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1. Osszefoglalas

2. Bevezetés

El6z6 cikkiinkben [1] leirtuk, hogy meggy6z&désink
szerint a természettudomanyos targyak oktatasaban
meghatarozd szerepe van a kisérletek bemutatasa-
nak. Ha a kémiai, bioldgiai és fizikai kisérletek — e
tantargyak kozott természetesen nincs éles hatar —
meghatarozo részét képezik az oktatasnak, akkor a
gyakorlati életbdl vett példakkal, feladatokkal a tanu-
[0k jelentds részének érdeklddését valoszindleg job-
ban fel lehet kelteni e tudomanyagak irant. Kisérletek
bemutatésaval, azaz szemléltetéssel remélhetdleg
eredményesebb, hatékonyabb lesz az oktatasunk.
Bizhatunk abban, hogy a tanuldk tudasanyaga bé-
vil, logikai készsége a megfigyelésekbdl levonhatd
kovetkeztetések altal is fejlédik, javul. Az viszont biz-
tos, hogy a didkok nagyobb kedvvel vesznek részt a
kisérleteket is bemutato orakon, s ezaltal talan szive-
sebben foglalkoznak az adott targy ismeretanyagaval

Marx Gyorgy gondolatat idézve a természettudoma-
nyos targyak kapcsolatat illetéen [6] megemlitenénk,
hogy bar a fizika, kémia, bioldgia tradicionalis hatara-
inak tanitasa alkalmas tajékoztatasul szolgalhatott a
skolasztikus gondolkodasu évszazadokban, de ez a
mult. Szaz éve még felparcellazva szemléliék a termé-
szetet, s ezt a részekre szabdaltsagot 6rzik ma is az

iskolai 6rarend rubrikai. Viszont ma mar inkabb egyes
szamban hasznalatos a természettudomany szo, s ép-
pen a tudomanyokban a fejlédést jellemzd két irany —
differencidlédas és integralédas — szintézise teremtet-
te meg példaul a biofizika, biomechanika, agrofizika,
élelmiszerfizika, élelmiszerkémia, biokémia, agroké-
mia, radiodkoldgia, 6kokémia szakterlleteit, egyértel-
mdien mutatva és bizonyitva a lényegi 0sszefonddast
és a vilag anyagi egységét [7], [8], [9], [10].

Az Elelmiszervizsgdlati Kézlemények 2015. évi 2.
szamaban megjelentetett dolgozatunkban bemutat-
tunk tiz kisérletet, amelyek kézll 5 inkabb fizikai, 4
inkabb kémiai s egy bioldgiai jellegli volt. A kdvet-
kez6kben ismét tiz egyszerd, tovabbra is az élelmi-
szervizsgalatokhoz kapcsolodd kisérletet mutatunk
be (irunk le), amelyek klléndsebb nehézség nélkil
elvégezhetbk egy kdzepesen felszerelt, fizikai, bio-
I6giai és kémiai kisérletek lefolytatasara alkalmas is-
kolai laboratériumban. A tizbdl 4-4 fizikai, ill. kémiai
jelleglinek tekinthetd, ketté pedig inkabb a bioldgi-
ahoz sorolhaté. Hangsulyozzuk, hogy valamennyi
kisérlet bemutatasa elétt fel kell hivnunk a figyelmet
a munka- és balesetvédelmi szabalyokra, valamint a
kisérletek értékelése soran a legfontosabb altalanos
érvényl természettudomanyos torvények alkalmaza-
sara és azok érvényességére.

! Budapesti Ward Maria Altalanos Iskola, Gimnazium és Zenem(vészeti Szakkdzépiskola 1056 Budapest,

Iranyi utca 3.

2 Budapest MUszaki Szakképzési Centrum, Petrik Lajos Két Tanitasi Nyelvl Vegyipari, Kornyezetvédelmi és

Informatikai Szakkdzépiskola 1146 Budapest, Thokdly ut 48-54
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3. A javasolt fizikai, bioldgiai és kémiai jellegii ki-
sérletek leirasa

3.1. Galvanelem létrehozasa mezégazdasagi ter-
mékekkel

Luigi Galvani (1737-1798) és Alessandro Volta (1745-
1827) olasz természettuddsoknak koszdnhetben
mar tébb mint 200 éve ismert az Un. galvanelem,
amely aramforrasként valt ismertté. A lényeg annak
az elvnek a felismerése volt, hogy ha 2 kilonbdz6
fém savas, lugos vagy sos, azaz ionokat tartalmazé
oldatba meril, akkor kozottlk feszlltségkllonbség
jon létre. Hogy mekkora ez a feszlltségkilonbseég
az az elektrodpotencialokbdl szamithato, erre utal a
Volta-féle fesziiltségi sor. Nagysagrendileg 1 V kordli
feszliltségrdl beszélhetiink.

Kisérleti berendezéslink — azaz a galvanelem — eléal-
litdsa rendkivil egyszer, szurjunk bele egy almaba,
citromba vagy burgonyaba ellentétes oldalon egy-
egy réz-és cinklemezt (ez a 2 elektrdd) s zarjuk az
aramkort. A létrejové potencialt mérhetjlk voltmérs-
vel, az aramot ampermérdvel vagy pedig egy apré
zseblampaizz6 kdzbeiktatasaval kivivhatjuk a didkok
lelkes elismerését is azzal, hogy egy z6ldségbdl, vagy
gyumdlcsbdél miikddé fényforrast ,allitottunk eld”.

A kisérletek megvaldsitasa soran a diakok figyelmét a
kovetkez8kre célszerd felhivni:

e A burgonya, a citrom, az alma itt elektrolit-
ként szerepel, azaz olyan oldatként, amely-
ben ionok (kationok és anionok) vannak. Kér-
dezzik meg a didkokat, hogy milyen ionok
jelenléte varhaté ezekben az élelmiszerekben
(a jobbak biztosan emliteni fogjak pl. a kaliu-
mot és kalciumot a kationok, a kloridot, citra-
tot és foszfatot az anionok kozul).

e E nyers élelmiszer-elektrolitok viztartalma kb.
a kovetkezd: burgonya — 76%, alma — 90%,
citrom - 89%. Az asvanyianyag-tartalom (lé-
nyegében a hamutartalom) pedig a kdvetke-
z8: burgonya — 1.1%, alma - 0.4%, citrom
-0.6%.

o Tegylk fel a kérdést: befolyasolja-e a kapott
fesziltségértéket az, hogy milyen termékbe
(élelmiszerbe) szurtuk az elektrodokat, azaz
példaul kérte vagy narancs esetében valtoz-
na-e a feszlltség?

e Havanidd, a kisérletet mas fémekkel (pl. vas,
ezust, aluminium) is elvégezhetjik, ramutatva
az elektrodpotencialok kdzotti kildnbségre s
ebbdl adéddan a kialakulo fesziltségértékek
kozotti eltérésre.

o Feltétlenil emlitsik meg, hogy tobb galva-
nelem sorba kotésével ndvelheté a kapott
feszliltség.

