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OSSZEFOGLALAS

Magyarorszdagon a vagohidakrol kikeriild baromfi nyesedék és vér szelektiv gyiijtése jelenleg részben megoldott. Kizarolag a megfelelden
elkiilonitett és feldolgozott dllati eredetii melléktermékeket, fehérjeliszteket, lehet a piacon értékesiteni mint takarmdany-alapanyag. Azonban
ez eltérd eredetii fehérjelisztek eltérd allatfajok takarmanyozasara alkalmasak, ezért fontos, hogy az egyes lisztek keveredését kizarjuk. A vizs-
galt nyirbatori melléktermék feldolgozo tizemben a husliszt és hemoglobin vértermék fehérjelisztek gyartasa egy technolégia lancon torténik,
ezért a termelés sordn a két lisztféle kiilonbozo aranyokban keveredhet.

Kutatasunk célja a fehérjelisztek keveredettségének spektralis vizsgalati modszerének fejlesztése, amellyel a szennyezddés mértéke meg-
hatarozhato. A vizsgdlat sordan huslisztet és hemoglobin vérterméket kiilonbozd ardanyban kevertiink egymdshoz, majd AvaSpec 2048 spektro-
méterrel 400—1000 nm-es hullamhossztartomanyban elvégeztiik azok spektralis vizsgalatat. A VIS-NIR intervallumban a husliszt és a hemo-
globin vértermék kozott jelentds spektralis kiilonbségek detektalhatoak. A vérterméknek van egy jellemzd spektralis tulajdonsdga; 600 és
735 nm-es hullamhossztartomdnyban egy szigmoid gorbe mentén emelkedik a reflektancia. Ez a jellemzé a husliszt esetében nem figyelhetd
meg, ott kozel linedarisan emelkedd reflektancia mérhetd. Megallapitottuk, hogy a 600-735 nm kozotti tartomanyban elhelyezkedd inflexios pont,
valamint a Vértermék-érzékeny Fehérjeliszt Keveredés Index (VFKI — Ro3y/R o) szamitasaval valosithato meg a keveredés, illetve a mintak
tisztasaganak eredményes vizsgalata.

Kulcsszavak: husliszt, hemoglobin vértermék, VIS-NIR, spektroszkopia
SUMMARY

The separate collection of poultry slaughterhouse trimmings and blood is partially solved in Hungary. Only properly prepared animal
by-products, protein meals can be utilized as animal feed additive. However, different protein meals are appropriate for feeding different
animal species. That is the reason why it is important to avoid accidental cross contamination of the products. Meat and blood meal produced
on the same technological line, therefore mixing of the products can happen in various proportions during the shift of production.

Thus the aim of this study is to develop a spectral method which will allow to estimate the ratio of meat and blood protein meal in the final
product. During the test the products were mixed in different proportions and were examined by the spectral method. Measurements were
conducted with AvaSpec 2048 spectrometer in visible (VIS) and in near infrared (NIR) wavelength range (400—1000 nm) to define the spectral
differentiation of the different meal products. Significant difference can be detected in spectral reflectance between the meat and blood product
in the VIS-NIR range. The blood product has a characteristic spectral property: in the range of 600 and 735 nm reflectance values are increasing
following a sigmoid curve. This property is not observed in the case of meat meal: close to linear rising is detected. Effective protein rate and
purity detection could be made by Blood Product Sensitive Mixing Index (BPSMI — Rg3y/R0), and by the calculation of inflection point in
600-735 nm.

