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1. Osszefoglalas

2. Bevezetés

Ahogy azt két korabbi cikklinkben mar ismertettik
[1]1, [2], meggybzbdésiink szerint a természettudo-
manyos targyak oktatasaban meghatdroz6 szerepe
van a kisérletek bemutatdsanak is. Ha a természettu-
domanyos kisérleteket beépitjlik a képzésbe, azaz az
elméleti tematikat szemléltetjik, remélhetéleg okta-
tomunkank is eredményesebb és hatékonyabb lesz.

El6z6 cikkeinkben bemutattunk 10-10 kisérletet,
amelyek kozll egyesek inkabb fizikai, masok inkabb
kémiai vagy bioldgiai jellegliek voltak. Természetesen
nincs éles hatar e tudomanyagak kozott, és ugy vél-
juk, hogy éppen e targyak kozotti atfedések, dssze-
fliggések bemutatasa, sét a kapcsoldédasok kihang-
sulyozasa fontos részét képezi a korszer(i szemléletd
természettudomanyos képzésnek. A kdvetkezékben
ismét 10 egyszer(, tovabbra is az élelmiszervizsgala-
tokhoz kapcsolddé kisérletet mutatunk be, amelyek
kiilénosebb nehézség nélkil elvégezhetdk egy kbze-

pesen felszerelt, fizikai, bioldgiai és kémiai kisérletek
lefolytatasara alkalmas iskolai laboratériumban. A
bemutatok kiegészitése végett a diakok figyelmét az
élelmiszervizsgalatok targykorét, az élelmiszeranaliti-
kat atfogdan targyald szakirodalomra is [3], [4],[5],
[6] felhivhatjuk.

3. A természettudomanyos kisérletek leirasa

3.1. Mikrohullamdu siité alkalmazasa hémérséklet-
meéréssel viztartalom meghatarozasara

Az elmult 1-2 évtizedben a mikrohullamu siték alkal-
mazasa széleskorlvé valt a haztartasokban, ezt elsé-
sorban melegitésre hasznaljuk a mindennapok soran.
Gyors, egyszerlen és koltségkiméléen alkalmazhaté
—valamint kevesebb mosogatast igényl§ — melegitési
technika. Lényege, hogy a berendezés bekapcsola-
saval egy nagy energiaju magneses mez8t hozunk
Iétre a mikrohullamu tartomanyba esd elektromagne-
ses rezgések (rezgésszam kb. 2x10° Hz) alkalmaza-
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saval. Az élelmiszerek jelentds része viz, és mivel a
viz permittivitasa nagy, az energiaatadas rezonanci-
at keltve kdvetkezik be a dipdl jellegl vizmolekulak
és a mikrohulldmu sugdrzas kolcsdnhatasaként. igy
a mikrohullamu energia a készllékbe helyezett élel-
miszerben a vizmolekulakat porgd és forgd mozgas-
ra kényszeritve a molekuldk kozott fellépd surlédas
révén héfejlédést eredményez. A mikrohullamu sité
altal leadott elektromos teljesitmény természetesen a
beallitott melegitési fokozat (intenzitas) és a melegi-
tési id6 figgveénye.

Mivel a mikrohullamu tér altal keltett rezonancia ré-
vén el6allo energiaatadas hatékonysaga dontéen a
vizsgalandd mintaban Iévé viztartalomtdl fligg, a hé-
mérséklet mérése a minta viztartalmanak becslésére
is alkalmazhaté.

Elvileg ez a mérési mddszer a minta (vizsgalt élelmi-
szer) viztartalmanak meghatarozasara szinte barmi-
lyen korilmények kozott és tetszbleges tipusu minta
esetén alkalmas lehet. A korrekcids tényezdk Osz-
szetettsége miatt a mérés a gyakorlatban csak akkor
végezhetd el elfogadhaté pontossaggal, ha azonos
mérési korilményeket és azonos mintatdmeget biz-
tositunk. Ennek alapjan egy 40%-os, egy 60%-0s és
egy 80%-os viztartalmu, azonos témegl folyékony
élelmiszer — példaul gyimdlcslevek és gylmolcsz-
szOrpok — esetében egyszerl héfokméréssel ol elki-
[6nithet6k a kilénb6z viztartalmu mintak.

A szamitas alapja a kdvetkezd képlet:

Q=c*m~*T, ahol:

Q - a felvett héenergia
c — afajhé

m — a melegitett témeg

T — a mért hémérséklet-kiilébnbség

Megjegyezzlk, hogy élelmiszerek esetében a mintak
tobbkomponenslek, igy a viz mellett mas alkotéré-
szek (pl. cukor) is jelen vannak, amelyeknél a fajhd
értéke szamottevéen kisebb, mint a vizre jellemzé
mutato. E komponensek 6nmagukban a mikrohul-
lamu kezelés soran nem, illetve csak kis mértékben
melegednek, viszont a fokozatosan melegedd viztél
energiat (h6t) vesznek at, azaz a mikrohullamu sité
altal leadott energia nem csupan a viztartalom me-
legitésére forditodik.

Tovabbi jarulékos veszteséget jelent a sité szerke-

zeti anyaganak, példaul a mintat tarto, forgd lUveg-
tanyérnak és a minta befogadasara, elhelyezésére
szolgdldé poharnak vagy tanyérnak a héfelvétele. E A
jellemzd paraméterek bizonytalansaga miatt a viztar-
talomra vonatkozé preciz szamitas ugyan nem vé-
gezhet6 el a hdmérsékletmérés alapjan, de azonos
feltételek fennallasa esetén a viztartalomban Iévé
jelentés kuldnbségek egyértelmien kimutathatok és
igazolhatok.
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3.2. Tomegmérés, térfogatmérés hoémérséklet
meghatarozassal mikrohullamu siitében valo me-
legitéssel

Az el6z8ekben ismertetett elveknek megfeleléen a

mikrohullamu sitében valé melegités jol felhasznal-

hat6 tdmegmeérésre is. Helyesebben mondva a témeg

és a térfogat becslésére. Elvileg itt is barmilyen korul-

mény fennalldsa és minta esetében alkalmazhaté a

»  modszer, de a szamitasok mar vazolt bonyolultsaga

miatt a gyakorlatban az eredmény pontossaga csak

abban az esetben kielégit8, ha azonos kémiai 6ssze-

tétell (azaz azonos viztartalmu) mintak ésszehasonli-

t6 mérésérdl van sz6. Ha példaul 80%-os viztartalmu

gyumolcslé esetében két mintat vizsgalunk, az egyik

150 ml, a masik pedig 200 ml térfogatu, akkor azo-

nos koériimények (pohar anyaga és nagysaga, inten-

zitas, melegitési id6) fennallasa esetén h&fokmérés-

sel biztosan megkullonbdztethetd a két minta. Ebben

az esetben egy adott beallitassal a 150 ml térfogatu

minta hémérséklete 23°C-rol 78°C-ra emelkedett, a

200 ml-es mennyiségl minta esetében viszont a hé-
mérseklet 23°C-rél csak 73°C-ra nétt.