3.2. Cukorkoncentracio meghatarozas slirliség-
méréssel

Készitslink répacukorbdl (szacharéz) 10, 20 és 30%-
os oldatokat — vagy esetleg 10g/100 ml, 20g/100 ml
és 309/100 ml cukoroldatokat — és kénnyen kivite-
lezhetd, de eléggé preciz médon, piknométerrel mér-
juk meg ezen oldatok sUrlségét. Tapasztalni fogjuk,
hogy a 10%-os oldatnal kb. 1,04 g/cm?, a 20%-osnal
1,08 g/cm?, a 30%-osnal mintegy 1,12 g/cm?® lesz
a mért slirlség. Tehat a koncentracié és a slrliség
kozott szoros 6sszefliggés van, egyszerd fizikai mé-
réssel, kémiai meghatarozas nélkil is nyomon lehet
koévetni a cukorkoncentracié valtozasat. Mutassunk
ra a kdvetkezbkre:

o Ismeretlen cukorkoncentraciéd tablazatos
adatok ismeretében (pl. Vegyészek zseb-
konyve vagy internet) vagy kalibracios gorbe
felvételének mddszerével hatarozhaté meg.

e A slrliségméréses meghatarozasi modszer
elvileg csak a biner (kétkomponensU) rend-
szerekre alkalmazhato, de elég sokféle élel-
miszer van, amikor a vizen kivll igazabdl
csak egy dominans komponens van jelen,
ezaltal az eljaras rutinszerlien, elfogadhato
pontossaggal jol felhasznalhato, példaul a
must cukorfokanak mérése vagy szaraz bo-
rok alkoholtartalmanak meghatarozasa surU-
ségmérés alapjan.

e Mas, a répacukortdl eltér§ komponens ese-
tén természetesen a sdrliségértékek azonos
koncentracié esetén is eltérnek, igy pl. kony-
hasé (NaCl) esetében a 10%-o0s oldatnal kb.
1,07 g/cm?®, a 20%-osnal 1,15 g/cm?® lesz a
mért slrliség.

o Nagyon kis mértékben a vizsgalt oldatok s(i-
riségét természetesen a héfok is befolyasol-
ja — a tablazatos adatok altaldban 20 °C-ra
vonatkoznak — de a 15 és 20 °C h6mérsék-
leten mért 20%-o0s cukoroldat sirlségeiben
talalhato eltérés — 1,08233 ill. 1,08094 g/cm?
—elhanyagolhatd, amely a mérési hiban bellili
értéknek tekinthetd.

e  Cukortartalom mérésére mas fizikai és kémiai
analitikai technikak is ismeretesek, ilyen pl. a
polarimetrids vizsgalat, amely optikailag aktiv
anyagok (a cukor ilyen) esetében alkalmaz-
hato, ilyenkor a polaros fény rezgési sikjanak
elfordulasat mérjik, és ebbdl kévetkeztetlink
a koncentraciora. De jol ismert, egyszer( el-
jaras a refraktometrias modszer is, amelynek
alkalmazasaval térésmutatot mérink.

3.3. A pH mérése kézi pH-mérdvel, elektroanaliti-
kai eljarassal

A korabban emlitett, el6z6 cikkiinkben mar esett sz6
a pH-mérésrdl, amelyet nem elektroanalitikai eljaras-
sal végeztiink, hanem univerzalis illetve finomskalas
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pH-papir alkalmazasaval. Az elektrometrias mérés
alapja a Nernst- egyenlet, amely hig oldatok eseté-
ben 6sszefliggést ad az oldatba merilé elektréd po-
tencidlja és a hidrogénion-koncentracio kozoétt [11].
Lényegében az Uvegelektrodos méréstechnika (kézi
pH-mérd Uvegelektroddal) direkt potenciometrianak
tekinthetd [12].

A digitalis kijelzésli pH-méré 0,1 pH érték pon-
tossaggal szolgaltat adatokat, a mérés viszonylag
egyszerlen elvégezhet6 az Uvegelekirod desztillalt
vizes lemosasat és a 7-es pH-ju pufferoldattal tér-
ténd kalibralast kévetéen. Miutan a mlszer mérési
tartomanya 14 nagysagrendet fog at — 0 és 14 pH
érték kdzott hasznalhatd — a legkllénb6zébb és igen
nagy pH-érték kildnbséget mutatd anyagok, italok
mérésére is alkalmas, mint példaul gyimolcslevek,
gyumolcsszorpok, asvanyvizek vagy akar sutépor,
szbédabikarbdna vizes oldatanak vizsgalatara is.Csi-
naljunk két mérési sorozatot, az elsénél mérjik meg
10 alkalommal ugyanazon gyumdlcslébdl vett min-
ta pH-értékét, és nézzik meg, hogy van-e eltérés a
mért adatok kdzott, amelyeket a membranelektro-
dos mérémuszer 0,1 pH érték pontossaggal szolgal-
tat. Masodszor pedig készitslink a vizsgalt oldatbdl
t6bbsz6rds és azonos meértékl higitassal sorozatot,
majd nézzik meg, milyen mértékben valtozik a mért
pH-érték. Probaljuk meg a diakokat ravezetni arra,
hogy megfejtsék: az azonos aranyu higitast kdvetéen
miért lesz egyre kisebb mértékl a pH valtozasa (jelen
esetben ez a véaltozas ndvekedést jelent).

A fentebb leirtakkal kapcsolatban a kévetkez6 szem-
pontokra érdemes a diakok figyelmét felhivni: mutas-
sunk ra a mérési adatok értékelésénél a pontossag
és a reprodukalhatosag kdzotti 6sszefliggésre ill. ki-
[6nbségre!

e Emlitsik meg, hogy az élelmiszerek és italok
titralhatd savtartalma (ez gyakran mindsitési
tényezd!) és a mérheté pH-érték kdzott 6sz-
szefliggés van [13], az adott mintacsopor-
toknal a pH-érték alapjan pedig jo kozelités-
sel becsllhetd a titralhaté savtartalom.

e Beszéljlk meg a diakokkal, hogy van-e ér-
telme a pH-értéket egy tizedesnél nagyobb
pontossaggal megadni, s ha nincs, miért
nincs.

3.4. Etelfesték szinének eltiintetése aktiv szénnel

Az aktiv szén nagy fajlagos felllettel rendelkezé mik-
roporusos anyag. 1 gramm aktiv szén akar 500 m?-es
fajlagos fellilettel is rendelkezhet. Az aktiv szén nagy
fajlagos fellletén szamos vegyllet képes megkdtdéd-
ni (adszorbealédni), aminek kovetkeztében szamos
alkalmazasi terllete van. Felhasznaljak tobbek kozott
gazok és gazkeverékek tisztitasara (pl. [égszlrékben,
maszkokban), viztisztitasra és a gyégydaszatban is, de
alkalmazasanak az élelmiszeriparban is nagy jelentd-
sége van. Felhasznalhato pl. a koffeinmentes kavék
készitéséhez és a borok szinének javitasara. Az aktiv
szén fellleti megkotéképessége jol szemléltethetd a
kovetkezd kisérlettel.