Keywords: meat meal, blood product, VIS-NIR, spectroscopy

BEVEZETES Az allati eredetii élelmiszeripari termékek feldol-
gozasa soran keletkezé kiilonb6z6 melléktermékek,

Az allattenyésztés fejlodésével egyre nagyobb je- hulladékok spektralis vizsgalatat tobben alkalmaztak.
lent6sége van az allati eredetii fehérjetakarmanyok al- A NIR-technika a minta és az infravords sugarzas kol-
kalmazasanak. Magyarorszagon a baromfitermelés és csOnhatasara alapul, konkrétan arra, hogy a mintan at-
—feldolgozas kapacitasbdvitésével emelkedik a kelet- haladt, vagy arrol visszaverddott fénysugar informaciot
kez6 melléktermékek mennyisége is. A vagohidi vagas hordoz a minta dsszetételére vonatkozoan. Elelmiszerek
soran az allati test lehetd legnagyobb aranyu felhasz- szamos Osszetevdje rendelkezik abszorpcios csticsokkal
nalasaval hozzajarulnak a hulladékok, hasznosithato a400-2500 nm-es, kozeli infravords spektrumtartomany-
melléktermékek keletkezésének minimalizalasahoz, ban; ezért ez a régio kiilondsen hasznos élelmiszeripari
nagyobb profit termelés¢hez. A vagohidi melléktermé- termékek Osszetételének meghatarozasara (Ben-Gera és

kekbdl eldallitott magas fehérje- és dsvanyi anyag tar- Norris 1968, Kaffka és Martin 1985, Tena et al. 2014).
talmt termékek a piacon jol értékesithetdek, mint allati A baromfihtis minéségének spektralis vizsgalatat tobbek
eredeti takarmany-alapanyagok (Hegediis és Sziebert kozt Liu és Chen (2001) vizsgaltak. Chao et al. (2010)
1987, Salminen és Rintala 2002, Mézes és Hausenblasz spektralis képalkoto elemzési technikak rendszerszer(i
2010). alkalmazasaval brojler csirkék mindségének ellendr-
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z€sét hajtottak végre. Tena et al. (2014) husliszt és
csontliszt, halliszttél valo elkiilonithetdségének vizs-
galatat végezték NIR spektroszkopia modszerrel. Egy
a kozelmultban megjelent tanulmany szerint a NIR-
mikroszkopia az egyik olyan modszer, amely allati fe-
hérjét tartalmazo takarmanyok vizsgalatara alkalmas
(Pérez et al. 2009).

A lathato (400—700 nm) spektralis hullamhossztar-
tomanyon til a kozeli infravords tartomanyban (NIR —
Near Infra Red) végezhetiink spektralis méréseket. A
madszer elényei, hogy roncsolasmentes és gyors (vilag-
szerte egyre szélesebb korii alkalmazast nyer a mez6-
gazdasagi és ¢élelmiszeripari alapanyagok és termékek
mindsitésében, automatizalt rendszerek folyamat-sza-
balyozasaban), minimalis minta-el6készitést igényel,
on-line folytathatd vizsgalati modszer, nem igényel
reagenseket és oldoszereket — a hagyomanyos kémiai
vizsgalatokkal szemben (csokkentve ezzel az analizis
koltségét), nem keletkezik veszélyes hulladék, ezért
nincs kdrnyezeti terhelés sem, valamint tobb, értékméro
tulajdonsag (fizikai és kémiai jellemzdk) egyiittes meg-
hatarozasat is lehet6veé teszi (Uddin és Okazaki 2004).

Kizardlag a megfeleld tisztasagu melléktermékeket
lehet allati takarmany-alapanyagként a piacon értéke-
siteni. Ezért tartjuk fontosnak, hogy az egyes lisztek
keveredését kizarjuk. Kutatasaink soran célul tliztiik ki
a masod-nyersanyagként megjelent husliszt és hemo-
globin vértermék elkiilonithetdségének és azonositha-
tosaganak meghatarozasat, mivel ezen fehérjelisztek
gyartasa egy technoldgiai lancon megy végbe. A spekt-
ralis uton torténd anyagvizsgalat hozzajarulhat a fe-
hérjelisztek gyors, hatékony és kdltségtakarékos azo-
nositasdhoz, keveredettségi allapotuk megallapitasa-
hoz, ezaltal pedig a melléktermékek egyre nagyobb
mértékil Gjrahasznositasahoz, értékesitéséhez.

