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Bévezetés

Az élelmiszer-aneslitika sokoldslu szerepet t8lt be mind ez
élelmiszerirpari nyersanyagok és késztermékek minbe!téaébén,
mind a gydrtési tolyamatok'itényitéeéban és 8z élelmiszertu-
doményi kutatdsokban /1/. Az élelmiszeriperi mikrobioldgiai,
kémiai és bioldgiai kutatdsok sorébél ma mdr nem hidnyozhatnak
8z élelmiszerfizikai kutatdsok sem. Az élelmiszerfizika az
emberi és dl1leti fogyesztdsra alkalmas élelmiszerek és takar-
ményok fizikai természetével és tulajdonsdgaival foglalkozik
/2/. Ezen belil s poralekd élelmiszereke és flszerek vizsgéd-
lata kiltin feladatot, illetve teriiletst jelent.

Jelen munka alapjét a G-8 093 dllemi megbfzdsd "Ionizdlé su-
pdrzds ds poralakd élelmiszerek kblcstnhatdsdnak vizsgédlata"
cimG kétéves kutatés eredményei képezik.

Ismeratea; hogy 8z élelmiszeripari termékek termeldse és el6-
4111{tdsa mellett fqntos'faladat azok téroldsa, illetve rakté-
rozésa; ennek egyik alternativ médszere ez ionizild sugéfke-
zelés /3/. Tovébbs fontos terlUlet sz élalmlézerek makro- és:
mikroslem tsszetételénsk ismerete és ezeknek téplélkozésélet-
tani szempontbdl vald vizsgédlata /4/.

“KEE Elelmiszeripari Fbiskolsi Kar, Miszaki Intézet, Mat.-Fiz. Tanszék
My szponti €lelmiszeripari Kutaté Intézet :

NHMyTA Atommagkutbtdé Intézet, Debrecen

¥¥XXMTA Szegedi Bioldgiai Kbzpontja



A fentiek Iigyelembevételével,‘véleményUnk szerint a8 fizikai
médszerek glkaimazésa. 8zaz az élelmiszerfizikai kutatdsok
8z alédbbi terileteken jelentések:

- 1ionizdl6 supdrzds - élelmiszeripari mintdk (termékek)
kblcstnhatdsdnak értelmezése alapkutatds szintG vizsgé-
latokkal, ' :

- poralakli dlelmiszerek és fGszerek esetében a besugdrzott-
sdg mértékének kimutatdsdra gyakorlatban is alkslmazhatd
médszerek felderitése és ajdnldsok célmGszerek kész{tésé-
hez.

€ célok alapjsn tejporon, mint modellanyagon végzett kutatd-

sunkr6l szémolunk be, illetve mutatunk be s dolgozat kereté-
ben néhdny Jellegzetes eredményt.

Anyag és médszer

\

A vizspédlatokhoz a tejport és a ferro-glukondtta) adalékolt
te jport s Magysr Tejpazdasidgli Kisérleti Intézetéto6l (Mdsong
mayargvdr) és a M3tészalkal Tejporgysrtél kaptuk. _ .
Mintdinkat az MTA Szegpedi Bioldgiai Kozpontjdban mGk5do
gamma sugdrforrdssal supdroztuk be 1-10 kGy elnyelt dbzis
intervallumban., A mérésekhez a miptdket 1 mm vestap lapos
korong rofméban, préseléssel dllitottuk eléd.

GOCD

A‘vizsgélatoknél az alébbi fizikai mddszereket alkalmaztuk:

'8) részecske indukalt rontgen emisszidé (PIXE) /5/

b) elektranspin rezonancia (ESR) /6/

c) termolumeniszcencia (TL) /7/

d) kemilumineszcencia (KL) /8/

e) elsktromos vezetSképesség és dielektromos dllandd mérése
/9/.
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35 T81ttt részecskével bombdzve az atomot, 8z 8z elektron-

b)

c)

héjek valamelyikérdl kilithet egy vegy tibb elektront, me-
lyek helyén lyukek maradnsk vissza. A perjesztett dllapot-
bél az egyenslly elérése karskterisztikus rdntgensugérzést
eredményez, emelynek energidje a kibocsdté elemre jellemzf,
inten2itdss pedig @ mintdban l1évd etomok szdmdval erdnyos.
Vizsgélateinkndl ez ATOMKI-ben mOktd6 5 MeV-os Ven de Graaff
gyorsitéjdnask a 2 Mev 6nergié)d proton nyeslébjst haszndltuk,
A rbntgenspektrum felvédtelére Si(Li) detektort alkalmaztunk, -
ezzel a Z) 1) rendszdmJ elemek detektdlhaték. A kapott
spektrumokat szdmftdpéppel drtékeltik. ’

