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1. BEVEZETES

A kavé vilagszerte az egyik legszélesebb korben hasznalt élelmiszeripari termék, és
létfontossagu a termelésében és exportjaban érintett orszagok gazdasaga szdmara. Az elmult
két évtizedben a kavé globalis fogyasztasa folyamatosan nétt, aminek hatterében az 11j termékek
¢s italkészitmények, az 0 hazai kavégépek, valamint a tipikus fogyasztdi profil véaltozasa all

(Toci és munkatarsai, 2016).

A Coffea nemzetségnek szamos fajtdja 1étezik, mégis a két leggyakrabban fogyasztott kavé
fajta a Coffea arabica és a Coffea canephora (Toci és munkatarsai, 2016). Az Coffea arabica
magasabb mindségi osztalyuként keriil forgalomba, igy ez dragabb, mig a Coffea canephora
var. robusta jobban ellenall a betegségeknek, termesztése konnyebben gépesithetd, amely
alacsonyabb arat eredményez. Az elmult években jelentdsen nétt a két fajta kdzotti arkiilonbség,
aminek kovetkeztében egyre nagyobb az anyagi 6sztonzés a jo mindségli arabica kavé illegalis

kivaltasara az olcsobb robustaval (Sanz és munkatarsai, 2002).

Ezen tarsadalmi-gazdasagi problémak kovetkeztében a kavétermeldk, valamint az ipari
gyartok egyre inkabb érdekeltek abban, hogy megvédjék a piacot, és erdsen 0sztonozzEk a kaveé
hitelességének értékelésére alkalmas, hatékony analitikai mddszerek kidolgozasat (Huck és

munkatarsai, 2005).

Szamos analitikai technikat teszteltek a kavé hamisitasanak kimutatisara (Giraudo és
munkatarsai, 2019), azonban ezek a moddszerek meglehetdsen koltségesek, bonyolultak,
gyakran iddigényesek, és az elemzés el6tt komoly mintaelokészitési 1épéseket igényelnek, és
nagy résziik kiilonb6zd kémiai olddszerek felhasznaldsaval jar. EbbOl a szempontbdl az
alternativ spektroszkdpiai technikdk, mint példaul a Raman és a kozeli infravords (NIR)
spektroszkopia, megoldast kinalnak a fent emlitett hatranyok egy részének kikiiszobolésére,
mivel lehetéveé teszik az egyszerti, roncsolasmentes, gyors elemzést (Marquetti és munkatarsai,

2016).

Munké&m soran arra voltam kivéancsi, hogy milyen sikerességgel detektalhatd a robustaval
hamisitott arabica kédvéban a robusta kavé, kozeli infravords spektroszkopia alkalmazasaval.
Kisérletem fokuszat a kavéitalban vald hamisitasra helyeztem, mert ilyen kutatdsrol csupan
csekély szamu informacio all rendelkezésre. Dolgozatomban arra torekedtem, hogy ezt a hianyt

pétoljam.



2. CELKITUZES

TDK munkam célja annak megallapitasa, hogy a Coffea arabica hamisitasa Coffea
canephora var. robustdval kavédrlemény és kavéital formajaban milyen hatékonysaggal

detektalhato kozeli infravoros spektroszkopiaval.

Vizsgalatom egyik f6 célja volt, hogy megallapitsam milyen hatékonysaggal mutathato ki
a robustaval hamisitott arabica kavé kilonbozé mintaeldkészitések soran kozeli infravoros

spektroszkopias mérémiuiszerrel.

Munkéam célja volt tovabba annak megallapitasa is, hogy a kétféle kavéitalkészités soran,
azaz a kavéorlemények keverése majd lefozése, valamint a tiszta arabika és robusta kavéitalok
lefézése majd Osszekeverése soran milyen pontossaggal lehet kimutatni a hamisitas fokat a
kettd eltérd italkészitési technika esetében. Ezen kiviil célom volt azt is megallapitani
Osszehasonlitdsként, hogy a kavédrlemények soran milyen pontossdggal lehet kimutatni a

hamisitas fokat.

Célom volt tovabba meghatarozni, hogy milyen hatékonysaggal lehet néhany eltérd
foldrajzi teriiletr6l érkez6 kavéminta osztalyozasara alkalmazni a kozeli infravords

spektroszkopiat.

A munkam f6 célja olyan kozeli infravords spektroszkopias modszer fejlesztése, amely
kemometriai elemzések alkalmazisaval gyorsan, roncsolasmentesen, egyszerlien ¢és
hatékonyan nyuajt eredményt a kavéhamisitdsi fokara vonatkozoan a kavé orolt és ital

form4jaban is.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. A Kkavé novény jellemzése

A Coffea nemzetségnek szamos fajtaja létezik, mégis a két leggyakrabban fogyasztott kavé
fajta a Coffea arabica és a Coffea canephora (Toci és munkatarsai, 2016). E két fajta adja a
vilagtermelés 99%-4t, de ezenkiviil kevesebb, mint 1%-aban jarul hozza a vilag termeléshez a
harmadik legismertebb faj, a Coffea liberica. A Coffea nemeztségbe tartozé Osszes faj tropusi
afrikai eredetii (Bridson és Verdcourt, 1988).

Az arabica kavé elsé haziasitdsanak iddpontja Etiopidban bizonytalan, azonban arrdl
vannak irasos bizonyitékok, hogy a kavé termesztése elterjedt az Arab-félszigeten (Jemen) a
XII. szazadra. A kovetkezd 300 év soran az iszldm vilagban rendkiviil népszeriivé valt a porkolt
¢és Orolt kavébabbol készitett serkentd forrd ital, amelyet az arabok qawha-nak (a bor és egyéb
stimulansok altalanos szava), a torokok pedig cahveh-nek neveztek (Pendergrast, 1999). A kavé

Europaba Amszterdamon keresztiil jutott el a 17. szazadban (Ferreira és munkatarsai, 2019).

A kavé 6v csaknem 50 szélességi fok kiterjedésében foglal helyet, ahol a kavét termesztik.
A kavétermesztés ma mar elterjedt a tropusi és szubtropusi régidokban, az arabica kavé nagy
része Latin-Amerikaban, a robusta kavé pedig Délkelet-Azsiaban és Afrikdban dominal. A kavé
érzékszervi tulajdonsagait jelentdsen befolyasolja a termelShely foldrajzi elhelyezkedése és

iddjarasa (llly és Viani, 2005). A vilag kavétermel6 régioit az 1. dbra mutatja be.

Hl abica [ Maostly Arabica
|:| Robusta |:| M:u'\y Robusta

1. abra: A vilag kavétermel6 régioi (Forras: Illy és Viani, 2005)
A kavégyimolcs (amelyet bogyonak vagy cseresznyének is neveznek) sima kiilsé

maghéjbol all, amely az éretlen gylimolcsoknél altalaban zold, de éretten voros-ibolya vagy


https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&text=Rinantonio+Viani&search-alias=books&field-author=Rinantonio+Viani&sort=relevancerank
https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&text=Rinantonio+Viani&search-alias=books&field-author=Rinantonio+Viani&sort=relevancerank

mélyvords szinlivé valik (egyes genotipusoknal még sarga vagy narancssarga is lehet). A
maghéj takarja a puha sargas, rostos, magas cukortartalmt pulpot (kiilsé husréteg) vagy mas
néven a kiils6 mezokarpumot. Ezt egy attetszd, vékony, viszkézus és erdsen hidratalt
nyalkaréteg koveti, a pektinréteg. Ezutan van egy vékony, sargas szinli endokarpum, amelyet
pergamenhéjnak is neveznek. Végiil az eziisthéj boritja a kavébab minden felét (endospermium)
(Guimaraes ¢s munkatarsai, 1998; Esquivel és Jimenez, 2012). A kavészem felépitését a 2. abra

szemlélteti.

Pergamenhé;j

2. abra: A kavészem felépitése (Esquivel és Jimenez, 2012 nyoman)

3.1.1. A Coffea arabica és a Coffea canephora jellemzése

A Coffea nemzetségbe tartozo fajok koziil csak haromnak van kereskedelmi jelentdsége:
Coffea arabica, Coffea canephora és joval kisebb mértékben a Coffea liberica, amelyek koziil
az arabica faj a leginkabb termesztett n6vény (Ferreira és munkatarsai, 2019). Ezen fajok koziil
a Coffea arabica-t és a Coffea canephora-t részletezem, mert TDK munkam soran is e

kétfajtaval dolgoztam.

A kavéfak természetesen a tengerszinttdl 2500 m-ig megtalalhatok, de egyetlen fajta sem
né a teljes tartomanyban. A Coffea arabica magashegyi termesztést kedvel, optimalis
novekedésének magassagi tartomanya 1200-1950 m, de atlagosan 1575 m-en fordul eld, mig a

Coffea canephora 50-500 m-en né (Noirot és munkatarsai, 2016).

A kavénovény o6rokzold cserje vagy kis fa, amely a szabadban ndve a Coffea arabica
esetében 4-6 m, a Coffea canephora esetében 8-12 m magasra néhet. A termesztés soran

mindkét fajt 2 m-nél kisebb, kezelheté magassagra metszik vissza (Cannell, 1985).

A Coffea arabica novény termesztésének szempontjabol idealis a 15-25°C homérséklet és

a napi két ora napsiités. Csapadékigénye évente 1400-2200 mm ¢és viragai Onbeporzoak.



Gyokérrendszere szertedgazo és mélyre hatold, ezért a laza, tapanyagban gazdag talajt kedveli.
Az arabica fajnal a virag megjelenése utan 7-9 honappal érik meg a kavécseresznye és éretten,
magatol leesik az agrol. Atlagos terméshozama 1500-3000 kg z61dkavé hektaronként. A Coffea
canephora csapadékigénye nagyobb, mint az arabicaé, 2000-3000 mm évente, termesztéséhez
az optimalis évi atlaghOmérséklet pedig 24-30°C. Gyokérrendszere sekélyebb, a talaj
felszinének kdzelében teriil el. Viragai rendszerteleniil nyilnak, keresztbeporzasuak és virdgzas
utan altalaban 10-11 hoénappal érik be kerekded termése. Az arabicaval ellentétben az érett
gyiimolcsok nem esnek le az agakrol. A betegségeknek, fertézéseknek jobban ellendll, mint az
arabica és koffeintartalma magasabb az arabica kavénal. A Coffea canephora atlagos
terméshozama 2300-4000 kg zoldkavé hektaronként (Illy és Viani, 2005).

A kavé Osszetétele nagyon Osszetett, amelyet nagyban befolyasol a kavé fajtaja. A Coffea
arabica és Coffea canephora egyes OsszetevOinek mennyiségében is eltérnek egymastol,
amelyek porkolés soran megvaltoznak (Debry, 1994). A Coffea arabica a tobbi kavéfajtol
genetikailag eltér, mert négyszeres kromoszomakészlettel (2n = 4x = 44) rendelkezik, ugy
nevezett tetraploid faj, mig a tobbi, ezen beliil a Coffea canephora-nak is kétszeres

kromoszomakészlete van (2n = 2x = 22) (Ferreira és munkatarsai, 2019).

3.2. A kavé feldolgozasa

A kavé feldolgozasat két részre oszthatjuk: elsédleges és masodlagos feldolgozas, amelyet
a kdvécseresznye betakaritasa el6z meg. A sziiretelés az Egyenlit6tdl a Raktéritéig decembertdl
februarig, mig az Egyenlit6tol a Baktéritdig majustol augusztusig tart. A betakaritds torténhet
kézzel vagy géppel, azonban a gépi betakaritas hatranya, hogy azt csak sik teriileten lehet
alkalmazni, mig az arabica nagyrészt hegyoldalon nd, ezért ahhoz a kézi sziiretelést
alkalmazzak. A betakaritas utan a kdvécseresznyéket az elsddleges feldolgozo helyre szallitjak,
amelynek tovabbi feldolgozasat minél hamarabb meg kell kezdeni, annak érdekében, hogy

elkeriiljiik a nemkivant erjesztést és a penészszennyezés kockazatat (Illy és Viani, 2005).

3.2.1. A kavé elsodleges feldolgozasa

A kévé elsddleges feldolgozasanak célja a kavécseresznyébdl zold kavét nyerni. Kétféle
modszerrel lehet ezt a célt elérni; szdraz-, valamint nedves eljarassal, illetve van, ahol

alkalmazzak ezek kombinalasat is (Mohos, 1975).

