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1. BEVEZETES

rrrrrr

egészségugy minden tagja szamdra, igy aktualisan az élelmiszeriparban kihivast jelent a
hordozhato, olcso, robusztus, pontos és érzékeny miiszerek fejlesztése, melyek képesek valos-
ideji mérésekre, mindségellenérzésre. Az innovativ megoldasok kozott egyre nagyobb teret
nyer a kozeli infravords spektroszkopia (NIR), ugyanis gyors, roncsolasmentes méréseket tesz
lehetévé, egyszerli berendezés, melybdl 1étezik hordozhatd valtozat is, valamint Gjonnan
megjelend, folyamatosan fejlodé szenzortipusok alkalmazhatok. (Bwambok et al., 2020; Bec
et al., 2020). Jelenleg méar szamos élelmiszeripari terileten van példa a NIR spektroszkdpia
sikeres alkalmazésara, legtobb esetben hamisitasok feltarasara, eredet meghatarozasara,
valamint mindségi paraméterek vizsgalatara lathatunk példakat (Bwambok et al., 2020).
Dolgozatomban a NIR spektroszkdpiaval vizsgalandd mintaként a csokoladékat valasztottuk,
ugyanis az elmult években megndvekedett a fogyasztoi Ovatossdg az élelmiszerekkel és
Osszetevoikkel kapcsolatban és ezaltal a fekete csokoladék is egyre kedveltebb és keresettebb
termékek a piacon, mert egészségre kedvezo hatasokat feltételeznek magas polifenol, flavonoid
tartalma, valamint theobromin tartalméanak kdszonhetéen (Montagna et al., 2019; Ja¢imovi¢ et
al., 2022; Belsc¢ak et al., 2009).

Az elmult 40 év sordn a kakaotermelés jelentdsen megndvekedett (Del Prete & Samoggia,
2020), 2018-as és 2021-es adatok alapjan Svajc a legnagyobb kakadbab felvasarld, és a
csokoladétermékek nagy része a turizmusban téltenek be fontos szerepet (Wickramasuriya &
Dunwell, 2018; Swiss Platform for Sustainable Cocoa, n.d.). 2021-es adatok alapjan Svajc nem
csak a legnagyobb kakadbab felvasarld, hanem a csokoladéfogyasztasban is élen all. Az egy
fore esO éves csokoladéfogyasztas 11,6 kg, bar itt ismét megemlitenem a svéjci csokoladé
turizmusban betoltott szerepét (Swiss Platform for Sustainable Cocoa, n.d.). Dolgozatomban
svajci kereskedelemben kaphatd csokoladétermékeket vizsgaltunk.

A NIR spektroszkdpia alkalmazésara a csokoladek teriiletén is szamos példat lathatunk. Ilyen
a kakadbabok héjas vagy héj nélkiili mindségi paramétereinek vizsgalata (Forte et al., 2022), a
héj mennyiségének kimutatasara hamisitas feltarasa céljabdl (Drees et al., 2023), a kakad
termékek szandékos vagy nem megfeleld technologia altali hamisitasanak (példaul husk-kal),
vagy allergiat okoz6 mogyoroval torténé hamisitasanak kimutatasa (Bwambok et al., 2020).
Tovabba a kakadbabok bioaktiv komponensei alapjan torténd genotipus identifikalasat gyors
screening modszerrel is végzik (Hernandez-Hernandez et al., 2022), valamint kaka6babok

fermentacids foka szerinti osztalyozasara (Saputro et al., 2022), a pH és nedvességtartalom
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meghatarozasara elérd fermentacios fokok mellett (Priambodo et al., 2022) is vannak kisérletek.
Dolgozatomban a kiilonb6z6 csokolddé kategéridk mindségi attributumaiban mutatkozo

eltéréseket vizsgaltunk.



2. A MUNKA CELJA

Munkam célja a kozeli infravords technika élelmiszeripari alkalmazédsanak tovabbi
lehetdségének feltarasa, kereskedelemben kaphat6 kiilonb6zé csokoladétermékek mindségbeli
kilénbségeinek vizsgalata, esetlegesen osztalyozasi modellek kidolgozéasa altal.

E célbol a kovetkezo feladatokat elvégzését tiiztem ki célul:

— kiilonb6zo tolteléktol és daraboktdol mentes csokoladétermékek, mint a fekete
csokoladé, a tejcsokoladé, a mogyords tejcsokoladé (gianduja) valamint fehér csokoladé
mindségi attributumainak 0sszehasonlitasa, statisztikai kiértékelése fékomponens
elemzéssel,

— diffuz-reflexios kozeli infravords spektrumok felvétele, a spektrumok mindségi
kiértékelése, az esetleges eltérések feltarasa,

— a spektrumok statisztikai kiértékelése fokomponens elemzéssel

— osztalyozasi vizsgalatok fOkomponens elemzéssel és lineédris diszkriminancia

analizissel

Az eredményektdl fiiggéen, az alkalmazott modszer akar roncsolasmentes gyartaskozi
ellendrzésre is alkalmazhatod, vagy adaptalhato. Az eredmények varhatdéan az asztali NIR
technika osztalyozd, szétvalasztd képességérol, valamint egyes csokoladétermékek
mindségérdl szolgaltatnak informaciot.

Az adott munkan tulmutatdban az eredmények tovabbi vizsgalatokkal kiegészithetok,
dsszehasonlithatok, mint példaul érzékszervi mindsitéssel, vagy hagyomanyos kapcsolt
analitikai modszerek eredményeivel, amelyek tovabbi informéacioval szolgalhatnak és

Osszetettebb képet adhatnak.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. A Theobroma cacao L.

3.1.1.A kakao noveény eredete és jellemzéi

A kakad (Theobroma) a malyvavirdguak (Malvaes) rendjébe tartoz6 kakadformak
(Byttnerioideae) alcsaladjanak legismertebb nemzetsége, megnevezése gordg nyelven az
Istenek eledelét jelenti. A névény Dél-Amerikéabol, az Andok keleti oldalarol (ICCO - Growing
cocoa, 2020), az Amazon medencébdl szarmazik (Wickramasuriya & Dunwell, 2018).
Feltehetdleg a Majak termesztették elsdként a kakad novényt. A fizetdeszkozként hasznalt
kakaobabot Colombus fedezte fel elsé eurdpaiként 1502-ben. (Montagna et al., 2019). A
Theobroma nemzetségbe 22 faj sorolhat6 (ICCO - Growing cocoa, 2020). A Theobroma cacao
L. fajhoz harom f6 genetikai csoport tartozik, melyek eltéré morfologiai és anatomiai
jellemzokkel rendelkeznek, az 1. abrén jol lathato modon. Ezek a Criollo, a Forastero, és a
Trinitario (Wickramasuriya & Dunwell, 2018). Frissebb genetikai kutatdsok SSR (simple
sequence repeat) markereket hasznalva precizebb, 10 genetikai csoportba térténd besorolast
tettek lehet6vé. Emlitést érdemel a csokoladéipar altal kilondsen ahitott, viragos aromaval
rendelkez6 Nacional vagy ,,arriba” valtozat, amely az Gijonnan érkez0, betegségekkel szemben
ellenallobb valtozatokkal (els6sorban Trinitarioval) keresztez6dott, és tiszta valtozat mara mar
alig 1étezik, illetve az esOerdd irtds hatasara fokozottan veszélyeztetett helyzetben van (Fouet
etal., 2022).

1. dbra: Theobroma cacao faj harom f6 tipusanak, a Criollo, Forastero, Trinitario és Nacional

termései (forras: https://barandcocoa.com/pages/varieties-of-cocoa-beans)

Az 2. abran lathatd kakad ndvény egy tropusi 6rokzold fa, melynek természetes él6helye az
orokzold es6erdok alacsonyabb szintjei. A termés heja vékony es kemeny, altalaban pigmentalt,

a termésfal egy vastag, fehér, husos allomanyu belsé réteg. Ezen belll helyezkednek el a
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kakaobabok, melyeket pulp vesz korul. Egy termésen belll 30-40 kakadbab talalhato, egy
kilogramm kereskedelmi kakadbab el6allitasahoz altaldban 15-31 kakad termés (pod)
szlikséges (de Souza et al., 2018; Montagna et al., 2019; Goya et al., 2022).

2. &bra: A kakad ndveny, Theobroma cacao L (forras:
https://www?2_ klett.de/sixcms/list.php?page=infothek_artikel&extra=TERRA%20EWG-
Online&artikel _id=88931&inhalt=klett71prod_1.c.132744.de)

A kakadbab magbelsejének (nib) korilbelil 40-57%-a zsiradék, vagyis a kakadvaj. A
kakaOvajat 33%-a olajsav, 25%-a palmitinsav, 33%-a pedig sztearinsav jellemzi
zsirsavosszetétel szempontjabol. Jellemzé fenolos komponensei a tanninok és flavonoidok. F6
flavonoidok a kakadbabban a katechinek, antocianinek és a proantocianidinek. A kaka6bab
szaraz tdmegének 10%-at teszik ki a polifenolok. A fermentéalt, szaritott kakadbabok 2,4%
theobromint tartalmaznak, valamint kevés, 0,8% koffeint is (de Souza et al., 2018; Samanta et
al., 2022).

3.1.2. A kakad termesztése, gazdasagi vonatkozasok és trendek

A Theobroma cacao termesztése szamos helyen zajlik a vilagban, a trépusi teriileteken, melyet
a 3. bra szemléltet. Az elelmiszeripari felhasznalas mellett a kozmetikaipar s a gyogyszerészet
is alkalmazza alapanyagként. Magas polifenol-, azon belul is flavonoid tartalméanak
koszonhetden egyre nagyobb érdeklddés Ovezi a kakadt, potencidlis egészségre gyakorolt

kedvez0 hatasait feltételezve (Wickramasuriya & Dunwell, 2018).