3.3. Teaf6zés és citromadagolas

Jol ismert tény, hogy a teafézésre felhasznalt tea
fajtajatél és eldallitasi modjatol (valodi tea vagy gyu-
molcstea, fekete, sarga vagy zo6ld tea), az alkalma-
zott mennyiségtdl, hdmérséklettdl és a fézési id6tol
figgden a kapott teaital szine jelentésen eltérd lehet.
F&zzink 200 ml-es f6z6poharban néhany percig va-
I6di, un. ceyloni, indiai vagy gruz fekete teat (egy filte-
res tasakot), és igy a vizt6l hatarozottan eltéré szind,
barnas-soététbarnas teaoldatot kapunk. Téltsiink a
kapott f6zetbdl kb. azonos mennyiséget — példaul
50-50 ml-t — egy-egy Erlenmeyer lombikba, és adjunk
az egyikhez néhany csepp, frissen vagott citrombdl
szarmazo levet, a masikhoz ennél jéval tdbbet. Jol
lathato lesz, hogy a citrom leve elszinteleniti a teat, az
elsé esetben mérséklddik a barna szin, a masodikban
szinte teljesen szintelen, enyhén sargas szinl oldatot
kapunk. A kisérlet természetesen narancslevével is
elvégezhetd.

A kisérlet értékelése soran mutassunk ra az oxidacio
és redukcié kozotti szoros dsszefliggésre — amelyik
anyag oxidal, az maga redukalddik — és hivjuk fel a fi-
gyelmet a citrom levében |évé aszkorbinsavra, amely
kénnyen oxidalédik, s ennek soran kdlcsdnhatasba
lép a teafézet szinét add szinanyagokkal. Ezzel kap-
csolatban megkérdezhetjik a mar némi szerves ké-
miai ismerettel rendelkezd diakoktol, hogy vajon mi

| lesz az aszkorbinsavbdl az oxidalédas hatasara.
iy L
Mindenképpen hivjuk fel a figyelmet arra, hogy a for-
rédzas soran a teabol nem csupan szinanyagok és a
/’ kellemes teaaromat ado iz-és illatanyagok oldédnak
ki, hanem szamos mas komponens is: tannin (a fanyar
izt hordozo csersav), tein (a serkenté hatasért felelés
alkaloida) és asvanyi anyagok is. Ez utébbiak kozott
érdemes megemliteni a fluort és a mangant, amelyek

iy,
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mindketten Iétfontossagu mikroelemek, és a tedaban
jelentés koncentracioban fordulnak elé. Ennélfogva a
teat béségesen fogyasztok esetében a mangan- és
fluorhiany biztosan kizarhaté. Viszont azt is elmond-
hatjuk, hogy a mangan és a vas kémiai hasonlésaga
miatt ez a két fémes mikroelem egymas antagonista-
ja, ezaltal a tulzott mangan-bevitel leronthatja a vas
hasznosulasat és relativ vas-hianyt idézhet el6.

Megjegyezzik, hogy a tea szinét megvaltoztatod cit-
rom- vagy narancslé hatasanak magyarazata megle-
hetésen dsszetett dolog. Ezt a komplex jelleget jol
igazolja az olyan dsszehasonlité kisérlet, amely soran
az adagolt teafézetekhez kilén adunk citromlevet,
aszkorbinsavat és citromsavat. A leger6teljesebb
elszintelenedés a citrombdl kifacsart 1€ esetében ta-
pasztalhato, az aszkorbinsav hatdsa mérsékeltebb, a
legkisebb hatas pedig a citromsav esetében jelent-
kezik. Az ok azzal is magyarazhato, hogy a tea — sok
mas noévényhez hasonldéan — természetes sav-bazis
indikatorokat is tartalmaz, amelyek szine sav, illetve
lug hozzdadasakor megvaltozik. Ezért a tea szine a
savas kémhatasu citromlé vagy narancslé hatdsara
vilagosabb lesz [7]. A savhatas (azaz a pH-csok-
kenés) fontossaga a szinkialakulast illetéen azzal
is bizonyithatd, hogy a rendszerhez lugos anyagot,
szbédabikarbénat adva a szin ismét sététebbé valik.
Tovabba az is lényegesnek tekinthet6 szempont,
hogy a teaban Iév§ polifenolok szerkezete — amelyek
részben a tea szinét is adjak konjugalt és aromas
rendszereiknek kdszénhetéen — sav hatasara moédo-
sulhat ugy, hogy az eredetihez képest mas hullam-
hosszusagu fényt nyelnek el és ezaltal a teaital szine
is megvaltozik. A tea szinintenzitdsa egyébként akkor
is csbkken, ha gyogyszertarban kaphaté C-vitamin
tablettat adunk az italhoz.

A savhatas meghatarozé szerepének bizonyitasara
a teakészitési kisérlet a forrazatnak jellegzetes szint
ado készitményekbdl, példaul meggyes izesitésl
gyumolcsteakkal is elvégezhetd. A lilas-piros szin cit-
romlé hozzaadasara intenziv élénkvorosre valtozik,
jelezve az antocianinok jellegzetes szinét savas pH-ju
kbézegben [8]. Lug adagolasara — NaHCO,-oldat - a
piros szin eltlinik a f6zetbdl.

3.4. A beféttes liveg tetejének lecsavarasa

Hétkdznapi tapasztalatunk az, hogy a beféttes Uve-
gek tetejét olykor nagyon nehéz kinyitni. Azt is tudjuk,
hogy milyen médszer alkalmazasaval jarhatunk siker-
rel: vagy levegét juttatunk a zaréfedél ala, vagy pedig
meleg vizes edénybe tesszik az Uveget, és ezutan
mar kdnnyen le tudjuk csavarni az Uvegre szivodott
fedelet.

Végezzlink el egy egyszerl kisérletet két kilonbdzé
nagysagu — 6 és 8 cm atmérdjl — dzsemes liveggel, a
fentebb vazolt jelenség okanak magyarazata végett.