F6éz6poharba helyezett aktiv szénhez (por vagy tab-
letta is lehet) Ontsiink kevés ételfestékoldatot, pl.
azorubin (E122) tartalmu piros élelmiszer-szinezék
hig vizes oldatat. Az elegyet rovid ideig kevergessik,
majd 6ntsik egy kémcsdé folé rogzitett, szlir8papirral
ellatott tolcsérbe. A szlrlet és az eredeti festékoldat
szinét 6sszehasonlitva a két oldat k6z6tti szinkildnb-
ség nagyon jol lathatd, a szlrlet ugyanis szintelen.
A szlrlet szintelensége azzal magyarazhatd, hogy
az aktiv szén nagy felllete megkéti, adszorbedlja az
ételfesték-oldat szerves szinanyagait.
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A kisérlet soran célszerl felhivni a tanuldk figyelmét
arra, hogy az aktiv szénen térténd adszorpcio gyenge,
masodrendU kdlcsénhatas. Ennek egyik bizonyitéka,
hogy jol megvalasztott szerves olddszer segitségével
a szinanyag leoldhaté az adszorbens felliletérdl.

Ugyancsak érdemes megemliteni, hogy az adszorp-
cié (megk6tédés) nem Gsszekeverendd az abszorp-
ciéval (elnyel6dés) jelenségével.

Etelfesték helyett természetesen prébalkozhatunk voros-
bor, gylimdlcsszorp vagy pl. gyimolcstea szinanyaga-
inak megkotésével is, a kisérlet bemutatasa elétt azon-
ban minden esetben javasoljuk az aktiv-szén és a szines
oldatok mennyiségének optimalasanak elvégzeseét.

3.5. A zold ételszinezék szinkomponenseinek el-
valasztasa

Kémiabdl tananyag a keverékek elvalasztasa, tehat a
diakok megismerkedhetnek tdbbek kdzott az Ulepi-
tés, a szlirés, a beparlas, a kristalyositas és a desztil-
lalas legfontosabb jellemzdivel. Bar a modern kémiai
szeparacios modszerek kozott kiemelkedd szerepet
téltenek be a kromatografias elvalasztasi technikak,
ezekrél még a gimndziumi tananyagban is csak na-
gyon kevés sz6 esik. Egy nagyon egyszer( kisérlettel
szemléltetheté a modszer [ényege és fontossaga. A
tanuldok ugyanis elég kdnnyen valaszt adnak arra a
kérdésre, hogy hogyan valaszthaté el egymastol pl. a
cukor és a homok, a so és a vas, de ki merne vallal-
kozni arra, hogy elvélassza egymastdl a zold ételfes-
ték kék és sarga szind komponenseit? Pedig nem is
olyan nagy 6rdongdsség ez a ,trikk”, csak egy egy-
szer( papirkromatografias elvalasztas.

A kék és sarga ételfestékekbdl cseppentslink néhany
cseppet egy oralivegre, majd keverjik 6ssze azokat.
igy kapjuk a zéld szin(i oldatot. Hizzunk vonalzéval
egy halvany vizszintes vonalat egy szlrépapiron. Erre
a vonalra (startvonal) cseppentsik fel a kétkompo-
nens( oldatot. Helyezziik a papirt egy vizet tartalma-
z6 Uvegedénybe, majd tegylink fedelet az edényre.
Figyelni kell arra, hogy a vizszint ne érje el a sz(r6-
papiron huzott startvonalat. A szlrépapiron felfelé
aramld viz (Un. eluens, vagy mozgo fazis) magaval
viszi az elvalasztandé szinanyagokat, amelyek a sz(i-
répapiron (allo fazison) felfelé haladva fokozatosan
elvalnak egymastdl (a vizsgalatnak van idészikség-
lete).

A jelenség magyarazata az, hogy a kilonbozé

szinanyagok kilénb6z6 erd8sséggel kétédnek a szui- !
répapir feltletéhez. igy a szlirépapiron felfelé aramlod

viz més-més tavolsagra viszi azokat. Osszehasonli-

tasként: a kék és sarga ételfestékeket is felvihetlink

egy-egy szlrdépapircsikra. A kisérlet vékonyréteg-kro-

matografias (VRK) allofazissal még szemléletesebb.

Emlitsik meg a diakoknak, hogy a VRK technikat — az

angol szaknyelv alapjan — TLC (Thin Layer Chroma-
tography) roviditéssel is jeldlik.
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3.6. Kémiai ,jojo”

A kémiai ,joj0” szemléletes, igazi ,.konyhakisérlet”,
amely az oldédas és a sav-bazis reakcidk témako-
réhez kapcsolddoan egyarant kénnyen és gyorsan
elvégezhet6 [14].

A kisérletet gy végezzlk, hogy egy f6z8poharba si-
téport (vagy szédabikarbonat) teszlink, majd a tetejé-
re 6vatosan olajat ontjuk. Ezt kdvetéen egy kis f6z6-
poharban [évé ételecethez kevés piros ételszinezéket
cseppentlink, majd az igy kapott piros szind oldatbdl
egy cseppentd segitségével kis cseppeket juttatunk
az olajjal toltott poharba.

A kisérlet soran a piros szinli ecetcseppecskék eld-
szor leslllyednek a pohar aljara, a sutéporral érint-
keznek, majd felemelkednek az olaj tetejére. Az ecet-
cseppek tdbbszori leslllyedése és felemelkedése
tényleg a jojo mozgasara emlékeztet.

A Kkisérlet tapasztalatainak magyarazata az, hogy az
ecet nem oldddik olajban, ezért az ecet kis cseppek-
ben marad. Az ecet ugyanakkor nagyobb striségd,
mint az olaj, igy a kis gdbmbok lesillyednek a f6z6-
pohar aljara. Amikor hozzaérnek a slUt6porhoz, az
ecet reakcidba Iép a sttéporban Iévé natrium-hidro-
génkarbonattal. A reakcié soran szén-dioxid fejlédik,
amely felemeli a cseppeket az olaj tetejéig. Az olaj
felszinén a szén-dioxid eltavozik az ecetcsepprdl, igy
az ismét sullyedni kezd.

3.7. Ozmozis vizsgalata burgonyaval

Ozmézis soran az olddszer (altalaban viz) diffuzidja
torténik féligateresztd hartyan (membranon) keresztul
a kisebb koncentracioju oldat fel6l a nagyobb felé.
A féligatereszt6 hartyak olyan résekkel rendelkeznek,
amelyek csak bizonyos mérethatar alatti részecské-
ket engednek at. Ez azt eredményezi, hogy a hartya a
bekét (itt viz) viszont nem. Az ozmdzisnyomas az a
nyomas, amelyet az oldatra kell kifejteni ahhoz, hogy
dinamikus egyensuly j6jjén létre (vagyis megakada-
lyozzuk az ozmozist) a tiszta olddszerrel szemben.
Ha egy oldat ozmotikus nyomasa nagyobb, mint egy
masiké, akkor ez azt is jelenti, hogy nagyobb benne
az oldott részecskék koncentracidja.