3. dbra: Kakao termelést szemléltet vilagtérkép (forras: https://www.icco.org/wp-

content/uploads/ICCO_producers_map-1500x1060.jpg)

Az elmult 40 év soran a kakaotermelés jelentésen megnovekedett, a 2021/2022 szezonra 4,823
millié tonna értékre becsulték. Orszagokat tekintve Cameron, Elefantcsontpart, Ghana és
Nigéria adjak az afrikai termelés f6 részét. Amerikaban elsGsorban Brazilia és Ecuador,
Azsiaban pedig Indonézia as Papua Uj-Guinea a f6 termeldk (ICCO Quarterly Bulletin of
Cocoa Statistics, Vol. XLVII, No.4, Cocoa year 2021/22; Del Prete & Samoggia, 2020). A
kakad utani kereslet folyamatos ndvekvest mutat féleg a kivaldo aromaja (fine-falvour)
valtozatok irant, ebbdl adoddan a kiilonbozd variaciok arai a fermentalt kakadbab aromaival
hozhatdk 6sszefuiggésbe (Tigrero-Vaca et al., 2022).

A kakadbabok elsdsorban a csokol&dé, és az ahhoz kapcsolddo edesipari termékek termeléséhez
kertllnek felhasznalasra. 2018-as és 2021-es adatok alapjan is Svéjc a legnagyobb kakadbab
felvasarlo, és a csokoladétermék nagy része a turizmusban tolt be fontos szerepet. Németorszag,
frorszag és az Egyesiilt Kiralysag a tovabbi nagy felvasarlok. 2021-es adatok alapjan Svajcba
érkezd termékek elsdsorban kakadbab (44,3%) ¢s kakadvaj (31,8%) formdban érkeznek, més
feldolgozott forméban, mint példaul kakabmasszaként vagy kakaoporként csak kis hanyadban
(Wickramasuriya & Dunwell, 2018; Swiss Platform for Sustainable Cocoa, n.d.).

A Theobroma cacao mar emlitett harom f6 tipusa kozil a Criollo rendelkezik a legjobb
aromaval, igy ezt a véltozatot hasznaljak a legjobb mindségii csokoladék eldallitasahoz. Ez a
csokoladétermelés 5-10 %-at teszi ki. Azonban ez a tipus alacsony terméshozatallal
rendelkezik, és érzékeny a kartevokre és betegségekre, igy a termelék korében kevésbé
népszerii. A csokoladétermelés 80%-at a Forastero tipus adja, amely a Criolloval szemben nagy
terméshozatallal és betegségekkel szembeni nagyobb ellenallosdggal jellemezhetd, illetve

olcsdbb valtozat. A harmadik valtozat a Trinidadbdl szarmazo Trinitario, amely egy hibrid a



Criollo és Forastero valtozatok kdzott (Wickramasuriya & Dunwell, 2018). 2013-as adatok
alapjan ugy becsiilték, hogy Ecuador felelés a fine-flavour kakao eléallitasanak tobb, mint
feléért, amely a prémium csokoladék készitésehez kertilnek felhasznélasra. (Sepulveda et al.,
2022). A Nacional véltozat kival6 viragos aromakkal rendelkezik, azonban, mint mar korabban
emlitettem, tiszta valtozat minimalis mennyisegben all rendelkezésre. Azonban a Trinitario és
Nacional valtozatok keresztez6désbol szarmazo hibridek tovabbra is kivanatos aromajelleggel
rendelkeznek, és ezért a fine-flavour kategoriaba tartoznak. Ezen hibridek tehat j6 lehet6ségeket

jelentenek az ecuadori termel8k szamara (Tigrero-Vaca et al., 2022).

3.1.3.A kakao betakaritasa és elsodleges feldolgozasa

A nyers kdvébabok még nem rendelkeznek a csokoladé eléallitashoz szikséges aroméaval és
izekkel, igy post harvest eljardsokra van szikség, mint példaul a fermentacio, a szaritas és
porkolés. A fermentacio hatasara jelent6sen csokken, a polifenol- (katechinek és epikatechinek)
és alkaloidtartalom (theobromin, koffein - metilxantinok) (Wickramasuriya & Dunwell, 2018).
A fermentécidé negativ hatasardl (polifeonolok és metilxantinok csdkkenése) nincs altalanos
egyetértés, néhany tanulmany kimutatta, hogy a feldolgozas noveli a bioaktiv komponensek
biologiai elérhet6ségét, és igy Osszességében a biologiai aktivitast (Goya et al., 2022). Az aroma
prekurzorainak valtozatossagarol megallapitottak, hogy nagyban fiigg a szarmazasi helytdl, a
talajtipustol, a kakadfa koratol és a genotipustdl vagy variaciotél (Hinneh et al., 2019).

A kakao betakaritdsa sordan fontos a megfeleld érettség, ugyanis bizonyitott, hogy a nem eléggé
érett termések betakaritasanak hatasara nem megfeleld izkarakterisztika alakul ki. Az éretlen
termések kevesebb cukrot tartalmaznak, nem fermentalodnak megfeleléen. Azt is
megéllapitottdk, hogy az éretlen, vagy talérett termések esetén kevesebb a bioaktiv
komponensek mennyisége, mint a megfelelden érett termésekben (Goya et al., 2022).

A kakadtermés, vagyis a pod tarolasa szintén hatassal van az aromakra. Megfigyelték, hogy a
ghanai termeldk alkalmazzak a pod tarolast, bar nem tudatosan az aromafejlesztés céljabol,
hanem gazdasdgossagi szempontok miatt. Ekozben Malajzidban olyan beavatkozasként
fogadték el, amely a fermentélt kakadbabok tulzott savassagat akadalyozza meg. Kimutattak,
hogy a 3-7 nap kozotti tarolas megfeleld fermentacid mellett érezhetd csokkenést
eredményezett a nib savasodasaban, a nem-redukalé cukrok, a teljes cukrok és a proteinek
mennyiségében, névekedést eredményezve a redukald cukrok és a szabad szirsavak szintjében.
Néhany aroma prekurzoranak (cukrok és a szabad aminosavak) koncentracid novekedéset is

megfigyelték a pod tarolas idStartaméanak ndvelésének hatasara. Osszességében elmondhato,

7



hogy a pod tarolasa csokkent6 hatassal van az aromakra, azonban 7 napot meghalado tarolas
esetén a lejatsz0d6 degradacios folyamatok hatdsara tébb aroma prekurzor keletkezik. Az
aromaprofil valtozatossaga megfigyelhetd, azon csokolddékban, ahol a pod nem esett at
tarolason, az alkoholok gylmdlcsos, viragos illatjegyekkel, a aldehidek kakads és csokoladé
illatjegyekkel, és a ketonok gyumélcsos, krémes illatjegyekkel dominalnak, mig a 7 napot
meghaladd taroldson atesett termésekbdl késziilt csokoladék esetén a pirazinek kakads,
mogyoros és porkolt illatjegyekkel, a savak savanykas illatjegyekkel, észterek gyumaolcsos,
viragos, édes illatjegyekkel, furanok piritott, sajtos, és zold illatjegyekkel, valamint a pirrolok
karamelles illatjegyekkel dominalnak. Kimutattak tovabba a pod tarolas hatasara bekdvetkezé
polifenol és metilxantin mennyiség szignifikdns csokkenését a fermentécid és széritas utan,
ezaltal csokkentve a kesertiséget, az sztringenciat (Hinneh et al., 2019; Jumnongpon et al., 2012;
Goya et al., 2022).

A kakao termesenek betakaritasat és tarolasat kovetden feltorik a héjat, majd a kakadbabokat
eltavolitva a terméshustol bananlevelek alatt, halmokban, fadobozokban, platformokon, vagy
kosarakban fermentalnak (variaciotol fiiggéen) 3-6 napon at, amely soran kialakulnak a
jellemz6 aromaanyagok. A mikroorganizmusok elszaporodasahoz szikseges kdzeget a pulp
biztositja, amely gazdag forrasa cukroknak, foként gliikoznak, fruktéznak és szachardznak;
citromsavnak, vitaminoknak, féként C-vitaminnak, és asvanyi anyagoknak (K*, Na*, Ca",
Mg*?, Fe*? és Zn*?). A fermentacid elsé szakaszaban (koriilbeliil az elsé 24 oradban) az
¢lesztogobak dominansak, alacsony pH (~3,6) és oxigéntartalom jellemz6. A masodik
szakaszban fOként tejsavbaktériumok vannak jelen, a harmadik szakaszban pedig az
ecetsavbaktériumok. A fermentécid élesztds szakaszaban a glikoz, fruktéz és a szachardz
metabolizacidja megy végbe, melynek soran etanol és széndioxid keletkezik. Az pulp
elszaporodni, kedvezd szdmukra az éleszt6k altal termelt széndioxid tartalom, illetve az
¢lesztok sejtlizise altal felszabadulé vitaminok ¢és egyéb tapanyagok jelenléte. A
homofermentativ tejsavbaktériumok a glikézt, de a fruktozt is képesek hasznositani. A
fermentacio ezen szakasza anaerob, és a pod feltorését kovetd 48-72 dran keresztil tart. A
fermentacio soran emelkedik a homérséklet és az oxigéntartalom, amely az ecetsav
baktériumok elszaporodasanak kedvez. Az aerob szakaszaban magas hémérsékleten, 50°C -on
az etanolbdl ecetsav keletkezik. Az ecetsavbakteériumok az élesztégombak altal termelt etanolt
hasznaljak els6dleges szénforrasként. A homérséklet ndvekedése, a pH (~6,5-r61 ~4,8-ra)
csokkenése és az ecetsav és etanol behatolasa a magba azt eredményezi, hogy elpusztul maga

a mag, szamos szin és aroma prekurzor molekula kibocsatasat, és kivanatos enzimes- és nem

8



enzimes folyamatokat lehetové téve, melyek szintén fontosak az aromafejlodés szempontjabol.
A szabad aminosavak és peptidek proteolitikus enzimaktivitas hatasara keletkeznek, mig a
redukalé cukrok (glikdz és fruktdz) a szachardz hidrolizisének termékei az invertaz enzim altal.
Ezen vegyuletek szerepelnek aroma prekurzorokként. A bioaktiv komponensek biokémiai
maodosulasokon mennek at, mint a polimerizacio vagy komplexképzés fehérjékkel, amely altal
csokken az oldhat6saguk és az asztringencia. A polifenolok mennyisége csokken a fermentacid
clérehaladtaval, a polifenol oxidazok fermentacio alatti aktivitasa altal. A metixantinek
mennyisegének csokkenéseben a maghéjaba vald diffazio jatszik kdzre. Az antocianinek,
melyek lila szinliek, a gliikozidaz altal hidrolizalédnak antocianidinekké, az enzim lehasitja
galakt6z vagy arabin6z cukrokat, amely a lila szin atalakulésat eredményezi barndva, valamint
prekurzorkeént szolgalé redukald cukrok is felszabadulnak. (Samanta et al., 2022; Gutiérrez-
Rios et al., 2022; Goya et al., 2022). A kakao Ultetvényeken altalaban tobb valtozat talalhato
meg egyszerre, annak elkerilése érdekében, hogy gombas fertdzés esetén az egész iiltetvény
elpusztuljon. Azonban ezek Aaltaldaban egyltt kerlilnek fermentéaciéra, amely mindségbeli
csokkenéshez vezethet, ugyanis az eltéré varidcioknak nem mindig azonos koriilmények a
kedvezOk mindség szempontjabdl. Eltéré kakadtipusoknal eltérdé fermentaltsagi fok kedvezo,
de altalaban a fermentacio6 4-7 napon at tart. A spontan fermentacioban altalaban természetesen
eléforduld élesztégombak, tejsavbaktériumok és ecetsavbaktériumok vesznek részt (Ramos et
al., 2014; Goya et al., 2022).