A bef6tteket, dzsemeket forré allapotban téltjik az
Uvegekbe f6ként azért, hogy a romlast okozd mik-
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roorganizmusok életfeltételeit korlatozzuk. Az egy-
szerUsitett kisérletben a tdltéanyagot vizzel model-
lezzik. Ekkor az Uveg lezarasakor a folyadék felett
kisebb mennyiségl forrd levegd is marad az edény-
ben, amely kés6bb — az Giveg tartalmaval egyitt — le-
hil. Gay-Lussac torvénye szerint az allandé térfo-
gatu bezart gaz hémérsékletének Kelvin-fokban mért
csOkkenésével egyenes aranyban csokken annak
nyomasa is.

Kisérletlinkben ilyen médon a kiilsé Iégnyomashoz
képest az Uvegen belll nyomascsdkkenés alakult
ki. Mivel a kls6 légnyomas nagyobb, mint a belsé,
a kulsé levegd ,ranehezedik” a csavarzaras fedélre,
mintegy raszoritva azt az Gveg peremére. Emiatt ne-
héz megmozditani és lecsavarni a fedelet. Tudjuk,
hogy a nyomas fizikai értelmezése az erd és a nyo-
mott felllet hanyadosa. Ezért a nyitashoz sziikséges
er6 a nyomaskildénbség és a felllet szorzataként
definialhato.

Kinyitaskor a belsé nyomast noveljik meg vagy a
kiilsé térbdl vald levegd részecskeéinek bejuttatasa-
val, vagy azzal, hogy felmelegitjik a toltet felett 1év6
levegét. Erzékelhetd, hogy a nagyobb (iveg nyitasa-
hoz kell a nagyobb erd, hiszen a 8 cm atméréjl tveg
esetében a zarofedélnek csaknem kétszer nagyobb
a felllete, mint a 6 cm-es atmérdjli Uveg zarasanal
hasznalt fedélnek. Oktatasi szempontbdl 2-3 parhu-
zamos kisérletet érdemes elvégezni, hogy t6bb diak
is érzékelni tudja a lecsavarashoz sziikséges erék ko-
z6tti kildnbséget.

3.5. Kenyér szaradasa és keksz puhulasa

Az is kdzismert, hogy ha a haztartasi kekszet cso-
magolas nélkil kint hagyjuk szabad levegén akar
csak egy éjszakara is, a keksz reggelre megpuhul.
Ugyanakkor, ha egy szelet kenyeret hagyunk elél, a
kenyér megkeményedik, kiszarad. Bar e két élelmi-
szernek hasonlénak tekintheté az dsszetétele, mégis
masképp viselkednek, azonosnak vehetd hémérsék-
let (pl. 20°C) és relativ nedvességtartalom (pl. 70%)
esetén. Egynapos tarolast kovetden egyszer( tarola-
si kisérletben vizsgaljuk meg a vizsgalt mintak (szelet
kenyér és néhany darab haztartasi keksz) allagat.

Térolas utan a mintak allaganak valtozasa (kemény-
ség, puhasag) érzékszervi vizsgalattal — tapintassal,
ragassal — is jOl érzékelhet6 az el6z6 naphoz képest.
A kilénb6z6 viselkedés oka az élelmiszerek egymas-
tol eltérd szerkezetével magyarazhatd. Amig a keksz
tésztajaban kis lyukacsok vannak, addig a kenyérben
joval nagyobbak taldlhatok. A keksz kis lyukacsai,
mint aprd hajszalcsévek funkcionalnak, amelyek a
keksz belsejébe juttatjadk a levegbt és annak para-
tartalmat, emiatt a keksz megpuhul. Ugyanakkor a
kenyér nagyobb lyukacsai mar nem viselkednek ka-
pillarisként. Ezért a kenyér gyorsan kiszarad a szabad
levegén, alacsonyabb viztartalmuva, keménnyé valik,
élvezeti értéke pedig jelentésen csokken a tarolas
soran.

3.6. Kisérletek étolajjal - hasonlo a hasonlot oldja

A zsirok és olajok az altalanos- és kdzépiskolas ké-
mia tananyaghoz kapcsoloddan is felhasznalhatok
fizikai és kémiai jelenségek és folyamatok szemlélte-
tésére, ugyanakkor a kémiai kisérleteken tul, a helyes
taplalkozasi szokasok megvitatasara és néhany, a
zsirokra és olajokra jellemzd sajatossag bemutatasa-
ra is lehet8séget kinalnak.

Az étolaj-viz, étolaj-benzin kétkomponensi rendsze-
rekkel mar az altalanos iskola hetedik osztalyban ért-
hetéen bemutathaté a ,hasonlé a hasonlot oldja” elv
az oldatok és oldédas témakaorénél.

A kémcs6ben végzett kisérletek a sUirdségkilénbség
hatasara kialakulo fazisok és fazishatarok megfigyelé-
sére is alkalmasak. A viz esetében kevés ételfesték al-
kalmazasaval még latvanyosabba tehetd ez a kisérlet.
A tanuldk szamara hangsulyozni kell, hogy az étolaj
benzinben t6rténd oldédasa nem jar kémiai valtozas-
sal, igy nem tekinthet6 kémiai folyamatnak. Egyébként
a viz-olaj esetében tapasztalt kétfazisu rendszer kiala-
kuldsanak megértését a polaris és apolaris molekulak
palcikamodelljének bemutatasaval is segithetjik.

A kilencedik osztalyban ugyanezekkel az anyagokkal
végzett kisérletek segitségével az emulzidk fogalmat
is bevezethetjik. Az olaj-viz elegy 6sszerazasa utan
az idészakosan kialakuld elegy ismét két fazisra valik
szét, jelezve, hogy az ilyen kolloid rendszerek insta-
bilak. Bar nem tartozik szorosan a kilencedikes tan-
anyaghoz, de ezzel dsszefliggésben az érdekl6dé di-
akoknak megemlithetjik a margaringyartas, vagy az
emulgeatorok és a szappanok jelentéségét is. Tizedik
osztalyban — az étolajban is jelenlévé telitetlen zsirsa-
vak jellemzé reakcidi, az addicioé és oxidacio targya-
lasanal — is érdemes étolajat tartalmazé kémcsovet
a kezlinkbe venni. Ha ugyanis a kémcsdében 1év§ ét-
olajhoz brémos vizet csepegtetlink, majd az elegyet
Osszerazzuk, a brém szine eltlinik. Ugyancsak elszin-
telenedik az olajhoz adott, kénsavval megsavanyitott
kalium-permanganat oldat szine is. A brom szinének
eltlinését a telitetlen zsirsavak és a brom addicios
reakcidja okozza, amig a kalium-permanganat szi-
nének eltlinését az olaj és kalium-permanganat kozt
végbemend oxidacids reakcié eredményezi. Fakulta-
cids csoportban az olajok és zsirok telitetlenségének
meghatarozasara hasznalt jddszam, illetve j6d-brém-
szam fogalmat is megemlithetjlk, valamint vazlatsze-
rlen a zsirok avasodasanak kémiai folyamataira is
kitérhettink.

