ faktorral

csillapodnak, ezért az érzékelot célszerti a

1 /20c
u:—: _
d Q)

termikus diffuzids hosszon beliil elhelyezni annak érdekében, hogy a maximalis mérhetd jelet
kapjuk.

A nemkivanatos kiilsé illetve Kisfrekvenciaju zajok csokkentésére a kamra - mikrofon
rendszert egy fémhézba épitettiik, amely egy elektromos szigetelést is jelentett.

A kamraba beépitett mikrofon jelét fazisérzékeny erdsitére vittilk. A fazis érzékeny
erdsitd, vagy mas néven lock-in erdsit6 lehetové teszi, hogy a viszonylag nagy hattérzajjal terhelt
mért jelbdl is jo jel/zaj viszonyl eredményeket kapunk.

A lock-in elnevezés az Osszezarni, razarni szavakbol ered, amely az erésité muikodési
elvébdl kovetkezik, ugyanis ilyenkor az erdsitét mintegy Osszekapcsoljuk az erdsitendd
frekvenciaval, igy ki tudjuk zarni a tobbi zavart okozé jelet. A lock-in elv 1ényege, hogy egy
adott frekvenciaji (szinuszos) jelet onmagaval megszorozva egy kétszeres frekvenciaju jelet
kapunk, amelynek kozépértéke fiigg az 0sszeszorzott jelek kozotti faziskiilonbségtol. A szorzat
kozépértéke akkor sem valtozik, ha az egyik szorzando jel egyéb mas frekvencia komponenseket
(pl. zajokat) is tartalmaz, igy tehat kiszlirhetd a zavarokkal terhelt jelbdl a mérendd jel. Az alabbi

abra (13. abra) egy fazisérzékeny erdsitd vazlatos mikodését mutatja.

Uit
sy Jel
erosito
Alul DC | Y
. N e P
atereszto erosito
U (1)

—=0szcillaton

13. abra: A fazisérzékeny erdsitok vazilatos mitkodése

-23-



A modulalni kivant mérendd jelbemenetet (Usig(t)), egy jelerdsité koveti, amely
esetenként sziirGvel van ellatva. Szinuszos (altalaban négyzetes formaju) referencia jelbemenetet
(Uret(t)) faziseltold oszcillator koveti, amelyek a referencia és a mérendé jel 6sszehangolasahoz
sziikségesek.

PSD (Phase Sensitive Detector) egység, ami egy multiplikator, azaz szorzast végz6
egység, amely a bemeneti jelet a referencia jellel 6sszeszorozza.

A PSD jelét egy alulateresztd sziird dolgozza fel, melynek iddallanddja elére bedéllithato,
a tobb jelperiddus idobeli atlagolasanak elvégzéséhez.

Az alulateresztd sziirébdl jovo jel erOsitését egy egyenfesziiltségli kisfrekvencias
erdsitovel végezzik el, amelyrdl levehetjiik végiil a lock-in altal eléallitott kimeneti jelet (Uy;).

A két bemeneti jelet egymassal Osszeszorozzuk, és végill egy aluldteresztd szlir6be
vezetjiikk. A lock-in er6sit6 tehat a mért és a referencia jel kozotti kereszt korrelaciot szamitja ki,
Ha tehat a referencia jel frekvencidja és a mért jel frekvenciai kiilonbozoek, akkor a lock-in
erdsitd semmilyen kimeneti jelet nem eredményez. Csak azonos frekvencidk esetén eredményez
a keresztkorrelacid egy végtelen értéket, és ezaltal a lock-in egy véges kimeneti jelet. A
referenciajel megfeleld frekvencidjanak kivalasztdsaval a kivant komponenseket a mérdjelbol
kisztirhetjiik. A referencia jelet ezért minden esetben a mérd jelhez rogzitjiik (allitjuk be).

A lock-in er6sité a kimeneti jelen egy egyenfesziiltséget biztosit. Ez az egyenfesziiltség
aranyos a kovetkezokkel:

- a bemeneti fesziiltséggel
- a bemeneti-, és a referencia jel kozotti faziseltolas koszinuszaval.

A kimeneti fesziiltség a kovetkezoképpen adodik:
1 t
UaO=3 j dssin[2z  _s+AglU ,(5)
t-T

Ha a bemeneti jel (Ui,) ugyancsak szinuszos formaban modulalt, akkor a kimeneti jelhez
egy elegendden nagy integralasi id6 adodik T:
U..0=U,, cos(Ap)
Amennyiben a referenciajel és a mérdjel fazisban vannak egymassal (Ap=0), akkor a

lock-in erdsitd altal 1étrehozott kimeneti jel maximalis. Amennyiben a faziseltolas 90° akkor a

kimeneti jel 0.
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Ha a lock-in erdsit6 atviteli frekvenciatartomanyait vizsgaljuk, akkor a referencia
frekvencia egy savsziirének felel meg, amelynek savszélessége az erdsiton beallitott integralasi
iddvel forditottan aranyos. Mindez azt is jelenti, hogy azok a zavaré jelek (zajok), amelyeknek
frekvencidja ezen a savszélességen beliil van a kimeneti jel jel/zaj viszonyat rontjak.

