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1. OSSZEFOGLALAS

A legujabb kutatasok alapjan a magas fruktézbevitel fokozott egészségiigyi
kockazatokkal jar, ezért fontos felhivni a figyelmet az élelmiszerekben és italokban
széles kérben felhasznalt cukor mennyiségére. A kiilénb6z6 cukrok gyors és pontos
kimutatasa és mennyiségi meghatarozasa a hagyomanyos laboratériumi technolé-
giak alkalmazasaval nem egyszerii feladat. Szamos korabbi kutatas eredménye utal
arra, hogy a kozeli-infravoros (NIR — Near Infra Red) spektroszkdpia hatékonyan
alkalmazhaté a cukrok minéségi és mennyiségi analizise soran. Jelen vizsgalatunk
ravilagit ennek a gyors korrelativ analitikai technikanak az alkalmazhatésagara
a fruktézkoncentracié cukoroldatokban térténé mérése terén, amennyiben a
bemutatott NIR kalibraciok megbizhaték a °Brix mint relativ paraméter mérésekor
(R2 = 0,84), valamint az egyes cukrok kdzvetlen meghatarozasakor (R2 > 0,90), még
vegyes Osszetételli oldatokban is.

Az 1, 2, 3., 4. és 5. abra feliratait az elemz6 rendszerek kimenetén megjelend formatumban kézdljik forditas nélkdl.

i Elettani és Allategészségligyi Tanszék, Elettani és Takarmanyozasi Intézet, Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem,

2 Elelmiszeripari Méréstechnika és Automatizalas Tanszék, Elelmiszertudomanyi és Technoldgiai Intézet, Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem

8 Adexgo Kft., Balatonfiired

* Levelezé szerz6: bazar@agrilab.hu

YAKUBU, Haruna Gado harunagado12@gmail.com https://orcid.org/0000-0002-9606-7140
KOVACS Zoltan Dr. kovacs.zoltan.food@uni-mate.hu https://orcid.org/0000-0003-0641-8830
VITALIS Fléra vitalis.flora@gmail.com https://orcid.org/0000-0002-4198-2202
BAZAR Gyoérgy Dr. bazar@agrilab.hu https://orcid.org/0000-0001-9829-4366

Elelmiszervizsgalati kézlemények — 2021. LXVII. évf. 1. szam 3249



2. Bevezetés

Az édesitészerek a feldolgozodipar legszélesebb kérben alkalmazott adalékanyagaiva valtak, kiléndsen italok
és egyéb termékek, példaul desszertek vagy joghurtok eléallitasa soran. Az egyik legrégebbi édesitészer, amit
a torténelemben dokumentaltak, a méz [1], amely a néhany évtizede szintén hagyomanyos édesitészerként
fogyasztott egyéb édesitékhdz hasonldan, mint a juharszirup, szentjanoskenyér és agave, nagyrészt glikézt,
fruktdzt, szachardzt, asvanyi anyagokat és egyéb vegyuleteket tartalmaz [1]. A gliikdz szinte mindig jelen van
az élelmiszerekben, és alapvetd szerepet t6lt be az emberi anyagcsere szabalyozasaban. A szervezetbe juthat
szabad cukor formaban (gliikéz por) vagy polimerekben kétdétten mint keményité, dextrin és maltodextrinek.
A glukéz diszacharidokban is eléfordul, a leggyakrabban haszalt cukor, a szacharéz vagy répacukor példaul
glikozbdl és fruktozbdl all [2].

A fogyasztok egészségére gyakorolt hatasuk okan az élelmiszeriparban hasznalt édesitészerek formajaval
€s mennyiségével, valamint a feldolgozott élelmiszerek °Brix-értékével kapcsolatban mar egy ideje aggalyok
mertltek fel. Ennek oka els8sorban az anyagcsere-rendellenességek (pl. 2-es tipusu cukorbetegség)
kialakulasanak kockazata, amelyet a magas cukor-, kiiléndsen a fruktéz bevitelével hoznak dsszefliggésbe.
A fogyasztok egyre inkabb tudataban vannak annak, hogy mit fogyasztanak, és e tudatossag elsé [épése,
hogy a feldolgozott élelmiszerek kaldriatartalmanak csokkentését részesitik elényben, cstkkentve a
cukorbevitelt is [3].