3.7. Margarin termikus instabilitasanak mérése

A margarinok vizsgalata kilencedik és tizedik osz-
talyban is beépithetd a tanuloi kisérletek kozé. Kilen-
cedik osztalyban a kolloid rendszerek témakdrében
tanult emulziok jellegzetes példajaként vehetjik el
tizedik évfolyamon pedig a szerves kémia targy ke-
retében a zsirok és olajok targyaldsanal lehet kisér-
letezni azokkal.
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A kllonféle technoldgiaval készild margarinok
(klasszikus margarin, margarinkrém, light margarin)
viztartalma igen eltérd lehet. Ennek szemléltetésére
mérjliink be azonos mennyiségl margarint és light
margarint egy-egy méréhengerbe, majd helyezziik a
mérdéhengereket forrd vizes vizflirdébe. A margarinok
néhany percen belll megolvadnak és két egymastdl
jol elkilénilé fazisra valnak szét, jelezve az emulzids
rendszer termikus instabilitasat. Az also vizes fazis
a light margarin esetében nagyobb, a szerves fazis
pedig kisebb térfogatu, mint a magas zsirtartalmu
margarinnal mérheté érték. A tejszin és tejfol altala-
ban ,,0laj a vizben”, a margarin pedig ,,viz az olajban”
emulzidnak tekinthetd. Az érakon kiegészitésképpen
a vaj és a margarin taplalkozastudomanyi értékeinek
[9] megvitatasara is érdemes id&t szentelni.

3.8. Tej savfokanak meghatarozasa

A tej savfokanak (Soxhlet-Henkel savfok, SH°) meg-
hatarozasanal a donté modszer alkalmazasakor azt
vizsgaljak, hogy 100 cm? tej kozOmbdositéséhez hany
cm?® 0,25 mol/dm? natrium-hidroxid oldat szikséges
[10]. Jelenlegi gyakorlatunk szerint a savfokot 40
cm? tej k6zombositéséhez felhasznalt, 0,10 mol/dm?
natrium-hidroxid oldat térfogatanak (cm® mérésével
hataroztuk meg (a két mddszer sztéchiometriai szem-
pontbdl egyenrangt — a szerk).

A friss tehéntej altalaban gyengén savas folyadék,
pH-értéke 6,5 és 6,8 kdzotti szam. Ugyanakkor a sav-
fok altalaban 5 és 7 SH° kdzotti érték. A vizsgalat so-
ran Erlenmeyer-lombikba pipettazunk 40 cm? tejet és
3-4 csepp fenolftalein indikator oldatot adunk hozza.
A burettat feltoltjik a 0,1 mol/dm3 natrium-hidroxid
oldattal, és jelre allitjuk. Ezt kdvetben lassan kezdiink
titralni, Ugyelve arra, hogy folyamatosan razogassuk
a tejet tartalmazé lombikot, az adagolt NaOH-oldat
elkeverése végett. A titralast addig végezzik, mig
az egész oldat halvany rézsaszind nem lesz. Amikor
a szin allandosult, elzarjuk a biretta csapjat, és cm?-
ben leolvassuk, hogy mennyi NaOH-oldat fogyott.
A miveletet addig ismételjik, amig harom, hasonlé
eredményt nem kapunk, azaz az eltérés a mért érté-
kek kdzott kevesebb, mint 0,5 cm?®. A leolvasott ha-
rom, megfelel§ adatot atlagoljuk, amely a tej savfokat
jelenti.

3.9. Tojasfehérjével végzett kisérlet ammoniagaz
kimutatasara

A kovetkezd kisérlet jol alkalmazhato a kdzépiskolai
kémia- és bioldgiaoktatds soran, a biokémiai elmé-
letek bizonyitasara és az ismeretek elmélyitésére. A
feladat tojasfehérje hidrolizise soran képzédott am-
monia kimutatasa. Elméleti hattérként azt kell tudni,
hogy lugoldat hozzaadasara és hevités hatasara a
fehérjék hidrolizalnak, azaz épitéelemeikre, amino-
savakra bomlanak. Az olyan aminosavak, amelyek
savamid-csoportot tartalmaznak, lUg hatdsara am-
moniat veszitenek.

TekintsUk at a glutamin reakci¢jat NaOH-dal:
HOOC-CH-CH,-CH,-CONH, + NaOH

NH

2

l

NaOOC-CH-CH,-CH,-COONa + NH, + H,0

NH,

A kisérlet végrehajtasa soran kémcsébe kis darab
fétt tojasfehérjét tesziink. Hozzadntlink 4-5 cm? to-
mény — legalabb 30-40 m/m%-os — atrium-hidroxid
oldatot, majd a kémcsodvet kezdjik dvatosan melegi-
teni. Melegités kdézben a kémcsé szajahoz tartsunk
megnedvesitett lakmuszpapirt, amire az megkeékiil,
jelezve a lugos kémhatast, amit a keletkez6 ammonia
idéz eld. A kémcsébdl tavozo, a levegdnél kdnnyebb
ammoniagazt egyébkeént jellegzetes szurds szagarol
is felismerhetjlk.

3.10. Tojasfehérje reakcioja fémionokkal

A kisérlet soran a nyers tojasfehérjét desztillalt vizzel
felhigitjuk, 6sszerazzuk, majd tdlcsérbe tett vattacso-
mon keresztll atsz(irjik. Harom kémcsébe korilbeldl
azonos mennyiségl fehérjeoldatot ontiink. Az egyik
kémcsébe kiskandlnyi natrium-kloridot tesziink, a
masodikba réz-szulfatot, a harmadikba ezust-nitra-
tot. Medfigyelhetd, hogy a fehérje valamennyi kém-
cs6ben kicsapdodik. A natrium-kloridot tartalmazé
kémcsbben azonban higitas hatasara ujra feloldodik
a fehérje, a tébbi kémcsdben nem.