Az ozmozis jelenségének kisérleti megfigyelése so-
ran hamozatlan burgonyaba mély lyukat vajunk, amit
konyhasoval toltiink fél. A burgonyagumot egy akko-
ra lombik szajaba allitjuk, amelyikbe éppen belefér,
de nem esik bele. Az a tapasztalat, hogy néhany 6ra
(esetleg egy nap) elteltével a burgonyagumo térfoga-
ta annyira lecsdkkent, hogy beleesett a lombikba, s
kbzben Uregébdl sooldat folyt ki. A jelenség magya-
razata az, hogy a burgonyagumo alapszoveti sejtjei-
nek sejthartyaja féligatereszt6 tulajdonsagu. A sejte-
ken kivili térbe helyezett nagy koncentraciéju NaCl
oldat vagy NaCl kristalyok hatasara megindul a sejtek
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viztartalmanak kiaramlasa. Az alapszéveti sejtek a
vizveszteség hatdsara zsugorodni kezdenek, ezaltal
a gumo térfogata csokken.

Célszerl a tanulok figyelmét felhivni arra, hogy ha-
sonld, az ozmodzison alapuld jelenség az is, amikor az
érett cseresznye- vagy meggyszemek esd hatasara
felrepednek, mivel a magas cukortartalmu belsé tér-
be (a sejtekbe) viz aramlik be a sejtfalakon keresztll
s a tulnyomas felszakitia a membrant. Az ozmézis
jelenségének forditottjat — reverz ozmoézis, (RO) -
pedig széleskdrlien hasznaljak az élelmiszeriparban
gyumolcs- és zoldséglevek besUritésére.

3.8. Fehérjekolloidok szol-gél allapotanak vizsgalata

A szol-gél éallapot vizsgédlatara zselatint hasznalunk.
A zselatin (a francia gélatine-bdl) egy attetszé, szin-
telen, csaknem iztelen szilard anyag, amelyet az al-
latok kotészdvetébdl kivont kollagén irreverzibilis
hidrolizisével dllitanak elS. Fehérjetartalma mintegy
98%, a fehérje alacsony bioldgiai értékd, elsésorban
glicint, prolint, hidroxiprolint és glutaminsavat, azaz
nem esszencidlis aminosavakat tartalmaz. Az élel-
miszeriparban, a gyogyszeriparban, sét a kozmeti-
kumokban is széles kdrben alkalmazzék. Altalaban
a zselatin tartalmu, vagy hasonlé allagu anyagokat
is zselatinnak nevezik. Elelmiszerekben E441 néven
emulgealdszerként, valamint zselésité anyagként
hasznaljak.

Kb. 10 g zselatint (fehérje) mintegy 60 ml desztillalt
vizzel félmelegitlink, majd egy-egy kémcsdébe kevés
zselatinoldatot toltiink. Szobah&mérsékletre hdtve
megfigyelhetjik a gél allapotu anyagot, majd meleg
vizben felmelegitve lathatd, ahogyan a gél szolla valik.
Lehdtve ismét gél allapotu lesz (megkocsonyasodik).

A jelenség magyarazata, hogy meleg hatasara a viz-
molekulak hémozgasa gyorsul, ezért kisebb lesz a
hidratburok a zselatin részecskéi koril. Tehat né a
szabad viz mennyisége, azaz a zselatin-viz elegy szol
(oldat) allapotu lesz. HUités hatasara a hidratburok-
ba rendezett viz mennyisége nd, a nagy hidratbur-
kok 6sszekapcsolddnak, s a kolloid oldat gél allapotu
lesz, azaz félfolyékony, formatarté allapot, kocso-
nyas allag alakul ki. Egyébként a bioldgiai rendszerek
mukodésének s gyakran a kiilénb6zé élelmiszeripari
ill. ételkészitési technoldgiaknak is a szol-gél allapot
kialakulasa/valtozasa az alapja.

3.9. Gyiimélcs keménységének vizsgalata

Napi tapasztalat, hogy a gyimélcsék mindsége illet-
ve eltarthatdsaga szoros 6sszefliggésben van azok
keménységével. Mivel jelenleg mar minden évszak-
ban vasarolhatdé szinte mindenfajta gyimolcs, igy
a mérés a tetszélegesen valasztott gylimolccsel a
tanév soran barmikor elvégezhetd. Persze érdemes
egyfajta gyimolcsot valasztani és annak kildonbdzd
keménységl valtozatait vizsgalni. Mi a tanuldkkal
jonagold almat vizsgaltunk.

A keménységvizsgalathoz egy nem tul bonyolult mé-
réeszkozt kell 6sszeallitani: egy mikrofont egy fado-
bozba tenni, aminek a tetején kor alaku nyilas van,
amire konnyd, puha, lyukacsos szerkezetl boritast
teszlink, hogy biztosithatd legyen a gyimodlcs sza-
bad rezgése. Erre helyezzlik ra a vizsgalni kivant
gyimolcsot. A gyimolcsot egyszerlien meg kell Gtni
egy palcaval — gerjesztés - ezaltal hangrezgés ke-
letkezik benne, aminek regisztralasat végzi a mikro-
fon. (A mikrofont szamitdégéphez csatlakoztatva egy
hang-kiértékel6 programmal meg lehet hatarozni a
keletkezett hangrezgés jellemzé frekvenciajat.) Fon-
tos, hogy a regisztralt hangrezgés a gyimolcsben
keletkezett rezgés legyen, ne a levegében hallhatéd
hang [15].

A keménység azt mutatja meg, hogy mekkora erd
hatédsara mekkora benyomddas jon létre a vizsgalt
objektumon. Tehat N/m mértékegységl. Koénnyd
belatni, hogy ugyanezt kapjuk akkor is, ha a vizsgalt
minta tdmegét és a mért frekvencia négyzetét 6sz-
szeszorozzuk:

Nincs tehat mas teendd, mint a mérés soran a gyu-
molcs tdmegét illetve a keltett hangrezgés frekvenci-
ajat meghatarozni.

A didkoknak mar az is fontos lehet, hogy benyomé-
das és er6mérés helyett tdmeget és frekvenciat is
lehet mérni, vagyis ezaltal a fizikai mennyiségek ko-
z6tti 6sszefliggések fontossagara is felhivjuk a figyel-
met. Tovabba talan nem art azt is hangsulyozni, hogy
mennyire fontos, hogy az élelmiszerek (jelen esetben
gylimolcsok) vizsgalatanal lehetdleg roncsolasmen-
tes eljarast tudjunk talalni. A szakmaban természe-
tesen jol ismert a reoldgiai és texturalis vizsgalatok
elvégzésére szolgald az INSTRON berendezés vagy
a fruktométer, de ezekkel valdszinlileg a kézépisko-
lai laboratériumok nem rendelkeznek. Az ismertetett
méréstechnika z6ldség- és fézelékféléknél (pl. para-
dicsom) is jol alkalmazhato.

Egyébként, ha az adott gylimaolcsmintakon tébb na-
pon keresztll végeznek a tanuldok méréseket, 6sz-
sze tudnak allitani egy ,sorozatot”, amely alapjan
az adott gylmolcs fajtajardl elddnthetd, hogy hany
napos lehet a termék, és meg is lehet becsiini, hogy
mennyi ideig tarthato el az adott tarolasi kdriilmények
(hémérséklet, a levegd relativ nedvességtartalma)
kozott.