A fermentaciot kovetéen szaritjak a babokat, 7% nedvességtartalom eléréseéig, a penészes
befert6zddés elkertilése, valamint a tarolas alatti Ochratoxin termelddés megakadalyozasa
érdekében. Kisebb kakadfarmokon napon torténik a babok szaritasa, amely a legmegfelelébb
maodszernek bizonyul a teljes aromafejlédés tekintetében. A fermentacio alatt beindul6 reakciok
a szaritas és porkolés alatt folyatddnak, és a savassag és asztringencia csokkenéséhez vezetnek,
a kesertiséget, fanyarsagot okozo fenolos vegyiletek mennyisége is csokken, és a szin is tovabb
javul. Ha a széritas tal gyors, a babok kilseje megkeményedik, és ez megakadalyozza az
lassU, penész ndvekedés, valamint nem kivanatos izek alakulasa kovetkezhet be (de Souza et
al., 2018; Gutiérrez-Rios et al., 2022; Goya et al., 2022).

A csokoladégyartas technologiaja 10 nagysagrendi csokkentést eredményez polifenolok
mennyisegében. Az epikatechinek 50%-a elvész a széritas folyamata alatt, az antocianinek
degradacioja pedig a fermentacio alatt megy végbe hidrolizis kovetkeztében. A fermentacio
alatt az antocianinek, epikatechinek, polifenolok és procianidinek csokkenése is drasztikus
(Samanta et al., 2022).



3.1.4. A kakad tovabbi feldolgozasa

A széritott kakadbabokat tisztitjak, eltavolitjdk az idegen anyagokat, valamint megtorik a bab
héjat és ezt is eltdvolitjak, ugyanis jelenléte noveli a keseriséget, kellemetlen izeket
eredményez ¢és nem megfeleld textarat alakit ki. Ezt a 1€pést a porkolés eldtt és utan is el lehet
végezni, tradicionalisan porkolés utan végzik. A babokat tovabba sterilizaljak, amely egy
nyomas alatti telitett g6z6s kezelést jelent. Ezt a technoldgiai 1épést is lehet mind a porkélés
elétt vagy utdn végezni, porkdlés utan biztositja a hdrezisztens baktériumok és sporak
elpusztitasat, amennyiben a porkaélést talelik. Az alkalizacio egy opcionalis technoldgiai lépés,
amely sorén a babokat (a nibet, vagy a kakaovaj préselése utan maradt kakao pelletet, vagy a
kakadmasszat) kalium- vagy natrium-bikarbonéttal kezelik, tovabbi szinvaltozés, izvaltozas,
valamint a kakaopor vizben val6 diszpergalhatésaganak javitasa érdekében. Az alkalizacid
hatassal van a polifenolokra és metilxantinokra, a flavonoidok oxidaciojat és polimerizaciojat
eredményezi, amely altal tovabb csokken az asztringencia. Az alkalizacié hatasara a teljes
polifenol tartalom 60% feletti vesztesége, valamint az epikatechinek, katechinek, theobromin
és a quercetin tekintetében is itt alakulnak ki a legnagyobb veszteségek (Goya et al., 2022).

A kakadbabok porkolése szintén fontos a megfeleld aromék kialakulésa érdekében. A Maillard
reakcio soran a nemkivanatos aroma komponensek csokkennek, és a kedvezO, csokoladéra
jellemz6 aroma komponensek pedig kialakulnak, 0j vegyiiletek keletkeznek (Samanta et al.,
2022; Clark et al., 2020). Altaldnossagban a porkolési hémérsékletrél megallapithatd, hogy
novelésének hatasara szignifikansan né az aromakoncentracio. Ez a ndvekedés annak
koszonhetd, hogy a komponensek felszabadulnak a matrixbol, vagy a Maillard reakcio soran
keletkeznek (Hinneh et al., 2019). A porkoleés altaldban 120-150°C kozott, 15-45 percen
keresztil végzik. A megfelel6 kombinacié megvalasztasa fiigg a kakad tipusatol, a kivant
terméktol, valamint attol, hogy a babok vagy a kakadmassza porkolesét végzik. A polifenolok
hdlabilis vegyiiletek, tehat a magas hdmérsékletek hatasara szintén csokken a mennyiségiik. A
porkolés az (-)-epikatechinek és a proanthocianidinek mennyiségében okoz csokkenést. A
polifenolok megdrzése érdekében alacsony, 140°C-o0s porkolést javasolnak, minél révidebb
idén keresztiil. A porkolés sordn a theobromin és koffein mennyisége is csokken,
diketopiperazinokhoz kotédhetnek, ezzel csokkentve a szabad alkaloidtartalmat (Goya et al.,
2022). A porkoles soran lejatszoédo Maillard reakcioban résztvevé fehérjek nem csak az aromak
és a szin kialakulasaért, hanem a textiraban bekovetkezd valtozasokért is feleldsek. A

kakadbabok polifenol tartalma csokkentik a Maillard reakciot. (Jumnongpon et al., 2012).
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A kakalbab 6rlése, mint tovabbi feldolgozas, elsésorban Eurdpaban torténik, nem pedig az
eldallitd orszagokban. Az 6rlés és keverés mas Osszetevokkel elsésorban a textlra Kialakitasa
miatt fontos technoldgiai lépés. Altalaban két Iépésben végzik, egy elédrlés és egy finomdrlés
altal, kontrollalt hémérséklet mellett. 30um szemcseméret felett a nyelv képes éerzékelni az
egyeni textarat, viszont 4um alatt a tal nagy feliilet elérhet6vé valik a zsirok szdmara, hogy
bevonatot képezzenek a szemcséken, igy a csokolddénak tal viszkézus, nyalkas text(rat
kialakitva. Altalaban 15-25um vagy mas forrasok szerint 15-75um (99,5% <75um eloszlassal)
szemcseméret tartomany a kivanatos, a megfelel6 textura kialakitasahoz. Az 6rlés aroméakra
kifejtett hatasat vizsgalva megallapitottak, a 8 oras Orlés viragos, gyiimolcsos illatjegyekkel
jellemezhetd. Ezek az illatjegyek a 16 oras 6érlés esetén kevésbé voltak jelen, itt ink&bb a vajas,
tejes illatjegyek a jellemzok, valamint avas, édeskés, és nem-tiszta illatjegyek is megjelennek.
A 24 6rén at tarto Orlést tartjdk legalkalmasabbnak a lekerekitett aromaprofil kialakitdsara,
ugyanis jelen voltak virdgos, gyimolcsos, tejes, piritott, karamelles jegyekkel rendelkez6
komponensek, valamint az avas illatjegyekkel rendelkezé komponensek. Megfigyelték, hogy
egyes komponensek esetén nincs megallapithaté konzisztens tendencia a valtozasukban,
valamint ezen tanulmany kimenetele alapjan megéllapitottak, hogy az 6rlésnek hasonlo hatésai
vannak a concholas, azaz a finomitas l1épéshez meérten az aroméak alakulasat tekintve, viszont a
polifenolok és metilxantinok mennyiségének csokkentésérdl egyelére nincs tudoményos
jelentés. (Clark et al., 2020; Goya et al., 2022).

A konsolas folyamata alatt szintén a textura ker(l kialakitasra, viszont itt a megfelel6 szin és
folyasi tulajdonsagok elérése is cél, emellett az illékony savak eltdvoznak, tehat az aromara is
hatassal van. Kiilonboz6 id6 és homérsékelt (altalaban > 40°C) kombinacidit alkalmazzédk a
csokoladé tipusatol fiiggden. Etcsokoladék esetén 70-90°C kozotti hdmérséklet is hasznalhato,
azonban tejcsokoladé esetén 50-60°C a javasolt, a Maillard reakcio termékek keletkezésének
elkerulése érdekében. A konsolas polifenolokra és metilxantinokra kifejtett hatasardl limitalt
mennyiségll tanulmany all rendelkezésre, és ezeknek eltérd eredményei vannak. Egyesek
szerint az illekony polifenolok elparolognak a nedvességtartalommal és révid szénlancu
zsirsavakkal egylitt, jelentds, akar 80%-0s veszteség is felléphet a polifenolok mennyiségében,
és ezaltal az antioxidans aktivitas is csokken. Mas tanulmanyok eredményei azonban azt
jelentették, hogy nincs szignifikans valtozas sem a fenolos vegytletek vagy a teljes polifenol
tartalom mennyiségében, sem pedig a mintazataban, valamint az antioxidans aktivitasban
(Samanta et al., 2022; Clark et al., 2020; Goya et al., 2022).