A megfigyelt jelenség magyarazata, hogy a fehérjék
oldatukbdl fémionokkal kicsaphatok, koagulaldd-
nak. A konny(fémek ionjai hatasara (natrium-klorid)
a kicsapddas reverzibilis, vagyis a so eltavolitasa, il-
letve az oldat er6teljes higitasa utan a fehérje ismét
oldatba vihetd. Nehézfémek ionjai hatasara viszont a
kicsapodas irreverzibilis és az igy keletkezd fehérjét
denaturalt fehériének nevezzilk. Ezzel a jelenséggel
magyarazhaté a nehézfémsok mérgezd hatasa.

4. Kisérlettervezés

Ugy véljiik, hogy célszer(i felhivni a didkok figyelmét
a kisérlettervezés és a kapott adatok értékelésének
kérdéskorére [11] is, természetesen csupan beveze-
t8 jelleggel. Genichi Taguchi japan szakember nyo-
man [12] mutassunk ra arra, hogy a kisérlettervezés
ma mar a muszaki fejlesztés és mindségbiztositas
rutineszkdzévé valt az élelmiszeripari termelésben
is, amihez a megfelel§ biometriai (matematikai-sta-
tisztikai) médszerek is rendelkezésre allnak. Ezen tul-
menden a szamitdogépes adatfeldolgozas a bonyolul-
tabb statisztikai mddszerek alkalmazasat is lehetévé
teszi, hiszen e célra szamos korszer( program nyujt
érdemi segitséget a kutatdk szamara.
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A kutaték munkajuk soran szamos kisérletet tgy haj-
tanak végre, hogy bizonyos paramétereket konstans
értéken tartanak, mig masokat valtoztatnak. Ez az un.
~€gy paraméter egy idében” elvli megkdzelités nem
elég hatékony. A Taguchi altal felallitott DOE (Design
Of Experiments) eljarasrend viszont egy hatékony el-
jaras egy kisérletsorozat megtervezésére, végrehaj-
tasara és az eredmény obijektiv értelmezésére tobb
paraméter egyidejl valtoztatasa mellett. El6nye, hogy
maximalizalja azt a megszerezhetd informaciémeny-
nyiséget, amelyet egy adott szamu kisérletsorozatbdl
ki lehet nyerni, ezzel hatékony adatelemzést biztosit.
A DOE elv alkalmazasa abban segit, hogy a kisérletek
optimalis beallitasaval minimalis koltség- és id6rafor-
ditas mellett a leheté legtdbb informacidéhoz jussunk
[13], [14].

5. Kovetkeztetések

Meggy8z8désiink, hogy az élelmiszerekkel végzett
tiz egyszerl biolégiai és kémiai kisérlet tanorakon
torténd bemutatasa hatékonyan segiti a diakok felké-
szlilését a természettudomanyos targyakban.

A kisérletek adatainak megvitatasa, értelmezése, a
kovetkeztetések levonasa pedig javitja logikai kész-
séglket is. Az a tény, hogy a kisérleteket élelmisze-
rekkel, tehat a mindennapi életben a diakok szamara
is j6l ismert anyagokkal végezzik, azt a reményiinket
erGsiti, hogy az élelmiszerekrdl j6l hasznosithatd is-
mereteket kozvetitlink a diakok szamara, amely egy-
uttal felkeltheti érdekl6désiiket a mez8gazdasag és
az élelmiszeripar irant is.
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1. Summary

2. Introduction

As was already described in our two previous articles
[1], [2], we are convinced that the presentation of ex-
periments plays a particularly important role in the
teaching of science subjects. If science experiments
are incorporated in teaching, i.e., theoretical topics
are illustrated, hopefully our educational work will be
more effective and successful.

Both in our previous articles, 10 experiments each
were described, some of them being more of physical
nature, while others of chemical or biological nature.
Obviously, there is no sharp boundary between these
disciplines, and we think that presenting the overlaps
and relationships between these subjects and, fur-
thermore, emphasizing the links between them form
an important part of the modern approach to science
education. In the following section, 10 simple experi-
ments, related to food testing, are described again,
that can be performed without much difficulty in a
moderately equipped school laboratory for physical,

biological and chemical experiments. As additional
information to the presentations, the scientific litera-
ture comprehensively dealing with the subject of food
testing, food analysis [3], [4],[5], [6] can be brought
to the students’ attention as well.

3. Description of scientific experiments

3.1. Application of a microwave oven for the de-
termination of water content by temperature
measurement

In the past decade or two, the application of micro-
wave ovens became widespread in households, and
they are mainly used for heating in everyday life. It
is a heating technique which is fast, easy and inex-
pensive — while also requiring less dishwashing. Its
principle is that, by turning on the device, a high
energy magnetic field is created by the application
of electromagnetic vibrations in the microwave range
(oscillation rate ca. 2x10° Hz). A substantial part
of foods is made up by water, and since water
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has a high permittivity, energy transfer occurs by
creating resonance, as an interaction between wa-
ter molecules with a dipole character and the micro-
wave radiation. Thus, by forcing the water molecules
in the food placed in the device to perform spinning
and rotational movement, the friction that occurs be-
tween the molecules results in the generation of heat
by the microwave energy. Of course, the electric pow-
er delivered by the microwave oven is a function of
the set heating degree (intensity) and the heating time.

Since the efficiency of the energy transfer, due to the
resonance generated by the microwave field, mainly
depends on the water content of the sample to be
analyzed, measuring the temperature can be used to
estimate the water content of the sample.

In theory, this measurement method can be suit-
able for the determination of the water content of the
sample (the food tested) under any circumstances
and in the case of any sample. However, in practice,
because of the complexity of the correction factors,
the measurement can only be performed with ac-
ceptable accuracy, if the measurement conditions
and sample weights are the same. Based on this, in
the case of liquid foods of the same weight, but with
water contents of 40%, 60% and 80% - for exam-
ple, fruit juices or fruit syrups — samples of different
water content can be easily separated by a simple
temperature measurement.

The calculation is based on the following formula:
Q =c*m~*T, where:

Q - is the thermal energy absorbed

c - is the specific heat

m — is the heated mass

T — is the measured temperature difference

It should be noted that, in the case of foods, samples
have several components, so, in addition to water,
other ingredients (e.g., sugar) are also present, for
which the value of specific heat is significantly lower
than for water. During microwave treatment, these
components do not warm up themselves, or only
slightly, however, they receive energy (heat) from the
gradually warming water, so the energy transmitted
by the microwave oven is not used exclusively for the
heating of the water content.