3.2.1.1.  Szdraz eljards
A széaraz feldolgozasi eljards sordn a cseresznyét megszaritjadk, majd mechanikusan

hantoljak. Ezt az eljarast a legtobb brazil, etidp €s haiti arabica kavéhoz, illetve a vilag legtobb
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részén a robusta kavéhoz alkalmazzak (Alves és munkatarsai, 2011). A szaraz eljaras soran a
tal érett és éretlen babokat altaldban nem valogatjdk szét, ezek egylittesen keriilnek
feldolgozasra. A lesziiretelt kavécseresznyéket vékony rétegben (5-10 cm) kiteritik teraszokra
vagy allvanyokra és a napfény altal szaritjak (természetes szaritas) vagy mechanikus szaritoban
végzik 10-12% nedvességtartalomig. Utobbi technologiat olyan teriileteken alkalmazzak, ahol
gyakoriak az esdzések a gyiimolcsszaradasi idészakban. A feldolgozas soran a szemes kavé
levalik a pergamenrdl és 3-4 hét mulva (a szaritasi koriilményektdl fliggden) a gylimolcsok
hantolhatéak. Amennyiben a szaritott kavét a hantolast megel6zéen néhany honapig pihentetik

(pl. silokban), azzal a végtermék mindsége javithato (Ferrdo, 2009).

3.2.1.2.  Nedves eljaras

A nedves eljaras az el6z6h6z képest kifinomultabb eljaras, amellyel az ugynevezett mosott
kavét nyerhetjiik. Alapja a gytimolcsok héjanak eltdvolitasa, majd az erjesztés. Bar ez az eljaras
boséges vizet (kb. egy kilogramm zdldkavé nyeréséhez 130-150 liter viz sziikséges) és specialis
technikai eszkozoket igényel, altaldban jobb mindségili, magasabb gazdasagi értékii kavék
eldallitasat teszi lehetdvé. Foleg arabica kavéknal és jobb mindségli kavék feldolgozasanal
hasznaljak (Alves és munkatarsai, 2011). A nedves eljaras soran a gyiimolcsoknek tokéletes
érettségi allapotban kell lenniiik, ezért a cseresznye gondos kivalogatasara van sziikség.
Gyakran kézi betakaritassal vagy olyan gépekkel végzik a betakaritast, amelyek lehetdve teszik
az érett babok szétvalasztasat. A folyamat kezdetekor a kdvécseresznyéket egy vizzel teli kadba
omlesztik, ahol az érett, egészséges kavészemek lesiillyednek a kad aljara (mivel az érett bab
stirlisége valamivel nagyobb, mint a vizé), és az esetlegesen leszedett éretlen, hibas szemek a
viz tetején lebegnek, igy konnyen lesziirhetok. Ezéltal mar végbe megy egy szeparalasi
folyamat is, és csak az érett babok jutnak el a kovetkez6 1épéshez: a pulp mentesitési fazishoz,
amelynek célja, hogy a kavébabot koriilvevd burkokat eltavolitsak. A folyamat soran a
kavészemek gylimolcshiisa viz hatasara felpuhul, majd a kdvébabokat koriilbeliil 24-72 6ran
keresztiil a kddban erjesztik. Ebben a fazisban a kdvé nyugalomban marad, hogy lehetévé tegye
az enzimatikus és egyéb folyamatok természetes lezajlasat, ami a nyalka lebomlasat okozza. A
pektindzok természetes hatasa mellett kereskedelmi enzimek vagy vegyi anyagok is
hozzaadhatok a folyamat hatékonysaganak novelésére, azonban ez még mindig nem tal gyakori
eljaras (Ferrdo, 2009). A fermentalasnak akkor van vége, amikor a nyéalkas pektinréteg levalik
a kavébabrol. Ezutan a kavébabok egy szaritogépbe keriilnek a nedvességtartalom csokkentése
érdekében, hogy kb. 75%-r61 12%-ra csokkentsék nedvességtartalmukat. Majd egy

hantoldgépbe kertilnek, ahol megtisztitjdk a babokat a pergamenhéjtol, €és az eziisthéjtol. A



mosott kdvék a fermentéalds soran kialakult anyagoknak koszonhetden savasabbak, és kevésbé

édesek. A Coffea arabica fajnal szoktak ezt az eljarast alkalmazni (Mohos, 1975).

Egy harmadik feldolgozasi eljaras a szaraz és a nedves modszert kombinalja és
»félszaraznak” vagy ,,félig mosottnak” nevezik. Ez a moddszer a gylimodlcsok flotacios
tartalyokban torténé mosasabol, szelektalasabol és a pulp mentesitésébdl all, de az erjesztési
1épést kihagyja (Farah és Santos, 2015). Ezutin a pulp mentes kavé, amely a
nyalkamaradvanyokat tartalmazza, kozvetleniil keriilt széritasra. Ezt az eljarast Kozép-
Afrikdban ¢és Brazilidban alkalmazzak. Ahogyan a nedves eljarasnal, ugy a félig mosott
eljarasnal is tovabbi Iépésekre van sziikség a pergamenhéj eltavolitasdhoz (Alves ¢és

munkatarsai, 2011).

3.2.2. A kavé masodlagos feldolgozasa

A masodlagos feldolgozashoz azokat a folyamatokat sorolhatjuk, amelyek altal a zoldkavét

fogyaszthatova tessziik, mint a porkolés, 6rlés, csomagolas (Mohos, 1993).

3.2.2.1.  Porkolés

A kéavé csak a porkolés utan valik fogyaszthatova. A porkolés folyamata a kaveé készités
egyik legkritikusabb pontja. E folyamat kdzben alakul ki a kdvé jellegzetes illata, aromavilaga.
A porkolés eldtt a kavébabot atveszik és mindségének ellenérzése utan a porkolésig taroljak. A
zsakok kinyitasakor a kavét rendszerint egy ujabb tisztitasi 1épésnek vetik ala, ahol eltavolitjak
a hibas vagy éretlen babszemeket, kis koveket vagy fémdarabokat, példaul szitarendszer vagy
fémdetektor segitségével. A tisztitdst kovetden a kévészemeket méret szerint osztilyozzak
(Alves és munkatarsai, 2017). Ezutan kovetkezhet a porkolés, ahol a kavészemek magas
homérsekletnek vannak kitéve. A porkolést felmelegitett levegd aramoltatasaval érik el, amely
végbe mehet hdvezetéssel (kondukcid) vagy hddramlassal (konvekcid). A porkdlés folyamata
alatt a kavébab kiilonb6zd kémiai, fizikai valtozasokon megy keresztiil. A fizikai hatasok
egyike, hogy nagy hémérséklet hatdsara rengeteg vizet veszit, 12-13%-os viztartalomrol akar
1%-ra is csOkkenhet, igy a tomegének is kb. 15-20%-at elvesziti. A térfogata viszont
tobbszorosére nd, akar 80-100%-kal néhet. A szinében is eltérés figyelhetd meg a vilagos zold,
nyers kavébol egy vildgostol sotét barna arnyalatig valtozo szint kapunk a porkolés erdsségétdl

fiiggben (Debry, 1994).

A porkolés elején kb. 50°C-on a megvalogatott zoldkavé elkezdi a porkolében 1évé hot
felvenni, amelynek hatdsara halvanysarga szintlivé valik. Ekkor mar elkezd elparologni a viz és

a jellegzetes zoldkavé illatot is elveszitik a kavébabok, de még jelentésebb bomlési folyamatok
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nem indulnak el. 60-70°C-on a fehérjeanyagok képlékennyé valnak. Kb. 100°C-on elkezdenek
halvanyan barnulni, duzzadni a babok és elkezd a pernye levalni a szemekrdl. 150°C-on
megkezdddik a Maillard-reakcio, amely egy nem enzimatikus barnulés, ¢€s itt kezdédnek meg
a jelentdsebb bioldgiai bomlasi folyamatok, mint példaul a fehérjék denaturalodasa. Fizikai
valtozasként a babok jelentdsen megduzzadnak, és tovabb barnulnak. A tényleges porkolést
innentdl szamithatjuk. 150°C-t6l gyorsul a szemek barnulasa, kialakulnak az illatanyagok
kiilonbozdé vegyiiletek desztillacioja folyaman, és szén-dioxid keletkezik, ami a feliileten
abszorbedlodik. Ennek jelentds szerepe lesz a kavébab eltarthatosdga szempontjabol, mert, ha
a feliilet szén-dioxiddal telitett, akkor csak korlatozottan megy végbe a kavézsirok
autooxidacidja, amely a kdvé avasodasat okozza. 180°C és 200°C kozott torténik meg az elsd
reccsenés, amely a kavébabok recsegését jelenti a tavozandd szén-dioxid miatt. A
karamellizaci6 hatdsara kialakulnak a kavé jellegzetes aroma- és zamatanyagai. A porkolés
200-220°C-on befejezddik, amikor mar olajok is valnak ki a kavébol, valamint a koffein
nagyrésze ekkor illan el (kb. 30-40%-a). A porkolést fontos a megfelelé idében leallitani a
szemek elszenesedésének elkeriilése végett, és a kellemetlen aromak kialakulds érdekében. A
porkdlés utdn még egy hiitési szakasz vagy kigézositas kovetkezik, amellyel a hdtehetetlenség
miatti talporkolést keriiljilk el, valamint a kavén megkotott szén-dioxid elillanasanak
korlatozasat érhetjiik el. Ekkor mar csokken a képzddott anyagok, aromaanyagok elillanasa és
a feliileti porusok 6sszehuzodésa révén kevesebb kavéolaj kertil a kavébabok felszinére, ami a
kiolajozodas gatlasat segiti. A porkolés utan a porkolt bab kozvetleniil csomagolhatd vagy

8rélhetd (Rudnay, 1976).

3.2.22.  Orlés

Az Orlés folyamatdt minél kozelebb a kavéital fogyasztasahoz tessziik meg, annal
aromasabb, izesebb kavét fogyaszthatunk. Ennek érdekében kaphatok héaztartasi kisebb 6rlok
(kézi, gépi). Azonban az lizemekben kettds hengerszéken Orolik megfeleld méretre a mar
megporkolt kavébabokat. A szemcseméret nagysaga a két henger egymastol valo tavolsagaval
allithato be. Az 6rlés folyaman a kavészemekben felgyiilemlett szén-dioxid tavozik (Debry,
1994). Az Orolt kavé értékesitheté eredeti formajaban, vagy kapszulak, instant kavék

alapanyagaként is (Alves és munkatarsai, 2017).

3.2.2.3. Csomagolds
Porkolt, vagy tovabb 6rolt kadvét azonnal el kell fogyasztani, vagy 8 oran beliil be kell
csomagolni, annak érdekében, hogy minél kevesebb legyen az aromaveszteség €s elkeriilhessiik

az oxidaciot. A csomagoldanyagnak leginkdabb millanyagot, polietilént, aluminiumot
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hasznalnak. Az ipari termelésii 6rolt- €s szemes kavénal a vakuumcsomagolast, vagy inert gazos
csomagolast alkalmazzdk, ezaltal nd a termék eltarthatésdga. A kézmiives kavékat egyiranyu
szeleppel ellatott zacskoba csomagoljak, mivel ezzel lehetséges kiengedni a kavébol kiszivargo
szén-dioxidot, de az oxigént kiviilr6l nem engedi be. Tarolas folyaman a kavé veszit
aromajabol, ami lassithato, ha a kavét szaraz, hiivos helyen, oxigéntdl elzarva taroljak (Illy és
Viani, 2005).

3.3. Kavéra vonatkozé jogszabalyok

Az 1129/2011/EU rendelet szerint a kavé, a kavé, kavékivonatok élelmiszer kategoriaba
tartozik (EU, 2011). A Magyar Elelmiszerkonyv 2-231 szamu irdnyelve alapjan a kavé
»egyfajta nyerskavébol vagy tobbfajta nyerskavé keverékébdl porkoléssel kavéital készitésére
¢s ezaltal emberi fogyasztasra alkalmassa tett termék. A kavén kiviil mas hozzaadott anyagot
nem tartalmaz. Koffeintartalma tobb mint 0,8%. A porkolt kavészemek kiviil-beliil
egyenletesen barna szinliek. Szemes vagy 6rolt kaveéként keriil forgalomba.” A porkolt kaveé
alap Osszetevdje a nyerskdvé, mas néven zold kaveé, amely ,,A kavécserje gylimolcshustol és
pergamenthéjtol teljesen, eziisthéjtol megfeleld eljarassal a lehetd legnagyobb mértékben
megtisztitott termése. Novénytanilag kétfajta nyerskavét (Arabica és Robusta) kiilonboztetiink
meg, az elnevezésben a szarmazasi hely is szerepel. A nyerskavé nedvességtartalma legfeljebb
14% (m/m), koffeintartalma tobb mint 0,8% (m/m), a hamu kloridtartalma pedig legfeljebb
1,1% (m/m).” Kovetelmény, hogy a szemes kavé idegenanyag-tartalma legfeljebb 0,5% (m/m)
legyen (az 6rolt kavénal nincs ilyen kovetelmény), tovabba mind a szemes- mind az 6rolt
kavénal a vizben old6do szarazanyag-tartalom (Szarazanyagra vonatkoztatva) legalabb 25,0 %
(m/m) legyen. Tovabbi kovetelmények a szemes-és 6rolt kavékkal szemben, hogy a viztartalom
legfeljebb 5,0% (m/m), mig a koffeintartalom (szarazanyagra vonatkoztatva) tobb, mint 0,8%
(m/m) legyen. A szemes- és 6rolt kavé szinének és kiilsé megjelenésének az alabbiaknak kell
megfelelnie: ,,A szemes porkolt kavé kiilleme feleljen meg az dsszetételre jellemzd alaknak és
nagysagnak, szine a porkolés mértékétdl fliggden a vildgosbarnatdl a sététbarnaig terjedhet. A
szemek kozotti szineltérés megengedett. Az 6rolt porkolt kavé megkozelitden egyenletes
szemcseméret-eloszlast, egyenletes — a porkolés meértékétdl fliiggden — a vildgosbarnatol a
sOtétbarnaig terjedd szini legyen.” A szemes ¢€s Orolt porkolt kavé izének és illatdnak a
felhasznalt kavéfajta(k)ra jellemzonek kell lennie. A késztermék megnevezésénél ,.a ,,porkolt”
sz és fantdzianév hasznalata megengedett. Fantdzianévként a f6ldrajzi név csak akkor
hasznalhato, ha a kavé 100%-ban onnan szarmazik” (Magyar Elelmiszerkdényv Bizottsag,

2019).


https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&text=Rinantonio+Viani&search-alias=books&field-author=Rinantonio+Viani&sort=relevancerank

3.4. Elelmiszerhamisitas

Az élelmiszer-csalas mar az Okori Romaban sem volt ismeretlen, ugyanis az akkori

kereskeddk eldszeretettel hamisitottak a bort és olivaolajat (Spink és Moyer, 2011).