Az ESR egy-nagy érzékenységl analitlkai médszer, amely-
lyel 8 pdrosftatlan szabad elektront tarteslmazd szabad
pybkbk kimutethatdk és azonosfthaték. Az ESR méréseket
JEOL-PE-IX (Jepdn) tipusd spektrométeren végeztlk 100 kHz-

88 moduldoids technikdt elkelmezva. A mérések szobahSmér-

sékleten ttrténtek. A készlUlék érzékenységének figyelembe
védtelédvel a ttmegegysépre vonatkoztatott ESR-abszorpciét
(ESR-intenzitést), illetve spinkoncentrdciét (ESR-intenzi-
tdst), illetve spinkoncentrdciét tekintettiik jellemz6 sdat-
nak. :

A TL alepelve: egy elbzetesen perjesztett minta sttétben
ttrtdnd melegités sordn fényt bocsdt ki. A gerjesztés le-

_ het fény vagy ionizd16 supgdrzds. Az -anyap o' gerjes2t6 sugér-

2ds enerpidjdnak egy részét tdrolje, emely melegftés hatd-
sdra felszebadul. A felszabadulé energia egy része fény
formd jdban emittdldédik, amelynek intenzitdsdt a homérsék-.
let flggvényében ébrdzolve nyerjilk a TL-gbrbét. A TL inten-
zités )Jellemzd a besugdrzottsdpg mértékére, és a TL-gorbe
peremétereib6l mephatdrozhetd e csepdas sktivdciés energid~
ja is. ’



d)

e)

Ha killnbBz0 szildrd anyagokat ionizélé sugdrzésnak te-
sziink ki, akkor ezek vizben vald olddsakor rtvid impulzus
formdjéban fényt bocsdtanak ki, A jJelenséget mdr 1895-ben
Wiedermann figyelte meg alkdli halogenid kristdlyon. Sugér-
kezelt édlelmiszerekkel kapcsolatban a jelenséget 1960-ben
észleltdk /10/ és ettbl az 10d6t8) vizspdl jék. Mepdllapi-
tottédk, hogy ha ez olddsi tolyamatban érzékenyitb anya-
gokat (dltasléban luminolt) slkalmaznak, & fénykibocsétds
jelentbsen megn8. Luminolt a;knlmazva 8 kibocsétott fény
emisszids KL spektruma vizben tbrténtd oldésnél 424 pm-

nél mutet maximumot. A hémérsékletfliggésben mért KL-inten-
21tds kapcsolatba hozhatdé a szildrd élelmiszerek besugédr-
zottsdgdnak mérfékével. A méréseket MEDICOR-LUMINOMETERREL
(CLD-1) valdsitottuk meg.

Az elektromos vezetOképesség és dielektromos 4llandé is-
merete és hbmérsékletfiigpgése alapvet6 informécidkat szol-
gdltet @ szildrd és poralakd mintdkrél. Mértik 8 mintdk
egyen- és véltddramd elektromos vezetbképességét. Az egyen-
éramd méréseknél korrekcidba kellett venni- e kiilsf elektro-
mor térrel ellentétes irdnyd, h6mérsékletfiiggb polarizdcids
tészUltséget. A véltédrami sejédtsdgokat TESLA gydrtményd
félautomata preciziés hfddel mérve egyidbben nyeitﬂk a
minta G vezetését és C kapacitdsdt, Jellemz8 adatnak-a

a tajlaéos elektromos vezetbképességét és az € relatfv

dielektromos dllanddét tekintettiik. A vézetﬁképesség h6-
4k

. mérséklettliggésébbl, o 6 = Go exp( - oy ) dssze-

fuggés szerint szdmoltuk a E termikus sktivécidés ener-
pidt. ’



Mérési eredmények és értékeléslk

Kepott eredményeinkbb6l cssk néhdny jellegzeteset mutatunk
be.

A tejpor -mekro- és mikroelem Gsszetételének valtozdsdt o M4-
tészalkel Tejpogydrtdl havonta kepott mintdkon 1 éves inter-
-vallumban vizsgdltuk PIXE médszerrel.