ANYAG ES MODSZER
A keletkez6 melléktermékek

Az altalunk vizsgalt vallalkozasnal a vagohidakrol
kikeriil6 baromfi nyesedék és vér szelektiv gytijtése je-
lenleg részben megoldott. Naponta 6 tonna mennyisé-
gl vér és egyéb nyesedék keletkezik, melynek mennyi-
sége a brojler csirke termelés varhatd kapacitas-bévi-
tésével jelentdsen novekedni fog, ezért a cég egy atfo-
g0 beruhazast tervez, mely altal lehetévé valik a vago-
hidi hulladékok szelektiv gytijtése ¢és feldolgozasa,
majd alternativ hasznositasa.

A vizsgalt lizemben a baromfi feldolgozasa soran
keletkezd melléktermékek (1. abra) kozil a bél és a
vér egyiittesen tobb mint a felét teszi ki. Ezen mellék-
termékek a feldolgozasi folyamat soran szeparalasra
keriilnek, majd megfelel6 feldolgozast kvetden hasz-
nosithatod termékek (vértermék, husliszt stb.) allitha-
tok eld.

A nyirbatori melléktermék feldolgozé iizemben a
husliszt és hemoglobin vértermék fehérjelisztek gyar-
tasa egy technoldgia lancon torténik, ezért a termelés
soran a két lisztféle kiilonb6z6 aranyokban keveredhet.

Kutatasunk célja a kiilonbozé tisztasagu (kevere-
dettségti) fehérjelisztek spektralis uton torténd vizsga-
lati modszerének fejlesztése, amellyel a szennyezddés
mértéke meghatarozhato.

1. abra: A baromfi-feldolgozénal keletkezé melléktermékek
szazalékos megoszlasa
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Figure 1: Poultry by-products and waste from the examined
Head and feet(1), Travel carcass(2), Bowel(3), Blood(4), Sieve
carcass(5), Bone(6), Feather(7), Source: data report by plant operator

A husliszt és a vértermék spektralis mérési modszer-
tana

A feldolgozott keveredés mentes ,,tiszta” husliszt
¢és hemoglobin vérkészitmény minta szama 14—-14 db
volt, melyekrdl harom ismétlésben elkészitettik a
spektralis gorbéket, amelyeket atlagoltuk, majd kisza-
moltuk azok szorasat is. Legalabb 0,5 kg tomegii min-
takra volt sziikség a kiilonb6z6 Gsszetevok mennyisé-
gének reprezentativ vizsgalatahoz. Elengedhetetlen
volt a mintak szaritasa, mert a nedvességnek modosito
hatasa van a reflektancia értékekre. Az alkalmazott
szaritasi modszer a 105 °C-on stlyallandosagig torténd
szaritas szaritdszekrényben. A szaritas soran nemcsak
a nedvességtartalom, hanem egyéb illékony kompo-
nensek, szaganyagok is tavoznak, de ezek mennyisége
elhanyagolhat6, a mérést nem befolyasolja (Csapo és
Csaponé 2003). Apritasra nem volt sziikség, mert a fe-
hérjeliszt gyartasa soran, a szemcseméret eloszlasa meg-
feleld volt. Laboratoriumi koriilmények kozott a keve-
redések modellezésére keveredési sorozatot allitottunk
el6 a husliszt ¢s hemoglobin vértermék kiillonbozo t6-
megaranyokban torténd felhasznalasaval. A termékeket
a husliszt ¢és vérkészitmény 100-0%, 99-1%, 97,5—
2,5%, 95-5%, 90-10%, 80-20%, 70-30%, 50-50%,
30-70%, 20-80%, 10-90%, 5-95%, 2,5-97,5%, 1—
99% és 0—100% aranyaban kevertiik és mértiik a ke-
verékek spektralis tulajdonsagait. Mivel a fehérjelisz-
tek tisztasaga elsddleges fontossagu, a tisztasag kimu-
tathatsagat 95%-os tomegarany felett részletesebben
vizsgaltuk.

Az eltérd aranyban kevert mintak reflektancia gorbéi
kozotti valtozékonysag vizsgalatat kovetden a spektra-
lis azonosithatdsagot elésegitd indexet képeztiink.