Arrdl, hogy mi szamit hamisitott élelmiszernek, a 2008. évi XLVI. torvény az
élelmiszerlancrol és hatosagi feliigyeletérdl szolo torvény (tovabbiakban: Eltv.) 14/A.§ 2.

bekezdése rendelkezik az alabbiak szerint: ,,Hamisitott terméknek mindsiil az a termék,

a) amelynek mindségmegdrzési, fogyaszthatdsagi, illetve felhasznalhatosagi idejét

jogellenesen meghosszabbitottak,
b) amelyet nem megengedett 6sszetevd felhasznalasaval allitottak eld,
c) amelynek atcimkézése vagy atcsomagolésa jogsértd modon tortént,

d) amelyet emberi fogyasztasra nem alkalmas anyagokbdl vagy termékekbdl allitottak el

emberi fogyasztas céljara,

e) amelynek emberi fogyasztasra vald alkalmatlansagat elfedik,

f) amelynek rendeltetésszerli hasznalatat elfedik,

g) amelyet l1ényeges kiils6 tulajdonsadganak jogellenes megvaltoztatasaval allitottak eld,
h) amelyet az eldallitasra kizardlagosan jogosult hozzdjarulasa nélkiil allitottak eld, vagy

1) amelyet lényeges tulajdonsagara vonatkoz6 félrevezetd megjeldléssel hoztak forgalomba

gazdasagi eldny vagy haszonszerzés céljabol.”

Az Eltv. 14/A.§ 1. bekezdése kimondja, hogy ,,A hamisitott termék elballitisa és

forgalomba hozatala tilos.” Tovabba a 4. bekezdése leirja, hogy ,,Tilos olyan

a) ¢lelmiszer eldallitasa, illetve forgalomba hozatala, amelyet a ra vonatkozé eldirasokban,
engedélyekben vagy a gyartmanylapban meghatarozott mindségi eldirasoknak nem

megfelelden allitottak eld,

b) ¢lelmiszer eldallitasa, illetve forgalomba hozatala, amelyet részben vagy egészben lejart

mindségmegorzési, illetve fogyaszthatdsagi idejli anyagokbol allitottak eld,

c) termék eldallitasa, illetve forgalomba hozatala, amelyet az adott tevékenység
vonatkozasdban nem engedélyezett, illetve nem nyilvantartott modon allitottak eld, illetve

hoztak forgalomba.”
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Az ¢élelmiszercsalds, olyan élelmiszer-kockazat, amely egyre nagyobb kockézatot jelent a
kozegészségiigyre. Az ¢élelmiszercsalds szandékos, gazdasdgi haszonszerzésre iranyuld
(Economically Motivated Adulteration, EMA) (Spink és Moyer, 2011). A gazdasagilag
motivalt élelmiszerhamisitast az Egyesiilt Allamok Elelmiszer- és Gyogyszeriigyi Hivatala
(Food and Drug Administration, FDA) a kdvetkez6képpen hatarozta meg: ,,valamely anyagnak
a termékben valo csalard, szandékos helyettesitése vagy hozzdadasa a termék latszolagos

értékének novelése vagy az eldallitasi koltség csokkentése céljabol.” (FDA, 2009)

Az ¢lelmiszerhamisitassal jelentkezd veszélyek kockazatosabbak lehetnek, mint az
¢lelmiszerbiztonsagi veszélyek, mert a szennyezd anyagok ismeretlenek és a hamisitok nem
rendelkeznek kelld szaktudassal (Spink és Moyer, 2011). Talan a legnagyobb visszhangot
kivalto eset az volt, amikor melamint adtak a takarmanyokhoz ¢és tejalapu termékekhez, hogy
mesterségesen noveljék azok fehérjetartalmat. 2007-ben a melaminnal hamisitott allateledel
tobb kutyat és macskat olt meg az Egyesiilt Allamokban, majd 2008-ban a melaminnal

szennyezett csecsemétapszer tobb ezer kinai gyereket betegitett meg (Johnson, 2018).

3.4.1. Leggyakrabban hamisitott élelmiszerek és azok detektalasi lehetdségei

A leggyakrabban hamisitott élelmiszerek kozé tartozik az olivaolaj, hal, méz, tej és
tejtermékek, huskészitmények, gabonaalapt élelmiszerek, gyiimoleslevek, bor és alkoholos

italok, bio élelmiszerek, fliszerek, tea és a kavé (Johnson, 2018).

Az olivaolajat gyakran hamisitjadk mas, olcsobb olajjal higitva. Leggyakrabban palma- vagy
avokadoolajjal hamistjak, vagy olyannal, amelyek hasonlo zsirsavtartalommal rendelkeznek,

mint példaul a napraforgdolaj vagy a safranyos szeklice olaj (Casadei és munkatarsai, 2021).

Az Elelmiszeripari Méréstechnika és Automatizalas Tanszéken késziilt és folyamatosan
késziild kutatasok jelentds része foglalkozik az ¢€lelmiszerhamisitds felderitésére alkalmas
modszerek fejlesztésével, kiilonbozo ¢€lelmiszerek esetében. Ezek koziil szeretnék néhanyat

kiemelni.

Gyakran hamisitott élelmiszernek mindsiil a fiiszerpaprika is, leginkabb poritott formaban.
A paprikat kiilonféle élelmiszer-szinezékekkel vagy szudan IV. szinezékkel festik meg, igy a
fliszerpaprikaban feldolgozottan a hamisitoszer észrevétlen marad (Zaukuu és munkatarsai,
2019). Zaukuu és munkatarsai (2019) kutatasuk soran kukoricaliszttel hamisitottdk meg a

fliszerpaprika mintdkat 1-40% aranyban. A vizsgalatban a fliszerpaprika mintdk hamisitasanak
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Bodor és munkatarsai (2020) kutatasukban autentikus magyar hars- és akacmézeket
vizsgaltak. Az eredeti és a cukorsziruppal direkt hamisitott mintdkat, valamint az Eurdpai
Uniobdl és nem Eurdpai Uniobol szarmazod, kereskedelmi forgalomban kaphatdé mézkeverékek
fizikai-kémiai tulajdonsagait vizsgaltak. A méréseket elektronikus nyelvvel és elektronikus orr-
ral végezték el. Az érzékszervi profilanalizis kimutatta, hogy az akdcméz esetében csak négy,
a harsméznél nyolc paraméter tekintetében talalt szignifikdns kiilonbséget a moddszer a

referencia- és a hamisitott mintak kozott.

Zaukuu és munkatarsai (2021) egy masik kutatasuk soran a daralt baromfi- és voroshiusok
hamisitasat vizsgaltak elektronikus nyelvvel. Vizsgalatuk soran megallapitottak, hogy az
elektronikus nyelvnek pdratlan eldnyei lehetnek a husmindség-ellendrzésben, de a miiszer

husiparban valo alkalmazasa egyeldre szamos kihivassal all szemben.

3.5. A kavé hamisitasa és feltarasanak technikai

Mig a Coffea nemzetségnek szamos fajtaja 1étezik, a kereskedelemben kaphato kavék
tobbsége a Coffea arabica és a Coffea canephora var. robusta fajtak (Dankowska és
munkatarsai, 2017). Az arabica és robusta fajok kornyezeti, termesztési feltételei, feldolgozasi
és szaritasi modszerei kozott kiilonbségek figyelhetdk meg. Az arabicat 4ltalaban
hegyoldalakon termesztik, amely kevésbé gépesithetd, tovabba magasabb mindségi
osztalytuként keriil forgalomba, igy ez dragabb. Ezzel szemben a robusta jobban ellenall a
betegségeknek, sik teriileteken nd, amely konnyebben gépesithetd, és ez alacsonyabb arat

eredményez (Sanz és munkatarsai, 2002).

A porkolt kavé mindségét befolyasolja bizonyos anyagok hozzéadasa, beleértve a kavéhéjat
¢és -szérat, kukoricat, arpat, buzat, szojat, rozsot stb. A termék mindség-ellendrzés¢hez az
egyszerll szemrevételezés nem elegendd az adalékanyag sikeres azonositdsdhoz, ezért a porkolt
Orolt kavé vizsgalatara gyakran haszndljdk a mikroszkopos vizsgéalatot. Sotét szine és kis
szemcsemérete azonban megneheziti a porkolt adalékanyagok kimutatasat az eredeti mintdban
(Sezer és munkatarsai, 2018). 2004-ben a Brazil Kavéipari Szovetség (ABIC) és a Brazil
Kévépolitikai Tandcsadd Tanacs (CDPC) kozdsen létrehozta a Kdvémindség Programot (PQC),
amely tanusitja a porkolt kavék tisztasagat. A porkolt 6rolt kdvé mindségének biztositasa

érdekében a PQC maximum 1%-os hatart hatarozott meg a szennyezddések egyiittes
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Ossztartalmara, ideértve a héjat és a szdrat, az tiledéket (kdvek, agglomeratumok és homok) és
egy¢b anyagokat (példaul kukorica, rozs, arpa, acai magvak és cukor) (Toci és munkatarsai,

2016).

Song ¢és munkatarsai (2019) nagy teljesitményi folyadékkromatografiat (HPLC)
alkalmaztak az 1, 2, 3, 4, 5, 10 és 20 tomegszazalékban porkolt arpat, rizst és buzaport
tartalmazo kavékeverékek kvantitativ elemzésére. A kavé eredetiségének kémiai
indikatoraiként a monoszacharidok, a nikotinsav €s a trigonellin szolgaltak. Az Osszes vizsgalt
mutato koziil a gliikoz segitett a legjobban a tiszta és hamisitott arabica megkiilonboztetésében.
A megfeleld6 megkiilonboztetési hatar 1 tomegszazalék volt szignifikans kiilonbséggel az

ANOVA-ban (p < 0,05).

Sezer és munkatarsai (2018) egy masik tanulmany soran az 6rolt porkolt Coffea arabica
kavé buza, kukorica- és csicseriborso-mintakkal vald hamisitasat, valamint ezen mintak
megkiilonboztetését végezték 1ézer indukalt plazma spektrometria (LIBS) alkalmazasaval. A
LIBS altal kapott spektrumokat kemometriai modszerekkel értékelték ki a hamisitasi arany
osztalyozasara és mennyiségi meghatarozasara. A LIBS, mint egy gyors, egyidejii és tobb
elembdl 4ll6 modszer alkalmazhaté a hamisitvanyok kimutatdsdra ¢és mennyiségi

meghatarozasara.

Souto és munkatarsai (2010) munkajuk soran az 6rolt porkolt kavé fadarabokkal és a kavé
héjaval hamisitott kavékeverékeket azonositottadk molekularis abszorpcios spektroszkopiaval
az UVeVis régioban. Az UVeVis spektroszkopia és az SPA altal a linearis diszkriminancia
analizis alkalmazésa volt a legmegfeleldbb moddszer a 102 vizsgalt orolt porkolt kavéminta

vizes kivonatanak osztalyozésara.

Egy masik hamisitasi lehetdség a kavé foldrajzi eredet megjeldlésében rejlik, mivel a kavé
termesztették (Anderson és Smith, 2002). Ez a valtozékonysagi szempont elkeriilhetetleniil
jelentds kiilonbségeket jelent a termék kereskedelmi értékét illetden, és sok esetben a csalasok
gyakori forrasava valik. Ilyen példaul a hamis cimkézés, azaz a megfeleld foldrajzi eredet
elfedése, €s olcsobb, mas vidéken termesztett kavéfajtaval helyettesitve értékesitik, mint egy
tiszta, draga foldrajzi eredettel megjelolt terméket (Alonso-Salces és munkatarsai, 2009).
Giraudo és munkatarsai kutatasukban (2019) kozeli infravords spektroszkopia és tobbvaltozos
adatelemzés segitségével vizsgaltak 191 zold kavéminta kontinensek és orszagok alapjan

torténd osztalyozasat. A legjobb kontinens alapu osztalyozéasi modell tobb mint 98%-at tudta
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helyesen azonositani az eldrejelzésben, mig ezek 100%-4t a legjobb orszagalapu osztalyozasi

modell josolta meg.