Az eredményeket az 1. 4bra mutatja. A mikroélemgk kbzUl csak
‘8 Zn-t, Br-t és Fe-t adtuk meg. Az évszakoknak megfelelben
feltételezett vdltozdst a komponensek dsszetételében nem tud-
“tunk kimutatni, csek * 5 %-on beluli vdltozdst repisztrél-
hatunk. o :

Ismeretes, hogy 8 vas az embéri szervezetbe csak ferro-vas
formdjdban épUl be és fontos funkcidt tdlt be pl. a vérkép-
zésben és sejtképzésben; fgy fontos a vas jelenléte t#nldlé-
kainkban is. ' '

A tejporban a vas csak kis mennyiségben ( 10 ppm) van jelen,
ezért tGztlk ki célul, hogy vizsgdljuk a ferro-vas hatdsst

a tejpor tulejdonsdgaira, amit humdn tépldlkozdsi anyag ferrc-
-glilkondt (CizﬂzéFeOIA) formdjaban kiilonbb26 koncentrécidk-

ban - 102; 10% ¢s 10° ppm (=108 s/a)- adalékoltunk a tejpor-

hoz. A PIXE médszerrel meghatérozott vaskoncentrdcidkat és
a8 makro-, mikroelem koncentrécidkat az I. t4blédzat tartelmaz-~
za. ’ '

A besugédrzatlan és a 2 kGy elnyel gamma ddézisd téjporminta

ESR spektrumdt e 2, dbra mutatja. A sugdrkezelt minta spektru-
ma egy széles szinglettb6l 611 0,85 mT félérték.szélességgel.

A jelintenzitds - a timegegységre vonatkoztatott ESR-inten-
zitds - egyértelmG Hsszefiigpgést mutat ez elnyelt sugdrdézissal,
és 8z adalékolt vaskoncentréciéval (II. tdbldzat).



KONCENTRACO  (ppm)

't thinap) —=

1. dbra

A tejpor makro- és mikroelem bsszetételének
id6figgése
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2. dbra

A tejpor ESR;spektruma

1. gBrbez‘besudérzatlan minta, 2. gbrbe: 2 kGy gamme
- gugérddézis kapott minta gbrbéje
o ;



I. téblé.zat

. A tejporban PIXE-médszerrel meghatdrozott
makro- és mikroelem koncentrdcidk

ELEM P

16279

13320

52 .

8 c1 K Ca Cr Pe Cu 2n Br  Rb
o 9432 2991 10211 17539 13280 5 26 1,8 65 14 13-
ejpor "
(e ) 9045 2953 10254 17470 13163 T 136 1,2 61 n 24
(cF‘?) 8842 3124 10080 ~ 17271 & 13015 8 1229 1,7 66 13 14
pui
pes 8823 4296 9345 9 . 12028 2,5 1 13

61
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. 4
Ldthatoé, hogy dézisfuggésben 10 kGy-ig az ESR-intenzitds min-
den esetben nb, és az adalékolt vaskoncentrdcié ntvelésével
pedig csdkken, szaz csbtkkennek a8 szabed gybkiok a8 mintédkban.

II. tdbldzat
A tejpor ESR-intenzitdsa az elnyelt dézis és a8 vas-koncentrdcié
fliggvényében

ESR INTENZITAS (Rel.egys.)

fe
- b ’ 06zis (kGy)
(10%e/8) o - 1 2 5 10
26 1,26 10,5 15,1 18,9 31,2
136 2,74 11,5 12,8 21,4 28,4
1229 5,79 12,1 12,3 20,1 31,3
12028 2,23 4,45 7,65 8,77 14,3

A TL-vizsgdlatokndl -.a gyskorlati szemponthkat figyelembe
véve - klilinbséget kell tenni a sekély- és mély csapddk &1-
tél eredményezett alacsony és mages hOmérsékletd TL-gﬁrbék
ktzott., A "szildrd" élelmiszerek besugdrzottsdgsnak kimutetd-
séra (a szildrd doziméterekhez hesonldan) a }70'K folotti
hémérsékleten fellépb udn. magas hOmérsékleti TL csicsok alkal-
masak,'ez esetben a- J61 regisztrdlhaté jel érdekében 5-10 K/S
felfitési sebességet alkalmaznak. Most az alapkutatdsi célokat
tekintve a tejpor mintékon mért alacsony hémérsékletG TL gor-
békbO1l mutatunk be. 100 K-en 1 percig tdrtén6 UV (Xe-ldmpéval)



gerjesztés utdn minden mintdndl szabad szemmel is 14thate,
percekig tertd utévildgitdst - foszforeszcencidt --észlel-
tink. : .
(Ilyen lassen csillepodé foszforeszcencidt tapasztaltak ol-
datba vitt aromds aminosavak és fehérjék TL vizsp&laténal
/11/.) ‘

A TL-gbrbéket a foszforeszcencia lecsengése utdn vettik fel
0,33 K/s linedris feifﬁtési‘sebességgal. Egy jellegzetes
TL-gorbét o 3. &bra mutat, amelynek maximuma 125 K-nél van.