Megallapitottak, hogy a nagy glikéz bevitelhez képest a nagy fruktéz bevitel anyagcserezavar [4], elhizas,
cukorbetegség, valamint a vér triglicerid koncentraciéjanak és az inzulin rezisztencia névekedésének
magasabb kockazataval jar [5, 6, 7]. A sziv- és érrendszeri betegségek, sét a test szbéveteiben eléforduld
rosszindulatu daganatok magas kockazata dsszefliggésben lehet a tulzott fruktdz bevitellel [8], valamint a
dyslipidaemiaval (a vér kéros lipidtartalmaval) és a vesebetegségekkel [9].

Az évek soran a kozeli-infravorods (NIR) spektroszkdpia alkalmazasa az édesitészerekben 1évé cukrok elemzé-
sére kdnnyebbnek, gyorsabbnak és koltséghatékonyabbnak bizonyult [10], mint a nagymUszeres gyakorlatot
igényl6 és reagenseket igényl6 modszerek, példaul a gazkromatografia (GC), a nagyhatékonysagu folyadék-
kromatografia (HPLC) és enzimatikus analizis [11, 12]. Mind kdzul a HPLC a leggyakrabban alkalmazott modszer,
amelyet a szabad fruktéz-, glikdz-, szachardz-, maltéz- és laktéztartalom meghatarozasara hasznalnak [13].

A NIR spektralis régié 800 és 2500 nm (12500-4000 cm™) k&zotti hulldmhossztartomanyban taldlhaté a
felharmonikus és kombinaciés molekularezgéseket reprezentald abszorpcidkkal, amelyek a—CH, —OH, —NH és -
SH funkcids csoportoknak tulajdonithatdk [14]. Gllikéz esetében az O—-H vegyértékrezgés elsd felharmonikusa az
1195, 1385, 1520, 1590, 1730 nm abszorpcids savoknak felel meg, mig a fruktéz és szacharéz O—H vegyértékrezgés
elsé felharmonikusa 1433 nm-re, és a szachardz, glikoz, fruktéz O—H kombinacids savja 1928 nm-re tehetd [14].

A mono- és diszacharidokat, mint a glukozt, a fruktézt, a szachardézt, a laktézt vizes oldatokban is vizsgaltak
[15]. Noha az &sszes érintett cukor azonos moldris koncentraciéban volt feloldva, tényleges tdmegik
jelentésen kuldnbdzoétt a mono- és diszacharidok molekulatdémegének kildnbsége miatt. A keverékekben
Iévd cukrok mennyiségi meghatarozéasakor a cukoroldatok molaris koncentracidja kevésbé pontos kalibracios
modelleket adott, a térfogatra vonatkoztatott témegkoncentracidra illesztett kalibraciés modellekhez képest.
Mivel a spektralis informacio leginkabb a kémiai kbtések gerjesztés soran bekdvetkezs fényelnyelését jelenti,
ez az informacié szorosabb aranyban all a vizes oldatban [évé kémiai kdtések és atomok szamaval, mint
a molekulak szamaval. Az egyes cukrok kalibraciés modelljeinek regresszids vektorai megadtak azokat a
spektralis régidkat is, amelyek a cukrok kvantitativ elemzésében a legnagyobb jelentéséggel birnak. Az 1100-
1800 nm hullamhossztartomanyban a regresszids vektorok elemzése meghatarozta a viz és az oldott cukrok
kalibraciok még alacsony szinteken (0,0018-0,5243 g/cm?) is pontos validaciés eredményt mutattak, a
determinacios egyutthatok (R?, ) 0,841 és 0,961, a standard hiba (SECV - Standard Error of Cross-Validation)
értékek 0,024 g/cm?® és 0,012 g/cm? voltak glikéz és fruktdz esetében. Mindez megmutatta egy adott cukor
NIR spektroszképiara alapozott mennyiségi meghatdrozasanak lehetéségét vegyes oldatokban [15].