Létezik egyfazisu és kétfazisu lock-in erdsitd. A kétfazisu erdsitdk a kimeneti jelet két
kiilonboz6 faziseltolassal hatarozzak meg, amelyek rendszerint 90°-kal térnek el egymastol.

Vizsgélatainkhoz az 14. dbran lathaté SR-530 tipusu kétcsatornds fazisérzékeny erdsitot

alkalmaztunk.

14. abra: Kétcsatornas Stanford SR530 tipusu lock-in erdsito

A lock-in erdsit6t egy soros porton (RS-232) keresztiil szamitogéppel kotottik Ossze,

amely a mérést vezérelte és az adatgylijtést, majd a feldolgozast végezte.
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3.4 A vizsgalatok célkitiizései

F6 célunk az volt, hogy a taplalékkiegészitékben talalhatd szinez6anyag/ok mennyiségét
optikai mddszerek segitségével hatarozzuk meg. A kapott eredményeket fel kivantuk hasznalni
elotti keverési folyamatanak -, optimalizalasara.

Els6 1épésként Osszefiiggéseket - Kkalibracios gorbéket-, alkottunk a pezsgétablettak
szinezbanyag-tartalma és a reflexids spektrokoloriméterrel mért CIE szinkoordinatdk kozott.
Ugyancsak kalibracios gorbéket készitettiink a szinezGanyag tartalom és az 532 nm-en mért
fotoakusztikus jel felhasznalasaval.

A gyartasi folyamat optimalizalasakor abbol az alapfeltevésbdl indultunk ki, hogy a
keverés akkor tekinthetd optimalisnak, ha a miivelet tovabbi folytatisa mar az Osszetevok
az OsszetevOket a préselés eldtt 45 percig keverik. Ezt az idot szerettiik volna a lehetd
legrovidebbre csokkenteni.

Ehhez két keverési probagyartast készitettiink, és egy adott idoponthoz tartoz6 keveredés
mértékének a megallapitasahoz, ledllitva a keverést, a keverd kiilonb6z6 pontjaibdl vettiink
mintakat. Felhasznalva a kalibracios Osszefiiggéseket a mintasorok optikai vizsgalatainal,
kovetkeztetni kivantunk a termék Osszetételére, igy a homogenitasara a keverési folyamat alatt.
Ilyen modon, ha a két probagyartas keverési ideje elegendéen hosszu volt, akkor meg tudjuk
hatdrozni azt az iddpontot, ahonnan kezdve az dsszetétel 1ényegében nem valtozik, igy a keverési

folyamat optimalizalhato.
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4. Eredmények
4.1 A kolorimetriai vizsgalatok eredményei
4.1.1 A betanin tartalmu taplalékkiegészitok vizsgadlatainak eredményei

A szinmérések eredményei a por formdju betanin tartalmi mintasorozaton a kovetkezo
eredményeket mutatjdk. A betanin tartalom és a vildgossagi index kozott jo kozelitéssel
(R?=0,9700) linearis kapcsolat van a vizsgalt tartomanyban. A pontokra illesztett linearis
figgvény alapjan azt mondhatjuk, hogy 1 m/m% betanin tartalom novekedés 3,4 egységnyi
csokkenést okoz a vildgossagi indexben, azaz a minta szine sotétedik.

A 15. dbra mutatja az L* szinkoordinatat és az egyes mérések szorasait a betaninra (E

162) vonatkozoan.

85 -

y =-3,3985x + 84,207

80 - Rz = 0,9700

70 ~

Vilagossagi index (L*)
\‘
(6]

65 -

60 \ \ \
0 2 4 6

E162 tartalom (m/m %)

15. dbra: A betanint tartalmazo mintak L* koordinatdja a szinezéktartalom fiiggvényében (n=3)

Mivel a vizsgalt mintasorozat vords szinli szinezéket, betanint tartalmaz, ezért a
szinmérésiink legfontosabb koordinataja a vords-zold szinpart jellemzd szinindex. A mért voros
tartalom ¢és a betanin koncentricidja linearis kapcsolatot eredményez a vizsgalt
koncentraciotartomanyban, viszonylag nagy determinécids koefficiens értékkel (R?=0,9604).
Egy tomegszdzalékos szinezéktartalom nodvekedés 1,6135 ndvekedést jelent a vords-zold
indexben.

A 16. abra az a* szinkoordinata és a betanin tartalom kapcsolatdt mutatja, a mérések

szorasainak feltiintetésével.
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16. dbra: A betanint tartalmazo mintdak a* koordinatdja a szinezéktartalom fiiggvényében (n=3)

A b* egyértéki masodfoku fiiggvénykapcsolatot eredményez a vizsgalt betanin tartalom
tartoméanyaban (R?=0,9857). Mivel a b* értékei negativok, ezért a szintérben a sarga-kék
tengelyen elhelyezett pontok a kék tartomanyban helyezkednek el.

A Dbetanin (E 162) f6 alkotdi a lilas-vords szinii betacianinok, de kisebb mennyiségben
sarga szinii betaxantint, illetve barna szini bomlastermékeket is tartalmazhat (Magyar
Elelmiszerkonyv 1-2-95/45 szamu el6irds Az élelmiszerekben hasznalhat6 szinezékek tisztasagi
kovetelményei). Ezek alapjan feltételezhetd, hogy a sarga és barna szinezékek a végtermék
szinét 1ényegében nem folyasoljak be.