Az elmult években jelent6sen nétt a Coffea Arabica és Coffea Canephoora var. Robusta
kozotti arkiilonbség, aminek kovetkeztében egyre nagyobb az anyagi 0sztonzés a jo mindségi
arabica kavé illegalis kivaltasara az olcsobb robustaval. Gazdasagilag ezért nagyon fontos egy
egyszeri, reprodukalhatd, megbizhatd és gyors analitikai modszer, amely képes a kétfajta
aranyanak értékelésére kavékeverékekben. A zd6ld kavébabot viszonylag egyszer
megkiilonboztetni méretiik, alakjuk és sziniik alapjan. Ezzel szemben az arabica és a robusta
azonositdsa és mennyiségi meghatarozasa a porkolt és orolt kavékeverékekben igen nagy

kihivast jelent (Sanz és munkatarsai, 2002).

Cagliani és munkatarsainak (2013) sikeriilt kifejleszteniliik egy tobbvaltozés modellt a
kavékeverékek vizsgalatara magneses magrezonancia spektroszkopia (LH-NMR) segitségével,
majd latens strukturak ortogonalis vetiiletei (OPLS) modszert alkalmazva. A vizsgalat soran az
arabica-robusta kavékeverékekbdl vizes kivonatot készitettek. A kifejlesztett modell képes volt
pontosan meghatarozni a kavékeverékek arabica tartalmat, az eltér6 foldrajzi eredet és porkolési

koriilmények ellenére.

Az elmualt néhany évtized soran szédmos analitikai technika, példaul géaz- ¢&s
folyadékkromatografia (Frega és munkatarsai, 1995; Bicchi €s munkatérsai, 1997; Gonzalez és
munkatarsai, 2001; Casal és munkatarsai, 2003; Carrera ¢és munkatarsai, 1998),
tomegspektrometriat (Gil-Agusti és munkatarsai, 2005) ¢és magmagneses rezonancia
spektroszkopiat (Cagliani €s munkatéarsai, 2013; Arana és munkatarsai, 2015) tesztelték,
lehetévé téve pontos informaciok gyiijtését a kavé Osszetételérél (Giraudo és munkatarsai,

2019).

Sajnos ezek a modszerek meglehetdsen koltségesek, bonyolultak, gyakran idéigényesek, és
az elemzés elott komoly mintaeldkészitési 1épéseket igényelnek, amely kiilonbozé kémiai
oldoszerek felhasznalasaval jar. Ebbdl a szempontbdl az alternativ spektroszkopiai technikak,
mint példaul a Raman és a kozeli infravords (NIR) spektroszkopia, megoldast kinalnak a fent
emlitett hatranyok egy részének kikiiszobolésére, mivel lehetové teszik az egyszert,
roncsolasmentes, gyors elemzést (Marquetti és munkatarsai, 2016). Tovabbi lehetséges
alternativ modszerek a kavéhamisitas kimutatasara az ultraibolya-lathat6 spektroszkopia (UV-
Vis), a gazkromatografia (GC) a nagy teljesitményti folyadékkromatografia HPLC, valamint a

fluoreszcencia és az UV-Vis spektroszkopia (Dankowska és munkatarsai, 2017).
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Raman-spektroszkopidval Wermelinger €¢s munkatarsai (2011) kisérletet tettek a Robusta-
frakcié szamszertisitésére kavékeverékekben. Az 5, 10, 25, 33, 50 és 75 tomegszazalék tartalmu
Robusta keverékeket osztalyoztak. A Kahweol, amely kizarolag az arabica babban van jelen,
lehetdvé tette az arabica €s a robusta két kivont lipidfrakcidjanak megkiilonboztetését 4,9 és 7,5
tomegszazalék kozotti kimutatasi hatar mellett. Minél magasabb a telitetlen zsirsavakban
természetesen gazdagabb robusta tartalma, annal nagyobb az 1665 cm 1-nél (6006 nm) 1évé

csucs eltolodasa.

A differencialis elektronikus orr-ot Brudzewski (2012) és munkatarsai alkalmaztak a 10,
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 és 90% robustaval hamisitott arabica kavé elemzésére. Az elfogadott
30-szoros keresztvalidacios modell 0,21%-os atlagos hibaval lehetdvé tette az dsszes keverék

felismerését.

Pizarro ¢s munkatarsai (2007) a kozeli infravords spektroszkopiat (NIRS) tobbvaltozos
kalibraciés modszerekkel kombinalva alkalmaztak a porkolt kavémintak robusta tartalmanak
kimutatdsara és szamszeriisitésére. 88 szdraz kavémintdt hasznaltak kiilonb6z0
termoteriiletekrél, amelyeket kiillonboz6 porkolési koriilmények kozott dolgoztak fel.  Ennek
amoddszernek a sikere azonban nagymértékben fligg azoktdl a jel-eldfeldolgozasi modszerektol,
amelyeket nem a kivant paraméter, hanem a kisérleti vagy mintakoriilmények valtozasa miatti

spektralis valtozas minimalizalasara alkalmaznak.

Ahogy a felsorolt kisérleteken is latszik, a kavéhamisitas elemzését foként a kavébabokra
¢és a kavédrleméynekre végezték el, és csak néhany tanulmany hasznalta a kavé vizes oldatat.
Suhandy és Yulia kutatasuk soran 10-60% robustaval hamisitottdk meg az arabica mintakat,
majd vizes kivonatot készitettek beldle. A vizes mintdk spektralis adatait UV-lathatod
spektroszkopiaval kaptak 200-400 nm tartoméanyban. Az eredmények azt mutattdk, hogy a
kivalasztott részintervallumokat hasznalo kalibraciés modell (iPLS modell) javithatja a teljes
spektrumot (FS-PLS) hasznald kalibracios modell elérejelzési teljesitményét (Suhandy és
Yulia, 2017).

Aouadi és munkatérsai (2022) kutatasuk soran 6rolt és folyékony kavémintak hamisitasat
vizsgaltak kozeli infravoros spektroszkopiaval. Az arabica kavémintakat kiillonbozo
mennyiségli robusta fajtaval hamisitottdk meg. A kemometriai spektrumanalizis alkalmasnak
bizonyult a vizsgalt mintdk megkiilonboztetésére és a hozzdadott robusta koncentraciok
hatékony becslésére. A robusta-arabica aranyt 0,9 R2CV értékkel becsiilték meg a folyékony

formaban. Az Aquagrams eredmények Kihangsulyoztak a két kavéfajta és a hozzajuk tartozo

15



keverékek sajatossdgait. Az arabica kavét erdsen hidrogénkotott vizre jellemzd spektralis
mintazat jellemezte, mig a nagyobb robusta tartalmu kavék a gyengébb hidrogénkdtésii vizre

jellemzd struktarat mutattak.

3.5.1. A kozeli infravoros spektroszkopia (NIRS)

Az ¢lelmiszerhamisitds meghatarozdsdra az infravoros spektroszkopiat kiterjedten
hasznaljak. A kozeli infravoros spektroszkopia (NIRS) egy vibracios spektroszkopias technika.
A modszer igencsak gyors, mert az elektromagneses hulldamok (az infravords fény)
sebességével mér, és roncsoldsmentes, mert a hasznalt elektromagneses hulldmok nem

karositjak az anyagot (Balazs ¢s munkatarsai, 2011).

Az infravords spektroszkdpia méri a molekuldk rezgési és forgési allapotaban bekovetkezd
valtozasait, amelyek informaciot nyUjtanak az anyag szerkezetérdl. A rezgési energia
valtozésait az infravords fény elnyelése okozza, amelynek 2500-15000 nm kozott van a
hullamhossztartomanya. Az infravords (IR) transzmisszidban miikodd késziilékek az 5700—
9600 nm kozotti tartomanyban mitkddnek, mig a kozeli infravords spektroszkopia (NIRS) 750—

2500 nm hulldmhossztartomanyban vizsgalja a mintakat (Csap6 és munkatarsai, 2020).

A kozeli infravoros (near infrared) tartomanyban az anyagok osszetételiikt6l fiiggdennyelik
el, verik vissza, illetve engedik at a kiilonb6zé hullamhosszisagii sugarzasokat, amely a
modszer alapjat képezi. A kapott reflexios, ill. transzmisszids spektrum alapjan az egyes

Osszetevok mennyiségi meghatdrozésa lehetségessé valik (Baldzs és munkatérsai, 2011).
3.5.2. Az aquaphotomics

Az aquaphotomics mint tudomanyt a kozeli infravords spektroszkopia altal biztositott
alapokra fektették (Tsenkova, 2009). Az aquaphotomics egy fiatal tudomanyag, amely a viz
molekularis hal6zatanak innovativ ismeretére épiil. A technika a vizet vagy vizes oldatba vitt
rendszerek ¢€s az elektromagneses sugarzds (fény) kovetkeztében megfigyelhetd

kolcsonhatasokat vizsgalja (Muncan és Tsenkova, 2019).

A nagy hidrogénkotési kapacitasnak koszonhetden a vizmolekuldk rendkiviil érzékenyek a
rendszerben végbemend barmilyen valtozasra. Az erdsen vizes rendszerekben, kiilondsen a
bioldgiai rendszerekben, a viz a legnagyobb mennyiségben el6fordulé molekula (Muncan és
Tsenkova 2019). A kozeli infravoros spektroszkopiaban az egyik f6 akadalyozo molekula, a
viz, mert jelentés fényelnyelése miatt a mintaspektrumot megvaltoztatja és abszorpcios

saveltolodast okozhat (Jamrogiewicz, 2012).
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A viz molekularis szinten kollektiv tikorként viselkedik — spektruma a valtozasokat minden
belsé ¢és kornyezeti zavarra adott valaszként &brézolja. Az tgynevezett ,,viz-tiikkor
megkdzelités” (Water Mirror Approach) alkalmazasaval a vizes rendszerekben akar néhany
nagysagrenddel kisebb mennyiségben jelen 1évé komponensek kimutatasa is megvaldsithato.
Az ilyen vizes rendszerek sokvaltozos és bonyolult spektrumaba rejtett informaciok
kinyeréséhez specidlis adatelemzésre van sziikség. Az aquaphotomics bdviti a NIR
spektroszkopiaban alkalmazott sokvaltozos adatelemzési modszereket (Muncan és Tsenkova,

2019).

Osszegezve, a NIR spektroszkopia és az aquaphotomics alkalmazisa jo alternativat
jelenthet a hagyomanyos analitikai modszerek hatranyainak kikiiszobolésére (Tjandra Nugraha
¢s munkatarsai, 2021). Legnagyobb eldnye, hogy roncsolasmentesen képes kiértékelni a vizes
rendszereket, ami a bioldgiai rendszerek feltarasa szempontjabdl kiilonleges jelentdséggel bir.
Az aquaphotomics multidiszciplinaris tudomanytertiletté nétte ki magat, amely szdmos kutatasi

teriiletet 6lel fel (Muncan és Tsenkova 2019).

3.5.3. Kemometriai médszerek

A kozeli infravords spektroszkopiaval mért adatokbdl a kémiai Osszetételre vonatkozd
informéciok kinyeréséhez specialis matematikai eszkdzokre, tigynevezett kemometriara van

sziikségiink (Aouadi és munkatarsai, 2020).

A kemometria fogalmat Mcgrath és munkatarsai (2018) az alabbiak szerint definialtak: ,,A
kemometria matematikai és statisztikai modellezést hasznal a rendkiviil dsszetett adatokon
beliili mintdk és kapcsolatok felismerésére, €és haszndlhaté analitikai paraméterekké
alakitasara”. A kemometria eleve interdiszciplinaris tudomany, amely féleg matematikai
modszereket, példaul tobbvaltozos statisztikat hasznal a kémiai, fizikai vagy érzékszervi
tulajdonsagok elézetes ismeretével kombindlva. Ezeket az eszkozoket feltard elemzésre,

osztalyozasra és kvalitativ informaciok elérejelzésére hasznaljak (Zhong, 2019).