Additional losses are caused by the heat absorption
of the structural materials of the oven, such as the
rotating glass tray holding the sample, or the glass
or plate used for containing or accommodating the
sample. Because of the uncertainty of these char-
acteristic parameters, an accurate calculation of the
water content cannot be performed, based on the
temperature measurement, but, under identical con-
ditions, significant differences in water content can
be demonstrated and verified clearly.

3.2. Mass and volume determination by temper-
ature measurement by heating in a microwave
oven

According to the principles described above, heat-
ing in a microwave oven can be used easily for mass
determination. Or, to be more accurate, to estimate
mass and volume. Once again, in theory, the method
can be used under any circumstances and for any
sample, but because of the complexity of the calcu-
lations already described, in practice, the accuracy
of the result will only be satisfactory, if samples of
identical chemical composition (i.e., of the same
water content) are compared. For example, if two
samples of fruit juice with a water content of 80%
are analyzed, with volumes of 150 ml and 200 ml,
respectively, then, under identical circumstances
(glass material and size, intensity, heating time) the
two samples can be definitely distinguished by tem-
perature measurement. In this case, with a given set-
ting, the temperature of the sample with a volume of
150 ml increased from 23 °C to 78 °C, while that of
the sample with a volume of 200 ml increased from
23 °C to only 73 °C.

3.3. Brewing tea and adding lemon

It is a well-known fact that, depending on the type of
tea and the method of brewing (real tea or fruit tea,
black, yellow or green tea), and also on the amount
used, the temperature and the brewing time, the
color of the tea beverage can be significantly differ-
ent. Let’s brew for a few minutes in a 200 ml beaker
real, so-called Sri Lanka, Indian or Georgian black
tea (one filter bag), and a brown to dark brown tea
solution with a color markedly different from that of
water is obtained. Put roughly identical amounts of
the brew obtained - for example, 50 ml each — into
two Erlenmeyer flasks, and to one of them add a few
drops of freshly squeezed lemon juice, and signifi-
cantly more to the other one. It will be clearly visible
that the tea will be discolored by the lemon juice,
causing a reduction in brown color in the first case,
while resulting in an almost colorless, slightly yellow-
ish solution in the second case. Of course, the ex-
periment can also be performed using orange juice.

When evaluating the experiment, we should point out
the close relationship between oxidation and reduc-
tion — the substance that oxidizes, is itself reduced
— and draw attention to the ascorbic acid in lemon
juice, which is easily oxidized and, during this, it in-
teracts with the pigments giving tea brew its color. In
this context, we can ask students, who already have
some knowledge of organic chemistry, what will be-
come of ascorbic acid as a result of oxidation.

Be sure to point out that it is not only color materials
and flavor and fragrance substances providing the
pleasant tea aroma that dissolve from the tea during
brewing, but several other components as well: tan-
nin (tannic acid causing tartness), theine (the alkaloid
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responsible for the stimulating effect) and also min-
erals. Of the latter, fluorine and manganese should
be mentioned, both of which are essential micronu-
trients, and they are present in tea in high concen-
trations. Therefore, in the case of people drinking
plenty of tea, manganese and fluorine deficiency can
definitely be ruled out. However, it can also be stated
that, because of the chemical similarity of manga-
nese and iron, these two metallic elements are each
other’s antagonists, and so an excess of manganese
intake can reduce iron utilization, and can be a cause
of relative iron deficiency.

It should be noted that the explanation of the effect of
lemon or orange juice altering the color of tea is quite
complex. This complexity can be clearly verified by
a comparative experiment, during which to the tea
brews are added lemon juice, ascorbic acid and citric
acid separately. The most intense discoloration can
be experienced in the case of squeezed lemon juice,
the effect of ascorbic acid is less pronounced, and
the least effect occurs in the case of citric acid. This
can be explained also by the fact that tea - similarly
to many other plants — contains natural acid-base in-
dicators, the colors of which changes when an acid
or an alkali is added. Therefore, when adding acidic
lemon or orange juice, the color of tea becomes light-
er [7]. The importance of acidity (i.e., of decreasing
the pH) regarding color development can also be ver-
ified by the fact that the color once again turns darker
if an alkaline substance, baking soda is added to the
system. Furthermore, it is also a relevant aspect that
the structure of polyphenols found in tea — partially
responsible for the color of tea because of their con-
jugated and aromatic systems — can also be modified
as a result of the acid, so that the wavelength of the
light absorbed changes, and so the the color of the
tea beverage changes as well. Tea color intensity is
also reduced if a vitamin C pill, that can be purchased
in a pharmacy, is added to the beverage.

To demonstrate the dominant role of the pH, the tea
brewing experiment can be performed by using with
products with characteristic infusion colors, for ex-
ample, sour cherry flavored fruit teas. When adding
lemon juice, the purplish-red color changes to in-
tense, bright red, indicating the characteristic color
of anthocyanins in a medium with an acidic pH [8].
When adding an alkali — NaHCO, solution -, the red
color fo the brew disappears.

3.4. Unscrewing the top of a jam bottle

It is our everyday experience that sometimes it is very
hard to unscrew the top of jam bottles. We also know
what methods can be used to achieve success: we
have to introduce air under the lid or put the bottle in
a pot with warm water, and then it is easy to unscrew
the top that was sucked onto the bottle.

Perform a simple experiment with two jam bottles
of different sizes — with diameters of 6 and 8 cm —,
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to explain the cause of the phenomenon described
above.

Compotes and jams are filled into the bottles when
hot, mainly to limit the life conditions of microorgan-
isms causing spoilage. In the simplified experiment,
the filling material is simulated by water. When closing
the bottle, a small amount of hot air remains in the
vessel above the liquid, which later — together with the
content of the bottle — cools down. According to Gay-
Lussac’-s law, the decrease in pressure of a constant
volume of gas in a sealed container is proportional to
the decrease in temperature, measured in Kelvin.

This way, in our experiment, a pressure drop devel-
ops in the bottle, compared to the external atmos-
pheric pressure. Because the external atmospheric
pressure is higher than the internal one, the external
air “weighs on” the screw cap, pressing it against the
rim of the bottle opening. This is the reason why it
is hard to move and twist the lid. We know that the
physical interpretation of pressure is the ratio of the
force and the area of cross-section. Therefore, the
force necessary for opening can be defined as the
product of the pressure differential and the area.

When opening the bottle, we increase the internal
pressure by either introducing air particles from the
external space, or by heating the air above the fill-
ing material. It is noticeable that, to open the larger
bottle, a larger force is required, since, in the case
of the bottle with a diameter of 8 cm, the area of the
lid is almost twice as large as that of the lid used for
closing the bottle with a diameter of 6 cm. From an
educational point of view, 2 or 3 replicate experiment
should be performed, so that several students can
experience the difference in forces necessary to un-
screw the tops.