3.10. Elektrolitoldatok vezetoképességének vizs-
galata

Az elektromos arammal kapcsolatos tanulmanyok
idején — a 8. és 10. osztalyban — érdemes részlete-
sebben kitérni a fizikadrakon nem csupan a fémek
vezetési tulajdonsagaira, hanem azzal egyidejlileg az
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elektrolitok vezet6képességére is. Néhany egyszer(
kisérlettel bemutathatd, hogy az elektrolit oldatok (pl.
viz, asvanyviz, tea, kavé, gyimodlcslé, Gditéital) ellen-
allasa ill. vezet6képessége — a vezetbképesség az
ellenallas reciproka - fligg:

- azelektrolit oldatban Iévé ionok mennyiségé-
tél, ill. koncentraciojatol

- a fémes vezet6ékhdz hasonléan az oldat
~geometrigjatol”

- az oldat hémérsékletétdl

Az elsé, igen egyszerl kisérletet annak igazolasara
is elvégezhetjik, hogy a csapviz nem, illetve csak
nagyon kis mértékben vezeti az elektromos aramot,
konyhasoval készitett oldatban viszont latvanyosan
né a vezetbképesség. Ehhez elegendd egy kis f6z6-
poharba csapvizet dnteni, amelybe szén elektrédakat
meritink. Az aramkdrbe aramforrasként egy zsebte-
lepet iktathatunk. Az elektroda-zsebtelep-aramkort

egy sorbakapcsolt izzélampaval zarhatjuk. Amig a
f6z6poharban tiszta csapviz lesz, az izzé nem vilagit,
ahogyan azonban a vizet sézni kezdjiik, a sorbakap-
csolt izz6 egyre fényesebben fog izzani.

A masodik kisérlethez ugyanezekre az eszkdzbkre
van szukségunk. Itt annyit mutatunk meg, hogy ha
a szén elektrédakat jobban belemeritjik az elektro-
litoldatba (maradjunk a konyhaso vizes oldatanal, de
természetesen mas, ionokat tartalmazoé folyadék is
hasznalhato), akkor az izz6 fényesebben izzik, ha ke-
vésbé, akkor a fényerd is kisebb.

A harmadik kisérletnél szintén az eddigi 6sszeallitast
alkalmazzuk, csak egyszerre két, de azonos koncent-
racioju oldattal mériink. Az egyik oldatot melegitsiik,
amig jelentés kilonbség lesz a hémérsékletek kdzott.
Ekkor meritsiik be a f6z6poharakba a szén elektréda-
kat. A tapasztalat most azt mutatja, hogy a melegvi-
zes konyhasé-oldat vezeti jobban az aramot.

A kép illusztracio / Picture is for illustration only
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A kisérletbdl leszlirhet6 tapasztalatok:

e Az elektrolitoldat koncentraciojanak névelé-
sével n§ az elektromos vezet6képesséq is,
de utalnunk kell arra, hogy ez nem fokoz-
haté egy bizonyos hatarkoncentracion tul.
Nagyobb téménység esetén ugyanis nem né
tovabb a vezetéképesség, mert az ionok sl-
riségének ndvekedésével az ellentétes tolté-
sU ionok k&zdtti vonzoerd is szamottevd lesz.

e Az els6rendl vezetékhoz (fémek) hasonldéan
nagyobb keresztmetszet esetén nagyobb a
vezet6képesség is. (Egy komolyabb, kvanti-
tativ adatokat szolgaltaté kisérlettel egyéb-
ként az egyenes aranyossag is kimutathato.)

e A héfok novelésével né a vezet6képesség
az elektrolitokban. Ez ellentétes a fémek
esetében tapasztalhaté ténnyel. Ramutat-
hatunk az okra is, ugyanis az elektrolitoknal
a vezet6képesség az ionok koncentraciojan
tul azok mozgékonysagaval is 6sszefligg, ez
utobbi viszont a hémérséklet emelésével né.

Végezetil kiemelhetd, hogy a konduktometrias mérés
az élelmiszeranalitikaban, ill. minéségellendrzésben
szamos teriileten haszndlatos méréstechnika. igy pl.
alkalmas a kif6zott kavé minéségének ellendrzésére,
példaul arra, hogy a vendéglatohelyen felszolgalt ka-
vét nem zaccbol készitetteék-e? Ugyancsak létezik
konduktometrias moddszer a cukor hamutartalma-
nak mérésére is. Ezen tulmenden, konduktometrias
titralassal a szénsavtartalmu italok CO, tartalmanak
meghatarozasa is elvégezhetd [16], [17]. Egyébként
az élelmiszeripari technoldégiakban felhasznalt viz
jellemzésére — utalva az asvanyi anyagtartalomra —
ugyancsak hasznalatos a mikrosiemens (uS) egység-
ben megadott vezet8képességi érték.

4. Kovetkeztetés

Ugy gondoljuk, hogy a leirt tiz egyszerd, az élelmi-
szerek vizsgalatan, ill. a jelenségek élelmiszereken
valé alkalmazasan alapuld fizikai, biologiai és kémi-
ai kisérlet, mérések elvégzése, a tandrakon toérténd
bemutatésa hatékonyan segiti a diakok felkészilését
e targyakban. Az ok-oksagi 6sszefiiggések experi-
mentalis bemutatasa altal javitja logikai készséglket
is. Azzal, hogy a kisérleteket élelmiszerekkel, azaz
a koznapi életben mindenki szamara ismert anya-
gokkal végezzik, hasznos informacidkat kodzveti-
tink a didkok szamara az élelmiszerekrdl is. Ezaltal
remélhetéen sikeril felkelteni az érdeklédésiket az
élelmiszeripar valamint az élelmiszer- és taplalkozas-
tudomany kulénbdzd tertletei (pl. élelmiszerkémia,
élelmiszer-mindsités, élelmiszerfizika, taplalkozas-
bioldgia, élelmiszeripari technoldgia) irant is.
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1. Summary

2. Introduction

In our previous article [1] we wrote that, in our
opinion, presenting experiments has a particu-
lar importance in the teaching of natural science
subjects. If chemistry, biology and physics experi-
ments — and, of course, there is no sharp dividing
line between these subjects — form a major part of
the education then, in all likelihood, it will be easier
to arouse the interest of the majority of students in
these subjects with practical real-life examples. By
presenting experiments, i.e., by demonstration, our
teaching will hopefully be more effective and more
efficient. We can be confident that the knowledge of
the students will expand and their logical thinking will
develop and improve by forming conclusions from
the observations. What is certain is that students
participate more eagerly in lectures demonstrating
experiments and so they might be more inclined to
study the given subject [2], [3], [4], [5].

To quote the thoughts of Gydrgy Marx on the re-
lationship between natural science subjects [6] it
should be noted that although teaching of the
traditional boundaries of physics, chemistry and
biology could serve as suitable information in the
centuries of scholastic thinking, but this is the
past. One hundred years ago nature was viewed
as separate plots, and this division is maintained
today by the cells of the school timetable. Howev-
er, today the expression natural science is mainly
used in the singular, and it was especially in sci-
ence that the special areas of, for example, bio-
physics, biomechanics, agrophysics, food phys-

ics, food chemistry, biochemistry, agrochemistry,
radioecology and ecochemistry were established
by the synthesis of the two directions character-
izing development, differentiation and integration,
demonstrating and proving clearly the substantial
concentration and the material unity of the world

[71, [8], [9], [10].