A temperalds a megfeleld kristalyszerkezet elérése érdekében fontos technoldgiai 1épés, a

csokoladé mindségének legbefolyasosabb technoldgiai 1épése, azonban aromat befolyasold
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hatdsa azonban nincs. 40-50°C-rol 18-28°C-ra hiitik a folyékony csokoladét keverés mellett,
megfeleld, V polimorf kristalyszerkezetet kialakitva a zsiroknak, amely felelés a megfeleld
olvadési tulajdonsagokért, a fenyes fellletért. A temperalas polifenolokra és metilxantinokra
gyakorolt hatasarol nincsenek tudomanyos jelentések (Samanta et al., 2022; Clark et al., 2020;
Goya et al., 2022).

3.2. A csokoladé

3.2.1. Csokoladékra, kakaotermékekre jellemzé trendek és piac

Nem csak a kakadbab, hanem a fekete csokoladé is egyre nagyobb népszeriiségnek orvend, a
mar emlitett feltételezett kedvezd hatdsok miatt. Emellett az organikus kakadtermékek iranti
érdekl6dés, kereslet is né a kornyezeti problémaknak és megndvekedett élelmiszerbiztonsagi
tudatossagnak kovetkezményeként, azonban még nagyon csekély a mértéke a teljes
kakaopiacon (0,5%) (Montagna et al., 2019). Az elmult években vilagszerte novekedett a
fogyasztok ovatossaga az €élelmiszerekkel és Osszetevdikkel kapcsolatban. Egyre nagyobb az
érdeklédés a novényi eredetli bioaktiv komponensek, ,,multifunkcionalis adalé¢kanyagok”
hasznalata irant (Ja¢imovié et al., 2022; Bel$¢ak et al., 2009). Uj receptek kutatasa jellemz6 a
kakaopiacra, a taplalkozastani érték javitasa a kaloriaban szegény, akar cukormentes termékek
altal, és a kakaovaj ar névekedésének kompenzalasa érdekében, fenttarthatésagi problémak
miatt. Kdrnyezeti szempontbdl a tejzsir hasznalata kérdéses, alacsony fenntarthatdsagu
Osszetevonek szamit, emellett novekvo kereslet mutatkozik a vegén és tejmentes termékek irant
(Ewens et al., 2021; Del Prete & Samoggia, 2020). Szintén gyakori kutatasi téma a fekete
csokoladé dusitasa, a technologia soran felmeriilé bioaktiv komponensek veszteségének
kompenzalasa érdekében (Samanta et al., 2022).

A csokoladé elssorban egyedi organoleptikus tulajdonsagai miatt kedvelt termék, az édes,
karakterisztikus aromaja miatt. Fogyasztasa kilénleges kapcsolatban all a stresszel, a stressz
hatasara a fogyasztok hajlamosak édesebb, magasabb zsirtartalmu ételeket fogyasztani.
Megfigyelések alapjan az egyének nagy része allitotta, hogy tobb csokoladét fogyaszt stressz
hatdsara, azonban kevesebb mint felik fogyasztott ténylegesen tobbet (Kozelova et al., 2014;
Mielmann et al., 2022). A csokoladépiacon megfigyelt egyik legnagyobb valtozast a prémium
csokoladek feltorekvése jelentette (IndexBox - Chocolate market trends and consumer
behavior, 2022).
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3.2.2. A csokoladé élettani hatasai

Kedvezd élettani hatdsok csak a magas kakaotartalmu fekete csokoladéhoz kothetdk, a tobbi
csokoladéhoz a magas cukortartalom, csdkkentett flavonoid és theobromin tartalom miatt nem.
Altalaban a vizsgalatok a kakadra vonatkoznak, és annak hatasai igazoltak, nem pedig a
csokoladéra vonatkozoan (Montagna et al., 2019), azonban konkrétan a kakaotermékeket
vizsgélva is elismerésre keriltek jotékony hatdsok, amelyek a polifenoloknak és azok
antioxidans kapacitasanak tulajdonithatd. A kakadban bioaktiv komponensként jelenlévo
polifenolok antioxidans, antiradikalis és antikarcinogén hatasu vegyuletek. Az oligomer
policianidinek oxidacids védelmet nydjtanak, és javitjadk az immunfunkcidkat. Ezen felll a
metilxantinoknak (theobromin és koffein) kedvezé hatast tulajdonitanak a kozponti
idegrendszerre, a sziv- és érrendszerre, a gasztrointesztinalis-, a 1égzdészervi-, és veserendszerre
nézve. Ugyanakkor a csokoladéra jellemz6 a magas zsirtartalom, amely tulzott kaloriabevitelt
eredményezhet, illetve a kakadvajban sok a telitett zsirsav, amely 6sszefliggésbe hozhat6 a sziv-
és érrendszeri megbetegedésekkel. Emellett a cukor fogyasztdsa fogészati problémékhoz
vezethet és tulzott kaldriabevitelt eredményez. A polifenol tartalom a kakadtartalommal, kakad
szarazanyag tartalommal hosszhat6 dsszefliggésbe (Belscak et al., 2009).

Osszességében a kakao feltételezett modon kedvezd hatast gyakorol a vérnyomasra, inzulin
rezisztenciara es az érrendszeri funkcidkra, ez altal jo hatassal van a sziv- és érrendszerre.
Emellett az agyi kondicidk kezelésében (mint példaul a stroke) szintén fontos szerepe van a
kakaotermékeknek, dsszefliggésbe hozhato az agy vérellatasanak névekedése a kakaodbevitellel.
Illetve kimutattdk, hogy a rendszeres kakaofogyasztas gyulladascsokkentd hatassal is
rendelkezik. Lehetséges antidiabetikus komponenseket is tartalmaz, a flavonolok javitjak a
glik6z homeosztazist azaltal, hogy lassitjak a szénhidratok emésztését és felszivodasat a
belekb6l. Ezen felul a fekete csokoladé fogyasztadsdnak hatasara jelent6sen csokkend LDL
koleszterol szintet feltételeznek, mig nem valzotd vagy novekvé HDL Koleszterol szintet. Ezek
altal jelent6s szerepet feltételeznek az elhizas, vagy azzal kapcsolatos megbetegedések
megeldzésében, illetve kezelésében, ezért a hatasért feltehetdleg a polifenolok, és a theobromin
felelnek. A theobrominrdl megallapitottak, hogy az immunrendszer szabalyozasaban vesz részt
valamint, hogy antidepresszans hatassal rendelkezik, kimutathatdé neurokognitiv hatésai
lehetnek, tovabba szintén antioxidans hatasu vegyilet (Montagna et al., 2019; Samanta et al.,
2022).

A csokoladéfogyasztas negativ hatasai koze sorolhatd az elhizas. Egy hat éven at tart6 analizis

altal megallapitottak, hogy a csokoladéfogyasztas gyako risaga szignifikansan 6sszefligg a
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nagyobb, hosszu tavu testsulygyarapodassal, dozis-valasz mintazatot kovetve. (Greenberg &
Buijsse, 2013). Egy szakirodalmat atfogd elemzés, melynek célja a kakad polifenolok vagy
csokoladéfogyasztas elhizassal kapcsolatos kimeneteleinek felmérése volt (elhizottak esetén),
megallapitotta a vizsgalt tanulmanyok alapjan, hogy tovabbi kutatasokra van szilkség a
témaban, ugyanis szamos tanulmany a kakad polifenoljainak kedvezd hatasat jelentette,
azonban ellentétes eredményt kozl6 tanulméanyok is vannak. A polifenolok a lipid
metabolizaciora, a zsirsavak oxidaciojara és szintéziserre kifejtett hatasat, szerepét szintén
tovabbi kutatasok altal lehet feltarni, valamint javasoljak a teltségérzet hormonjainak (ghrelin,
leptin, adiponectin) vizsgalatat, ugyanis a polifenolok illatainak étvagycsokkent6 hatasa
forditottan kothet6 a ghrelinhez szintjéhez (Halib et al., 2020).

A kakad feltehetéleg javitja a glikdz homeosztazist azaltal, hogy lassitja a szénhidratok
emésztését és felszivodasat a belekben, a kakad extraktum és procianidinek dozistol fliggden
gatoljak a hasnyal a-amildz és lipaz enzimeit, valamint a foszfolipaz A2 enzimet, emellett a
flavonolok javitjak az inzulin érzékenységet azéltal, hogy szabalyozzak a gliikdz transzportot
¢s az inzulin jelz6 proteineket a majban, zsirszovetben és a vazizmokban, ezzel megeldzve az
oxidativ és gyulladasos karokat, amelyek a 2. tipust cukorbetegséget jellemzik (Montagna et
al., 2019). Az antidiabetikus hatasat a kakad polifenoloknak allatkisérletek alapjan feltételezik,
azonban egy diabéteszben szenveddket vizsgalod tanulmanyban sem igazolddott, igy a jelenlegi
adatok nem elégségesek a kakao, csokoladé glikémiat szabalyozo hatésat igazolni (Halib et al.,
2020). A korabbi Osszefoglalé tanulmanyban megtalalhatok olyan eredmények, melyek a
kakaotermékek fogyasztasdhoz alacsonyabb valésziniiséggel kialakuld 2. tipusu diabéteszt
kotnek. A kereskedelemben kaphatd kakao- és csokoladétermékek altalaban kevés flavonolt
tartalmaznak, viszont sok cukrot és kaldridban gazdagok, igy a vart hatdshoz képest ellentétes
kovetkezményei lehetnek a rendszeres fogyasztasat tekintve. Az élettani hatasokat dsszevetve
az eredmények alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a csokoladé heti mennyiségének
van egy optimalis mértéke (45 g/hét) (Montagna et al., 2019).

A kakad asvanyi anyagok tekintetében is gazdag, a f6 elemek és nyomelemek a kalcium,
kalium, magnézium foszfor, kén, réz, vas, cink, mangan molibdén, szelén és a jod. A
magnézium, a vas, a mangan és a réz mennyisége 100 g csokoladéban az NRV értékhez mérten
jelentds. A kadmium a biztonsagos mennyiség alatti (Jacimovi¢ et al., 2022; Samanta et al.,
2022).