Hasonl6 tanulmanyokban [10, 16, 17] glikdz, frukidz és szachar6z mennyiségét hataroztak meg kilénbozé
gyumolcslevekben NIR technika segitségével. A részleges legkisebb négyzetek regressziés (PLSR) modellek
pontosnak bizonyultak gliikéz, fruktéz és szachardz esetében (R? > 0,854; 0,963; 0,953). Egy masik kutatasban
szintén megbizhaté PLSR (Partial Least Squares Regression) modellekrél szamoltak be a 900-2000 nm
hullamhossztartomanyban [18], mig a 900-1650 nm-es tartomany jonak bizonyult bio cukor és hagyomanyos
barnacukor megkulonbdztetésére a részleges legkisebb négyzetek diszkriminanciaanalizis (PLS-DA - Partial
Least-Squares Discriminant Analysis) modellek segitségével [19]. Egy masik kutatdsban a NIR technika
alkalmazasaval a glikézkoncentraciot hataroztadk meg glikoz, albumin és foszfat vizes keverékében, és
pontos PLSR modellekrél szamoltak be [20]. Hasonléképpen beszamoltak Morindae officinalis kivonatok
glikoz-, fruktoz- és szachardztartalmanak NIR-rel torténd becslésének lehetéségeérdl [21].
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A magyar élelmiszeripart szamos élelmiszerel6allitasra szant édesit6szer arasztja el. Harom kiemelt
édesitészer a D-szachardz, a K-syrup LDX és a K-sweet F55, utdbbi kettd altalanosan hasznalt izocukor.
A K-syrup LDX édes, viszkdézus, gyorsan kristalyosodd szirup, amelyet gyakran hasznalnak fermentacios
alapanyagként az élelmiszer- és gydgyszeriparban. Nagy mennyiségben tartalmaz glikozt, dextrozt (93%),
kisebb mennyiségben fruktozt (0,5%) és viszkdzus folyadékot [22]. A K-sweet azonban magas kaldriatartalmu,
glikozbal és fruktdzbal allé izocukor, amiben a fruktdztartalom nagyobb (55%), mint a glikoéztartalom (45%)
[23]. A harmadik édesitészer a D-szachardz, vagy finomitott cukor, amit egyre inkabb helyettesitenek K-syrup
LDX-szel és K-sweet F55-tel.

Jelen kutatasban a NIR spektroszképia alkalmazhatésaganak feltarasat tlztlik ki célul a széles koérben
hasznalt D-szachardz, K-syrup LDX és K-sweet F55 édesit6szerek vizes oldatainak glikéz-, fruktdz-,
szachardztartalmanak és °Brix értékének meghatarozasa terén.

3. Anyagok és mdédszerek

3.1. Mintaelbkészités

A vizsgalatok soran haromféle cukrot hasznaltunk: D-szacharéz (Carl Roth GmbH, Karlsruhe, Németorszag):
100% szachardz; K-Syrup LDX (KALL Ingredients Kft., TiszapUspoki, Magyarorszag): 93% glikoz + 0,5%
fruktéz + 6,5% viz; K-Sweet F55 (KALL Ingredients Kft., Tiszaplspoki, Magyarorszag): 45% glikoz +
55% fruktdz. A harom cukor vizes oldatait tiz kiildnb6zé koncentracidban készitettik el. Osszesen 30 db,
egyenként 100 ml térfogaty mintat készitettlink.

3.2. Laboratoriumi mérés

A °Brix értékeket Hanna HI96801 digitalis refraktométerrel mértik és rogzitettiik referenciaként az ezt kdvetd
NIRS kalibraciéhoz. Az egyes cukoroldatok gliikéz-, fruktéz- és szachardzkoncentracidjat az oldatokhoz
adott édesit6szer tdmege és az édesitészerekben l1évé cukrok szazalékos aranya alapjan szamitottuk ki.

A kovetkez6 Osszefliggéseket alkalmaztuk a glikdz- és fruktdztartalom kiszamitdsahoz a K-syrup LDX és
K-sweet F55 oldatokon:

1. Glukéz K-syrup LDX oldatban = 93/100* K-syrup mennyisége oldatban (g/100 g)

2. Fruktéz K-syrup LDX oldatban = 0,5/100* K-syrup mennyisége oldatban (g/100 g)

3. Glikéz K-Sweet F55 oldatban = 45/100* K-sweet F55 mennyisége oldatban (g/100 g)
4. Fruktéz K-sweet F55 oldatban = 55/100* K-sweet F55 mennyisége oldatban (g/100 g)

A 30 minta mért °Brix értékét, valamint az 6sszes cukor-, a glikéz-, a fruktéz-, és a szachardzkoncentracidkat
az 1. tablazat foglalja 6ssze.
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1. tabldzat. A vizsgalathoz hasznalt vizes cukoroldatok
dsszes cukor-, gliikoz-, fruktoz- és szachardzkoncentrdcioja és °Brix értéke