3.5. Drying of bread and softening of biscuits

It is also well-known that if biscuits are left in the open
air without packaging, even for only one night, by
morning the biscuits become soft. At the same time,
if a slice of bread is left outside, the bread becomes
hard, it dries out. Although the compositions of these
two foods can be considered similar, they still be-
have in different ways, even when the temperatures
(e.g., 20 °C) and the relative humidities (e.g., 70%) are
the same. After one day of storage, the textures of
the samples (a slice of bread and a few biscuits) are
investigated in a simple storage experiment.

After storage, the change in the texture of the sam-
ples (hardness, softness) can be clearly felt by sen-
sory analysis — touching, chewing — compared to
the previous day. The difference in behavior can be
explained by the different structures of the foods.
While there are small holes in the dough of the bis-
cuits, bread contains significantly larger ones. The
small holes of the biscuits function as tiny capillar-
ies, transporting air and its moisture content into the



biscuits and, therefore, the biscuits become soft.
However, the larger holes in the bread do not func-
tion as capillaries. Therefore, bread quickly dries out
in open air, its water content decreases, it becomes
hard, and its enjoyment value decreases significantly
during storage.

3.6. Experiments with cooking oil - like dissolves like

Oils and fats can be used in connection with the
chemistry subject in elementary and high schools to
demonstrate physical and chemical phenomena, and
they also offer an opportunity, in addition to chemical
experiments, to discuss healthy eating habits and to
show several properties characteristic of oils and fats.

Using cooking oil-water and cooking oil-benzine two-
component systems, the “like dissolves like” principle
can be clearly demonstrated in the seventh grade of
elementary school, when discussing the topic of so-
lutions and dissolution.

Experiments performed in test tubes are suitable for
the observation of phases developing due to density
difference and of interfaces. In the case of water, by
using a small amount of food coloring, the experi-
ment can be made even more spectacular. It should
emphasized for the students that the dissolution of
cooking oil in benzine is not accompanied by chemi-
cal changes, so it cannot be considered a chemical
process. Incidentally, understanding the formation
of the two-phase system experienced in the case of
water and oil can be helped by the demonstration of
the stick models of polar and apolar molecules.

With the help of experiments performed using the
same materials in the ninth grade, the concept of
emulsions can be introduced. After shaking the oil-
water mixture, the temporarily formed system once
again separates into two phases, indicating that
such colloidal systems are unstable. Although this
is not strictly part of the ninth grade curriculum, but
in connection with this, the manufacture of marga-
rines, or the significance of emulsifiers and soaps
can be mentioned to interested students. It is also
worth taking the test tube containing cooking oil into
our hands — when discussing the characteristic re-
actions, addition and oxidation, of unsaturated fatty
acids also present in cooking oil. Namely, if bromine
water is added to the cooking oil in the test tube,
and the mixture is then shaken, the color of bromine
disappears. The color of the potassium permanga-
nate solution, acidified with sulfuric acid, also disap-
pears when added to the oil. The disappearance of
the color of bromine is caused by the addition reac-
tion of unsaturated fatty acids and bromine, while the
disappearance of the color of potassium permanga-
nate is the result of the oxidation reaction between
the oil and potassium permanganate. In advanced
placement groups, the concept of iodine or iodine-
bromine number, used for the determination of the
degree of unsaturation of fats and oils, can also be

mentioned, and we can also briefly touch upon the
chemical processes of fat rancidification.

3.7. Measuring the thermal instability of margarine

The examination of margarines can be incorporated
into student experiments either in the ninth or the
tenth grade. In the ninth grade, it can be viewed as a
typical example of emulsions, studied in the topic of
colloidal systems, and in the tenth grade, in the con-
text of organic chemistry, we can experiment with
them when discussing fats and oils.

The water contents of margarines produced using dif-
ferent technologies (classical margarine, margarine
spread, light margarine) can be very different. To dem-
onstrate this, measure the same amount of margarine
and light margarine into a graduated cylinder, and then
place the graduated cylinders in a hot water bath. With-
in a few minutes, the margarines will melt, and separate
into two clearly discernible phases, indicating the ther-
mal instability of the emulsion system. In the case of
the light margarine, the volume of the lower, aqueous
phase is greater, and that of the organic phase is small-
er, than the values that can be measured for the high
fat content margarine. Cream and sour cream generally
can be considered ,,0il in water”, while margarine is a
swater in oil” emulsion. It is also worth taking the addi-
tional time in the class to discuss the nutritional values
of butter and margarine [9].

3.8. Determination of the acid degree value of milk

When determining the acid degree value of milk us-
ing the definitive standard method (Soxhlet-Henkel
degree, Sh°), it is examined how many cm? of 0.25
mol/dm? sodium hydroxide solution is necessary for
the neutralization of 100 cm?® milk [10]. According to
our current practice, the acid degree value was de-
termined by measuring the volume (cm?®) of 0.10 mol/
dm?® sodium hydroxide solution used for the neutrali-
zation of 40 cm?® of milk (the two methods are equiva-
lent from a stoichiometric point of view — Ed.).

Fresh cow’s milk is usually a slightly acidic liquid, with
its pH value between 6.5 and 6.8. However, the acid
degree value is generally between 5 and 7 SHe. During
the test, 40 cm?® of milk was pipetted into an Erlen-
meyer flask, and 3-4 drops of phenolphthalein indica-
tor was added. The burette was filled to mark with the
0.1 mol/dm? sodium hydroxide solution. Subsequent-
ly, we started a slow titration, taking care to shake the
flask containing the milk continuously, in order to dis-
pense the NaOH solution added. Titration was contin-
ued until the entire solution became pale pink. When
the color became permanent, the stopcock of the bu-
rette was turned off, and the amount of the NaOH so-
lution consumed was recorded in cm?®. The operation
was repeated until three similar results were obtained,
i.e., the difference between the measured values was
less than 0.5 cm?®. The three reading were averaged,
giving the acid degree value of the milk.
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3.9. Experiment with egg protein to detect ammo-
nia gas

The following experiment is well suited to prove bio-
chemical theories and to deepen knowledge during
high school chemistry and biology education. The
task is to detect ammonia that forms during the hy-
drolysis of egg protein. As a theoretical background,
one needs to know that, as a result of the addition
of an alkali solution and heating, proteins hydrolyze,
i.e., they decompose to their building blocks, amino
acids. Amino acids that contain a carboxamide func-
tional group, lose ammonia as a result of the alkali.