A csokoladét tovabba gyakran 0sszefiiggésbe hozzak a migrénnel. A migrén elsédleges kivalto
oka elismert modon az agyi véraramlas csokkenése, azonban szamos, tudomanyosan nem

tisztazott kivaltd, vagy sulyosbité okot felsorolnak, melyek kozott a csokoladé kiemelkedd
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pozicioban talalhat6. Szamos eredmény alapjan a csokoladé fogyasztas és a fejfajasronamok
gyakorisaga k6zott nincs dsszefiiggés, de ellenkez6 eredményekre is van példa. Emellett fontos
megjegyezni, hogy frissebb kutatdsok a csokoladé kedvezd hatasait feltételezik a migrénre
nézve (Lippi et al., 2014).

3.2.3. A csokoladé vizsgalati mddszerei és azok fontossaga

A csokoladé elsdsorban az érzékszervi tulajdonsagainak kdszonhetéen megbecsiilt termék,
amelyek nagy mértékben fuggenek a kakadbabok aromaitdl, illetve a feldolgozasi
folyamatoktol. Ebbdl adodoan a kakadbabok illékony komponenseinek feltérképezése gyakori
témaja els6sorban GC-MS (gazkromatogréfia-tomegspektroszkdpia) kutatasoknak, melyekben
a cél foként a csokoladé mindségi attributumainak, a kakadbabok valtozatossaganak, illetve a
gyartasfolyamatok hatasainak felderitése, valamint a markak jellemzése. Szamos fontos GCO
(gazkromatografia olfaktometria) kutatds eredményeként a fekete és tejcsokoladé fo
aromakomponensei mar azonosithatok, s6t érzékszervi tulajdonsagokkal is Osszevetésre
kertltek. DIMS (kozvetlen porlasztasos tdmegspektrometria) modszer is jellemzé a csokoladék
vizsgalata, amelynek célja altalaban a valtozat vagy szarmazas szerinti osztalyozas, a relativ
illékony szerves komponensmintazatuk mérése és Osszehasonlitasa altal, azonban a DIMS
maodszer altal mért illékony szerves komponensmintazatok és panelek altal meghatarozott
organoleptikus tulajdonsagok kapcsolatarol szerzett ismeretek sziikosek. Vannak sikeres GCO
kisérletek eldre meghatarozott érzékszervi tulajdonsagok altal csoportositott csokoladék f6
diszkriminal6 komponenseinek jellemzésére is (Deuscher et al., 2020). Az illékony
komponensek profilozasahoz tovabba HS-SPME-vel (headspace szilard fazisu microextrakcio)
kapcsolt GC-MS technika, valamint extrakciot koveté GC-FID (lang ionizécids detector)
technika alkalmazasara is van példa (Cemin et al., 2022; Hinneh et al., 2020; Roda & Lambri,
2019; Ooi et al., 2022). Altalanossagban elmondhatd, hogy az illékony komponensek
méréséhez gazkromatografids modszereket hasznalnak kiilonbdzo eldkészitési- s detektalasi
modokkal kapcsolva, de elektronikus orr hasznélatéra is van példa (Chun Lin & Meng Choong,
2021).

A csokoladé esetén az érzékszervi vizsgalatoknak is fontos szerepe van, szamos kiilonboz6
példa talalhatd alkalmazasukra. Gyakran technoldgiai lépések paramétereinek hatasara
iranyulnak a vizsgalatok, de sokszor el6fordul példaul egy adott helyrdl szarmazo6 kakadbabok
aromaprofiljanak jellemzése, fogyasztoi preferenciak felmérese, valamint (j technoldgiai

megoldasok, és 1j receptirdk esetén is érthetd modon jelen van az érzékszervi vizsgalat
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(Silveira et al., 2022; Hinneh et al., 2020; Roda & Lambri, 2019; Chun Lin & Meng Choong,
2021; Ooi et al., 2022; Cemin et al., 2022; Mejia et al., 2021; Selvasekaran & Chidambaram,
2021; Khemacheevakul et al., 2021; Medina-Mendoza et al., 2021). A fentebb hivatkozott
tanulmanyoknal az érzékszervileg mindsitett tulajdonsagok elég hasonloak, a legtdbb esetben
a kakads, csokoladés izt vagy aromat, a savassagot, asztringenciat, kesertiséget, virdgos izt vagy
aromat, az edességet, a (friss) gyumolcsos izt vagy aromat értékelték. Szadmos esetben kertlt
értékelésre a keménység vagy szilardsag, az olvadas, a mogyords és a fas iz, valamint el6fordult
az altalanos aroma, iz, és szamos egyéb iz és allag jellemzOk értékelése is. Az altalanos
elfogadottsag, az 6sszbenyomas és a fogyasztoi kedveltség értékelésere is volt példa. Tovabba
friss kutatasok irdnyulnak a csokoladé érzékszervi tulajdonsagai és a fogyasztok viselkedés, a
hangulat, az ismertség, az elfogadottsdg, a hozzaallas, valamint az érzelmi vélasz kozotti
kapcsolat megismerésére, mely informacioktol piaci versenyelényt remélnek, ugyanis az
élelmiszerek altal kivaltott érzelmek motivatorok a valasztas soran (Mielmann et al., 2022).

A mar emlitett novekvo fogyasztoi tudatossag és a Vvélt pozitiv egészségligyi hatasok miatt
csokol&dé bioaktiv komponenseit célz6 merések is jellemzok, vagyis a polifenolok (TPC — total
polyphenol content), a flavonoidok (TFC — total flavonoid content), és ezek antioxidans
aktivitasanak, vagyis az antioxidans kapacitasanak, vasredukalé keépességenek (FRAP — ferric
reducing antioxidant power), DPPH szabadgytk fogd képességének vizsgalatat UV-Vis
spektrofotometrias vizsgalatat végzik. Altalanossagban elmondhaté, hogy a magasabb
kakaotartalmu csokoladék polifenol és flavonoid tartalma nagyobb, és ezaltal ezen csokoladék
antioxidans aktivitasa, azaz az antioxidans kapacitasa, a szabad gyokfogo képessege, és a
vasredukald képessége is magasabb (Ja¢imovié¢ et al., 2022). Tovabba az epikatechinek és
katechinek (flavonolok) mennyiségi meghatarozasara is talalhat példa, UHPLC technikaval
(Medina-Mendoza et al., 2021).

A theobromin és a koffeintartalom meghatarozasa is fontos, hiszen a metilxantinoknak is
szamos pozitiv élettani hatéast. Leggyakrabban a theobromin meghatarozas kromatogréfiaval
torténik, UV spektroszkopiai, tomegspektroszkdpiai, elektrokémiai vagy egyéb detektalassal,
mint példaul a HPLC-DAD (diodasoros detektalas). Extrakciot kovetd UV-Vis
spektrofotometrias meghatarozasra is van példa (Hasso et al., 2023; Mejia et al., 2021; Roda &
Lambri, 2019). Ujonnan direkt meghatarozasara is van lehet3ség specialis méréelektrodak altal,
az elektrokémiai oxidacid0 mérésével. Tovabba innovativ elektroanalitikai modszerek is
kidolgozasra és validalasra keriiltek, mint példaul a theobromin meghatarozasa differenciél
impulzus és négyszoghullam voltametrias technikédk, BIA (batch injection analysis) rendszert

hasznalva amperometrikus detektalassal kapcsolva (Hasso et al., 2023).

16



A 6 nyomelemek mérése is fontos, multikomponenses ICP-OES (induktiv csatolasu plazma-
optikai emisszids spektroszkdpia) mérések soran a kalcium, kalium, magnézium, kén, vas, réz
és cink legnagyobb mennyiségben a legmagasabb kakadtartalmi csokolddékban volt jelen. Az
étrendi bevitel 100 g fekete csokoladé esetén magnéziumra, vasra, manganra €s rézre nézve

jelentds (Ja¢imovic et al., 2022).

3.3. NIR — kozeli infravoros spektroszkdpia

A kozeli infravoros tartomany 800-2500 nm hullamhossz, 12500-4000 cm™ hullamszam kozott
talalhato. Vibracids spektroszkopias technika, amely kvalitativ és kvantitativ meghatarozasra is
alkalmas. A NIR egy molekularis vibracion alapuld spektroszképiai moddszer, az
elektromagneses sugarzas deriti fel a molekulak szabadsagi fokat, amelyek megfelelnek a
kotések hosszaiban és szdgeiben bekdvetkezé oszcillacios valtozasoknak, vagyis a nyulasi és
deforméciods rezgéseknek. A bioldgiai mintak vizsgalataban a NIR teljes potencidlja még nem
teljesen lefedett, egyedi modon alkalmazhato technika, amely olyan informéacidkat szolgaltat,

amelyek a konkurens technikakkal nehezen megszerezhet6k (Be¢ et al., 2020; Be¢ et al., 2022).
3.3.1. ANIR spektroszkopia 6sszehasonlitasa mas vibréacios spektroszkdpiéas technikakkal

A tobbi, konkurens technika (IR, MIR, Raman) alapveté frekvenciak altal okozott savokat
vizsgél, mig a NIR nem-alapvetd savokat, felhangokat, és kombinacios savokat vizsgal. A nem-
alapvetd savok megjelenése a molekularis oszcillacid anharmonikus (tdbbdimenzids)
természetének kdvetkezménye. A nem-alapveté atmenetek, féleg a kombinaciok szama sokkal
magasabb az alapvetd atmenetek szamanal, igy az egyedi sdvok szama is sokkal magasabb,
mint az IR spektroszkdpiaban, igy azonban atfedések Iépnek fel, széles abszorpcids profilok
keletkeznek. Annak valosziniisége, hogy nem-alapveté atmenet fordul eld, szignifikdnsan
kisebb az alapvetd atmenetek el6forduldsi valdszinliségénél, ebbdl addddan a szerves
molekulas elnyelése jelent6sen alacsonyabb. A mintakban az IR esetén néhany pum mélységben
hatol be a sugarzas a teljes elnyelésig, mig a NIR esetén ez a mélység néhany mm, igy pl. teljes
organizmusok, orvosi mintak vizsgalhatok, a kismértékli inhomogenitas vagy a felszini
tulajdonsagok nem befolyasoljak a pontossagot. Az IR esetén a magas viztartalom problémakat
okoz, a NIR jobban alkalmazhat6 ilyen mintak esetén. A Raman spektroszkopia alkalmas nagy
nedvességtartalmu mintak méresere, ezzel szemben a NIR alkalmas fluoroflorokat (klorofillek,

proteinek) tartalmazo mintdk meérésére is. Bar nagyobb mennyiségii mintara van sziikség a NIR
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esetén, mintaelokészitésre nincs sziikség, vagy csak minimalisan. Megemlitendd elénye még a
NIR spektroszkopidnak, a folyamatosan fejlédé kivitelezés, az Gjonnan megjelend szenzor
tipusok, miniatlrizalt berendezések, mig az IR szenzorok limitéltak, lényegében az ATR

(attenuated total reflection) szenzorra korlatozodnak (Be¢ et al., 2020).