Az egyik leggyakrabban hasznalt feltaré technika a spektroszkdpiaban a fékomponens-
elemzés (PCA), amelyet az adatelemzés korai szakaszdban hasznalnak. Célja, hogy
meghatarozza a mintak kozotti lehetséges kapcsolatot (Tsenkova €s munkatarsai, 2018).
Tovabbi gyakran alkalmazott modszerek kozé sorolhaté a diszkriminanciaanalizis (DA), a
parcialis legkisebb-négyzetek diszkriminancia elemzése (PLS-DA) melyeket mindségi
elemzésekre, és a parcialis legkisebb-négyzetek regresszidja (PLSR), amelyek mennyiségi

paraméterek meghatarozasara alkalmazhatoak (Aouadi és munkatarsai, 2020).
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. A vizsgalt mintak

Méréseimhez Braziliabol (ARA1), Kolumbiabol (ARA?2) és Etidopiabol (ARA3) szarmazo
Coffea arabica kavét, valamint Vietnambol (ROB1), Ugandabol (ROB2) és Indiabol (ROB3)
szarmazo Coffe canpehora var. robusta francia porkolési, 6rolt kavémintakat hasznaltam. A

kavémintakat a Bourbon café (Tahitétfalu) bocsatotta rendelkezésemre.

A hamisitott kavékeverékeket a tiszta kavé komponensek parba allitasaval allitottam Ossze,
Osszesen haromféle keverék csoportot kialakitva: Mix1 (ARA1+ROB1), Mix2 (ARA2+ROB2)
és Mix3 (ARA3+ROB3). Az egyes hamisitott kavékeverékek az arabika mellett 0,5, 1, 2, 3, 5,
10, 20 és 35% w/w robustat tartalmaztak. A 35%-os hamisitas az a kiiszob, amely felett a robusta
hozzaadasa érezhet6en befolyasolhatja a kavé aromajat (Assis és munkatarsai, 2018). A
hamisitott mintak mellett készitettem 100% arabica kavét és 100% robusta kavét tartalmazo

mintakat is. Tovabba, minden minta harom parhuzamos mintael6készitéssel keriilt elkészitésre.

Az els6 mintaeldkészités a kavédrlemények keverésével eldallitott kavéitalok, a masodik
mintaelokészités a lefézott kavék keverésével kapott kavéitalok és végiil a harmadik

mintael6készités soran a kdvédrleményeket vizsgaltam.

4.1.1. A kavéorlemények keverésével eloallitott kavéital mintak el6készitése

Az masodik mintael6készités sordn a keverési aranyoknak megfeleléen Osszeallitottam a
kavékeverékeket az 6rolt kavémintakbol. Ezek utan elkészitettem a mintak vizes kivonatait ugy,
hogy 8 g kdvéhoz 100ml forraspontra melegitett desztillalt vizet dntdttem. Ot perc elteltével a
mintdkat 25 pm-es pérusméretli Whatman sziir6papirral lesziirtem. A kapott kivonatokat az
elemzés eldtt szobahdmérsékletre (25°C) hiitottem. Minden mintdbol harom péarhuzamost

készitettem. A kavémintak lathatok a 3. abran sz{irés el6tt, majd a mar leszlirt kdvémintak.

3. abra: balra: a kdvémintak sziirés el6tt, jobbra: a lesziirt kavémintak
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4.1.2. A lefozott kavék keverésével eloallitott kavéital mintak elokészitése

Méréseimhez az egyes tiszta kavémintakbol (arabika és robusta) analitikai mérlegen 16,00
g-ot mértem be, majd 200 ml desztillalt vizzel egy mokkaf6zében (SZARVASI 601 Kotyogods
kavéf6z6) indukcios fézbélapon (Sencor) 180°C-os homérsékleten leféztem a kavékat. Miutan
leféztem a tiszta kdvémintakat, elkészitettem a kiilonboz6 szazalékban robustaval hamisitott
kavékeverékeket. A kavéitalok bemérését pipettaval végeztem el, mindegyik minta
Ossztérfogata 10 ml volt. Harom parhuzamos mintat készitettem minden egyes
kavékoncentracio-szinthez. A kapott kivonatokat az elemzés el6tt szobahdmérsékletre (25°C)
hitottem. A keverékek aranyat tomegszazalékosan és a bemért mintamennyiségeket az 1.

tablazat tartalmazza.

1. tablazat: A kavékeverékek tomegszazalékos, illetve mennyiségi Osszetétele

Robusta tartalom (%)  Arabika tartalom (%) Robusta tartalom (ml)  Arabika tartalom (ml)

0 100 0 10
0,5 99,5 0,05 9,95
1 99 0,1 9,9
2 98 0,2 9,8
3 97 0,3 9,7
5 95 0,5 9,5
10 90 1 9
20 80 2 8
35 65 3,5 6,5
100 0 10 0

4. abra: balra: a bemért 6rolt kavémintak, jobbra: a lef6zott, 6sszekevert kavékeverékek
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4.1.3. Akavéorlemény mintak el6készitése

Az els6 mintaeldkészités soran a keverési aranyoknak megfelelden Osszeallitottam a
kavékeverékeket az 6rolt kavémintakbol ugy, hogy az 6ssztomegiik 10 g legyen, amelyet egy

analitikai mérlegen mértem be.

4.2. Mérési modszerek

Munkdm soran a kozeli infravords spektroszkopiat alkalmaztam az autentikus és a
hamisitott kavémintdk elemzésére. A folyadék mintaim méréseit az XDS gyors
folyadékanalizator modullal ellatott asztali spektrofotométerrel (Metrohm AG, Herisau, Svajc)
végeztem el, 1 mm uthosszusagu kiivettat és transzmisszios mérési elrendezést alkalmazva. A
kavéorlemények méréséhez a MetriNIR (MetriNIR Kutatd Fejleszté Kft.,, Budapest,

Magyarorszag) reflexios elrendezésti asztali spektrofotométert hasznaltam.

4.2.1. Kaozeli infravoros spektroszképias (NIRS) XDS gyors folyadékanalizator

A hamisitott kavéitalok kozeli infravords spektroszkopids méréseit az XDS gyors
folyadékanalizator segitségével hajtottam végre, amely az 5. abran lahatd. A vizsgalat soran a
NIR sugarzas athaladt a kavéoldaton, miel6tt elérte a detektort. Ezt a mérési technikat

transzmisszionak nevezik.

NIRS‘XFQ)S\lzapidLiquid Analyzer

-

5. abra: Kozeli infravords spektroszkopids (NIRS) XDS gyors folyadékanalizator

Az adatok gytjtéséhez az XDS-be beépitett nagy teljesitménytli szoftvert, a Vision Air
(Version: Vision 4.1) szoftvert hasznaltam, amely egyben vezérli is a miiszert. Az adatok
gytjtése a 400-2500 nm hullamhossztartoméanyban tortént, de a statisztikai kiértékelésnél csak

az 1300-1600 nm hullamhossztartomanyon dolgoztam. A kavéitalok esetében a

20



spektrumfelvétel transzmisszids modban tortént és mindegyik mintabol harom egymast kovetd

spektrumot rogzitettem.

A mérések soran esetlegesen valtozo kornyezeti paraméterek, mint a homérséklet és a
paratartalom monitorozasara egy USB DL-120 TH Voltcraft paratartalom/hémérséklet

adatgytijtot hasznaltam, amely az 6. abran lathato.

6. abra: DL-120 TH Voltcraft adatgyijto

Minden mintamérés elott a kiivettat kétszer desztillalt vizzel oblitettem at. A minta
mérésekor a kavémintaval kétszer atoblitettem a kiivettat, majd kb. 0,4 ml kavémintaval
toltottem meg az 1 mm-es kvarckiivettat. Az XDS harom egymast kovetd felvételt készitett
minden egyes mintarol. A kisérletet desztillalt vizzel kezdtem meg, majd minden 10. minta is

desztillalt viz volt.

4.2.2. MetriNIR asztali reflexios spektrofotométer

A hamisitott kavéérlemények kozeli infravords spektroszkopias méréseit az asztali
MetriNIR reflexios kozeli infravords spektrofotométerrel hajtottam végre, amely a 7. abran
lahato. A kavédrlemények esetében a spektrumfelvétel a diffiz reflexids modban tortént és

mindegyik mintabol harom egymast kdvetd spektrumot rogzitettem.

7. abra: MetriNIR asztali reflexios spektrofotométer

Az adatok gytjtéséhez a miiszerhez tartozo szoftvert a MetriSoft-ot (Version: 0.9.0.394)
hasznaltam, amely iranyitotta a késziiléket. Az adatok gy(jtését a 740-1700 nm

hullamhossztartomanyban végeztem, de a statisztikai kiértékelésnél csak az 1300-1600 nm
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hullamhossztartomanyon dolgoztam. A mérések soran esetlegesen valtozo kornyezeti
paraméterek, mint a homérséklet és a paratartalom monitorozasara egy USB DL-120 TH

Voltcraft paratartalom/hémérséklet adatgyiijtt hasznaltam itt is, amely az 6. abran lathato.

Minden mintamérés el6tt a kiivettat kétszer desztillalt vizzel oblitettem at, majd szérazra
toréltem. A minta mérésekor a kdvémintaval megtdltottem az livegkiivettat gy, hogy az egész
tivegfeliiletet lefedte a kavédrlemény. Harom egymast kovetd felvételt készitettem minden
egyes mintarol. A kisérletet desztillalt vizzel kezdtem meg, majd minden 10. minta is desztillalt

viz volt.

4.3. Az adatok elemzéséhez felhasznalt statisztikai modszerek
Az eredmények kiértékeléséhez az R-project szoftvert (verzio: 4.0.4) (The R Foundation
for Statistical Computing, Bécs, Ausztria) hasznaltam, valamint az adatelemzést az aquap2

bdvitménycsomag segitségével végeztem el (Pollner és Kovacs, 2016).

Az eredményeimet kivalasztott spektrumtartomanyon értékeltem, amely 1300-1600 nm-es
tartomany volt, amely a viz elsd felharmonikus, pontosabban az OH kotése elsé felharmonikus
tartoménya (Kovacs és munkatérsai, 2015). Mivel elsésorban a kévéitalokra fokuszaltam, ezért

valasztottam ezt a hullimhossztartoményt.

A NIR spektroszkdpiaval rogzitett tobbvaltozos adatok elemzésének elsd 1€pésként vizualis
vizsgalatot végeztem, mivel ez informaciot szolgaltat a kiugrd értékekrdl és a sziikséges

eldkezelési modszerekrdl, valamint csokkenti az esetleges zavar6 hatésokat.

A NIR spektrumban keletkezett zaj, -valamint esetleges alapjel és meredekség valtozasok
csokkentésére kiilonbozd fliggvény transzformacidés miiveleteket alkalmaztam. Az alébbi
miiveleteket alkalmaztam: Savitzky-Golay simitast (SG) masodrendii polinommal és 19,
valamint 17 spektrum pontot hasznalva (Savitzky és Golay, 1964), t6bbszords szorodasi
korrekciot (MSC: Multiplicative Scatter Correction), standard normal valtozot (SNV: Standard

Normal Variate), detrendet és derivalast (1. és 2. derivalt).

Munkam sordn mindegyik kiértékelés soran elvégeztem minden simitas és eldkezelés
kombinaciojat, de TDK munkdmban csak a legjobb eredményeket kdzoltem az Eredmények és

kiértékelésiik cimii fejezetben.

4.3.1. Fokomponens elemzés (PCA)

A tobbvaltozos statisztikai modszerek koziil elsdként a fékomponens elemzést hasznaltam.

A fékomponens elemzés (PCA) egy dimenzioredukciés modszer, amely a kiindulasi
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adatmatrixot redukalja a teljes matrixot leird kisebb szamu hattérvaltozokra, fékomponensekre.
A kialakult sokdimenzids térben olyan iranyokat hataroz meg, ahol a legnagyobb variancia. Az
elemzés soran létrehoztam az ugynevezett ,score” abrakat, amelyek a mérési pontokat
szemléltetik Ggy, hogy az egymashoz hasonldé mérési pontok egymashoz kozel helyezkednek
el, mig az eltéré eredményii minta csoportok tavolabb esnek, amellyel egy mintazat rajzolodik
ki az egyes mintak kozott. Minden ,,score” dbrahoz tartozik egy tigynevezett ,,loadings” dbra
is, amellyel megfigyelhetd, hogy mely hullamhosszoknak volt a legnagyobb hatasuk az adott

fékomponens kialakitasaban (Aouadi és munkatarsai, 2022).

4.3.2. Linearis diszkriminancia analizis (LDA)

A Linearis dikszriminancia analizis (LDA) egy feliigyelt modszer, amely soran a vizsgalt
mintakat osztidlyokba tartozdsa alapjan végeztem el az elemzéseket. Az adatkészletet egy
kalibracios készletre (adatok kétharmada) és egy validaciés halmazra (adatok egyharmada)
osztottam. A modelleket haromszoros keresztvalidacidval validaltam, tigy, hogy a kalibracios
készleten tortént a modellépités, a validacids halmazon pedig a validalas. Ezt haromszori
ismétléssel végeztem el, hogy minden eset legaldbb egyszer szerepeljen a modellépitésben és a
validalasba. A validalas soran az azonos mintak ismételt spektrumai nem kertiltek felosztasra a
kalibracios és a validacios mintaszettek kozott. Az elemzések soran az autentikus esetében a
fajta és eredet, mig a keverékek esetében a hamisitdsi koncentraciét hasznéltam
osztalyvaltozonak. A modellépités hatékonysagat az atlagos felismeréssel, és a validaciot az
atlagos elorejelzéssel jellemeztem (Aouadi és munkatarsai, 2022). Munkam soran a mérési

eredmények mind egyiittesen, mind mixenként is vizsgalatra kertiltek.