In our paper published in the 2™ issue of 2015 of the
Journal of Food Investigations, we already described
ten experiments, 5 of which were more physics in na-
ture, 4 were chemistry and 1 biology. In the following,
another ten simple experiments related to food anal-
ysis are presented (described) which can be carried
out without much dificulty in a moderately equipped
school laboratory suitable for performing physical, bi-
ological and chemical experiments. 4 each of the ten
can be considered physical and chemical in nature,
while two can be classified as biological. We empha-
size that attention should be called to observing oc-
cupational safety and accident prevention regulations
before performing each experiment, and also to the
application of the most important scientific laws and
their validity during the evaluation of the experiments.

3. Description of the recommended physical, bio-
logical and chemical experiments

3.1. Creation of a galvanic cell using agricultural
products

Thanks to the Italian natural scientists Luigi Galvani
(1737-1798) and Alessandro Volta (1745-1827), the
so-called galvanic cell, a source of electricity, has
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Iranyi utca 3

2 Budapest Technical Vocational Center, Lajos Petrik Bilingual Chemical, Environmental and Information
Technology Vocational School 1146 Budapest, Thokdly ut 48-54
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been known for over 200 years. The important finding
was the realization of the principle that if two differ-
ent metals are immersed in acidic or alkaline solution,
or in solutions containing salts/ions, then there will
be a difference in potential between them. Just how
big this potential difference will be can be calculated
from the electrode potentials which are related to
the Volta electrochemical series. Here we are talking
about voltages of roughly 1 V.

Preparation of our experimental equipment — i.e., the
galvanic cell — is very simple, a copper and a zinc
plate (these are the two electrodes) are inserted into
an apple, a lemon or a potato on opposite sides, and
then the circuit is closed. The resulting potential can
be measured using a voltmeter, the current with an
ammeter or, by inserting a small flashlight bulb into
the circuit we can “prepare” an operating light source
from a fruit or vegetable, thus gaining the enthusias-
tic appreciation of the students. When performing
the experiment, one should draw the students’ atten-
tion to the following:

e The potato, lemon or apple here serves as an
electrolyte, i.e., a solution containing ions (cati-
ons and anions). Ask the students what are the
ions expected to be present in these foods (the
better ones will surely mention, for example,
potassium and calcium as cations and chlo-
ride, citrate and phosphate as anions).

e The water content of these raw food elec-
trolytes is roughly as follows: potato — 76%,
apple — 90%, lemon — 89%. The mineral con-
tent (essentially the ash content) is this: po-
tato - 1.1%, apple — 0.4%, lemon — 0.6%.

e Let us ask the question: is the resulting volt-
age value influenced by the identity of the
product (food) the electrodes were inserted
into, i.e., would the voltage be different in the
case of pears or oranges?

e If there is time, we can perform the experi-
ment using other metals (e.g., iron, silver,
aluminum) as well, pointing out the differ-
ences in electrode potential and hence the
differences in the voltage values obtained.

e Be sure to mention that the voltage obtained
can be increased by connecting several gal-
vanic cells in series.

3.2. Determination of sugar content by density
measurement

Prepare 10, 20 and 30 weight percent beet sugar (su-
crose) solutions — or possibly 10 g/100 ml, 20 g/100
ml and 30 g/100 ml sugar solutions — and measure
the density of these solutions in an easy to perform,
but quite accurate way, using a pycnometer. We will
see that the measured density will be about 1.04 g/
cm? for the 10% solution, 1.08 g/cm? for the 20% so-
lution and 1.12 g/cm? for the 30% solution. So there

is a strong correlation between the concentration and
the density, and the change in sugar concentration
can be followed by a simple physical measurement,
without resorting to chemical analysis. Point out the
following:

e An unknown sugar concentration can be de-
termined knowing tabular data (e.g., Chem-
ists’ pocketbook or the internet), or by re-
cording a calibration curve.

e Intheory, density measurement as the meth-
od of determination can only be used in the
case of binary (two-component) systems,
but there are many foods where, in addition
to water, there really is just one dominant
component present, so the procedure can
be used routinely with acceptable accuracy,
for example, in the case of measuring the
sugar content of must or the alcohol content
of dry wines based on density measurement.

e In the case of components other than beet
sugar, naturally the density values will be
different in the case of the same concentra-
tion so, for example, in the case of table salt
(NaCl) the density will be roughly 1.07 g/cm?®
for the 10% solution and 1.15 g/cm? for the
20% solution.

e Of course, to a very small degree, the densi-
ties of the solutions tested are influenced by
the temperature — tabulated data are usually
for 20 °C —, but the difference in density of a
20% sugar solution at 15 and 20 °C is neg-
ligible — 1.08233 and 1.08094 g/cm? — , the
values are within the measurement error.

e There are other physical and chemical tech-
niques for the measurement of sugar con-
tent, such as the polarimetric analysis that
can be used in the case of optically active
substances (such as sugar), in which case
the rotation of the vibration plane of polar-
ized light is measured, and the concentration
is calculated from this. Another well-known
and simple procedure is the refractomet-
ric method, in which the refractive index is
measured.

3.3. Measurement of pH with a hand-held pH me-
ter, using an electroanalytical procedure

pH measurement was already discussed in our pre-
vious article mentioned above, but then it was not
performed using an electroanalytical procedure, but
a fine-scale universal pH paper. The basis for the
electrometric measurement is the Nernst equation,
describing the relation, in the case of dilute solutions,
between the potential of the electrode immersed in
the solution and the hydrogen ion concentration [11].
The glass electrode measurement technique (hand-
held pH meter with a glass electrode) can basically
be considered direct potentiometry [12].
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Data are provided by a digital pH meter with an accu-
racy of +/-0.1 pH value, and the measurement can be
performed relatively easily, after washing the glass
electrode with distilled water and calibration using a
pH 7 buffer solution. Since the measurement range
of the instrument covers 14 orders of magnitude - it
can be used between the pH values of 0 and 14 —, it
is suitable for the testing of very different substances
and beverages, possessing very different pH values,
such as fruit juices, fruit syrups, mineral waters, or
even the aqueous solutions of baking powder or bak-
ing soda.Let’s perform two measurement series. In
the first, measure the pH value of the same sample,
taken from a fruit juice, ten times, and check if there
is a difference between the data provided by the
membrane electrode instrument with an accuracy of
0.1 pH value. Second, prepare multiple dilutions of
the test solution, using the same degree of dilution,
and check to what extent the pH value changes. Try
to have the students solve the problem of why the
change in pH will be smaller and smaller after suc-
cessive dilutions of the same degree (in this case, the
change meaning an increase).