EdesitSszer *Brix 03(55/31508;)"“ Gliikéz (g/100g) | Fruktéz (g/100g) sé"}‘j'ag;‘;’z
1,100 1,100 - - 1,100
2,000 2,000 - - 2,000
2,900 2,900 - - 2,900
4,100 4,100 - - 4,100
O asacharse 4,900 4,900 - - 4,900
6,000 6,000 - - 6,000
6,800 6,800 - - 6,800
8,200 8,200 - - 8,200
9,100 9,100 - - 9,100
10,10 10,10 - - 10,10
0,300 0,373 0,346 0,001 -
1,000 1,045 1,157 0,006 -
2,000 2,491 2316 0,012 -
2,500 3,110 2,892 0,015 -
<syrup LDX 3,400 4,232 3,035 0,021 -
4,100 5,107 4,749 0,025 -
4,200 5,232 4,865 0,026 -
5,500 6,850 6,370 0,034 -
6,400 7,971 7,413 0,039 -
7,300 9,000 8,370 0,045 -
0,400 0,420 0,189 0,231 -
0,700 0,732 0,329 0,402 -
1,200 1,250 0,562 0,687 -
1,700 1,779 0,800 0,978 -
- 2,500 2,716 1,002 1,493 -
3,100 3,241 1,458 1,782 -
3,400 3,558 1,601 1,056 -
3,900 4,081 1,836 2,244 -
5,300 5,555 2,499 3,055 -
7,600 7,053 3,578 4,374 -
Max 10,10 10,10 8,370 4,374 10,10
Min 0,300 0,373 0,189 0,002 1,100
Atlag 4216 4,403 2,824 0,871 5,520
sD 2,836 2,841 2,434 1,239 3,055

D-szachardz: 100% szachardz; K-syrup LDX: 93% glikdz+0.5% fruktoz; K-sweet F55: 45% gllikoz+ 55% fruktdz; SD:

szords; Max: maximum érték; Min: minimum érték
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3.3. NIR spektroszkopias mérés

A mintak kozeli-infravéros fényelnyelését szobahémérsékleten (25 °C) FOSS NIRSystems 6500 spektro-
méterrel (FOSS NIRSystems, Inc, Laurel, MD, USA) mértik, amit a WinISI v1.5 szoftverrel (InfraSoft
International, Port Matilda, PS, USA) mikaddtettlink. A szkennelést transzmissziés modban végeztiik, miutan
1 ml térfogatu cukoroldatot 1 mm Uthosszt biztositd kvarc kiivettaba t6ltéttlik. Az egyes mintakbdl két mérési
koért végeztik véletlen sorrendben, és mindig a soron kdvetkezd mintat hasznaltuk a kiivetta haromszoros
kimosasara a szkennelések kozott. Osszesen hatvan spektumot régzitettiink, majd a két kér spektrumait
atlagoltuk, igy harminc spektrumot kaptunk.

3.4. Spektrum elb6kezelés és tébbvaltozos statisztikai elemzés

A NIR adatok elemzéséhez az Unscrambler v9.7 szoftvert (CAMO Software AS, Oslo, Norvégia) hasznaltuk,
mig a °Brix, a glikdz-, a fruktdz- és a szachardzkoncentracidra mért és kalibralt valtozok leird statisztikajanak
kiszamitasahoz a MS Excel 2013 programot hasznaltuk.

A spektrumok szérasanak korrekciojahoz, valamint pontos és robusztus kalibraciés modellek eléréséhez tébb
spektrum el6kezelési eljarast is alkalmaztunk, mint a standard normalis valtozé transzformacio (Standard
Normal Variate — SNV), a tébbsz6rds szorddasi korrekcid (Multicative Scatter Correction — MSC) és a rés-
szegmens masodik derivalt (masodrendd derivalt, 5 adatpontos rés, 5 adatpontos szegmens).