3.3.2. NIR spektroszkopia az élelmiszeriparban

Jelenleg az élelmiszeriparban nagy kihivést jelent az olyan berendezések fejlesztése, amelyek
hordozhat6ak, olcsdk, robusztusak, érzékenyek, pontosak, képesek real-time mérésekre,
mindségi ellendrzésekre, ugyanis a biztonsagos €s mindségi ¢lelmiszerek elérhetdsége globalis
szinten els6szdmu prioritds, mind az egészségligy, az ellendrzd szervek, az elallitok és
forgalmazok szamara. Szdmos mas innovativ megoldas mellett a NIR készilékek is megoldast
jelenthetnek, ugyanis egyszeriiek, roncsolasmentesek, hordozhatdk, valamint a maodszer
minimalis mintaelékészitést igényel, igy jol alkalmazhatok gyors mindségellenérzésre, mind
élelmiszerek, mind alapanyagok esetén. Sikeres alkalmazasara mar szdmos példa létezik az

élelmiszeripar minden tertiletén. (Bwambok et al., 2020).

3.3.3. NIR spektroszkdpia alkalmazésa csokoladék esetén

Fair-trade kakadbabok héjjal és héj nélkiili mindségi paraméterinek eldrejelzésére is van példa
hordozhato, illetve asztali NIR kesziilékkel, reflexiés mddban torténé méréssel, intervallum
PLS, PCR (principal component regression) adatelemzési modokkal tarsitva. A szarazanyag, a
hamutartalom, a zsirtartalom, a teljes fenolos komponensek mennyisege, a fermentécios index,
a pH és a titralhatd savtartalom mérések adataival vetették 0ssze a spektralis adatokat. A
mérések teljesitményét befolyasolja a héj jelenléte, viszont az asztali készulék kivaloan
alkalmas volt mindségi elérejelzésre (Forte et al., 2022). A héj mennyiségi meghatarozasat
végezték FT-NIR technikéaval, tobbvaltozés adatelemzés (PCA, PLS regresszio, és SVM
(support vector machine) regresszid) alkalmazasaval, és arra a megallapitasra jutottak, hogy a
modszer alkalmas az iparilag relevans 0-20% mértékben torténé hamisitas meghatarozasara,
alternativat jelenthet a kakad héjtartalmanak meghatarozasara hasznalt LC-MS technikara
nézve, azonban a fejlesztett SVM regresszidos modell nem fliggetlen a szarmazasi helytdl, a
betakaritas id6szakatol, valamint a porkolés fokatol (Drees et al., 2023). A kakad termékek
szandékos vagy nem megfeleld technologia altali hamisitasanak (példaul héjjal) kimutatasa

fontos gazdasagi és egészségiligyi kérdés, tovabba a mogyordval torténd hamisitasa is az
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allergias egyének esetén jelentds egészségiigyi kockazatot jelent. Ezeknek vizsgalatat, a
hamisitds kimutatasat, és mennyiségének meghatarozasat NIR technikdval is Kiviteleztek
(Bwambok et al., 2020). Kakaobabok bioaktiv komponensei alapjan torténd gyors screening
maodszer alkalmazésara szintén talalhato példa, ahol a zsir és fehérjetartalom, az 6sszes cukor
és dsszes fenoltartalom, a theobromin és fenolos komponensek, illetve az antioxidans aktivitas
adataival vetették Ossze a spektralis adatokat. Modositott PLS regressziot alkalmaztak az
adatelemzés sorén, és ugy értékelték, hogy a NIR technika alkalmazhaté a kakadbabok
genotipusanak identifikalasara a f6 bioaktiv komponensek tartalma alapjan, a zsirtartalom rutin
mérése mellett (Hernandez-Herndndez et al., 2022). Bar nem kakad esetén, de mas
tanulményokban is van példa szabad fenolos komponensek mennyiségének, antioxidans
kapacitasnak és FT-NIR spektrumok 0Osszefliggésének vizsgaltara, ANOVA, PCA, PLS,
valamint intervallum PLS adatelemzési moddokkal tarsitva, ezzel lehetévé téve gyors,
megbizhato, roncsolasmentes merésiket (Lupinus mutabilis magok esetén) (Estivi et al., 2022).
Kakadbabok fermentacio foka szerinti osztalyozasara is vannak kisérletek Vis-NIR technikaval
és PLS-DA adatelemzéssel, és az érzékenység, a specifikussag, a pontossag, megbizhatdsag,
valamint a fals negativ és pozitiv eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
alkalmas a modszer a fermentacio foka szerinti osztalyozasra, azonban a félig fermentalt
kakaobabok esetén bizonyulnak pontosnak és megbizhatdnak a mérések (Saputro et al., 2022).
Ezen feliil a pH ¢és nedvességtartalom meghatarozasara tett kisérletek is léteznek, elérd
fermentacids fokok mellett, Vis-NIR technikaval és PLS regresszidval tarsitva. A szdmos
spektrum eléfeldolgozasi mod kozil az MSC (multiple scatter correction - t6bbszords szoras

korrekcid) eredményezte a legjobb modellt (Priambodo et al., 2022).
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. Vizsgélt mintak

A csokoladék kivalasztasanak szempontjai kdzott csak az szerepelt, hogy ne tartalmazzanak
tolteléket vagy szilard darabokat, mint példaul mogyordt vagy gylmolcsoket. Egy svajci
kiskereskedelemi lanc, a Denner Satellit Gzletében kaphatd, a kritériumnak megfelel6
csokoladekat vasaroltuk meg, igy 17 minta allt rendelkezésre, melyek kozott volt fekete
csokolade, tejcsokoladé, gianduja tejcsokoladé, valamint egy darab fehér csokoladé. Ezen felul
volt egy BIO jelzéssel ellatott termék és egy sos termék is, valamint két termek belil krémes
allaggal rendelkezett. A mintakat sorszdmoztuk, 1-t61 17-ig, és a kés6bbiekben ezeket a

sorszamok szolgaltak egyedi azonitoként.

A mintak képét és kakaotartalmat az 1. tablazat tartalmazza, valamint a mintak osszetevéit a 2.

tablazatban foglaltam Gssze.

1 min
2 min
3 min
4 min
5 min
6 min
7 min
8 min
9

. 12%

LA47%

. 60%

.70%

. 90%

. 64%

. 60%

. 46%

10

11

12

13

16

17

min. 31%

min. 31%

n.a.

min. 25%

min. 30%

min. 31%

min. 34%

min. 44%

1. tablazat: A csokoladék képe (sajat képek), valamint a kakaotartalmuk

20



Mintak sorszama

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Cukor x X X X X X X X X X X X X X X X X

Kakabvaj x x X X X X X X X X X X X X X X X

Kakadmassza x X X X X X X X X X X X X X X X

Zsirszegény X X X X

kakaopor/ Kakad

Vaj X X X X X X X X X
Stritett, cukrozott X X X
tej
Teljes tejpor X X X X X X
Zsiros tejpor X X X X X
Laktoz X X X
Novenyi zsir X X
Kokuszolaj X X
Palmaolaj X X
Mogyoroolaj X
Mandulaolaj X
Mogyoré/ -massza X X X X
Mandula X X X
Emulgeéaloszer x x X X X X X X X X X X X X
Aroma X X X X
Termeészetes aroma % X X X X X X X
Vanilia X X X
S6 X
Arpamalata kivonat X X X

2. tablazat: A csokolidé mintik OsszetevOi
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4.2. Vizsgéalati modszerek

Kutatasunk soran a kiilonboz6 kakadtartalmu csokoladék FT-NIR vizsgalatat végeztik. A
készitményeken feltiintetett nomindlis beltartalmi értékeket vettilk alapul a mindségi és a

mennyiségi vizsgalatok soran.
4.2.1. Nominalis adatok vizsgalata

A készitményeken feltintetett kakao-, zsir-, szénhidréat- és fehérjetartalom értékeket statisztikai
kiértékelésnek vetettiik ald. Fékomponens elemzéssel vizsgaltuk, hogy a felsorolt f0
paraméterek kozul melyik és milyen mértékben befolyasolja a mintdk varianciajat. A
fokomponens elemzést Unscrambler 10.4 (CAMO, Oslo, Norvégia) statisztikai szoftverrel

vegeztik.
4.2.2. FT-NIR vizsgalat

Az FT-NIR vizsgalatokat Bruker MPA (BRUKER, Ettlingen, Németorszag) interferométer
optikai egységet tartalmazd kozeli infravords spektroszkoppal végeztik. A spektrumok
rogzitese a készilék OPUS 7.2 sajat szoftverét alkalmazva 85 mm atmér6ji forgathato
mintatartoban tortént diffuz reflexiés mérési elrendezésben. A mérési tartomany 12 500 — 3800
cm™ hullamszam tartomany volt. A késziilék felbontasa 16 cm™, [éptetési sebesség 10 kHz volt.
A mérési adatok detektalasa PbS detektorral tortént. Referenciaként arannyal bevont integrald
gombot alkalmaztunk ezéltal elkertlve az esetleges informéacid veszteséget. Egy-egy spektrum
1154 adatpontb6l épilt fel. Mintanként 3 spektrumot rdgzitettiink. Minden spektrum 32
alspektrum atlagaként alakult ki. A kiértékelés soran a mintakrol rdgzitett spektrumok atlagat
vizsgaltuk. A mintakat kategdriakba soroltuk, mint fekete csokoladé (1.; 3.; 4.; 5.; 8. minta),
tejcsokoladé (2.; 6.; 7.; 10.; 12.; 14.; 15. minta), mogyoroés tejcsokoladé (melyek a gianduja
termékek mogyoroval és mandulaval) (11.; 13.; 16.; 17. minta), és fehér csokoladé (9. minta),
és a kategoriaba tartoz6 mintak spektrumaibdl is atlagspektrumot képeztiink.