Az AvaSpec 2048 egy spektrométerbol (detektor)
¢és egy AvaLight-HAL halogén fényforrasbol all, ame-
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lyet egy 8 um atmérdji szaloptika kot 6ssze egymassal
(2. abra). A hiperspektralis szenzor mérési intervallu-
ma 400—1000 nm, spektralis felbontasa 0,566 nm, pon-
tossaga pedig 1 nm-es. A halogén fényforras a teljes
mérési tartomanyban azonos intenzitdsu megvilagitast,
energiat biztosit (I uWatt). A laboratoriumi mérést
azonban még megvilagitas mellett is zavarja a kdrnye-
zet allandoan valtozo fényviszonyai, valamint a neon-
¢és kompakt fénycsovek okozta elektromagneses sugar-
z4s. Emellett a fénycsdvek egy bizonyos rezgésszam-
mal vibralnak, amit az emberi szem nem képes érzékel-
ni, viszont a mérést befolyasolhatja.

2. abra: AvaSpec 2048 spektrométer mérés kozben, valamint
a specialis zart laborszekrény

i

Specialis zart laborszekrény a
széloptikaval

Halogén fényforras (2)

AvaSpec 2048 spektrométer
()

Figure 2: AvaSpec 2048 system during measurement, and special
sampling box
Special sampling box with fibre optics(1), Halogen light(2), AvaSpec
2048 system(3)

A pontos mérés érdekében egy specialis zart labor-
szekrényt terveztiink a minta izolalasa céljabol a folya-
matosan valtozo kiilsé fényviszonyok kikiiszobdlésére,
ezaltal biztositva a spektralis mérések standard koriil-
mények kozotti végrehajtasat.

Az eltérd aranyban kevert mintakbol 8 csoportot
képeztiink és vizsgaltuk az adott csoporthoz tartozo
mintak reflektancia adatainak a szorasat (1. tdabldzat).
Az egyes csoportba egyre tobb keverék minta keriilt.
Ezaltal egy 90-100% kozotti tisztasagl husliszt cso-
porttdl (100-90%) egy folyamatosan ndvekvd hetero-
genitasu, majd, az dsszes keveréket tartalmazo csopor-
tot (100-0%) hoztunk létre. A keverékmintak reflek-
tancia adatai alapjan szamoltuk az egyes csoportokon
beliili keverékek szorasat. A szorasgorbék alapjan kiva-
lasztottuk azokat a spektralis hullamhossztartomanyo-
kat, amelyek a keveredés mértékére és a keveredésre a
legérzékenyebbek. Majd az érzékeny csatornak alapjan
kiilonbozo egyszerti aranypar indexeket allitottunk fel
és reflektancia alapt spektralis indexeket készitettiink.
A keveredettség, valamint a husliszt és a vérkészitmény
tisztasaganak meghatarozasara spektralis indexek és a
keveredettség kozotti linearis regresszios becslé-egyen-
leteket allitottunk fel. A becsléegyenletek megbizhato-
sagat T-probaval értékeltiik.

1. tablazat
A vértermék és husliszt spektralis vizsgalatahoz sziikséges
szoras-csoportképzés részletes leirasa

Képzett csoportok A szérés csoportok a kovetkezd keveredettségii
megnevezése(l) mintak reflektancia szérasat jellemzik(2)
100-90% hasliszt(3) 100%

hasliszt(3) 99% — vértermék(4) 1%
husliszt(3) 97,5% — vértermék(4) 2,5%
1 husliszt(3) 95% — vértermék(4) 5%
[ hasliszt(3) 90% — vértermék(4)10%

100-80% LI husliszt(3) 100%

[ hasliszt(3) 99% — vértermék(4) 1%
husliszt(3) 97,5% — vértermék(4) 2,5%
husliszt(3) 95% — vértermék(4) 5%
hisliszt(3) 90% — vértermék(4) 10%