Mind a kiilénb6z6 édesitészerekbdl készlilt oldatok csoportositasat, mind a kérdéses kvantitativ paraméterek
— PCA) alkalmaztunk a spektrélis adatok tébbdimenzidés mintazatainak vizsgalatara, és a cukoroldatok harom
csoportja kdzotti kildnbségek leirasara [24]. A NIR tartomanyban (1100-1850 nm) felvett a spektralis adatokra
és a referenciaként hasznalt laboratériumi eredményekre a parcidlis legkisebb négyzetek regresszidjaval (PLSR)
kalibracidos modelleket készitettliink [24]. A PLSR modellezés soran a latens valtozék optimalis szamat teljes
keresztvalidacidval (“leave-one-out”) hataroztuk meg, ekkor a harminc Iépéses iterativ folyamatban a harminc
minta mindegyikét egyszer kihagytuk a kalibralas soran, és a modellek validacidja soran hasznaltuk fel [24].

A PLSR modellek mindsitését a kalibracids és a keresztvalidacios statisztikak 6sszehasonlitasaval végeztik
el. AkUlénb6z86 modelleket a kalibracidk (C) és validaciok (CV) determinacids egyitthatdinak (R?) és legkisebb
négyzetes eltérés értékeinek (RMSE) 6sszevetése alapjan itéltik meg: a nagyobb R? érték és a kisebb RMSE
érték (Root Mean Square Error) jelentette a jobb modellt. A modelloptimalas soran az RMSECV (Root Mean
Square Error of Cross Validation) értékeket minimalizaltuk.

4. Eredmények és értékelésiik

A felvett nyers spektrumok a viz jellegzetes abszorpciodjat mutattak a NIR tartomanyban, amelynek f6 csicsa
az O-H vegyértékrezgés elsd felharmonikus tartomanyaba esik 1450 nm-nél (1. abra). Az 1780 nm kordli kis
csucs a C-H kotések elsé felharmonikusat jel6li.
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1. dbra. A vizsgalt cukoroldatok nyers spektrumai az 1100-1850 nm hullamhossztartomanyban
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A masodik derivalt spektrumokat a rés-szegmens transzformacio derivalt fliggvényével szamitottuk, a rést és
a szegmenst egyarant 5 adatpontra allitottuk, hogy elkertljik a derivalt fliggvény zajndvelését, ugyanakkor
a hasznos jeleket tovabbra is az el6kezelt adatokban tartsuk. A masodik derivalt spektrum (2. abra) negativ
csucsai jelzik az eredetileg atfedé abszorpciok helyét és relativ amplitudéjat, amelyek egyként jelennek
meg a nyers spektrumokon. Ez mutatja azt a jol leirt jelenséget, miszerint a nyers spektrumon 1450 nm-nél
elhelyezkedd 6 csucsot a viz legalabb két abszorpcidja alkotja 1416 és 1460 nm-nél, amelyek a viz hidrogén-
kotéssel kevésbé és jobban kotott allapotainak elnyélési tartomanyai [15].

Az itt alkalmazott spektrdlis el6kezelések (masodik derivalt, SNV, MSC) nem tették lehetévé a kilénbdzé
édesit6szerekkel készllt oldatok vizualis megkilonbdztetését, mig a vizabszorpcidés csucsok fokozatos
valtozasai jelezték az oldott cukrok névekvé koncentracidjanak a viz szerkezetére gyakorolt hatasat [15].