4.3.3. Parcialis legkisebb négyzetek médszere (PLSR)

Parcialis legkisebb négyzetek regressziot (PLSR) alkalmaztam a mintak hamisitasi
fliggd ¢és fliggetlen valtozok kozotti Osszefiiggést keresi. A PLS modellek kiértékelése a
determinacios egyiitthato (R?) és az atlagos négyzetes eltérés (root mean square error, RMSE)
kiszamitasaval tortént mind a kalibracid, mind a keresztvalidacié esetén. A predikicos
modelleket egy csoport elhagyasaval validaltam. A determinaciés egyiitthato (R?) értéke
megmutatja a modell illeszkedésének szorossagat, mig az atlagos négyzetes eltérés a modell
becslési pontossagat mutatja meg. Minél kozelebb van R? az 1-hez és minél alacsonyabb az
RMSE értéke, annal pontosabb a modell (Nas és munkatarsai, 2002). Munkam soran a mérési

eredmények mind egyiittesen, mind mixenként is vizsgalatra kertiltek.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Az alabbi fejezetben foglaltam Gssze a kozeli infravords spektroszkdpids vizsgélatok
eredményeit a kiilonb6zé mintael6készitési modszerekkel, mind a MetriNIR, mind az XDS
gyors folyadékanalizator altal mért eredményeket. E16szor a kavéitalok nyers spektrumait, majd
a vizsgalt tartomany spektrumait mutatom be. Ezek utan ismertetem az egyes kavékeverékek

statisztikai elemzéseinek eredményeit.

5.1. A nyers spektrumok bemutatasa

Az XDS mérémiiszerrel mért nyers spektrumokat a teljes mért hullamhosszon, azaz 400-
2500 nm-ig, a kiilonb6zé mintaeldkészitésekkel az alabbi abrakon mutatom be. A 8. abran a
kavédrlemények keverésével eldallitott kavéitalok, mig a 9. abran a lefézott kavék keverésével
eléallitott kavéitalok spektrumai lathatok. A két kiillonbozo vizes oldati mintaeldkészités
hasonl¢6 lefutasu spektrumokat eredményezett. Mindkét abran jol lathat6 az elsé felharmonikus
tartomanya az OH kotésnek (1300-1600 nm), amelyet vizestcsnak is neveznek, mivel a
kavémintak vizes oldatban vannak, és 970 nm-nél a masodik felharmonikus csucs (Weyer,
2007). Munkam soran az elsé felharmonikus tartomanyban elemeztem, mert ez a legnagyobb

informéciot tartalmaz6 tartomany.

Absorbance

T T I I T
500 1000 1500 2000 2500

Wavelength

8. abra: Kav¢ italok XDS miiszerrel mért nyers kozeli infravords spektrumai a 400-2500 nm
kozotti tartomanyban, N=270 (kavéital, a kavédrlemények keverésével)

Mind a 8. és a 9. abrardl elmondhato, hogy kb. 1850 nm-tél az eredményeket nem lehet
elemezni, mert olyan nagy elnyeléssel rendelkezik, hogy nem képes érzékelni a detektor. Vizes
oldatoknal nem is szoktdk mar hasznalni a spektrum ezen szakaszat, ezért az elemzések soran

1600 nm-ig vizsgaltam az eredményeket.
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9. dbra: Kavé¢ italok XDS miiszerrel mért nyers kozeli infravords spektrumai a 400-2500 nm
kozotti tartomanyban, N=270 (kavéital, a lefézott kavék keverésével)

A MetriNIR mérémiiszerrel mért kavéérlemények nyers spektrumat a teljes mért
hullamhosszon, 740-1700 nm-ig a 10. abran mutatom be. Jol lathatd, hogy a kiilonb6z6 fajtaju

mintdk spektrumai elkiiloniilé tendenciat mutatnak.
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10. abra: Kavéodrlemények MetiNIR muszerrel mért nyers kozeli infravords spektrumai a
740-1700 nm kozo6tti tartomanyban, N=270 (kavéérlemények)

5.1.1. A vizsgalt tartomanyban (1300-1600 nm) mért spektrumok bemutatasa

A 11. dbran az XDS miiszerrel mért sziikitett tartomanyu spektrumok lathatéak az 1300-

1600 nm hullamhossztartomanyon a kavéérlemények keverésével kapott kavéitalokra, amely a

tovabbiakban a statisztikai elemzésekhez felhasznalt tartomany.
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Kavé¢ italok XDS miiszerrel mért nyers kozeli infravords spektrumai az 1300-1600
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nm kozotti tartomanyban, N=270 (kavéital, a kavédrlemények keverésével)

A 12. dbran a lefozott kavék keverésével kapott kavéitalok szlikitett tartomanyat abrazoltam

az 1300-1600 nm-es tartomanyon. Mindkét abrarol elmondhatd, hogy az els6 felharmonikus

csucs 1450 nm-nél jol lathatd, amely bizonyitja, hogy ezen a tartoményon érdemes a tovabbi

statisztikai elemzést elvégezni.

14

1.2

Absorbance
1.0

02 04 06 08

12. abra:

A 13.

ZZZ2Z2Z2ZZ2Z2Z2Z22Z2

PR R R R RN R R R
ENENENENENENEN RN NN

T T I T T I I
1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600

Wavelength
Kavé italok XDS miiszerrel mért nyers kozeli infravords spektrumai az 1300-1600
nm kozotti tartomanyban, N=270 (kavéital, a lef6zott kavék keverésével)

abran a kavéorlemények sziikitett spektrumai lathatok az 1300-1600 nm

crer

spektrumai elkiiloniild tendenciat mutatnak, de 1450 nm-nél itt is lathatd mindegyik mintanal a

csucs.
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13. abra: Kavéorlemények MetiNIR muszerrel mért nyers kozeli infravords spektrumai az
1300-1600 nm kozotti tartomanyban, N=270 (kavédrlemények)

52. A tiszta kavéitalok és orlemények (arabika, robusta) statisztikai
elemzésének eredményei

Ebben a fejezetben csak a tiszta kavéitalokat és kavé 6rleményeket (arabika és robusta)

vizsgaltam a kiilonb6z6 foldrajzi teriiletekrdl, amelyben arra voltam kivancsi, hogy mennyire

kiilonithetdk el egymastol az egyes teriiletek kavémintai a kiilonb6z6 mintael6készitések sordn

azok kozeli infravords spektrumaik alapjan.
5.2.1. Tiszta kavéitalok és 6rlemények fokomponens elemzés (PCA) eredményei

Elsoként, a tiszta kavédrlemények leforrazasaval kapott kavéitalok XDS miszerrel vizsgalt
nyers fékomponens elemzésének (PCA) eredményeit mutatom be a 14. abran. Az egyes szinek
a kiilonb6z6 foldrajzi teriiletr6l szarmazo kavémintakat jelolik. A 14. abra a) részén, a PCA
,»,scores” abran latszik, hogy az indiai robusta kavé csoportja jol elkiiloniil a tobbi fajtatél mind
az arabica, mind a masik két robusta mintak adatpontjaitdl, de leginkabb az etidpiai arabica
mérési pontjaitdl, azonban a tobbi fajtaju kavé csoportja nem kiiloniil el egyértelmiien
egymastol a PC1 és PC2 fékomponens térképen. A 14. dbra b) részén lathato, hogy a leginkabb
az elso és masodik fokomponens Osszevetésével kiiloniiltek el leginkabb a kiilonb6zd foldrajzi
teriiletrél szarmazo kavémintak csoportjai. A 14. abra c) részén, a loadings abran lathatok a
spektrumok, amelyek alapjan megallapithatd mely tartomanynak van a legnagyobb szerepe az
egyes kavéital mintdk elkiilonitésében. Az 1400-1500 nm kozotti tartomanyban 1évo
hulldamhosszok voltak a domindnsak ezeknek a mintaknak a kialakitasaban ezen a

mintaelOkészitésen.
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14. abra: Tiszta arabika és robusta kavéitalok XDS miiszerrel mért nyers spektrumain végzett
PCA eredményei az 1300-1600 nm-es tartomany esetében, a) PC1-PC2 score abra; b) PC1-
PC6 score abrak c) loadings vektorok, N=54 (kavéorlemények leforrazasaval kapott
kavéitalok)

A 15. abran a mokkaf6zében lef6zott kavéitalok XDS miszerrel mért nyers spektrumain
végzett PCA elemzés eredményei lathatok. Az egyes szinek a kiilonbozd foldrajzi teriiletrdl
szarmaz6 kavémintakat jelolik, csak ugy, mint az el6z6 abra esetében. A 15. a) dbran, a PCA
,scores” abran latszik, hogy az egyes mintak csoportjai nem kiiloniilnek el egymastdl és
mintazat sem igazan lathatdo. A 15. 4dbra b) részén lathatd, hogy a masodik és negyedik
fokomponens dsszevetésével kiiloniiltek el leginkabb a kiilonb6zd foldrajzi teriiletrdl szarmazo
kavémintak csoportjai. Ezen PCA abrahoz tartozo6 loadings abran, a 15. c) abran lathatd, hogy
az els6 fékomponens (PC1) nem halad at az x tengelyen, amely a spektrum alapjel eltolodasara

utal. Ennek kikiiszobolése érdekében a késObbiekben adat eldkezelést kell alkalmazni.
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15. abra: Tiszta arabika ¢€s robusta kavéitalok XDS miiszerrel mért nyers spektrumain végzett
PCA eredményei az 1300-1600 nm-es tartomany esetében, a) PC1-PC2 score abra; b) PC1-
PC6 score abrak c) loadings vektorok, N=54 (mokkaf6z6ben lef6zott kavéitalok)

A 16. abran a kavéorlemények MetriNIR miiszerrel vizsgalt nyers spektrumain készitett
fokomponens elemzés (PCA) eredményeit mutatom be. Az egyes szinek a kiilonb6z6 foldrajzi
teriiletrél szarmazo kavémintakat jelolik, csak Ggy, mint az el6z6 abrak soran. Az drlemények
vizsgalata soran, a 16. abra a) részén jol latszik, hogy minden robusta kavé csoportja jol
elkiilontilt az arabica fajtadk mérési pontjaitél, és a kiillonbozd foldrajzi teriiletrdl szdrmazo
robustak csoportjai egymastol is elkiiloniiltek, amely az abran a sarga (1ROB), a sotét zold
(2ROB) ¢s a sotét kék (3ROB) szin. Az arabica fajtdkndl a brazil (piros) teljesen elkiilon a
kolumbiaitol (vildgos z61d), de nem annyira kiilonbozik az etidpiaitol (vilagos kék). A 16. dbra
b) részén lathat6, hogy a leginkabb az els6 és masodik fokomponens dsszevetésével kiiloniiltek
el a kiilonb6z6 foldrajzi teriiletrol szarmazo kavémintak csoportjai. A 16. ¢) abran lathato, hogy

a PC1 esetében a legnagyobb szerepe az 1400-1500 nm kozotti tartomanynak volt.
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16. abra: Tiszta arabika és robusta kavédrlemények MetiNIR miszerrel mért nyers
spektrumain végzett PCA eredményei az 1300-1600 nm-es tartomany esetében, a) PC1-PC2
score abra; b) PC1-PC6 score abrak c¢) loadings vektorok, N=54

5.2.2. Tiszta kavéitalok és orlemények linearis diszkriminancia analizis (LDA)

eredményei

A kiilonb6zé mintaeldkészitéssel készitett kavémintdk kozotti kiilonbségek mélyebb
feltarasa érdekében haromszoros keresztvalidacioval végzett linedris diszkriminancia elemzés
(LDA) eredményeit az alabbiakban mutatom be. A 2. tablazatban az LDA elemzések
Osszefoglalo eredményei lathatok a nyers spektrumokkal, valamint a kiilonbozé elokezelések
utan. Az osztalyozas a kiilonb6z6 foldrajzi szarmazas alapjan tortént. A kavédrleményeknél
mindegyik elokezelésnél 100%-os atlagos felismerést és 100%-os atlagos elorejelzést
eredményezett, azaz tokéletesen el tudta kiiloniteni az egyes eltérd foldrajzi teriiletrdl szarmazo
mintak csoportjait egymastol. A tablazatban pirossal kiemeltem azokat az eredményeket,

amelyeket a késobbiekben részletesen bemutatok.
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2. tablazat: Tiszta arabika és robusta kavékbol kiilonbozd mintaeldkészitéssel készitett
kavéitalok és kavédrlemények kozeli infravords spektrumaira épitett LDA eredmények az
1300-1600 nm-es spektrum tartomanyra (magyarazat: SG = Savitzky-Golay simitas)