LI husliszt(3) 80% — vértermék(4) 20%

100-70% husliszt(3) 100%

husliszt(3) 99% — vértermék(4) 1%
husliszt(3) 97,5% — vértermék(4) 2,5%
hisliszt(3) 95% — vértermék(4) 5%
hasliszt(3) 90% — vértermék(4) 10%
hisliszt(3) 80% — vértermék(4) 20%
hisliszt(3) 70% — vértermék(4) 30%
100-50% husliszt(3) 100%

husliszt(3) 99% — vértermék(4) 1%

[ hisliszt(3) 97,5% — vértermék(4) 2,5%

[ hisliszt(3) 95% — vértermék(4) 5%

[ husliszt(3) 90% — vértermék(4) 10%

[ husliszt(3) 80% — vértermék(4) 20%

[ husliszt(3) 70% — vértermék(4) 30%
husliszt(3) 50% — vértermék(4) 50%

100-30% husliszt(3) 100%

1 hasliszt(3) 99% — vértermék(4) 1%

[ hisliszt(3) 97,5% — vértermék(4) 2,5%

[ husliszt(3) 95% — vértermék(4) 5%

[ husliszt(3) 90% — vértermék(4) 10%

[ husliszt(3) 80% — vértermék(4) 20%

husliszt(3) 70% — vértermék(4) 30%

husliszt(3) 50% — vértermék(4) 50%

husliszt(3) 30% — vértermék(4) 70%

husliszt(3) 100%

[ hasliszt(3) 99% — vértermék(4) 1%

[ hasliszt(3) 97,5% — vértermék(4) 2,5%
husliszt(3) 95% — vértermék(4) 5%
husliszt(3) 90% — vértermék(4) 10%
hasliszt(3) 80% — vértermék(4) 20%

LI husliszt(3) 70% — vértermék(4) 30%

[ husliszt(3) 50% — vértermék(4) 50%

husliszt(3) 30% — vértermék(4) 70%

[ hasliszt(3) 20% — vértermék(4) 80%

100-10% hisliszt(3) 100%

hasliszt(3) 99% — vértermék(4) 1%
husliszt(3) 97,5% — vértermék(4) 2,5%

[ husliszt(3) 95% — vértermék(4) 5%

[ hasliszt(3) 90% — vértermék(4) 10%

husliszt(3) 80% — vértermék(4) 20%

[ hasliszt(3) 70% — vértermék(4) 30%
[ hasliszt(3) 50% — vértermék(4) 50%
husliszt(3) 30% — vértermék(4) 70%
hisliszt(3) 20% — vértermék(4) 80%
hisliszt(3) 10% — vértermék(4) 90%

100-0% [ husliszt(3) 100%

husliszt(3) 99% — vértermék(4) 1%

[ hasliszt(3) 97,5% — vértermék(4) 2,5%

[ hasliszt(3) 95% — vértermék(4) 5%
husliszt(3) 90% — vértermék(4) 10%
husliszt(3) 80% — vértermék(4) 20%
hisliszt(3) 70% — vértermék(4) 30%

[ husliszt(3) 50% — vértermék(4) 50%

[ hasliszt(3) 30% — vértermék(4) 70%

husliszt(3) 20% — vértermék(4) 80%

[ hasliszt(3) 10% — vértermék(4) 90%

[ hasliszt(3) 5% — vértermék(4) 95%
husliszt(3) 2,5% — vértermék(4) 97,5%
hisliszt(3) 1% — vértermék(4) 99%
vértermék(4) 100%

100-20%

Table 1: Detailed description of creating groups for spectral
examining of blood product and meat meal
Name of created groups(1), Standard deviation groups are characterized
the standard deviation(2), Meat meal(3), Blood product(4)
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Keveredettség vizsgalati modszere reflektancia gor-
be inflexiés pontjanak meghatirozasaval

A spektralis indexképzés mellett a reflektancia gor-
be inflexios pont — mint a keveredési aranyok azonosi-
tasara szolgalo — lehetséges paramétert is vizsgaltuk.
Az inflexios pont kiszamitasa kiemelt fontossaggal birt
kutatasainkban. A husliszt és hemoglobin vértermék
kozotti keveredés spektralis titon tdrténd mérése soran
a spektralis gorbe valtozik, igy az inflexids pontok po-
zicioja is mdodosul. Az inflexios pont megkeresése a
spektralis gorbe derivalasaval is elvégezhetd. Mate-
matikai szempontbdl az elsé derivaltat abrazolva, a
gorbe maximum pontja mutatja az inflexidés pont
helyzetét. A szamitas soran hasznalt médszert Tsai és
Philpot (1998) alapjan végeztiik:

dy Y™V
dx

;XX
ahol y: reflektancia az adott hulliamhosszokon, x: hul-
lamhossz.