A 3. abra a harminc oldat masodik derivalt spektruma alapjan készilt PCA haromdimenzios score diagramjat
mutatja. A haromféle édesitészer oldatat kildnbdzd szinekkel és szamokkal jeldltik. A két abra kiulonb6zd
sz6gekbdl mutatja ugyanazt az eredményt, kiemelve, hogy a negyedik f6komponens (PC4) felelés a K-sweet
F55 megkilldnboztetéséért a D-szachardztol és a K-syrp LDX-tél, mig a masodik f6komponens (PC2) felels
a D-szachardz elkildnitéséért a K-syrp LDX-161 és a K-sweet F55-t8l. Tehat a PC2, a kiindulasi NIR adatok
variancidjanak mintegy 2%-at kitevd Uj latens valtozo, irja le a monoszacharid és diszacharid oldatok k&zotti
kilénbségeket, mig a PC4, ami a kiindulasi NIR adatok variancigjanak kevesebb, mint 1%-at fedi le, irja le a
magas fruktéztartalmu szirup és mas édesitészer oldatok kézotti kildnbségeket. A PC2 és PC4 kombinacidja
leirja a gliikdz- és mas oldatok kdzotti kildnbségeket.
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2. abra. A vizsgalt cukoroldatok mdsodik derivalt spektrumai az 1100-1850 nm hullamhossztartomanyban
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3. dbra. A haromféle cukoroldat masodik derivalt spektrumai alapjan készliilt f6komponens elemzés (PCA) score
értékei (a) az elsé (PC1), masodik (PC2) és negyedik (PC4) f6komponens, illetve (b) a PC1, PC4 és PC2 altal
meghatdrozott haromdimenzids térben. A piros (1), z6ld (2) és vilagoskék (3) pontok egyenként jeldlik a D-szacharozt,
a K-Syrup LDX-et és a K-Sweet F55-6t.
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A 4. abra szemlélteti a PC2 és PC4 loading vektorokat. Azok a hullamhossztartomanyok felel6sek leginkabb
a fékomponensek score értékeiért, amelyek a legnagyobb eltérést mutatjak a nullahoz képest, vagyis a
hozzarendelt csucsok jeldlik a cukoroldatok kozotti kiilénbséget el6idézé abszorpcidkat. A savok beosztasa
j6 6sszhangban van korabbi megallapitasokkal [14,15], vagyis az 1300-1600 nm-es intervallumban lévé
csucsok a viz oldott cukrok hatasara bekdvetkezé molekularis valtozasaira utalnak, mig az 1600-1850 nm-es

intervallum csucsai a jellemz6é C—H abszorpcids savokat jel6lik.

A mért °Brix és a szamitott glikdz-, fruktdz-, szachardzkoncentracioé alapjan PLS regresszidval épitett

kalibraciés modelleket a 2. tablazat és az 5. abra foglalja 6ssze.

X-loadings

0.20

X-variables
T U U T U U [T U T

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Wavelength [nm]

4. dbra. A PC2 (kék) és PC4 (piros) loading vektorok, amelyek egyenként mutatjak a felelds abszorpcids savokat a
D-szacharoz elkiilénilésében a K-Syrup LDX-t6] és a K-Sweet F55-t48l, valamint a K-Sweet F55 elkiilénilésében a
D-szachardztdl és a K-Syrup LDX-t6l.

2. tablazat. A kalibrdcids és validdcios statisztikdk a °Brix, a glikdz-, a fruktdz- és a szacharézkoncentrdciora
cukoroldatokban (n = 30) a legjobb modellek kiemelésével

Matematikai el6kezelés LV Komponens R?, (:/Tgolinﬁ) R?,, (:/“1"50%)

NONE 1 °Brix 0,846 1,06 0,842 1,09
NONE 3 Fructose 0,921 0,33 0,831 0,51
NONE 3 Glucose 0,871 0,85 0,820 1,04
NONE 3 Sucrose 0,927 0,83 0,897 1,02
MSC 1 °Brix 0,853 1,04 0,832 1,10
MSC 3 Fructose 0,791 0,47 0,573 0,70
MSC 3 Glucose 0,942 0,58 0,907 0,78
MSC 3 Sucrose 0,976 0,50 0,958 0,58
SNV 1 °Brix 0,857 1,01 0,794 1,26
SNV 3 Fructose 0,750 0,55 0,642 0,70
SNV 3 Glucose 0,914 0,68 0,868 0,88
SNV 3 Sucrose 0,962 0,60 0,936 0,81
2D5G5S 2 °Brix 0,861 1,00 0,823 1,15
2D5G5S 3 Fructose 0,772 0,51 0,648 0,64
2D5G5S 3 Glucose 0,954 0,50 0,907 0,74
2D5G5S 2 Sucrose 0,982 0,40 0,976 0,51

LV: ldtens valtozok szama, R?.: kalibracio determindcios egylitthatdja, RMSEC: kalibrdcio dtlagos négyzetes eltérése, R?.:
keresztvalidacio determindcids egyttthatdja, RMSECV: keresztvaliddcio atlagos négyzetes eltérése, MSC: t6bbszdrés
szorodasi korrekcio, SNV: standard normalis valtozo, 2D5G5S: masodrend(i derivalt 5 pontos réssel és 5 pontos szegmenssel
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A °Brix esetében a legjobb eredményeket spektralis el6kezelés nélkil értik el. A °Brix RMSE értéke 1 °Brix
korll volt, ami a mért referenciaérték szérasanak majdnem harmada. A cukorkoncentraciék RMSE értékei
hasonléan alacsonyak voltak. A fruktdzra kaptuk a leggyengébb eredményeket, melynek oka a szamos
alacsony koncentracioju minta (0,05% alatt) — ezen a szinten a modell gyengébben teljesitett, mint a nagyobb
koncentracioknal (5. (b) abra). A glikoz és szachardz esetében a masodik derivalt el6kezelés, mig a fruktéz
esetében a kezeletlen spektrum adta a legjobb eredményeket.

