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Diplomamunkam témaéjaként a NIR spektroszkdpia alkalmazasat valasztottam, amely gyors,
roncsolasmentes méréseket tesz lehetévé, egyszerli berendezés, amely az élelmiszeriparban
jellemz6 innovativ megoldasok kozott egyre nagyobb teret nyer. Kiilonboz6 tipust téltetlen
csokoladek vizsgalataval foglalkoztam, ugyanis az elmult években megndvekedett a fogyasztoi
elvaras az élelmiszerckkel és OsszetevOikkel kapcsolatban és ezaltal a fekete csokoladék is
egyre kedveltebb és keresettebb termékek a piacon, mert egészségre kedvez6 hatasokat
feltételeznek magas polifenol, flavonoid tartalma, valamint theobromin tartalmanak
koszonhetden.

Munkam célja a kozeli infravords technika élelmiszeripari alkalmazéasanak tovabbi
lehetdségének feltardsa, kereskedelemben kaphaté kiilonb6z6 csokoladétermékek mindségbeli
kiilonbségeinek vizsgalata, esetlegesen osztalyozasi modellek kidolgozésa altal. Kiilonb6zo
tolteléktol €s daraboktdl mentes csokoladétermékek, mint a fekete csokoladé, a tejcsokoladé, a
mogyords tejcsokoladé (gianduja) valamint fehér csokolddé mindségi attriblitumainak
Osszehasonlitasa, statisztikai kiértékelését, a NIR spektrumok statisztikai Kkiértékelését
végeztem el fékomponens elemzéssel valamint osztilyozasi vizsgalatokat hajtottam végre
fokomponens elemzéssel és linearis diszkriminancia analizissel.

Egy svajci kiskereskedelemi lanc, a Denner Satellit Gzletében kaphato, a kritériumnak
megfeleld csokoladékat vasaroltam meg, igy 17 minta allt rendelkezésre, melyek koz6tt volt
feketecsokoladé, tejcsokoladeé, gianduja tejcsokoladé, valamint egy darab fehér csokoladé. Ezen
felul volt egy BIO jelzéssel ellatott termék és egy sos termék is, valamint két termék bell
krémes allaggal rendelkezett.

A készitményeken feltlintetett kakao-, zsir-, szénhidréat- és fehérjetartalom értékeket statisztikai
kiértékelésnek vetettem ald. Fékomponens elemzéssel (Unscrambler 10.4 - CAMO, Oslo,
Norvégia) vizsgaltam, hogy a felsorolt f6 paraméterek koziil melyik és milyen mértékben
befolyasolja a mintdk varianciajat. Ezen vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a
kakadtartalom és a szénhidrattartalom nagyon magas, 98%-ban, illetve a zsirtartalom, mint
harmadik fékomponens 2%-ban befolyasolja a varianciat. A fehérjék vannak lekevésbé hatéssal
a varianciara. Megallapithat6, hogy minél nagyobb értéktartomanyt fed le a mintahalmaz egy
adott beltartalmi jellemzdre nézve, anndl nagyobb szézalékban befolyasolja a tulajdonsagokat.
Ebbdl a szempontbol érdekes lehet alternativ és dusitott termékek vizsgélataval kiegésziteni az
eredményeket, ugyanis lehetséges, hogy fehérjevel dusitott, mas zsirokkal helyettesitett,
valamint cukor-csokkentett vagy mentes termékek esetén maéashogy alakulna a

terméktulajdonsagokat befolyasold beltartalmi jellemzdk sorrendje.



Az FT-NIR vizsgalatokat Bruker MPA (BRUKER, Ettlingen, Németorszag) interferométer
optikai egyseget tartalmazo kozeli infravoros spektroszkoppal végeztem diffuz reflexios mérési
elrendezésben. Mintanként 3 spektrumot rdgzitettem. Minden spektrum 32 alspektrum
atlagakeént alakult ki. A kiértekelés soran a mintakrol rogzitett spektrumok atlagat vizsgaltam.
A mintakat kategoridkba soroltam: feketecsokoladé, tejcsokoladé, mogyoros tejcsokoladé
(melyek a gianduja termékek mogyoroéval és manduléval), és fehér csokoladé.