Kiilonboz6 tanulmanyok a spektralis gorbe maso-
dik derivaltjat is felhasznaljak a reflektancia spektru-
mok elemzésére:

dzy Yk _2'xj +y;
dx*

ahol y: reflektancia az adott hullimhosszokon, x: hul-
lamhossz.

Az inflexios pontot az ENVI 5.0 szoftverkdrnyezet-
ben, a gorbe binaris kddolasa segitségével allapitottuk
meg. A binaris kodolas soran a szoftver altal hasznalt
algoritmus kétszeresen derivalja a gorbét. Az inflexios
pont helye pedig ott talalhato, ahol a masodik derivalt
gorbe eldjelet valt. Ez a program egy bindris, O=konvex
¢és 1=konkav értelmezésti gorbévé alakitja at. A gorbe
igy vilagosan jelzi, hol talalhat6 az inflexios pont.

Az eltéré keveredettség okozta inflexios pontok ko-
zotti eltérések elemzésére Tukey-féle tobbtényezds va-
riancia-analizist alkalmaztunk. A keveredettség, vala-
mint a husliszt és a vérkészitmény tisztasaganak meg-
hatarozasara az inflexios pontok és a keveredettség ko-
z0Otti linearis regresszios becsléegyenleteket allitottunk
fel, amelyek megbizhatdsagat T-probaval értékeltiik.

(xj _xi)2

EREDMENYEK

A hemoglobin vértermék és a hisliszt spektralis tu-
lajdonsagainak értékelése

A kiilonbozo fehérjeliszteknek mas-mas spektralis
jellemzdi vannak, melyet a vértermék és a husliszt el-
téré hullamhossztartomanyokban mért reflektancia ér-
tékeinek alakulasa is bizonyit. A husliszt reflektancia
gorbéi a hullamhosszal linearisan novekednek, az 530—
750 nm-es hulldmhossztartomanyban a reflektancia
értékek kiilonbsége elérte a 10%-ot. A vértermék ese-
tében a 400-630 nm-es tartomanyban ez a ndvekedés
kisebb volt, a reflektancia gorbe ,,laposabb” volt, majd
630 nm-es hullamhossztartomanytol detektaltunk no-

vekedést a reflektancia értékek tekintetében. Ez a val-
tozas a vords tartomanyban (630-730 nm) elérte a
10%-ot, amely a vértermék mélyvords szinének volt
koszonhetd (3. abra).

3. dbra: Atlagolt hisliszt és vértermék mintak kozti
spektralis kiilonbségek
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Figure 3: Generated reflectance values of meat meal and blood
meal
Reflectance(1), Wavelength(2), Meat meal(3), Hemoglobin blood
product(4)

A variancia-analizis eredményei alapjan szignifi-
kans (p<0,05) kiilonbség van az egyes fehérjelisztek
inflexios pont helyei kozott (2. tabldzat). Ez alapjan ki-
jelenthetd, hogy a vords tartomanyban talalhato inflexi-
0s pontok pozicidja alapjan spektralisan jol elkiilonit-
hetdek az egyes fehérje lisztek.