A 17. dbra a b* ért¢k betanin tartalom fliggését mutatja be.

0 2 4 6
0 T T T T T T

5 |

X

[}

2

5 2

)

x

S -3 -

£ y = 0,0804x2 - 0,8311x + 0,0303

» R2 = 0,9857
-4

E162 tartalom (m/m %)

17. abra: A betanint tartalmazo mintak b* koordinatdja a szinezéktartalom fiiggvényében (n=3)
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A betanin tartalom ¢és a teljes szininger kiilonbség kozott linearis kapcsolatot talaltunk a
vizsgalt tartomanyon beliil (R?=0,9655). Vagyis egy tomegszazalék ndvekedés a AE*-ot 3,11
egységgel csokkenti. A 2. tablazattal kapcsolatot kerestiink az objektiv és a szubjektiv szinmérés
kozott. Ezen tablazat alapjan azt mondhatjuk, hogy a 3,11 egység AE* valtozas mar a szemmel
jol lathato szinkiilonbséget jelent.

A 18. abra az AE* szinkoordinata €s a betanin tartalom kapcsolatat mutatja, a mérések

szorasainak feltiintetésével.
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o

18. dbra: A betanint tartalmazo mintak AE* koordindtaja a szinezéktartalom fiiggvényében

(n=3)

Mivel a szintelitettség az a* ¢és b* paraméterek négyzetdsszegének a gyodkeként
értelmezhetd, és a (b*)2 pedig érdemben nem valtoztatja meg a négyzetdsszeg eredményét (a*
egy nagysagrenddel nagyobb b*-ndl), igy az a* és a C* kozott szoros kapcsolat van. A C*
szinezéktartalom fliggése ezek alapjan nem meglepd, hogy szinte teljesen megegyezik az a*
szinezéktartalom fliggésével. A 19. dbra az C* szinkoordinata ¢és a betanin tartalom kapcsolatat

mutatja, a mérések szordsainak feltlintetésével.

18
- y = 1,6348x + 5,6312
o " R2 = 0,9584
> o
2
S 10
°
£
§ e ~®
2 T T T
0 2 4 6

E162 tartalom (m/m %)

19. abra: A betanint tartalmazo mintak szintelitettsége a szinezéktartalom fiiggvényében (n=3)
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A szinezeti sz0g megadja, a szinpont elhelyezkedését a voros-zold és kék-sarga tengelyek
altal alkotott derékszogli koordinata rendszerben, igy a kapott -6 — -10°-0s szinezeti szdgek
nagysaga azt mutatja, hogy a mért pontok a kék-vords siknegyedben a vords tengelyhez

kozelebb helyezkednek el. A 20. dbra a szinezeti szog és a betanin tartalom kapcsolatat mutatja,

a mérések szorasainak feltiintetésével.

0 2 4 6
0
2 y = 0,3354x2 - 2,6385x - 4,0904
o 4 R2 = 0,8891
He)
N
7]
£
N
(/7]
_12 _

E162 tartalom (m/m %)

20. dbra: A betanint tartalmazo mintak szinezeti szoge a szinezéktartalom fiiggvényében (n=3)
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4.1.2 A neokokcin tartalmu taplalékkiegészitok vizsgalatainak eredményei

A szinmérések eredményei a por formaji neokokcin tartalmu mintasorozaton a kovetkezo
eredményeket mutatjdk. A neokokcin tartalom €s a vilagossagi index kozott jo kozelitéssel
(R?=0,9949) linearis kapcsolat van a vizsgalt tartomanyban. A pontokra illesztett linearis
fliggvény alapjan azt mondhatjuk, hogy 0,01 m/m% neokokcin tartalom novekedés 1,23
egységnyi csOkkenést okoz a vilagossagi indexben, azaz a minta szine sotétedik.

A 21. abra mutatja az L* szinkoordinatat és az egyes mérések szorasait a neokokcinra (E

124) vonatkozdan. A mérések szordsai olyan kicsik voltak, hogy azok nem lathatdk az dbran.

98 A
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' R2?=0,9949
=
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E124 tartalom (m/m %)

21. abra: A neokokcint tartalmazé mintak L* koordindtdja a szinezéktartalom fiiggvényében
(n=3)

Mivel a vizsgalt mintasorozat vords szinli szinezéket, neokokcint tartalmaz, ezért a
szinmérésiink legfontosabb koordindtdja a vOrds-zold szinindex. A mért vords tartalom és a
neokokcin koncentracidja kozott egyenes aranyossag van (R?=0,9731) a vizsgalt tartomanyban.
Egy szazad tomegszazalékos szinezéktartalom novekedés 1,13 egység novekedést jelent a voros-
z61d szinkoordinataban.

A 22. dbra az a* szinkoordinata és a neokokcin tartalom kapcsolatat mutatja. A mérések

szorasai olyan kicsik voltak, hogy azok itt sem lathatok az dbran.
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22. abra: A neokokcint tartalmazé mintak a* koordindtdja a szinezéktartalom fiiggvényében
(n=3)
A b* és a neokokcin tartalom kozott nem talalunk egyértelmii fiiggvénykapcsolatot a

vizsgalt tartoméanyban. A legnagyobb determindcios koefficienst a linearis illesztés adja
(R?=0,7825). Mivel a b* értékei pozitivok, ezért a szintérben a sarga-kék tengelyen elhelyezett
pontok a sarga tartomanyban helyezkednek el.