4.2.3. Spektrum-kiértékelési modszerek

A spektrumok kiértékelése soran optikai és kemometriai szoftvert alkalmaztunk. A spektrum-
transzformaciok (elsd és masodik derivalt kialakitasa) az OPUS 7.2. szoftverrel tortént, mig a

kemometriai kiértékeléshez Unscrambler 10.4 statisztikai szoftvert alkalmaztuk.
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Fokomponens elemzés — PCA

A fékomponens elemzés Unscrambler 10.4 (CAMO, Oslo, Norvégia) programban tortént. A
nyers spektrumok adatait vizsgaltuk véletlenszerti, 5 szegmenses keresztellenérzéssel, annak
megallapitasa érdekében, hogy van e spektralis kiesd. Adatredukcios modszer 1évén a spektrum
tulajdonsagati lesziikitettik Ugy, hogy azt 7 fékomponens hatirozza meg. Ezen felll
ellendriztiikk a magyarazott varianciat, az F rezidualis értékét, valamint Hotelling probat is

végeztiink a kies6 mintak ellendrzésére.

Osztalyozasi modellek

Az osztalyozasi vizsgalatok elvégzéséhez a nem feliigyelt tanitdsu fokomponens elemzést és a
felligyelt tanitasu linearis diszkriminancia analizist (LDA) alkalmaztunk, szintén az
Unscrambler 10.4 (CAMO, Oslo, Norvégia) programban. Ez utébbit elvégeztiik harom (fekete

— tej — mogyoros -) és két (fekete — tej) csoportot vizsgalva.

23



5. EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK

5.1. Nominalis adatok dsszehasonlité vizsgalata

Correlation Loadings (X)

1 A
0,8 7
0,6 7

' Fehérje ¢
0,4 7 ®

Kakdo

PC-2 (8%)

-1 -08 -06 -04 -0.2 O 02 04 06 0.8 1
PC-1 (90%)
4. abra: Beltartalmi paraméterekre elvégzett fokomponens elemzés

A 4. dbran lathato a beltartalmi paraméterekre, azaz a zsirra, szénhidréatra, fehérjére, valamint a
kakadtartalomra lefuttatott fékomponens elemzés eredménye. Az abran lathato kiilsé elipszis
100%-ban, mig a belsé elipszis 50%-ban magyarazza a varianciat. Ezek alapjan megallapithato,
hogy a kakadtartalom és a zsénhidrattartalom nagyon magas, kdzel 100%-ban, illetve a zsir is
viszonylag magas szézalékban befolyasoljak a varianciat. A fehérjék vannak lekevésbé hatasal
a varianciara. A kakaotartalom tekintetében a mintak értékei 0% és minimum 90% kozott
talalhatok, a szénhidratok esetén pedig 14 g/100g és 62 g/100g kozotti értékekkel rendelkeznek
amintak. A zsirok esetén 30 g/100g és 55 g/100g értékek kozott talalhatok a mintak. A fehérjék
esetén pedig 4,6 g/100g és 10 g/100g volt a két szélsdséges érték. Megallapithatd, hogy minél
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nagyobb értéktartoményt fed le a mintahalmaz egy adott beltartalmi jellemzdre nézve, annal

nagyobb szdzalékban befolyasolja a tulajdonsagokat.

Loadings Loadings
0,67
0.8 0,57
0.7 0,41
0.6 0.3
0.5 0.2
0.4 0.1
03 . [
0.2 -0.11
0.1 -0,21
0 0.3
-0,1 -0.41
02 0.5
-0.3 -0,67
-0,4 -0,71
-0,5 -0.8 - . . o
’ Kakad Zsir Fehérje Szénhidrat Zsir Fehérje Kakao Szénhidrat
X-viltozék (PC-1) (90%) X-viltozék (PC-2) (8%)
2 29
’?a ”b
Loadings
0,87
0,71
0,67
0,57
0,41
0,37
0,27
0,17
01 I
-0,1]
-0,21
-0.37
-0,4]
0.5 - . ‘ -
Zsir Szénhidrat Kakao Fehérje

X-viltozék (PC-3) (2%)

2
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5. d&bra: A beltartalmi paraméterek hatasa — fékomponensek alapjan

A vizsgalt tulajdonsagok kozil a kakadtartalom (PC1 = 90%) (5.a dbra) a szénhidréat tartalom

(PC2 = 8%) (5.b abra), valamint a zsirtartalom (PC3 = 2%) (5.c abra) hatarozza meg dontéen a

tulajdonséagok variancigjat. Ez is igazolja a kakaotartalom kiemelked6 hatasat.
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5.2. FT-NIR spektrumok dsszehasonlit6 vizsgalata

A spektrumok kiértékelését 12500 cm™ és 3800 cm™ hullamszamok kozott végeztiik. A 6. bran
az egyes képviselék atlag spektruméat mutatom be. A 11500-12500 cm™ tartomanyban fel(ileti
szorodas, reflexid 1€p fel, a vegyliletek szinesek, ezért itt kiértékelés nem végezhetd. Ez a
zsirtartalommal hozhat6é 6sszefliggésbe, ennek fliggvényében van eltérés a kiindulopontok
magassagaban.

A spektrumok kiértékeléséhez Workman & Weyer (2012) munkajat hasznaltuk fel.
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6. abra: A kategoridk nyers atlagspektrumai

A 12500 cm? tartomany felett a spektrumok jellegében mutatkoznak eltérések, vagyis a
mintakategoriak kozott mindségbeli eltérések vannak. A spektrumok jellegében 3 6 eltérés
mutatkozik, melyet a 6. 4bran a nyilak és sorszdmok szemléltetnek.

1. A fehércsokoladé esetén 10760 cm™ hullamszamnal lathaté az elsd eltérés, egy
cslcs, amely a tobbi kategoria esetén alig jelenik meg. Ebben a mintaban (egyben
kategoriaban) nincsen kakadpor, csak kakadvaj, valamint tej és cukor. Ez az eltérés
vélhet6leg a mintaban 1évé zsirsavak lanchosszaval, valamint a szénhidratokkal
hozhato 6sszefiiggesbe. Szénhidratok, féleg a cukrok tekintetében a fehér csokoladé

rendelkezik a legmagasabb (&tlag) értékkel, amely 55 g/100g, igy vélhet6leg ennek
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koszonhetd, hogy ebben a kategoriaban a legkifejezettebb a csucs. A tejcsokoladék,
és a mogyoros tejcsokoladék esetén (egész szamokra kerekitve) 44g/100g valamit
479/100g az atlag érték, és a spektrumban lathato szintén a csucs, viszont kevésbé
kifejezett, mint a fehércsokoladé esetén. A fekete csokoladé kategoria
atlagspektrumaban is latszik az iv, azonban csicsnak ez nem nevezhetd, és ez
szintén egyeztethetd a cukortartalommal, ennek a kategorianak volt a legkisebb az
atlag cukortartalma, 32g/100g értékkel. A zsirtartalom tekintetében a
fehércsokoladé rendelkezett a legalacsonyabb (atlag) értékkel, igy amennyiben a
zsirok is kozrejatszanak a spektrum maodosulasaban az adott hullamszamnal, nem
mennyiségi, hanem mindségi eltérések altal.

A tejcsokoladék esetén 7100 cm-1 hulldmszam korul figyelheté meg jellegbeli
eltérés, a feketecsokoladé spektrumanak lefurasa eltér a tejcsokoladé, a mogyoros
tejcsokoladé és a fehércsokoladé spektrumatdl. Ennek oka valdsziniileg a magas
kakao tartalommal Osszefiiggésben levo kakadvaj

A tejcsokoladék, tovabba a mogyoros tejcsokoladék esetén 4300 cm™ hullamszam
kornyékén jellegbeli eltérések figyelhetok meg a spektrumokban, ami a tej
zsirtartalmaval van 6sszefiiggésben, a tejzsir eltéré mindségii a kakadvajhoz képest.
A fekete csokolddéban és a fehér csokoladéban féként kakadvaj talalhato
zsiradékként, a tejcsokoladékban és a mogyords tejcsokoladékban egyéb ndvényi
zsirok/olajok is el6fordulnak (palma, kokusz, palmamag, korpa, mogyoro,
mandula), valamint nagyobb mennyiségben megtalalhato a tej eredetiizsiradék is.
Megjegyzend6 azonban, hogy a fehércsokoladé is tartalmaz tej eredetli zsiradékot,
viszont ez a spektrumban is észlelhetd, a fehércsokoladé jellege a tejcsokoladek,
valamint a fekete csokoladé kategoridk jellege kozott alakul, nem azonos a
feketecsokolade jellegével.

Minden kategoria esetén latszik egy csics 10180 cm™ hullamszamnal, amely
feltehet6leg a lecitinhez (hossza szénlancahoz) kothetd. A fekete csokoladé mintak
kodzil nem mind tartalmazott lecitint, aminek kdvetkeztében az atlagspektrumban
lathato csucs is kevéshe kifejezett, a tobbihez keépest.
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Abszorbancia 2. derivalt

Abszorbancia 1. derivalt
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7. @bra: A nyers spektrumok ¢éls6 és masodik derivaltja

A fényszorodas, amely a mintak nagy zsirtartalma miatt jelentés szerepet jatszik a nyers

spektrumok eltéréseiben, a derivalassal kikiiszobolhetd. Az els6 derivalt esetén mar kevésbé

latszodnak a nyers spektrumok esetén érzékelhetd eltérések, azonban a masodik derivaltnal

jobban megfigyelhetdk, ezt a 7. abra szemleélteti. Az abran feltiintetett nyilaknak megfelelen:

4. A masodik derivalt esetén 8800 cm™ hullamszamnal a fehércsokoladénal figyelhetd
meg leginkdbb eltérés, amely a zsirokhoz, szénhidrogén lancokhoz kdéthetd, de a
szénhidratok, azon belll a rostok is kdzre jatszhatnak.