Let’s review the reaction of glutamine with NaOH:
HOOC-CH-CH,-CH,-CONH, + NaOH

NH

2

l

NaOOC-CH-CH,-CH,-COONa + NH, + H,0

NH,

When carrying out the experiment, a small piece of
cooked egg white is placed in a test tube. 4-5 cm?®
concentrated — at least 30-40 m/m% - sodium hy-
droxide solution is added, and then the test tube is
gently heated. During the heating, a moistened litmus
paper is held to the mouth of the test tube, and it
turns blue, indicating the alkalinity, caused by the
ammonia that forms. The ammonia gas, lighter than
air, exiting the test tube can also be recognized by its
characteristic pungent smell.

3.10. Reaction of egg protein with metal ions

During the experiment, raw egg protein is diluted with
distilled water, shaken, and filtered through a cotton
plug placed in a funnel. Roughly the same amounts
of protein solution are poured into three test tubes.
In one of the test tubes, a small spoonful of sodium
chloride is placed, in the second, copper sulfate, and
in the third, silver nitrate. It can be observed that the
protein precipitates in all three test tubes. However,
in the test tube containing sodium chloride, the pro-
tein dissolves again as a result of dilution, while in the
other test tubes it does not.

The observed phenomenon can be explained by the
fact that proteins can be precipitated from their so-
lutions by metal ions, they coagulate. The effect of
light metal ions (sodium chloride) is reversible, i.e.,
after removing the salt, or strongly diluting the solu-
tion, the protein can be dissolved again. However,
precipitation due to heavy metal ions is irreversible,
and the resulting protein is called denatured protein.
This phenomenon explains the toxic effect of heavy
metal salts.
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4. Designing experiments

We believe that it is also worth drawing students’ at-
tention to the topic of designing experiments and the
evaluation of the data obtained [11], naturally, at an
introductory level. Following Genichi Taguchi Japa-
nese expert [12], point out that the design of experi-
ments has become a routine tool of technical devel-
opment and quality management in food production
as well, and the appropriate biometric (mathematical-
statistical) methods are now also available for this. In
addition, computerized data processing also makes
the application of more complex statistical methods
possible, since there are several modern programs
that provide substantial help to researchers.

In their work, a number of experiments are carried out
by researchers by keeping certain parameters con-
stant and changing others. This so-called “one pa-
rameter at a time” approach is not efficient enough.
However, the DOE (Design Of Experiments) protocol
established by Taguchi is a powerful procedure for
designing a series of experiments, executing it and
interpreting the results objectively, while changing
several parameters simultaneously. Its advantage is
that it maximizes the obtainable amount of informa-
tion that can be acquired from a given number of ex-
periments, and so it ensures efficient data analysis.
Application of the DOE principle helps us to obtain as
much information as possible by optimizing experi-
mental parameters and minimizing the cost and time
required [13], [14].

5. Conclusions

We believe that performing in the class the ten simple
physical, biological and chemical experiments using
foods, is an efficient tool in helping students prepare
better in science subjects.

Their logical skills are also improved by discussing
and evaluating experimental data, and by drawing
the conclusions. The fact that the experiments are
performed using foods, i.e., substances that are well-
known to students from everyday life, strengthens
our hope that we convey useful knowledge about
foods to students, which can also raise their interest
in agriculture and the food industry.

6. References

[11 A.S. Szabo, M. Izsak M, J. Bozi: Teaching of
chemistry and physics in elementary and high
schools with help of food science experi-
ments. J. Food Investigation, 61(2), 647-656,
2015.

[2] J.Bozi, A.S. Szabo, M. Izsak, E.|. Tisza-Kosa,
G.L. Szabo: Teaching chemistry, biology and
physics with help of food analytical experi-
menst. J. Food Investigation, 62(1), 984-989,
2016(1).



(31

[41

[5]

[6]

[71

(8l

K. Rauscher, R. Engst, U. Freimuth: Untersu-
chung von Lebensmitteln. VEB Fachbuchver-
lag, Leipzig, 1986.

Lasztity R., Torley D.(eds): Theoretical back-
ground of food analysis. (in hungarian)
Mez6gazd. Kiado, Budapest, 1987.

S. Otles (ed.) : Methods of analysis of
food componensts and additives. CRC,
Taylor&Francis, Boca Raton, FL, USA, 2005.

Amtmann M. (ed.): Analytical investigation of
foodstuffs. Advanced food safety and quality.
(in hungarian). BCE-Mez8gazda, Budapest,
2006.

Hanga |.: Orange and the natural sci-
ences (in hungarian). www.chem.elte.hu/
modszertani/T, Hanga lldikd, Narancs,

2013, Szent Laszlé6 Gimnazium, Budapest.
(Acquired: 20. 12. 2015.)

E. Sipos-Kedves, B. Horvath, Mrs. L. Pentek.
Chemistry textbook. General and inorganic
chemistry, Division 9, Mosaic Publ. Szeged,
2018.

[9] L. Kovacs, D. Csupor, G. Lente, T. Gunda:
Hundred chemical myths (ed: L. Kovacs) Ac-
ademic Press, 2011.

[10] MSZ 3707:1981; Atejtitralhatd savassaganak
és pH-janak meghatarozasa; Determination
of titritable acidity and pH value of milk (Hun-
garian Standard Method)

[11] Kemény S., Dedk A.: Planniung and evalua-
tion of experiments. (in hungarian). Mdszaki
Koényvkiadd, Budapest, 2002.

[12] Nair, V. N. (1992). ,Taguchi’s parameter
design:a panel discussion”. Technometrics
34:127-161.

[13] R.S. Kenett, Sh. Zacks: Modern industrial
statistics, design and control of quality and
reliability. Duxbury Press, IRP, 1998.

[14] Markus L.: Statistical mehods of in-
dustrial experiment planning. (in  hun-
garian) ELTE,
Statisztikai Tsz., el6adas,
elte.hu/probability/markus/DOE,
(Acquired: 11. 01. 2016.)

Valdszinliségelméleti  és
www.math.
lecture.

€ <O

ELVALASZTASTECHNIKAI KUTATO
ES OKTATO LABORATORIUM

PHD KUTATASI LEHETOSEG

CSOMAGOLOANYAGOKBOL KIOLDODO

KAROS ANYAGOK VIZSGALATA

SZENHIDROGEN-SZENNYEZESEK

KOR- ES EREDET-
MEGHATAROZASA

www.elvalasztastechnika.hu

Journal of Food Investigation - Vol. 62, 2016 No. 3