A 23. abra a b* érték betanin tartalom fiiggését mutatja be a mérések szoérdsainak

feltintetésével.

% 35 -
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23. abra: A neokokcint tartalmazo mintdk b* koordinatdja a szinezéktartalom fiiggvényében
(n=3)
A neokokcin tartalom és a teljes szininger kiillonbség kozott lineéris kapcsolatot talaltunk
a vizsgalt tartoméanyon beliil. (R°=0,9941). Vagyis 0,01 tdmegszazalék névekedés a AE*-ot 1,20
egységgel csokkenti. A 2. tdblazat alapjan azt mondhatjuk, hogy az 1,20 egység AE* valtozas
szemmel alig észrevehetd szinkiilonbséget jelent, tehat a mintasorozatunk két, kdzvetleniil
egymast kovetd szinezéktartalmii mintaja kozotti kiilonbségeket, csak miiszeresen tudjuk

kimutatni.
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A 24. abra az AE* szinkoordinata €és a neokokcin tartalom kapcsolatat mutatja. A mérések

szorasai olyan kicsik voltak, hogy azok nem lathatok az dbran.
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24. abra: A neokokcint tartalmazo mintik AE* koordindtdja a szinezéktartalom fiiggvényében
(n=3)
A C* és a neokokcin szinezéktartalma kozott linearis 6sszefiiggést kapunk (R2:0,9957).
A 25. abra a szintelitettség ¢és a neokokcin tartalom kapcsolatdit mutatja, az eredmények

szorasainak feltintetésével.

7 y = 65,34 + 2,557
R?=0,9957
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25. dbra: A neokokcint tartalmazo mintak szintelitettsége a szinezéktartalom fiiggvényében (n=3)

A szinezeti szOg alapjan a szinpontok a vOrds és a sarga félegyenesek altal alkotott
siknegyedben helyezkednek el. A koncentracidé novekedésével a szinezeti szog logaritmikusan
csokken (R2=0,9908) a vizsgalt tartomanyon. Vagyis a pontok egyre jobban a voros félegyenes
fel¢ tartanak.

A 26. abra a szinezeti sz0g és a neokokcin tartalom kapcsolatat mutatja, a mérések

szorasainak feltiintetésével.
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26. abra: A neokokcint tartalmazoé mintak szinezeti szoge a szinezéktartalom fiiggvényében (n=3)

-34 -



4.1.3 A probagyartasbol szarmazo betanin tartalmu taplalékkiegészitok vizsgalatainak
eredményel

Az eddig bemutatott méréseket, a gyartasi folyamat soran a keverési szakaszban kivett
mintdk vizsgélatara alkalmazzuk a tovabbiakban.

A 4.1.1-es fejezetben leirt vizsgalatok koziil csak L*, a*, AE*, és a szinezeti szog ad jo
linearis kapcsolatot a betanin tartalommal. E mérések alapjan meghataroztuk a 3 m/m%-0s
betanin tartalmu taplalékkiegészitd varhato L*, a* AE* és C* értékeit 95%-0s konfidencia
intervallumon, amit a kovetkezd 3. tablazatban kozliink. A probagyartasok vizsgalatanal csak

ezekre a paraméterekre fokuszalunk.

3. tablazat: A 3 m/m% betanin tartalmu minta szinkoordinatainak varhato értéke 95%-0S
konfidencia intervallumon.

L* a* AE* C*

73,60+7,19 10,57+1,95 74,38+7,03 10,71£1,96

A hét névlegesen 3 m/m% betanin tartalmu minta L* koordinatai koziil a 73,60+7,19
intervallumba minddssze kettd (a 3. és a 15. perchez tartozd értek) esett. Az L* értékek
semmilyen analitikus trendet nem mutattak. A 27. dbra mutatja az L* szinkoordinatat a keverési
1d6 fliggvényében, feltiintetve az eredmények szorasait.
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217. abra: A probagyartasbol szarmazo, névlegesen 3 m/m% betanin tartalmu mintak L*
koordinatdja a keverési ido fiiggvényében (n=3)

Ugyanezeken a mintakon mért a* koordinatak koziil a 10,57+1,95 intervallumba egyetlen
pont sem esett. A mintak szinezék tartalmanak a kalibracios egyenes alapjan 6,5-7,0 m/m %-nak

kellene lennie. Ebben az esetben sem figyelhetiink meg konvergenciat a keverési id6
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novekedésével. A 28. dbra mutatja az a* szinkoordinatat a keverési id6 fiiggvényében,

feltiintetve az eredmények szorasait.
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28. dabra: A probagyartasbol szarmazo, névlegesen 3 m/m% betanin tartalmu mintak a*
koordinatdja a keverési ido fiiggvényében (n=3)