Regarding the above, students’ attention should
be drawn to the following aspects:When evaluating
measurement data, point out the relationship and the
difference between accuracy and reproducibility!

e Mention that there is a correlation between
the titratable acid content of foods and bev-
erages (very often a qualifying factor!) and
the measurable pH value [13], and in the
case of a given sample group, the titratable
acid content can be estimated with good ap-
proximation, based on the pH value.

e Discuss with the students if it makes any
sense to report pH values with an accuracy
of more than 0.1 pH value, and if not, why
not.

3.4. Removal of food coloring with activated car-
bon

Activated carbon is a microporous material with high
specific surface area. The surface area of 1 gram of
activated carbon can be as high as 500 m2. The high
specific surface area of activated carbon can bind
(adsorb) many compounds, giving it several applica-
tion areas. It is used, among other things, for purify-
ing gases and gas mixtures (e.g., in air filters, respira-
tors), for water treatment and in medicine, but it is of
great importance in the food industry as well. It can
be used, for example, for the preparation of decaf-
feinated coffee or to improve the color of wines. The
surface binding capacity of activated carbon can be
demonstrated clearly by the following experiment.

Place activated carbon (it can be powdered or a tab-
let) in a beaker and add a small amount of food color-
ing solution, e.g., the dilute aqueous solution of red
food coloring containing azorubine (E122). Stir the
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mixture briefly, then pour it into a funnel fitted with
filter paper and placed above a test tube. Comparing
the color of the filtrate and that of the original dye so-
lution, the difference between the two solutions will
be clearly visible, because the filtrate will be color-
less. The colorless nature of the filtrate can be ex-
plained by the fact that the organic dye substances
of the food coloring are bound or absorbed by the
large surface area of the activated carbon.

During the experiment, one should draw the stu-
dents’ attention to the fact that adsorption on acti-
vated carbon is a weak, secondary interaction. One
evidence of this is that the coloring substance can be
dissolved from the surface of the adsorbent using a
properly selected organic solvent.

It is also worth mentioning that adsorption (binding)
should not be confused with the phenomenon of ab-
sorption.

Of course, instead of food coloring, one can also
try to bind the dyes in red wine, fruit syrup or fruit
tea, however, before presenting the experiment, it is
recommended to optimize the amounts of activated
carbon and colored solution beforehand in all cases.

3.5. Separation of the dye components of green
food coloring

In chemistry, the separation of mixtures is a part of
the curriculum, so students could learn about the
most important characteristics of sedimentation,
filtration, evaporation, crystallization and distilla-
tion, among other things. Although chromatographic
separation techniques play a key role among modern
chemical separation methods, very little is said about
them even in the high school curriculum. The princi-
ple and the importance of the method can be dem-
onstrated by a very simple experiment. Students can
easily answer the question how, for example, sugar
and sand or salt and iron can be separated, but who
would be brave enough to separate the blue and yel-
low components of green food coloring? In fact, this
“trick” is not hard at all, it is just a simple paper chro-
matography separation.

Place a few drops of blue and yellow food coloring
on a watch glass, and then mix them. This is how
the green colored solution is obtained. Draw a faint
horizontal line on a piece of filter paper with the help
of a ruler. Place the drops of the two-component
solution on this line (the starting line). Place the pa-
per in a glass jar containing water, then put a lid
on the jar. Care must be taken that the water level
does not reach the starting line drawn on the filter
paper. The water flowing upward on the filter paper
(the so-called eluent or mobile phase) carries with it
the colored substances to be separated, which will
gradually separate from each other while moving up-
ward on the filter paper or the stationary phase (the
experiment takes time).



The explanation for the phenomenon is that differ-
ent dye substances are bound to the surface of the
filter paper with different intensities. Thus, the water
flowing upwards on the filter paper carries them to
different distances. For comparison’s sake, blue and
yellow food colorings can also be applied to strips of
filter paper. The experiment can be made even more
spectacular by using a thin layer chromatographic
stationary phase.

You can remind students that the thin layer chroma-
tography technique is also referred to in the English
terminology as the abbreviation TLC.

3.6. Chemical “yo-yo”

The chemical “yo-yo” is a spectacular, real “kitchen
experiment” related to the topics of dissolution and
acid-base reactions that can be performed both eas-
ily and quickly [14].

The experiment is performed by placing baking pow-
der (or baking soda) in a beaker, and then carefully
pouring oil on top of it. Following this, a few drops
of red food coloring is added to vinegar in a small
beaker, and small drops of the resulting red colored
solution are transferred to the beaker with the oil,
with the help of a dropper.

During the experiment, red colored vinegar drops first
sink to the bottom of the beaker where they get into con-
tact with the baking powder, and then rise to the surface
of the oil. The repeated sinking and rising of the vinegar
drops is in fact similar to the movement of a yo-yo.

The experiences of the experiment are explained by
the fact that vinegar is insoluble in oil and, therefore,
the vinegar remains as small drops. At the same time,
the density of vinegar is higher than that of oil, so
the small globules sink to the bottom of the beaker.
When they get into contact with the baking powder,
the vinegar reacts with the sodium hydrogen carbon-
ate of the baking powder. During the reaction, carbon
dioxide evolves, propelling the drops to the top of the
oil. At the surface of the oil the carbon dioxide leaves
the vinegar drop, which starts to sink again.

3.7. Studying osmosis with potatoes

During osmosis, diffusion of the solvent (usually wa-
ter) happens through a semipermeable membrane,
from the solution with the lower concentration to-
wards the one with the higher concentration. Semi-
permeable membranes have small holes that only
let particles through that are below a certain size
limit. As a result of this, diffusion of the larger mol-
ecules is inhibited by the membrane, while that of the
smaller ones (here, water) is not. Osmotic pressure
is the pressure that has to be exerted on the solution
in order to achieve a dynamic equilibrium (i.e., pre-
vent osmosis) against the pure solvent. If the osmotic
pressure of a solution is larger than that of another

solution, it also means that it has a higher concentra-
tion of dissolved particles.

During the experimental observation of the phenom-
enon of osmosis, a deep hole is carved into an un-
peeled potato, which is then filled with table salt. The
potato is placed in the mouth of a flask big enough
to hold it, but not big enough for the potato to fall
through. In our experience, the volume of the potato
decreased after a few hours (or sometime a day) that
it fell into the flask, and in the meantime salt solution
flowed out of its cavity. The explanation for this phe-
nomenon is that the cell membrane of the tissue cells
of the potato is semipermeable. Due to the high con-
centration NaCl solution or NaCl crystals placed in
the extracellular space, the water content of the cells
starts to flow outward. Tissue cells start to shrink be-
cause of the loss of water, and so the volume of the
potato decreases.

It is advisable to draw the students’ attention to the
fact that it a similar phenomenon also based on os-
mosis when the skin of ripe cherries or sour cherries
breaks as a result of rain, because water enters high
the sugar content interior space (the cells) through
the cell walls, and excess pressure ruptures the
membrane. The inverse of the phenomenon of os-
mosis, called reverse osmosis (RO) is widely used in
the food industry for the thickening of fruit and veg-
etable juices.