Kavéital, a Kévéital, a lefozott
Mintael6készités kavéodrlemények e Kévédérlemények
o kavék keverésével
keverésével
Atlagos | Atlagos Atlagos | Atlagos | Atlagos | Atlagos
Elokezelések felismerés | elorejelzés | felismerés |elorejelzés | felismerés | elérejelzés
% % % % % %
Nyers 91,67 83,33 98,14 94,49 100 100
SG 17 pontra + Detrend 75,96 59,22 80,58 74,11 100 100
SG 17 pontra + Detrend +MSC | 76,84 53,70 81,50 77,78 100 100
SG 17 pontra + Detrend + SNV | 76,84 53,70 81,50 77,78 100 100
SG 17 pontra + SNV 83,34 75,96 93,53 85,22 100 100
SG 19 pontra 91,67 94,45 92,61 85,22 100 100
SG 19 pontra + Detrend 76,90 59,22 80,58 74,11 100 100
SG 19 pontra + Detrend +MSC | 76,85 53,77 81,50 77,78 100 100
SG 19 pontra + Detrend + SNV | 76,85 53,77 81,50 77,78 100 100
SG 19 pontra + MSC 81,47 75,93 89,81 83,34 100 100
SG 19 pontra + 1. derivalt 96,31 68,51 85,17 77,84 100 100
SG 19 pontra + 2. derivalt 86,14 35,20 85,22 53,84 100 100
SG 19 pontra + SNV 81,47 75,93 93,53 85,22 100 100

A 17. abran mutatom be a MetiNIR miszerrel mért tiszta arabika és robusta kavédrlemény
elokezelés nélkiili LDA eredményét a kiilonboz6 foldrajzi teriiletr6l szarmazo kavé csoportok
szerint csoportositva. Az abran latszik, hogy mindegyik arabica és robusta csoport elkiiloniilt
egymastol a termesztés foldrajzi helyének megfeleléen. A modellépités soran az atlagos
felismerés 100%-0s és a validalas soran az atlagos elérejelzés is 100%-0s volt, ahogyan ezt a

2. tablazat is mutatta.
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17. abra: MetiNIR miiszerrel mért tiszta arabika és robusta kavédrlemény LDA eredménye
haromszoros keresztvalidacioval 1300-1600 nm-en, n=54 (eldkezelés nélkiil)
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5.3. A hamisitott kavéitalok és kavéorlemények statisztikai elemzésének

eredményei
Ebben a fejezetben a hamisitott és hamisitatlan kavéitalokat és kavéérleményeket
vizsgaltam, amelyben arra voltam kivancsi, hogy mennyire kiiloniilnek el a kiilonb6z6

koncentracioban hamisitott kavémintak egymastol a kiilonb6z6 mintaelokészitések soran.

5.3.1. Hamisitott kavéitalok és kavéorlemények fokomponens elemzés (PCA)

eredményei

A 18. 4bran a kavédrlemények keverésével majd lefézésével kapott kavéitalok XDS
miiszerrel vizsgalt nyers fékomponens elemzésének (PCA) eredményeit mutatom be. Az egyes

szinek a kiilonbdz6 koncentracidban hamisitott kavémintakat jelolik.
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188. abra: Hamisitott kavéitalok XDS miszerrel mért nyers spektrumain végzett PCA
eredményei az 1300-1600 nm-es tartomany esetében, a) PC1-PC2 score abra; b) PC1-PC6

4

score abrak c¢) loadings vektorok, N=269 (kavéital, a kavédrlemények keverésével)

A 18. a) abran lathatdé, hogy a 100% robusta mintak csoportja (sotétkék) valamelyest

elkiilontiltek a tobbi koncentracioban hamisitott mintdk csoportjaitol, de a tobbi minta esetén
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az atfedés igen nagynak bizonyult. 18. b) abran lathato, hogy a legjobb mintézat a PC1 és PC2
fokomponens Osszevetésével kiiloniiltek el leginkabb a koncentraciok szerint. A 18. ¢) abran
lathato, hogy az 1400-1500 nm kozotti tartomany a dominans ezen a mintaeldkészitésen,

hasonldan a tiszta komponensek vizsgalatahoz ugyanezen mintaelokészités soran.

A 19. dbrén a lefozott kavék keverésével kapott kavéitalok XDS miiszerrel vizsgalt nyers
spektrumai alapjan készitett PCA elemzésének eredményeit mutatom be. Az egyes szinek
tovabbra is a kiilonb6z6 koncentracioban hamisitott kavémintakat jelolik. A 19. a) abran, a
»scores” abréan latszik, hogy az egyes mintdk nem kiiloniilnek el egymastol, az egyes mintak
kozott és mintazat sem figyelhetdé meg. Tovabba, a mintaknal a konfidencia ellipszisek
Kiterjedtebbek voltak, igen nagy atfedést mutattak.
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1919. abra: Hamisitott kavéitalok XDS miiszerrel mért nyers spektrumain végzett PCA
eredményei az 1300-1600 nm-es tartomany esetében, a) PC1-PC2 score abra; b) PC1-PC6
score abrak c¢) loadings vektorok, N=270 (kavéital, a lefézott kavék keverésével)

A 19. b) abran lathato, hogy a legjobb mintdzat a PC1 és PC2 fékomponens Osszevetésével

kiiloniiltek el leginkdbb a koncentracidok szerint. A 19. c¢) abran lathat6é, hogy az elsd
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fokomponens (PC1) nem halad at az x tengelyen, amely a spektrum alapjel eltolodasara utal.

Ennek kikiiszobolése érdekében a késObbiekben adat elékezelést kell alkalmazni.

J &4

5.3.2. Hamisitott kavéitalok és kavéorlemények linearis diszkriminancia analizis

(LDA) eredményei

A kiilonb6zé mintaeldkészitéssel készitett kavémintak kozotti kiilonbségek mélyebb
feltarasa érdekében elvégeztem a haromszoros keresztvalidacioval végzett linearis
diszkriminancia elemzést (LDA). A 3. tablazatban az LDA clemzések 6sszefoglald eredményei
lathatok a nyers, valamint a kiilonb6zo elokezelések utan. Az eredményekbdl lathatd, hogy nem
volt igazan sikeres a modellépités és a validalas. A legjobb eredményt a Savitzky-Golay simitas
19 pontra és SNV el6kezelés eredményezte a kavédrleményeknél. Ezen eldkezelés 78,34%-0s
atlagos felismerést és 64,46%-os atlagos eldrejelzést eredményezett. A legjobb eredményt
pirossal kiemeltem és a kovetkezd abran részletesebben be is mutatom.

3. tablazat: A hamisitott kavékbol kiilonb6zd mintaeldkészitéssel készitett kavéitalok és

kavédrlemények kozeli infravords spektrumaira épitett LDA eredmények az 1300-1600 nm-es
spektrum tartomanyra (magyarazat: SG = Savitzky-Golay simitas)

Kavéital, a g -
. . o K Kavéital, a 1ef6zott o )
Mintaelékészités kavédrlemények . s Kavedrlemények
o kavék keverésével
keverésével
Atlagos | Atlagos Atlagos | Atlagos | Atlagos | Atlagos
Elokezelések felismerés | eldrejelzés | felismerés |eldrejelzés | felismerés | elérejelzés
% % % % % %
Nyers 40,86 29,69 54,63 35,57 67,06 58,16
SG 17 pontra + Detrend 30,10 23,83 48,34 38,89 76,11 59,64

SG 17 pontra + Detrend +MSC | 54,51 22,32 43,89 37,78 72,97 57,79
SG 17 pontra + Detrend + SNV | 54,51 21,95 44,27 37,78 73,90 65,94

SG 17 pontra + SNV 57,10 30,55 37,97 37,02 75,57 63,71
SG 19 pontra 44,07 39,81 40,37 39,63 76,87 59,27
SG 19 pontra + Detrend 31,40 23,83 37,97 37,80 76,31 58,51

SG 19 pontra + Detrend +MSC | 43,34 21,64 44,44 37,41 72,77 57,78
SG 19 pontra + Detrend + SNV | 54,51 22,75 44,63 37,41 74,27 64,82

SG 19 pontra + MSC 34,40 30,51 36,30 36,28 71,84 57,45
SG 19 pontra + 1. derivalt 57,66 26,05 44,25 33,33 68,33 55,91
SG 19 pontra + 2. derivalt 48,57 21,57 50,56 26,68 75,19 57,80
SG 19 pontra + SNV 34,40 30,51 36,31 35,92 78,34 64,46

A 20. dbran mutatom be a MetiNIR miiszerrel mért robustaval hamisitott kavédrlemény
LDA eredményét, a hamisitas koncentracidjanak alapjan szinezve. Az abran jol latszik, hogy a
100% robusta kavéminta csoporja teljesen elkiiloniilt a tobbi hamisitvany csoportitél, azonban
a hamisitvanyok csoportjai nem kiiloniiltek el egymastol egyértelmiien. A modellépités soran

az atlagos felismerés 78,34%-0s és a validalas soran az atlagos eldrejelzés is 64,46%-0s volt.
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200. abra: MetiNIR miszerrel mért minden kavéérlemény LDA eredménye 1300-1600 nm-
en, haromszoros keresztvalidacioval, kiillonb6z6 koncentraciok szerint N=270 (elokezelés:
Savitzky-Golay simitas 19 pontra + SNV)

5.3.3. Hamisitott kavéitalok és kavéorlemények parcialis legkisebb négyzetek

modszere (PLSR) eredményei

Az XDS és a MetriNIR miszer hatékonysaganak tesztelésére elvégeztem a kiilonbozo
mintael6készitésekre a parcidlis négyzetek modszerét (PLSR), amelynek eredményeit a 4.
tablazatban foglaltam 6ssze.

4. tablazat: A hamisitott kaveékbol kiilonb6zé mintaelOkészitéssel készitett kavéitalok és

kavédrlemények kozeli infravords spektrumaira épitett PLSR eredmények az 1300-1600 nm-es
spektrum tartoméanyra (magyarazat: SG = Savitzky-Golay simités)

Kavéital, a Kavéital, a lef6zott
Mintaelokészités kavédrlemények ., Kavédrlemények
o kavék keverésével
keverésével
RMSECV RMSECV RMSECV
Elokezelések R2CV (% wiw) R2CV (% wiw) R2CV % wiv)
Nyers 0,71 15,98 0,72 15,56 0,79 13,45
SG 17 pontra 0,81 14,12 0,83 11,96 0,93 7,97
SG 17 pontra + Detrend 0,33 23,06 0,82 12,09 0,95 7,02
SG 17 pontra + MSC 0,70 15,55 0,87 10,50 0,93 7,88
SG 17 pontra + SNV 0,70 15,55 0,86 10,91 0,93 8,16
SG 19 pontra 0,81 14,02 0,83 11,94 0,93 8,08
SG 19 pontra + Detrend 0,39 21,92 0,82 12,12 0,95 7,11
SG 19 pontra + MSC 0,71 15,48 0,87 10,50 0,91 8,98
SG 19 pontra + SNV 0,71 15,48 0,85 10,86 0,92 8,33

R2CV: A validalas determinacios egyiitthat6i
RMSECV: A validalas atlagos négyzetes eltérése
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A legjobb eredményt a Savitzky-Golay simitas 17 pontra és Detrend eldkezelés eredményezte
a kavédrleményeknél, amelynek eredményeit pirossal kiemletem. Ezen eldkezelés sordn a

determinacios egyiitthato 0,95 és az atlagos négyzetes eltérés 7,02 w/w% volt.

5.4. A hamisitott Kkavéitalok és kavéorlemények MIX1-es statisztikai

elemzésének eredményei
Ebben a fejezetben az elsé Mixet, azaz a brazil arabikat és a vietnami robustat tartalmazo
hamisitott kavémintakat vizsgaltam a kiilonbdz6 mintaeldkészitések soran, mivel az Gsszes

hamisitvanyt tartalmazé elemzések nem adtak j6 eredményt a koncentraciok elkiilonitésére.

5.4.1. MIX1-es hamisitott kavéitalok és kavéorlemények linearis diszkriminancia

analizis (LDA) eredményei

A kilonboz6 mintael6készitéssel készitett kavémintak linearis diszkriminancia analizis
Osszefoglald eredményeit az 5. tablazatban kozoltem. Lathatd, hogy a kavédrlemények
bizonyos eldkezelései utan az atlagos felismerés 100%-os volt. A legjobb eredményt pirossal
kiemeltem és a kovetkez6 abran szemléltettem.