A kiilonb6z6 idépontokban kivett mintak szinei kdzott szabad szemmel is észrevehetd
kiilonbségek vannak, hiszen a AE* értéke pl. a 10 és 15 illetve a 20 és 25 perces mintak kozott is
meghaladja az 1 egységet (AE*15- AE*10=1,18, illetve AE*y. AE*»5=1,72). Hétbol hat
probagyartasbol szarmazé minta AE* értéke viszont a 74,38+7,03 intervallumba esett. A 29.
abra mutatja a teljes szininger kiilonbséget a keverési id0 fliggvényében, feltiintetve az

eredmények szorasait.
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29. dbra: A probagyartasbol szarmazo, névlegesen 3 m/m% betanin tartalmu mintak teljes
szininger kiilonbsége a keverési ido fiiggvényében (n=3)
A hét névlegesen 3 m/m% betanin tartalmi minta C* értékei koziil a 10,714+1,96
intervallumba egyetlen érték sem esett. A mért eredmények alapjan az a*-hoz hasonloan a
mintdk betanin tartalmanak 6,5-7,0 m/m %-nak kellene lenni. A 30. abra mutatja a

szintelitettséget a keverési 1d0 fiiggvényében, feltiintetve az eredmények szorasait.
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30. abra: A probagyartasbol szarmazo, névlegesen 3 m/m% betanin tartalmu mintdk
szintelitettsége a keverési ido fliggvenyében (n=3)
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4.1.4 A probagyadrtasbol szarmazo por alaku neokokcin tartalmu taplalékkiegészitok

szinmérésének eredményei

A 4.1.2-es fejezetben leirt vizsgalatok koziil csak L*, a*, AE*, és a szinezeti szog ad jo

linearis kapcsolatot a neokokcin tartalommal. Tehat a probakeverések vizsgalatanal csak ezekre

a paraméterckre fokuszalunk. A méréseink eredményei alapjan meghataroztuk a 0,05 m/m%-os

neokokcin tartalmu taplalékkiegészitd varhatdo L*, a* AE* és C* értékeit 95%-0s konfidencia

intervallumon, amit a 4. tdblazatban kozliink.

4. tablazat: A 0,05 m/m% neokokcin tartalmu minta szinkoordinatainak varhato érteke 95%-0s
konfidencia intervallumon.

L*

a* AE* C*

89,18+0,32

5,31+0,05 89,38+0,30 5,91+0,15

Az L* értékei linearisan csokkentek a keverési ido novelésével parhuzamosan. A varhato

L*értéket koriilbeliil 20 perc keverés utan érte el, de a nyolc névlegesen 0,05 m/m% betanin

tartalmu minta koziil a csupan harom (a 15, a 18, és a 30 perc keverés utan vett minta) L* értéke

esett a 89,18+0,32 intervallumba. A 31. abra mutatja az L* szinkoordinatat a keverési id6

fliggvényében, feltiintetve az eredmények szorasait.

Vilagossagi index (L*)
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31. abra: A probagyartasbol szarmazo, névlegesen 0,05 m/m% neokokcin tartalmu mintak L*

koordinatdja a kevereési ido fiiggvényében (n=3)

Ugyanezeken a mintakon mért a* koordinatak koziil az 5,31+0,05 intervallumba egyetlen

pont esett csak. A keverési id0 novekedésével a voros-zold index is linearisan novekszik. A

varhato értéket 15 perc utan éri el. A 32. abra mutatja az a* szinkoordinatat a keverési 1dd

fliggvényében, feltiintetve az eredmények szorasait.
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32. abra: A probagyartasbol szarmazo, névlegesen 0,05 m/m% neokokcin tartalmu mintak a*
koordinataja a keverési ido fiiggvenyeben (n=3)

Az elsdé harom pontot leszdmitva, tehat a 6 perc keverési idé utdn minden pont teljes
szininger kiilonbsége egy egység alatt van, igy ezeket a mintakat sziniik alapjan egyaltalan nem,
vagy alig lehet szabad szemmel megkiilonboztetni, viszont a nyolc vizsgalt mintabol csak harom
teljes szininger kiilonbsége esett a 89,38+0,30 intervallumba. A 33. abra mutatja a teljes

szininger kiilonbséget szamszerli eredményiikkel és szoérasukkal egyiitt a keverési 1d6

fliggvényeben.
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33. dbra: A probagyartasbol szarmazo, névlegesen 0,05 m/m% neokokcin tartalmu mintak teljes
szininger kiilonbsége a keverési ido fliggvényében (n=3)

A nyolc névlegesen 3 m/m% betanin tartalmii minta C* értékei kozil az 5,91+0,15
intervallumba egy érték esett. A mért eredmények alapjan az a*-hoz hasonléan a C* a keverési
1d6 fliggvényében linedrisan novekszik. A véarhatd értéket 15 perc keverés utan éri el. A 34. dbra

mutatja a szintelitettséget a keverési id6 fliggvényében, feltiintetve az eredmények szorasait.
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34. abra: A probagyartasbol szarmazo, névlegesen 0,05 m/m% neokokcin tartalmu mintak
szintelitettsége a keverési ido fliggvenyében (n=3)
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4.2 A fotoakusztikus spektroszkopiai vizsgalatok eredményei
4.2.1 A betanin tartalmu taplalékkiegészitok vizsgadlatainak eredményei

A fotoakusztikusan mérhet6 jel és a mintak betanin tartalma kozott jo kozelitéssel
(R?=0,9649) linearis kapcsolat van, de meg kell jegyezniink, hogy az eredmények relativ szérasai
tobb esetben meghaladjak a 10%-ot (3 m/m%: 12,23%, 4 m/m%: 10,11%, 5 m/m%: 14,94, 6
m/m%: 12,14%). A kapott Osszefiiggés alapjan 1 m/m% szinezéktartalom novekedés 65,50 pV
fotoakusztikus jelnovekedést okoz. A 3%-os minta varhato értéke 644,0+125,2. A 35. abra
mutatja a fotoakusztikusan mért jelet a betanin tartalom fliggvényében, feltiintetve az

eredmények szorasait.