5. Szintén a masodik derivalt esetén megfigyelheté 7600 cm™ hullamszamnal, hogy
altalanossagban van eltérés a mindségi Osszetételben a zsiroknak és az olajoknak

koszonhetOen.
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5.3. Kemometriai kiértékelés

5.3.1. Fokomponens elemzés

Fokomponens elemzés m Kalibricié

B Visszameérés

PC-2 (4%)
<

8 6 4 2 0 2 4 6 8
PC-1 (92%)

8. abra: A fékomponens elemzés eredménye

A fékomponens elemzést a nyers spektrumok adataibol végeztiik, ennek eredményét a 8. abra
szemlélteti. Az elsé két fékomponens 96%-ban, nagy részben (92%-ban) az els6, kisebb
részben (4%-ban) a masodik magyardzza a mintdk tulajdonsagainak variancijat. 95%-0s
konfidencia intervallum mellett a mintahalmaz azonosnak tekinthetd, vagyis nincs spektralis
kies6. Az Osszefliggés ellendrzése veéletlenszerii 5 szegmenses keresztellendrzéssel tortént.
Feltehetéleg az 1. fokomponens a kakaotartalom, 2 ismert kakaotartalmi minta esetén
minimalis eltérés van a sorrendben. A 16. és 14. mintak 34% és 31 % kakaotartalommal
rendelkeznek, mig a 10.; 11.; 15. mintak mind 31% kakadtartalommal, azonban ezek a pontok
elég kozel helyezkednek el egymashoz. A 2.; 3.; 7.; 8. mintak esetén azonban meglepd, hogy a

pontok az 1. fékomponens szerint a lathat6 sorrendben alakultak, ugyanis a 8. minta 46%, a 2.
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minta 47%, a 3. és 7. minta pedig 60% kakaotartalommal rendelkezik, a 8. minta a 60%
kakaotartalom folé esik, valamint a 60% kakaotartalom kdzel azonos sikban helyezkedik el a
47%-os kakaotartalommal. A 2. fékomponens tekintetében az ismert tapértékadatok alapjan
nem mutatkozik a mintak elhelyezkedésével azonos tendencia, igy a 2, fokomponens

megallapitasara ezek alapjan nincs lehetéség.

Magyarazott variancia
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X-Variancia

0 T T T T T T 1
pCc-0 PC-1 PC-2 PC3 PC4 PC5 PC-6 PC-7
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9. é&bra: Magyarazott variancia

A magyarazott variancia (9. abra) két szempontbodl is fontos. Egyrészt ahol a magyarazott
variancia gorbén torés van, az mutatja, hogy hany fékomponens hatasat kell vizsgalni. A 8.
abrén is lathato, hogy az elsé két fokomponens 96%-ban magyardzza a tulajdonsidgok
variancidjat. A harmadik f6komponens hatdsa elenyész6. Masrészt a modell helyességére is
valaszt kapunk, mert ha a kalibracio és az ellendrzés gorbéje kozel — szinte egymason — fut, az

a modell helyességére, torzitds mentességére utal.
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10. bra: Hotelling préba

A mintahalmaz tovabbi ellenérzését szolgalja az F-rezidualis vs. Hotelling T? dsszefiiggés
vizsgalata (10. abra). A Hotelling T? proba eredménye alapjan a modell nem torzitott, az dsszes

minta a bal als6 kvadransba esik.

5.3.2. Osztalyozéasi modellek

A fékomponens elemzést (11. dbra) megadott csoportokkal is elvegeztiik, amelyen viszonylag

j6l elkilénulnek a csoportok.
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11. dbra: Fékomponens elemzés, csoportositas

A kakad tartalom miatt lehet atfedés az egyes csoportokban, a 6. tejcsokoladé minta viszonylag
nagy, 64% kakaotartalommal rendelkezik, mig a 8. minta feketecsokoladé 1évén viszonylag
alacsony, 46% kakadtartalmu minta volt. A mar kordbban emlitett modon, itt érdekes, hogy a
46-47% (2. és 8. minta) kakaotartalom azonos sikban helyezkedik el az x-tengely, azaz az 1.
fokomponens, a kakadtartalom mentén a 60% kakaotartalmu (3. és 7.) mintdkkal. Az, hogy a
mogyords tejcsokoladék és a tejcsokolddék viszonylag atfednek a kakaotartalom

szempontjabol, logikus, ugyanis a mogyords minték is tejcsokoladék voltak, hasonlé kakad

tartalom értékekkel.
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12. dbra: Linearis diszkriminancia analizis 3 kategoriara

A lineéris diszkriminancia analizist 3 fékomponens alapjan, 3 kategoriara futtattuk le, melynek
eredménye a 12. 4bran lathatd. A fehércsokoladét kivettiik ebbol az értékelésbol, tekintve, hogy
minddssze egy mintaval rendelkeztiink. A fekete csokoladék és a mogyords tejcsokoladéek
esetén 100%-o0s az elkdlondlés, a tejcsokoladé esetén azonban 2 mintat a mogyords
tejcsokoladé kategoridba, valamint 1 mintat a feketecsokoladé kategdriaba sorolt, igy 81,25%
pontossagot eredmeényezve. A 6. minta a mar emlitett modon viszonylag magas kakad tartalmu
tejcsokoladé, vélhetdleg ennek kovetkeztében kategorizalddott a feketecsokoladék kozé. A 12.
és 7. tejcsokoladé mintak tekintetében a nem megfeleld besorolas oka feltehetdleg a kakadvajtol
eltéré novényi zsirok és olajok jelenléte. A 13. mintat leszamitva (ez eléggé el is kulonul az
abran) minden mogyoroés tejcsokoladé minta tartalmaz palma és kokusz olajat (16. és 17.
mintak) vagy mogyoré és mandula olajat (11. minta). A tejcsokoladék kdzul azonban egyediil
a 12. és a 7. mintak tartalmaznak novényi olajat, a tobbi minta csak kakaovajat és tej eredetii

zsirokat tartalmaz.
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Diszkriminancia
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13. dbra: Linearis diszkriminancia analizis 2 kategoriara

Ezt kovetden 5 fékomponens alapjan 2 kategoriara is lefuttattuk a linearis diszkriminancia
analizist (13. abra). Ez a vizsgalat mar 93,75%-0s pontossagot eredményezett. A tejcsokoladék
és a mogyoroés tejcsokoladék alkottdk a masodik kategdriat a fekete csokoladék mellett.

Egyetlen rosszul kategorizalt minta akad, amely a 6., magas kakaotartal( tejcsokoladé minta.
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6. OSSZEFOGLALAS

Méréseink eredmeényei alapjan szerzett informéciok ©6nmagukban nem alkalmazhatok
gyartaskozi ellenérzésre, azonban hasznosak lehetnek tovabbi kutatasok céljara.

A Dbeltartalmi jellemzOk tekintetében megallapithatd, hogy minél nagyobb értéktartomanyt fed
le a mintahalmaz egy adott beltartalmi jellemzdére nézve, annal nagyobb szazalékban
befolydsolja a tulajdonsagokat. A beltartalmi jellemzdkre futtatott fékomponens elemzés
alapjan a kakao tartalom és a szénhidrattartalom jelentdsen befolyasoljék a termékek mindségi
attribGtumait, valamint a zsirtartalom kisebb befolyassal bir. A fehérjetartalom hatasa
elenyész6. EbbOl a szempontbdl érdekes lehet alternativ és dusitott termékek vizsgalataval
kiegésziteni az eredményeinket, ugyanis lehetséges, hogy fehérjével dusitott, mas zsirokkal
helyettesitett, valamint cukor-csokkentett vagy mentes termékek esetén mashogy alakulna a
terméktulajdonsagokat befolyéasolo beltartalmi jellemzdk sorrendje. Azt, hogy 3 f6 befolyasold
tényez6 van az adott mintahalmaz esetén, a NIR spektroszkopiaval nyert nyerspektrumok adatai
alapjan vegzett magyarazott variancia is alatdmasztja, valamint a nyersspektrumok adataira
vonatkozo fékompones elemzés eredményeként is ugyan ez a kovetkeztetés vonhatd le,
azonban szamszerisitve kisebb eltérések fgyelhetok meg. A beltartalmi jellemzOk esetén az
els6 fokomonens 90%-ban, a masodik fékomponens 8%-ban, és a harmadik fékomponens 2%-
ban hatarozzak meg a tulajdonsagok variancidjat. A NIR nyersspektrum adatai alapjan végzett
PCA szerint azonban az els6 és a masodik fékomponensek 92% és 4%-ban vannak hatassal a
tulajdonsagokra.

Megallapithato, hogy a NIR spektroszkdpia jél el tudja kiloniteni a tejcsokoladé és fekete
csokoladé kategoridkat, bar a szoka&sosndl magasabb kakaotartalml tejcsokoladé hibat
eredményezhet, ugyanis nem a tej jelenléte okozza a kiilén csoportokat, hanem a kakadtartalom.
Ezen felil megallapithatd, hogy a mogyord, mandula jelenléte nem okozott kuldn
csoportosulast a tejcsokoladé kategdriaban, ami alapjan a gianduja termékek nem
osztalyozhatok ily médon. A fehércsokoladé 0% kakadtartalommal adott médon jol elk61énil
a NIR nyersspektrumok adatai alapjan végzett PCA szerint, ugyanakkor az LDA vizsgalatnal
figyelmen kivil kellett hagynunk, mert minddssze egy mintank volt és ez torzitja az
dsszefliggeést.

A NIR nyersspektrumok, valamint az 1. és 2. derivaljaik vizsgalatanal felfedezett eltéresek jol
magyarazhat6 a mintakon feltiintetett beltartalmi informaciokkal, 6sszetevok jelenlétével vagy

hianyaval.
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Javasolt lenne az egyes kategoridk mintaszdmanak bdvitése, foként a fehércsokoladé esetén,
ugyanis egyetlen termék Kkerllt mérésre a jelen vizsgélat soran. Ezen fellil érdekes lenne az
eredmeényeket kiegesziteni a mintdk kakad-szarmazasi helye szerinti Gjrakategorizéléssal
(amennyiben ismert), értékes eredmény lehet annak megallapitasa, hogy képes e a NIR

spektroszkdpia a termékek kakad szarmazasi helye szerinti szétvalasztasara.
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