5. tablazat: A MIX1-es hamisitott kavékbol kiillonb6z6 mintaelOkészitéssel készitett kavéitalok

¢és kavéorlemények kozeli infravords spektrumaira épitett LDA eredmények az 1300-1600 nm-
es spektrum tartomanyra (magyarazat: SG = Savitzky-Golay simitas)

Kavéital, a Kivéital, a lefozott
Mintael6készités kavésrlemények o Kavédrlemények
o kavék keverésével
keverésével
Atlagos | Atlagos Atlagos | Atlagos | Atlagos | Atlagos
Elokezelések felismerés |eldrejelzés | felismerés |elérejelzés | felismerés | eldrejelzés
% % % % % %

Nyers 93,19 41,72 87,80 57,28 97,71 95,59
SG 17 pontra + Detrend 44,04 29,15 54,73 47,82 100,00 91,02
SG 17 pontra + Detrend + MSC | 98,33 32,42 54,19 45,59 99,45 92,26
SG 17 pontra + Detrend + SNV | 98,33 29,06 54,19 45,59 100,00 89,92
SG 17 pontra + SNV 50,29 32,57 58,35 45,09 97,23 93,33
SG 19 pontra 50,26 54,39 72,51 53,92 98,90 92,13
SG 19 pontra + Detrend 98,33 29,08 54,73 47,82 100,00 88,92
SG 19 pontra + Detrend + MSC | 97,23 29,07 54,19 45,60 99,45 92,02
SG 19 pontra + Detrend + SNV | 97,23 29,07 54,74 45,60 99,45 89,78
SG 19 pontra + MSC 47,10 34,81 57,80 49,51 99,45 89,91
SG 19 pontra + 1. derivalt 97,23 32,53 42,22 40,54 100,00 90,88
SG 19 pontra + 2. derivalt 83,98 14,43 94,22 31,72 99,45 88,67
SG 19 pontra + SNV 98,35 35,71 58,34 45,09 98,33 92,09

A 21. abran lataho a Savitzky-Golay simitas 17 pontra és Detrend elokezeléssel kapott LDA

eredmény abra a kavédrleményekre, amelyet a MetriNIR miiszerrel vizsgéltam. Az abra
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szinezése a hamisitasa koncentracid szinteknek megfelelden alakul. Jol lathaté az abran, hogy
a 100% robusta kavét (sotét kék) tartalmazd minta ismét teljesen elkiiloniil a tobbi mintatol.
Lathato, hogy a nagyobb koncentracioban tartalmazé robusta minték, azaz a 10 (kékeszold), 20
(vildgos kék) és 35%-os (sotétebb kék) mintak is elkiiloniiltek a tiszta arabika mintatol (piros).
A modellépités soran az adatpontok tovabbi része atfedést mutatott. A modellépités soran az
atlagos felismerés 100%-0s és a validalas soran az atlagos eldrejelzés is 91,02%-os volt,

ahogyan ezt az 5. tablazat is mutatta.
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211. abra: MetiNIR miszerrel mért MIX1-es kavédrlemény LDA eredménye 1300-1600 nm-
en, haromszoros keresztvalidacioval, kiilonb6z6 koncentraciok szerint N=88 (eldkezelés:
Savitzky-Golay simitas 17 pontra + Detrend)

A MIX 1-es kavédrlemények mélyebb elemzése érdekében megvizsgéltam a klasszifikéacios
matrixot is, amelynek eredményei a 6. tdblazatban lathatok. A tablazatrol leolvashato, hogy a
0% robustat tartalmazo mintakat 12,41%-ban az 1%-ot tartalmazo robustahoz félreosztalyozta
a modell. A 2% robustat tartalmazo mintakat 11%-ban a 3% robustat tartalmazohoz, a 3%
robustat tartalmazo mintakat 11,04%-ban a 2% robustat és 11,04%-ban az 5% robustat
tartalmazo6 mintak kozés sorolta a modell. Az 5% robustat tartalmaz6 mintakat 11%-ban a 2%
robustat tartalmazohoz, és végiil a 35% robustat tartalmazo mintakat 33,33%-ban a 20%
robustat tartalmazé mintak csoportjahoz osztalyozta a modell. A 0,5, az 1 a 10, és a 20%-ban
hamisitott mintakat sikeriilt a modellnek felismernie és 100%-0san besorolnia az egyes
mintdkat a megfelel6 koncentracidkba, tovabba ugyanez elmondhatd a tiszta robustat

tartalmaz6 mintak csoportjardl is.
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6. tablazat: MetiNIR miiszerrel mért MIX1-es kdvédrlemények keresztvalidacids eredménye,
klasszifikaciés matrixa (confusion matrix), ahol az oszlopok a helyes osztalyokat, a sorok pedig
a becsiilt osztalyokat jelolik

0% 0,5% 1% 2% 3% 5% 10% 20% 35% 100%

0% 87,59 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5% 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0
1% 12,41 0 100 0 0 0 0 0 0 0
2% 0 0 0 89 11,04 11 0 0 0 0
3% 0 0 0 11 77,93 0 0 0 0 0
5% 0 0 0 0 11,04 89 0 0 0 0
10% 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0
20% 0 0 0 0 0 0 0 100 33,33 0
35% 0 0 0 0 0 0 0 0 66,67 0

100% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

5.4.2. MIX1-es hamisitott kavéitalok és kavéorlemények parcialis legkisebb

négyzetek modszere (PLSR) eredményei

Az XDS és a MetriNIR miszer hatékonysaganak tesztelésére elvégeztem a kiillonbozo
mintaeldkészitésekre a parcidlis négyzetek modszerét (PLSR), amelynek eredményeit a 6.
tablazatban foglaltam Ossze. A tabladzatban piros szinnel emeltem ki azokat az adatokat,
amelyek a legjobb eredményt adtak. A legjobb eredményt ismét a kavédrleményeknél kaptam,
a Savitzky-Golay simitas 19 pontra és Detrend elékezelés eredményezte, amelyet a MetriNIR
késziilékkel vizsgaltam. Az eldkezelés soran a determindcios egylitthatdo 0,98 és a modell a
tablazatrol leolvashatok. Ezek az eredmények jobb eredményt mutattak, mint amikor minden
mintat egyben vizsgaltam.

7. tablazat: A M1X1-es hamisitott kdvékbol kiilonbozd mintaeldkészitéssel készitett kavéitalok

¢és kavédrlemények kozeli infravords spektrumaira épitett PLSR eredmények az 1300-1600 nm-
es spektrum tartoméanyra (magyarazat: SG = Savitzky-Golay simitas)

Kavéital, a Kavéital, a lefozott
Mintael6készités kavéorlemények e Kévédrlemények
,, kavék keverésével
keverésével
RMSECV RMSECV RMSECV
Elékezelések R2CV (% wiw) R2CV % wiw) R2CV % wiw)
Nyers 0,92 8,37 0,82 8,57 0,91 8,68
SG 17 pontra 0,94 7,42 0,88 10,42 0,98 4,67
SG 17 pontra + Detrend 0,44 23,97 0,86 11,61 0,98 4,57
SG 17 pontra + MSC 0,86 10,79 0,84 12,70 0,98 4,70
SG 17 pontra + SNV 0,86 10,68 0,84 12,61 0,98 4,67
SG 19 pontra 0,94 7,45 0,88 10,39 0,98 4,64
SG 19 pontra + Detrend 0,43 24,36 0,86 11,59 0,98 4,57
SG 19 pontra + MSC 0,88 10,06 0,84 12,69 0,98 4,73
SG 19 pontra + SNV 0,88 10,13 0,84 12,60 0,98 4,70

R2CV: A validalas determinacios egyiitthatoi
RMSECV: A validalas atlagos négyzetes eltérése
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Munkam eredményei ramutattak, hogy a NIR megfeleld, vegyszermentes, koltséghatékony
alternativaja lehet a kdvéhamisitas kimutatasanak. Eredményeim alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy az 1300-1600 nm hullamhossztartomanyban a kavéhamisitas detektalhatosaga a
kavéodrleményeknél mutatkozott meg a legjobban. Munkam sordn megallapithatom, hogy a
kiilonboz6 foldrajzi teriiletrdl szarmazo kavémintak osztalyozasara alkalmas a kozeli infravords
spektroszkopia mind a kavéitalok mind a kavédrlemények kimutatasanal. Azt azonban meg kell
emliteni, hogy ezen kisérletek limitalt elemszammal torténtek €s ennek a megallapitasnak kelld
megalapozottsagahoz t6bb mintara lenne sziikség egy-egy teriiletrdl, hiszen jelenleg minden
vizsgalt helyrdl csak egy-egy mintank volt. A legjobb eredményt a kavéitaloknal a lefozott
kavék keverésével kaptam, amely 98,14%-0s eldrejelzést mutatott, mig a kavédrlemények

soran ez az érték 100%-0s volt.
Eredményeimet a célkitiizésekkel 6sszevetve az alabbi megallapitasokat tudom tenni:

1. Kutatdsom eredményei aldtdmasztottadk, hogy a kozeli infravords spektroszkopia
alkalmas a robustaval hamisitott arabica kavéitalok (mindkettd elokészités szerint)
¢s kavéorlemények detektalasara.

2. Megallapitottam, hogy milyen hatékonysaggal és milyen pontossaggal lehet
kimutatni az egyes mérOmiiszerekkel a kiilonb6z6 mintaeldkészitések soran a
hamisitast, amely sordn a legjobb eredményt a kavédrlemények vizsgalata soran
kaptam.

3. Sikerilt méréseimmel megallapitani, hogy a kozeli infravords spektroszkopia
alkalmas a kiilonbozd foldrajzi teriiletrdl szarmazé kavémintak osztalyozasara,
amely 0sszhangban van a szakirodalomban kozolt eredményekkel (Giraudo, 2019).

4. Munkdm soran sikerlilt olyan kozeli infravoros spektroszkdpids modszert
fejleszteni, amely kemometriai  elemzések  alkalmazasaval  gyorsan,
roncsoldsmentesen, egyszerlien és hatékonyan nyujt eredményt a kavéhamisitasi
fokara vonatkozdan a kavé Orolt és ital formajaban is. Mindazonaltal érdemes
kiemelni, hogy az alkalmazott modszer tovabbi fejlesztést igényel mas, kiillonb6zo

porkolési és f0zesi eljarassal elokészitett kavékeverékek bevonasaval.
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6. OSSZEFOGLALAS

A kavé vilagszerte az egyik legszélesebb korben hasznalt élelmiszeripari termék, amelynek
szamos fajtaja 1étezik, de a leggyakrabban fogyasztott fajtak a Coffea arabica és a Coffea
canephora var. robusta. Az elmult években jelentdsen nétt a két fajta kozotti arkiilonbség,
aminek kovetkeztében egyre nagyobb az anyagi 0sztonzés a jo mindségli arabica kavé illegalis
kivaltasara az olcsobb robustaval. Ennek visszaszoritdsa érdekében sziikség van egy hatékony
modszerre, amely a kavé hitelességének értékelésére alkalmas. Szamos analitikai technikéat
teszteltek a kavé hamisitasanak kimutatasara, azonban ezek a moddszerek meglehetésen
koltségesek, bonyolultak, gyakran id6igényesek, ¢és kiillonbozé kémiai oldoszerek

felhasznalasaval jarnak.

A kozeli infravoros (NIR) spektroszkopia, megoldast kinalhat a fent emlitett hatranyok egy
részének kikiiszobolésére, mivel lehetévé teszi az egyszeri, roncsolasmentes, gyors elemzést.
Munkam soran a kétféle mintael6készitéssel elkészitett kavéitalokat és kavéodrleményeket
vizsgaltam kozeli infravords spektrofotométerrel. Vizsgalataim egyik f6 célja volt a kiilonboz6
koncentracidban hamisitott arabica mintdkban a hamisitas tényének feltardsa és a hamisitas
hogy milyen hatékonysaggal lehet néhany eltéré foldrajzi teriiletr6l érkezé kavéminta

osztalyozasara alkalmazni a kozeli infravords spektroszkopiat

A kavé mintak foldrajzi teriileteinek elkiilonitésére a kavéérlemények vizsgalata mutatta a
legjobb eredményeket. Mind a modellépités soran az atlagos felismerés 100%-0s, mind a

validalas soran az atlagos elorejelzés 100%-0s volt.

Az 0Osszes hamisitasi szintet és mintat tartalmazo vizsgélat sordn az eredmények nem
minden esetben mutattak kiilonbséget az egyes hamisitasi szintek (koncentracid) kozott. Ennek
érdekében kivalasztottam egy keverék tipust (MIX1), amely soran nagyobb hatékonysaggal
kiilontiltek el a kiilonb6zd koncentracidban hamisitott kavémintdk egymastol, mind a

kavéitalok mind a kdvédrlemények eredményeiben.

Eredményeim alapjan megéllapithatom, hogy a MetriNIR miiszer nagyobb pontossaggal és
kisebb hibaval becsiilte meg a hamisité anyagok koncentraciojat a kavéérleményekben, mint
az XDS miiszer a kavéitalokban, azonban ennek teljeskorti feltdrasa érdekében érdemes lenne
a kavéitalokat a MetriNIR miiszerrel is megvizsgalni, valamint tobb mintara és egy nagyobb

adatbazisra lenne sziikség, hogy altalanos kovetkeztetéseket tudjak levonni.
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