3 1000 -

k> y = 65,501x + 430,19

g 800 A1 R2 = 0,9649

C

g )

2 3 600 -

N =

S 400 -

©

S

2 200 . . . . . .
0 2 4 6

E 162 tartalom (m/m%)

35. abra: A betanint tartalmazo mintakon mérheto fotoakusztikus jel a szinezéktartalom
fiiggvényében (n=3-10)

A probagyartasbol szarmazo, névlegesen 3 m/m% betanin tartalmu mintak betanin
tartalma kalibralo egyenes alapjan meghaladna a 6 m/m%-ot. Az eredmények relativ szorasai itt
tobb esetben is meghaladjak az 10%-ot (3 perc: 11,65%, 10 perc: 11,54%, 20 perc: 16,34%, 25
perc: 15,70 %), st egy esetben a 20%-ot is (15 perc: 21,42%). A 38. abra mutatja a

fotoakusztikusan mért jelet a keverési 1d6 fliggvényeben, feltiintetve az eredmények szorasait.
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36. abra: A probagyartasbol szarmazo, névlegesen 3 m/m% betanin tartalmu mintdk
fotoakusztikusan mért jele a keverési ido fiiggvényében (n=3)
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4.2.2 A neokokcin tartalmu taplalékkiegészitok vizsgalatainak eredmeényei

A fotoakusztikusan mérhet6 jel és a mintak neokokcin szintartalma kozott jo kozelitéssel
(R?=0,9788) linearis kapcsolat van. A kapott dsszefiiggés alapjan azt mondhatjuk, hogy 0,01
m/m% szinezéktartalom novekedés 35,72 uV fotoakusztikus jelnovekedést okoz. A 0,05%-0s
minta varhatd értéke 399,3+28,8 uV. A 37. dbra mutatja a fotoakusztikusan mért jelet a

neokokcin tartalom fiiggvényében, feltiintetve az eredmények szorasait.
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37. abra: A neokokcint tartalmazo mintakon mérheto fotoakusztikus jel a szinezéktartalom
fliggvényében (n=3)

Mindegyik probagyartasbol vett minta fotoakusztikus mért jele beleesik a 399,3+28,8
intervallumba, ellenben a relativ szorasok tobb esetben is meghaladjak az 5%-ot (1 perc: 8,34%,
6 perc: 9,79%, 15 perc: 6,64 %, 25 perc: 6.07 %). A 38. abra mutatja a fotoakusztikusan mért

jelet a keverési id0 fliggvényében, feltiintetve az eredmények szorasait.
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38. abra: A probagyartasbol szarmazo, névlegesen 0,05 m/m% neokokcin tartalmu mintak
fotoakusztikusan mért jele a keverési ido fiiggvényében (n=3)
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5. Kovetkeztetések

A kalibracidohoz készitett mintasorozatokon végzett szinmérések megerdsitik azt az ismert
tényt, hogy mesterséges szinezékek (neokokcin) altaldban sokkal jobb szinezd hatassal
rendelkeznek, mint a természetes szinezékek. Mig betaninbol néhdny szazalék, addig
neokokcinbol néhany szdzadszazalék is elegendd a kivant szin eléréséhez, amit jol mutat az
egységnyi szinezéktartalomra valtozésra (1%) juto teljes szininger kiilonbség valtozas is, amely
betaninra 3,11, mig neokokcinra 120-as csokkenést eredményez. Lathatd tehat, hogy a teljes
szininger kiilonbségben ugyanazt a valtozast - a neokokcinhoz viszonyitva - 38,6-szer nagyobb
koncentraci6 1dézi eld betanin esetében.

A szinmérések soran azt tapasztaltuk, hogy a por alaku taplalékkiegészitok betanin illetve
neokokcin tartalma linearis kapcsolatban van a mintakon mért L*, a*, AE* és C*
szinkoordinatakkal a vizsgalt szinezéktartalmon beliil. S6t a neokokcin tartalom ¢és az a* kozott
egyenes aranyossag volt.

Ugyanakkor sem a b* szinkoordinata, sem a h° szamitott szinezeti szog - egyik
szinezékre sem - nem adnak lineéris kapcsolatot a szinezéktartalommal a vizsgalt tartomanyban.

A szabad szemmel torténd szinvaltozas észlelését és az objektiv, miiszeres mérést
Osszekapcesold 2. tablazat kategériait Osszehasonlitva azt lathatjuk, hogy a gyakorlatban
alkalmazott szokasos koncentraciokra — por alakban — az érvényes, hogy mig betanin esetében
szemmel jol lathatoé kiilonbségeket érzékelhetiink, addig neokokcinra a kiilonbségtétel csak
miiszeresen lehetséges.