100}

<©

o~

~ 50}

~

<

i~

~J

Ly o

RS : ) . *

-160 %40 - 100 -60-

Tr(cC) —
}. 4dbra

‘A tejpor slacsonyhBmérsékleti TL-gdrbéje



A TL-gbrbe meximuma a relatfv TL intenzitds tigg ai elnyelt
dézistdl és ez adalékolt vaskoncentrdci6étdl (4. ébra), ezon-
ben a TL gdrbe meximumdhoz tartozd hémérséklet nem vdltozik

e két paraméterrel. Léthaté, hogy 8 dézis és e vaskoncentré-
cié nbveldsével a TL intenzitds csbkken. A legnagyobb vaskon-
centrécio szinte teljesen kioltja & TL-t. (Az ESR vizspgdletok-
ndl hasonlét tapasztaltunk). )

A tejporon mért KL-eredményeket az 5, dbra tartalmazza. A
KL-intenzitds az elhyelt dézis fudgésébeh jelentfs ntivekedést
mutat és a besugdrzottsdg még 36 nap utdn kimutathatd, de-

ez intenzitdsok tibb mint egy nagysdprenddel kisebb értékbek
(5. ébra, betétdbra). Mep kelleljegyezni, hogy 8 KL-mérések-
hez hasznélt luminol-oldat vasérzékeny és ez nehézséget oko-
_zott a vessel adalékolt tejporok vizsgdlatdndl,

A besugérzatlan tejpor agyen- és vdltédrami vezetOképességét
g6 - T sbrdzolésban a 6. ébra tartalmezza. Mindhérom gﬁrba
két-két linedris szakaszbdl é11. Karakterisztikusnak s megas
homérsékleti szakaszok és az ezen szakaszok adataibdl szdmolt

€ termikus aktlvécidé energidk tekinthetSk. A mérbfrekvencia
ndvelésdvel s vezetbképességek nlnek, mig a A E értékel csbk-
-kennek. '

A besugdrzott mintdk vezetOképesség és dielektromos 4dllandd
értékel csbkkennek az elnyelt dézissal (a cstikkenés mértéke
még fUgp a mérbfrekvencidtdl is); a AE értékek epyendramy
mérésnél nbnek, mig @ vdltédramindl cstkkennek. A veskoncent-
réci6 nbvelése a vezetBképessép értékeket néveli, s AE érté1
keket 4s a dielektromos dllandé értékeit csokkenti., A AE
csbkkenés 1000 Hz mérb6frekvencie alatti frekvencisdknal szémot:
tevd, mig e felett egyre kisebb.
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4. 4brsa

A tejbof TL intenzitédsdnak figgése az elnyeit
gamha dézist6l és az adalékolt vas koncentracidtsl

3
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KL INTENZITAS (REL. EGYS.) —
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5. ébre

A tejpor KL gtirbél az elnyelt gamms ddzis-tUggésébe'n :.
8 besupédrzés utdn, Betétdbre: 3¢ nap'térolés utdn
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6. 4bra

A tejpor @ elektromous vers *6képességének és
6 relatfv dielektromos 41]}anddjénak hb6mérsékletfiiggése



A benutetott eredmdnyek alapjdn az aldbbi f6bb megéllap!té-
sokat tehet)ﬂkz

- @ PIXE médszer aika;mas poralakd élelmlszereknél-gs fGsze~
reknél e makro- és mikroelem Usszetédtel meghatdrozdsérae
( Z) 13 rendszdmi elemeknél), és az sdott céld mikroelem
adagolés kuvetésére.