3.8. Studying the sol-gel states of protein colloids

To study the sol-gel states, gelatin is used. Gelatin
(from the French gélatine) is a translucent, colorless,
almost tasteless solid, prepared by the irreversible
hydrolysis of collagen extracted from the connec-
tive tissues of animals. Its protein content is roughly
98%, and the biological value of the protein is low,
containing mainly glycine, proline, hydroxyproline
and glutamic acid, i.e., non-essential amino acids.
It is widely used in the food industry, the pharma-
ceutical industry, and even in cosmetics. Materials
containing gelatin or having similar consistency are
usually also called gelatin. It is used in foods as E441
as emulsifier and also as a gelling agent.

Approximately 10 g of gelatin (protein) is warmed with
about 60 ml of distilled water, and small amounts of
the gelatin solution are added to several test tubes.
By cooling it to room temperature, the material in
the gel state can be observed, then warming it up in
warm water, we can see how the gel turns into sol.
After cooling, it becomes gel once again (it jellies).

The explanation of the phenomenon lies in the fact
that the thermal movement of the water molecules
accelerates due to the heat, and so the hydration
shell around the gelatin particles becomes smaller.
This means that the amount of free water increases,
so the gelatin-water mixture reaches the sol (solu-
tion) state. As a result of cooling, the amount of water
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arranged in the hydration shell increases, large hy-
dration shells bind to each other, and the colloidal
solution becomes a gel, i.e., a semisolid, form-stable
state, a gelatinous consistency forms.

Incidentally, the development/change of sol-gel
states forms the basis for the operation of biological
systems, and often for different food industrial and
food preparation technologies.

3.9. Examination of fruit firmness

It is our everyday experience that the quality and the
shelf life of fruits correlates strongly to their firmness.
Since one can now buy practically any fruit in any
season, the measurement can be performed on a
fruit of choice at any time during the school year. Of
course, it is worth choosing a certain type of fruit and
examine its versions of different firmness. With our
students, we chose jonagold apples.

For the examination of firmness, a not too compli-
cated measurement tool is assembled: a microphone
is placed in a wooden box with a circular opening at
the top, with a light, soft cover with a porous texture,
ensuring free vibration of the fruit. The fruit to be ex-
amined is placed on this. The fruit is then simply hit
by a stick — excitation — , generating a sound wave
which is registered by the microphone. (By connect-
ing the microphone to a computer, the characteris-
tic frequency of the sound wave generated can be
determined using a sound evaluation program.) It is
important that the sound wave registered is the vi-
bration in the fruit, and not the sound that can be
heard in the air [15].

Firmness determines what the size of the dent on
the object examined will be as a function of the force
used. So the unit of measurement is N/m. It is easy
to see that the same unit is obtained when the mass
of the sample examined is multiplied by the square of
the frequency:

So all we have to do during the measurement is to
determine the mass of the fruit and the frequency of
the sound wave generated.

It can already be important to students that, instead
of dent size and force, mass and frequency can be
measured, drawing attention to the importance of
relationships between physical quantities. Further-
more, it is also good to emphasize how important it
is to find preferably non-destructive methods when
analyzing foods (in this case, fruits). Of course, the
INSTRON instrument used for performing rheologi-
cal and textural analyses or the fructometer are well-
known in the profession, but it is quite unlikely that
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high school laboratories will possess these. The
measurement technique described above is applica-
ble to vegetables and greens (e.g., tomatoes) as well.

Incidentally, if measurements on the given fruit sam-
ples are performed by students several days in a row,
a “series” can be compiled, based on which it can be
determined about a fruit type how old the product
could be, and it can also be estimated how long it
can be kept under certain storage conditions (tem-
perature, relative air humidity).

3.10. Studying the conductivity of electrolyte so-
lutions

During the studies on electric current — in the 8" and
10" grades — in physics classes it is worth dealing in
more detail not only with the conductive properties of
metals, but at the same time, also with the conductiv-
ity of electrolytes. With a few simple experiments it
can be demonstrated that the resistance or the con-
ductivity — which is the reciprocal of resistance — of
electrolyte solutions (e.g., water, mineral water, tea,
coffee, fruit juice, soft drink) depends:

- on the amount or concentration of ions pre-
sent in the electrolyte solution

- similarly to metallic conductors, on the ,,ge-
ometry” of the solution

- on the temperature of the solution

The first, very simple experiment can be performed
in order to prove that tap water is not, or only very
slightly electrically conductive, however, in a solution
of table salt, conductivity increases dramatically. For
this, it is sufficient to pour tap water into a beaker,
into which carbon electrodes are immersed. As a
power source, a battery can be inserted into the cir-
cuit. The electrode-battery circuit can be completed
with a light bulb connected in series. While there is
pure tap water in the beaker, the bulb is not lit, but as
soon as we start adding salt to the water, the bulb will
glow brighter and brighter.

The same tools are needed for the second experi-
ment. Here we show that if the carbon electrodes
are immersed in the electrolyte solution deeper (let’s
stick to the aqueous solution of table salt, but other
liquids containing ions can also be used of course),
then the bulb will glow brighter, and if we pull them
out, the brightness is reduced.

The same assembly is used again in the third ex-
periment, but two solutions of the same concentra-
tions are measured simultaneously. One solution is
warmed until there is a significant temperature dif-
ference between them. Then the carbon electrodes
are immersed in the beakers. Experience how shows
that warm aqueous salt solution conducts electricity
better.



Experience that can be gleaned from the experi-
ments:

e Electric conductivity increases with increas-
ing electrolyte solution concentration, but it
should be pointed out that it cannot be in-
creased further beyond a certain concentra-
tion limit. At higher concentration, conduc-
tivity does not increase anymore, because
with increasing ion density, the attraction be-
tween oppositely charged ions will be con-
siderable as well.

e Similarly to primary conductors (metals), a
greater cross-section means greater con-
ductivity as well. (By performing a more com-
plex experiment providing quantitative data,
a linear relationship can be confirmed.)

e Conductivity in electrolytes increases with
increasing temperatures. This is opposite to
what is experienced in the case of metals.
We can point out the cause also, since in the
case of electrolytes conductivity depends
not only on the concentrations of the ions,
but also on their mobility, and the latter in-
creases with increasing tmeperatures.

Finally, it can be emphasized that conductometry is
a measurement technique used in several areas of
food analysis, as well as quality control. For exam-
ple, it is suitable for checking the quality of the coffee
brewed, to determine whether the coffee served at a
restaurant is prepared from the dregs. There is also a
conductometric method for the determination of the
ash content of sugar. Moreover, the CO, content of
carbonated beverages can be determined by a con-
ductometric titration [16] [17]. Incidentally, conduc-
tivity given in microsiemens units (uS) is also used for
the characterization of waters used in food industry
technologies, referring to the mineral content.

4. Conclusions

We believe that performing the above-described ten
simple physical, biological and chemical experiments
and measurements based on food analysis and the
observation of phenomena on foods, and their pres-
entation in classes helps to instill knowledge of these
subjects in the students. By experimentally demon-
strating causal relationships, they also improve their
logical thinking. By performing the experiments on
foods, i.e., substances known to everybody in every-
day life, useful information are conveyed to students
about foods. This way, hopefully, we will be able to
arouse their interest in the food industry and also in
the different areas of food and nutritional science
(e.g., food chemistry, food certification, food phys-
ics, nutritional biology, food technology).
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