A probagyartasok vizsgalati azt mutattak, hogy 25 perc keverés utdn sem az L*, az a*, a
AE* és a C*, sem a fotoakusztikusan mért jel nem vesznek fel allandé értéket —egyik szinezékre
sem - jelezve, hogy a keverési folyamat még nem fejez6dott be.

A két szinezék keveredésében is van eltérés, nevezetesen a betaninndl a kapott
szinkoordinatdk semmilyen trendet nem kovetnek, viszonylag nagy szorassal oszcillalnak. A
neokokcinnal ugyanezek a szinkoordinatak, ugyanazokat a trendeket mutatjak és a szorasok sem
kiugroéan nagyok, mint a kalibracids sorozaton, azaz L* csokken, a* novekszik, AE* csokken és
C* novekszik. Mindebbdl az kovetkezik, hogy a mesterséges szinezék joval egyenletesebben
keveredik el és szinezi a taplalékkiegészitOket, mint a természetes eredetli betanin.

A fotoakusztikus méréseknél szintén linedris kapcsolatokat talaltunk a fotoakusztikusan
mért jel és a koncentraciok kozott, am itt a mért eredmények relativ szordsai meghaladjék a
szinmérésnél kapott szordsértékeket. Ez utdbbinak, nagy valoszinliséggel az az oka, hogy mig a
fotoakusztikus mérésnél a fény-anyag kolcsonhatas a 1ézernyaldb keresztmetszetében torténik
(néhany mm?), addig a szinmérésnél ez a feliilet tobb nagysagrenddel nagyobb és igy a vizsgalt
minta egyenetlen szinezddése a fotoakusztikus méréseknél nagyobb szorast eredményez. Az is
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lathato, hogy a szorasok ismét a természetes szinezékre nagyobbak. A probagyartas soran vett
mintakra kapott eredmények nem tdmasztjdk ald azt a korabbi feltételezésiinket, hogy egy
bizonyos id6 utdn a mért értékek elfogadhatd szorassal egy telitddési gorbébe mennek at.
Legalabbis 25 perc utan ez nem kdvetkezik be. Ugyanakkor az mindenképpen elmondhat6, hogy
a fotoakusztikus mérésbdl — a szinméréshez hasonldéan — szintén kovetkeztetni tudunk a mintak
szinez€k tartalmara, illetve ennek valtozasara.

A két modszer alkalmazédsa valaszt ad arra a kérdésre, hogy pl. néhany, ugyanazon
csomagolasbdl szarmazd pezsgotablettat egymas mellé rakva, kiilonbségeket tudunk felfedezni
még szabad szemmel is. Ez kiilondsen a betanint tartalmaz6 termékekre igaz.

A kapott eredmények alapjan az alkalmazott optikai modszerek alkalmasak a por alaka
taplalékkiegészitok szinezék tartalmanak meghatdrozasara a gyakorlat szdmara is fontos
koncentraciotartomanyban. Tovéabbi keverési vizsgalatokat végezve, illetve kiegészitve, mas
vizsgalatokkal (kémiai analizis), az alkalmazott optikai mddszerek megbizhatd vizsgdlatokat
jelenthetnek a keverési folyamat optimalizalasara, illetve gyartaskozi és késztermék ellendrzo

vizsgélatokként.

-44 -



6. Osszefoglalas

Az ¢lelmiszerek szine az egyik legfontosabb ¢és legkritikusabb paramétere a fogyasztoi
megitélésnek a termék vasarlasakor. Ezért a gyartas folyaman kiilon figyelmet kell forditani a
szinezbanyagok tipusanak ¢és mennyiségének bedllitdsara. A szinezOanyagok mennyiségi
vizsgélatat optikai modszerekkel - szinméréssel, valamint fotoakusztikus spektroszkopidval -,
oldottuk meg. A szinméréseket egy HunterLab MiniScan XE Plus tipust szinmérével, a
fotoakusztikus méréseket pedig egy altalunk felépitett fotoakusztikus spektofotométerrel
végeztik. Célunk volt, hogy a szinezdanyag/ok koncentricidja €s a termék szine kozott
kapcsolatokat keressiink, és ezen eredményeket felhasznaljuk a taplalékkiegészitok (cukorkak,
-, optimalizaléasara.

A vizsgalt mintak lényegében két nagy csoportba sorolhatok, egyrészt a betanint, vagy
neokokcint tartalmazé kalibrald pormintdk sorozatdra, masrészt az ugyanezen szinezékeket
kiilonb6zé mennyiségben tartalmazd pezsgltablettdkra. Mindkét mintasorozat a szinezékek
mellett vitaminokat, 4svanyi sokat és egyéb komponenseket is tartalmazott.