A spektrumok kiértékelését 12500 - 3800 cm™ hulldmszam tartomanyban végeztem. A
spektrumok jellegében 3 f6 eltérés mutatkozik, a fehércsokoladé esetén 10760 cm
hullamszamnal lathaté az elsé eltérés, egy cstcs, amely a tobbi kategdria esetén alig jelenik
meg. Ebben a mintaban nincsen kakaopor, csak kakadvaj, valamint tej és cukor. Ez az eltérés
vélhetbleg a mintaban 1év6 zsirsavakkal, valamint a szénhidratokkal hozhaté 6sszefuggésbe. A
tejcsokoladék esetén 7100 cm™ hullamszam kériil figyelhetd meg a masodik jellegbeli eltérés,
a feketecsokoladé spektrumanak lefutdsa eltér a tejcsokoladé, a mogyoros tejcsokoladé és a
fehércsokoladé spektrumatdl. Ennek oka valdsziniileg a magas kakaotartalommal
Osszefiiggésben levé kakadvaj, tovabba szintén a tejcsokoladék, valamint a mogyords
tejcsokoladék esetén 4300 cm™ hulldmszam kdrnyékén jellegbeli eltérések figyelhetdk meg a
spektrumokban, ami a tej zsirtartalmaval hozhato sszefiiggésbe, a tejzsir eltéré6 mindségii a
kakadvajhoz képest. A fényszorodas, amely a mintak nagy zsirtartalma miatt jelentOs szerepet
jatszik a nyers spektrumok eltéréseiben, a derivalassal kikiiszobolhetd. A mésodik derivaltnal
jol megfigyelhetd eltérések mutatkoznak 8800 cm™ hullamszamnal a fehércsokoladénal, amely
a zsirokhoz, szénhidrogén-lancokhoz kothetd, de a rosttartalom is kdzre jatszhat az eltérésben.
7600 cm™ hullamszamnal, a zsiroknak és az olajoknak koszonhetden van eltérés a mindségi
osszetételben. A NIR nyersspektrumok, valamint az 1. és 2. derivaljaik vizsgalatanal felfedezett
eltérések jol magyarazhatok a mintakon feltiintetett beltartalmi informaciokkal, osszetevok
jelenlétével vagy hianyaval.

Az osztalyozasi vizsgalatok elvégzéséhez a nem feliigyelt tanitasi fokomponens elemzést,
szintén az Unscrambler 10.4 (CAMO, Oslo, Norvégia) programmal végeztem. A nyers
spektrumok adatait vizsgaltam véletlenszerii, 5 szegmenses keresztellenérzéssel, annak
megallapitasa érdekében, hogy van e spektralis kies6. Ezen feliil ellendriztem a magyarazott
varianciat, valamint Hotelling prébat végeztem a kies6 mintak ellenérzésére. Az elsé két
fokomponens 96%-ban magyarazza a mintak tulajdonsagainak variancijat, a mintahalmaz
azonosnak tekinthetd, vagyis nincs spektralis kiesd.

A beltartalmi adatokra elvégzett fokomponens elemzés eredményeként megallapithatd, hogy

elsésorban a kakadtartalom (90%), méasodsorban a szénhidrattartalom (8%), harmadrészt a
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zsirtartalom (2%) hatarozza meg a tulajdonsagok varianciajat. A fékomponens elemzés soran
viszonylag jol elkilonulnek a csoportok, azonban a kakadtartalom miatt atfedés jott létre az
egyes csoportok kozott. A mogyoro és mandula jelenléte nem okozott kiillén csoportosulast a
tejcsokoladé kategoridban, ami alapjan a gianduja termékek nem osztalyozhatok ily médon.
Ezek a linearis diszkriminancia analizis eredményei alapjan is elmondhatdk.

Ezen felul felligyelt tanitasu lineéris diszkriminancia analizist (LDA) alkalmaztam, melyet
ugyancsak az Unscrambler 10.4 (CAMO, Oslo, Norvégia) programmal hajtottam végre. Az
LDA vizsgalat harom (fekete — tej — mogyoros) és két (fekete — tej) csoportot vizsgalva
végeztem. Az LDA harom kategoriara futtatva 81,25% pontossagot eredmeényezett, két magas
kakaotartalmat illetve a kakadvajtol eltéré novényi zsiradékot is tartalmazo tejcsokoladé mintat
osztalyozott helytelentil. A két kategoridra futtatott LDA 93,75%-0s pontossagot
eredményezett. Az utébbi esetén a tejcsokoladék és a mogyoros tejcsokoladék alkottak a
masodik kategoriat a feketecsokoladék mellett. Egyetlen rosszul kategorizalt minta akad, amely
a magas kakadtartalmu tejcsokoladé minta volt. A fehércsokolade 0% kakadtartalommal adott
maodon jol elkdlonll a NIR nyersspektrumok adatai alapjan vegzett PCA szerint, ugyanakkor
az LDA vizsgalatnal figyelmen kivil kellett hagynunk, mert minddssze egy mintank volt és ez
torzitja az 6sszefuiggést.

Javasolt lenne az egyes kategoriak mintaszamanak bovitése, foként a fehércsokoladé esetén,
ugyanis egyetlen termék kerllt mérésre a jelen vizsgalat soran. Ezen fellil érdekes lenne az
eredményeket kiegésziteni a mintadk kakaO-szarmazasi helye szerinti Ujrakategorizalassal
(amennyiben ismert), értékes eredmény lehet annak megallapitasa, hogy képes e a NIR

spektroszkdpia a termékek kakad szarmazasi helye szerinti szétvalasztasara.