- @ tubb; médszer klmutatja a tejpor - mind modellanyag -
besugdrzottsdgénak mértékeét. -
Gynkorlnti szempontbdl 8 TL, KL és a véltddramd elektromos
vezetbképesség mérését tekintjik elsBdlegesnek,

- @ supérzés-anyap k8lcstinhatds értelmezéséhez a TL, ESR
és 8z elacsonyfrekvencid)u elektromos és dielektromos mé-
rések adnak hasznos informécicdkat. '
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STUDY OF FOODSTUFF POWDERS WITH'PHYSICAL METHODS

J. Kispéter, J.Beczner, 1.Borbély-Kiss, L.Horvdth, L.Kiss an
Is.R6zsa

The effects of ionizing radiation (up to an adsorbed.gamma
dose of 10 kGy) and of iron (addition of ferric-gluconate)’
were studied by means of physicel methods on milk powder as
a model substance. Methods used: electron spin resonance,
thermolumlnescencé, chemiluminescence, electric conductivity
measurement and dielectric constant measurement: Particle~
-induced X-ray lession was used to determine the micro- and



macroelement compositions of milk powder and the effective
iron concentrations. The applied methods were faund to be
suitable with the given milk powder (but also other foodstuff
products) for the demonstration of the degree of irredistiong
further, they provide important information relating to inter-
pretation of the radistion - materiel interaction.

UNTERSUCﬁUNG PULVERFUORMIGER LEBENSMITTEL MIT
PHYSIKALISCHEN METHODEN

J.Kispéter, J.Beczner, Ildiké Borbély-Kiss, L.Horvdth
L.Kiss, Zs.Rézsa ’

An Milchpulver als Modellmaterial wurde die Wirkung ionisie-
render Strahlung - bis zur Dosis von 10 kGy absorbierter Gamma-
strahlen und die Wirkung des.Eisens mittels Dosierung von ’
Ferro-Glukonat mit physikalischen Methoden - mit Elektronen-:
.apin{Resonanz, Thermolumineszenz, Chemilumineszenz bzw.

Messunp der elektrischen Leitfihigkeit und dielektrischer
Konstanten - geprift. Anhandtteilcheninduzierter- Rbntgenemis-
sion werden/ die Mikro- und Makroelementenzusammensetzung des
Milchpulver und die effektiven Eisenkonzentrationen bestimmt.

Es zeigte sich, dass die engewandten Methoden bei dem getesteten
Milchpulver (und auch bei anderen Erzeugnissen der Lebensmittel-
industrie) zum Nachweise des Bestrahlungsausmasses gpeeignet

sind und Qlchtige Informationen'betrerfs der. Interpretation

der Bestrahlunp-Materisl-Wechselwirkung (interaktion) liefern.
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HCQIEROBAHUE HOPOWHOOBPASHHX [POYKTOB IDAMEBOA
[TPOMHIIEHHOCTY C MCIIONBb30BAHUEM PUANUECKUX
" METOZ0B

flomed Kumnerep - Duur Bewpep -BopSefi-Mnpuuko Kum -

Jlacno Xopear ~ Jlacno Kum - Kymanna Poxa .

Ha cyxom monmoke, xak obpasuie, ¢ noMomsn @uauuecxux Mero-

.Aoa MH MCCREJ0BaJNH .BAKAHHE HOHM3NDPYDmMEro OOXYWeHHA R0 LO3H ’
10 xjix nornpmeuuoﬂ TAMME B - [03MPOBEHNEM (EPPO-TIIOKOHATA -«
BIMAHHE XENeSA; dNeKTPOCIMHHOA Pe3cHaHIMel, TepMONDMUHUCLEeH-
e, xuMunoMuHHCUeHUMeft, MOCTOAHHHM M3MepeHHeM 5nexrpnﬁecxon
NPOBORKMOCTH M nuanexwpunecnhu uameperueM, C nomompp uacTHue-
nunyumpoaanﬂon PEHTIEeHOBCKON auuccuu MH ONpEReNHIH COCTAB MMK-
PO- ¥ MAKDO3JIEMEHTOB CYXOI'O MOJOKA " KOHYEHTpauuy aQQexTuauoro
mene3a MH NpHINM K SAKNOYEHMO O TOM, UTO MCNOAB3OBAHHNE METORN
npu HCCNE L 0BaHHHIM cyxoro Monoxa (a Takxe npu uécaegonauuu apy-
PUX MMMEBHX NPOAYKTOB) NPUIONHH ANA ONDERENEHHS CTeNeH: OCIYuSH-
HOCTH M J80T BamHyn MHPOpMALMD NpM TPAKTOBKE BIAUMHOPO BIKAHUS

-

o6yueHne - BOLECTBO.