A betanint tartalmazo pormintak szinezéktartalma 1, 2, 3, 4, 5 és 6 m/m% volt, a
neokokcint tartalmazé mintasor pedig 0,005; 0,01; 0,015 0,02; 0,03 0,04 és 0,05 m/m%-0S
mintakbol allt. A keverési folyamatok vizsgalatat két probagyartasbol szarmazo mintasorozaton
végeztik el. Az egyik mintasorozat a 3 m/m%-os betanin, a masik pedig a 0,05 m/m%--0s
neokokcin tartalmu taplalékkiegészité gyartasi folyamatabol (keverésébdl) szarmazott. A
mintdkat betanin probagyartasabdl 1, 3, 6, 10, 15, 20 és 25, a neokokcinnal pedig 1, 3, 6, 10, 15,
18, 20 és 25 percnyi keverés utan vettiink.

A betanin (céklavords, E 162 szinezék) legtobbszor a voros céklafajtak (Beta vulgaris L.
var. Rubra) gyokerébol nyert, ¢élelmiszerekben 4ltalanosan engedélyezett, természetes
¢lelmiszerszinezék. A neokokcin (ponszo 4R, E 124 szinezék) az azoszinezékek csoportjaba
tartozo piros szinl vizben jol oldodo mesterséges élelmiszerszinezék. Elfogadhatéd napi beviteli
mennyiségének értéke 0,7 mg/testtomeg kg. A neokokcin Magyarorszagon csak meghatarozott
¢lelmiszerekben hasznalhato, szigort mennyiségi korlatozasok mellett.

A betanin tartalmu mintak szine a voros €s a kék, mig neokokcin tartalmtaké a vords €s a
sarga félegyenesek altal alkotott siknegyedben helyezkedik el. A kalibracidhoz készitett
mintasorozatokon végzett szinmérések megerdsitik azt az ismert tényt, hogy mesterséges
szinezékek (neokokcin) altalaban sokkal jobb szinezd hatdssal rendelkeznek, mint a természetes
szinezékek. Mig betaninbol néhany széazalék, addig neokokcinbdl néhany szazadszazalék is

elegendd a kivant szin elérésé¢hez.
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A szinmérések soran azt tapasztaltuk, hogy a por alaku taplalékkiegészitok betanin illetve
neokokcin tartalma linearis kapcsolatban van a mintdkon mért L*, a*, AE* ¢és C*
szinkoordinatakkal a vizsgalt szinezéktartalmon beliil. S6t a neokokcin tartalom és az a* kozott
egyenes aranyossag Volt. Ugyanakkor sem a b* szinkoordinata, sem a h® szamitott szinezeti sz0g
- egyik szinezékre sem - nem adnak linedris kapcsolatot a szinezéktartalommal a vizsgalt
tartomanyban.

A gyakorlatban alkalmazott betanin tartalmu, por alaku mintdk k6zott szemmel jol lathatod
kiilonbségeket érzékelhetiink, addig neokokcin tartalmiiaknal a kiilonbségtétel csak miiszeresen
lehetséges.

A probagyartasok vizsgalatai azt mutattak, hogy 25 perc keverés utan sem az L*, az a*, a
AE* és a C*, sem a fotoakusztikusan mért jel nem vesznek fel allando értéket —egyik szinezékre
sem - jelezve, hogy a keverési folyamat még nem fejez6dott be.

A két szinezék keveredésében is van eltérés, nevezetesen a betaninnal a kapott
szinkoordinatdk semmilyen trendet nem kdvetnek, viszonylag nagy szorassal oszcillalnak. A
neokokcinndl ugyanezek a szinkoordinatak, ugyanazokat a trendeket mutatjak, mint a kalibracios
sorozatok, azaz L* csokken, a* nOvekszik, AE* csOkken és C* ndvekszik. Mindebb6l az
kovetkezik, hogy a mesterséges szinezék joval egyenletesebben keveredik el és szinezi a
taplalékkiegeészitoket, mint a természetes eredetli betanin.

A fotoakusztikus méréseknél szintén linedris kapcsolatokat talaltunk a fotoakusztikusan
mért jel és a koncentraciok kozott, am itt a mért eredmények relativ szorasai meghaladjak a
szinmérésnél kapott szorasértékeket. Az is lathatd, hogy a szordsok ismét a természetes
szinezékre nagyobbak. A probagyartds soran vett mintakra kapott eredmények nem tamasztjak
ald azt a korabbi feltételezésiinket, hogy egy bizonyos i1d6é utan a mért értékek elfogadhatd
szorassal egy telitddési gorbébe mennek at. Legalabbis 25 perc utdn ez nem kovetkezik be.
Ugyanakkor az mindenképpen elmondhatd, hogy a fotoakusztikus mérésbdl — a szinméréshez
hasonldan — szintén kovetkeztetni tudunk a mintak szinezék tartalmara, illetve ennek valtozasara.

A két modszer alkalmazéasa valaszt ad arra a kérdésre, hogy pl. néhany, ugyanazon
csomagolasbodl szarmazd pezsgotablettdt egymas mellé rakva, kiilonbségeket tudunk felfedezni
még szabad szemmel is. Ez kiilondsen a betanint tartalmazo termékekre igaz.

A kapott eredmények alapjan az alkalmazott optikai modszerek alkalmasak a keverés
hatékonysdganak ellendrzésére. Mas vizsgalatokkal (kémiai analizis) kiegészitve az alkalmazott
optikai modszerek megbizhaté vizsgalatokat jelentenek a keverési folyamat optimalizalasara

illetve gyartaskozi és késztermék vizsgalatokként.
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