A legjobb °Brix, fruktdz, gliikdz és szacharéz modellek kalibracios és keresztvalidacids egyeneseit az 5. abra
mutatja. Afekete atlé az optimalis, mig akék és a piros egyenesek a kalibracids és keresztvalidacids illeszkedést
mutatjak. A kék pontok a NIR altal becsiilt 6sszetételi értékeket jeldlik a laboratériumi referenciaértékek
flggvényében a kalibracié soran, a piros pontok pedig a NIR altal a keresztvalidacié soran becsllt értékeket
mutatjak szintén a referenciaértékek fliggvényében. Minél kdzelebb helyezkednek el a pontok a regresszids
egyeneshez, és minél kevésbé tér el aregresszids egyenes az optimalis illeszkedéstdl, annal jobb a kalibraciés
modell. Az esetek tobbségében a kapott modellillesztések elérik az optimalisat, ami azt jelenti, hogy a NIR
altal becslUlt értékek kdzel megegyeznek a tényleges laboratériumi referenciaértékekkel. Ennek a kutatasnak
a kalibracios és keresztvalidacios eredményei dsszhangban vannak a korabban emlitett, cukoroldatok és
gyumolcslevek esetében kapott eredményekkel. Ezek az eredmények igazoljak, hogy megfelel6 kalibracids
folyamat utan a NIR spektroszkdpia megfelel6 és hatékony eszkdz egyes egyszerl cukrok gyors, egyszer(
és pontos mérésére keverék oldatokban.
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| Slope Offset RMSE R-Square i E Slope Offset RMSE R-Square :
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5. abra: Optimalis modellillesztés (fekete atld), valamint a legjobb kalibracids (kék) és keresztvalidacios (piros)
(a) °Brix, (b) fruktdz-, (c) gliikdz- és (d) szacharézkoncentracio illesztés
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5. Kévetkeztetések, zaré gondolatok

A széles koérben hasznalt édesitészerekkel kapcsolatos kutatasunk eredményei megerdsitik azokat a
korabban publikalt eredményeinket, miszerint a NIR spekstroszkdpia hasznos és hatékony mdédszer egyes
cukrok kimutatasara és mennyiségi meghatarozasara akar vegyes oldatokban is. A NIR spektrométerek ma
mar nem csupan a hordozhaté méretben, de akar néhany centiméteres chipként is elérhetdk, igy jelentés
potencial rejlik ebben a technikaban a mindennapi élelmiszermindsités terén. Az alkalmazasok széles korét
kell tesztelni és hasznalni a termékek ellenérzésére, igy garantalva az élelmiszerbiztonsagot és a beltartalmi
Osszetételt. Ezen alkalmazasok kdziil az ételek és italok fruktéztartalmanak ellenérzése és igazolasa hasznos
lehet a fogyasztok egészségének védelme szempontjabdl, mivel ez az 6sszetevd bizonyitottan ndveli t6bb
modern kori betegség kialakulasanak kockazatat. A NIR spektroszkdpia mint masodlagos korrelativ analitikai
technika feltételezhetéen a joévében is alkalmatlan lesz arra, hogy segitségével egy teljesen ismeretlen
Osszetételli folyadékban kimutassuk a fruktdzt és meghatarozzuk annak mennyiségét, viszont alkalmas lehet
arra, hogy egy ismert, fruktézt nem, vagy csak meghatarozott mennyiségben tartalmazo folyadékban jelezze
annak tulzott jelenlétét. A NIR eszkdzok felhasznalhatésaga természetesen korlatozott, és nem tekinthetlink
rajuk ugy, mint a klasszikus analitikai mdédszerek kivaltéira, azonban a lehet8ségek racionalis kihasznalasa
révén hasznos alkalmazasok fejleszthetéek a gyakorlat szamara.
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