2. tablazat
A melléktermékek inflexios pontjai kozotti kiillonbség

Minta(1) N Inflexids pont helye (nm)(2)
Husliszt(3) 10 715,5%
Vértermék(4) 10 689°

Megjegyzés: azonos betii indexhez tartozo adatok kozott nincs szigni-
fikans osszefliggés

Table 2: Result of analysis of variance: Inflection points of meat
meal and blood product
Sample(1), Location of inflexion point (nm)(2), Meat meal(3), Blood
product(4), Note: there is no significant differences between the data,
with same word index

A kiilonb6z6 aranyban kevert fehérjeliszt mintak
spektralis jellemzdi (4. dbra) alapjan a 400-510 nm-
es tartomanyban alacsony (0—10%) reflektancia mér-
het6. 640 nm-ig linearis ndvekedés figyelheté meg,
majd a 640-1000 nm-es tartomanyban intenzivebb a
reflektancia értékek novekedése. A fehérjelisztek eltérd
spektralis jellemzokkel birnak. A vértermék esetében
a reflektancia értékek a 640 nm-t kdvetden erdteljeseb-
ben emelkednek, mint a husliszt esetében. A 4. dbran
is lathato, hogy a hemoglobin vértermék magasabb ara-
nya egyértelmiien ilyen iranyban valtoztatja a gorbe
alakjat, lefutasat. A husliszt, vildgos szine kovetkezté-
ben, aranyahoz mérten noveli a reflektancia értékeket.
A husliszt 20%-os visszaverddési értékét mar a 628 nm-
es hullamhosszon eléri, mig az 50-50%-ban kevert
minta esetén ez a 725 nm-es hullimhosszon kovetke-
zik be.
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4. abra: Kiilonb6z6é aranyban kevert fehérjelisztek reflektancia értékei

80 hts(1) 100%
hus(1) 99% - vér(2) 1%
i hiis(1) 97.5% - vér(2) 2.5%
60 hus(1) 95% - vér(2) 5%
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Figure 4: Reflectance values of mixed meat meal and blood product

Meat(1), Blood(2), Reflectance(3), Wavelength(4)

A husliszt és a vértermék keveredettség spektralis
értékelése tulajdonsagok alapjan

Altalanosan megfigyelhet6, hogy a szérasvizsgalat
céljabol képzett keverési ardny csoportok alapjan a
husliszt €s a vértermék keverékek reflektancia gorbéi
kozotti valtozékonysag az 400450 nm-es hullam-
hossztartomanyban nem szamottevo, 450 nm-t6l erd-
teljes szorasndvekedés figyelheté meg. A csoportokat
kiilon-kiilon értékelve megallapithatd, hogy az egyes
csoportok szorasndvekedésének intenzitasa kozott je-
lent6s eltérés mérhetd. A spektralis tulajdonsagokban
bekovetkezd valtozékonysag a 100-0% csoport esetén
a legmarkansabb (szoras=1,54-15,89), majd a magas
vértermék aranyu keverékek fokozatos elhagyasaval
(és a husliszt ndvekvd dominanciajaval) szamottevéen

csokken a reflektancia valtozékonysaga (100-90% cso-
port szérasa 1,25-4,16). A valtozékonysag kozotti kii-
lonbségek a nagyobb hullamhossz felé novekvoek,
930-960 nm kozott érik el maximumukat. A szoras-
gorbék alapjan megfigyelhetd tovabba, hogy a ndvek-
v6 heterogenitasu csoportok (100-90%; 100-80%,
100-70% és 100-50%) esetében lokalis maximum fi-
gyelheté meg, amely utan 690 nm-ig nem mérhet6 sza-
mottevo valtozékonysag novekedés. 690 nm utan a val-
tozékonysag ismét ndvekszik. A jelenség a vértermék
reflektancidra gyakorolt hatdsaval magyarazhato. A
szoraseredmények alapjan megallapithato, hogy a leg-
nagyobb valtozékonysagot a 930 ¢és a 600 nm-es tar-
tomany mutatja, amely tartomanyok reflektancia adatai
alkalmasak lehetnek a keveredettség értékelésére (3.
abra).

5. dbra: Az eltéro aranyban kevert mintak reflektancia gorbéi kozotti valtozékonysag
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Figure 5: Variability of reflectance curves at different mixing ratio (meat meal 100—-0%)

Standard deviation of the reflectance(1), Wavelength(2)
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Az eltéré aranyban kevert mintakbol képzett cso-
portok szorasgorbéinek alapjan kivalasztottuk a keve-
redettségre legérzékenyebb 600 és 930 nm-es hullam-
hosszt, és egyszerli aranypar-indexet képeztiink. Az igy
kapott index a kovetkezo:

fehérjeliszt keveredésindex: (Rg3¢/Rgq0)-

A linearis regresszi6 eredményeként megallapitot-
tuk, hogy szignifikans (p<0,05) er6s az dsszefliggés az
Rg30/Rgo index és a keveredettség mértéke kozott. Az
index érték és a keveredettség mértéke kozott husliszt
esetén forditott, mig vértermék esetén egyenes aranyos-
sag van. A keveredettség mérésére mind huslisztre,
mind pedig vértermékre, keveredettség becslo egyen-
leteket allitottunk fel. A becsldegyenletek validalasat
kétmintas T-probaval végeztiik. Mivel a mért és a tény-
leges keveredettségi aranyok k6zott nem tapasztaltunk
szignifikans eltérést (p=0,586) a becslé-egyenlet meg-
bizhatoan alkalmazhato a keveredettség detektalasara
(6. abra).

A spektralis indexképzés mellett a reflektancia gor-
be inflexios pont — mint a keveredési aranyok azonosi-
tasara — lehetséges paramétert is vizsgaltuk. A 100%-os
vérkészitmény és az 50%-o0s vérkészitmény arany ko-

zott a reflektancia gorbe inflexios pontja 687 nm-t6l
folyamatosan 699 nm-ig helyezddik at, majd onnan a
husliszt ardnyanak fokozatos emelkedésével a 100%-
os husliszt aranyt elérve 699 nm-t6l 721 nm-ig helye-
z6dik at.

Linearis regresszié eredményeként megallapitot-
tuk, hogy szignifikans (p<0,05) erés az 0sszefliggés az
inflexios pontok és a keveredettség mértéke kozott. Az
inflexios pont értéke és a keveredettség mértéke kozott
husliszt esetén trendszerti egyenes, mig vértermék ese-
tén forditott aranyossag van. A keveredettség mérésére
mind huslisztre, mind pedig vérkészitményre kevere-
dettség-becsld egyenleteket allitottunk fel:

husliszt aranya = 0,0351x — 24,186
R?=0,953, p=0,000,
vérkészitmény aranya = -0,0351x + 25,186
R2=10,953, p=0,000.

A becslé-egyenletek validalasat kétmintas T-proba-
val végeztiik. Mivel a mért és a tényleges keveredett-
ségi aranyok kozott nem tapasztaltunk szignifikans
eltérést (p=0,761) a becsléegyenlet megbizhatoan al-
kalmazhato a keveredettség detektalasara.

6. abra: A kiilonb6z6é aranyban kevert fehérjeliszt mintak indexe (hemo=vértermék) 400-1000 nm kozott
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Figure 6: Index of the different mixing ratio protein meal samples between 400—1000 nm (hemo=blood product)

Protein meals in mixing samples(1), Index(2), Meat meal(3), Blood product(4)

ERTEKELES

Szamos kutatd (pl. Cozzolino és Murray 2004,
Tena et al. 2014) a NIR tartomanyt (1000-3000 nm)
javasolja a fehérjelisztek jellemzdinek spektralis mod-
szerekkel torténd vizsgalatara. Ugyanakkor a VIS tar-
tomany alkalmazhatdsaga nem kell6en tanulmanyo-
zott, mivel a f6bb beltartalmi paraméterek (zsirok, fe-
hérjék) detektalasi tartomanyai 1000 nm felett talalha-
to (Kaffka és Martin 1985), az eltéré fehérjelisztek
azonban a VIS tartomanyban is jelentds spektralis el-
téréseket mutatnak.

Korabbi kisérleteink igazoltak, hogy nagyobb hul-
ldamhosszhoz nagyobb reflexio érték tartozik a fehérje-

lisztek esetén a VIS tartomanyban, azonban a spektralis
gorbe meredekségében, a reflektancia novekedés mér-
téke kozott eltérés talalhato (Nagy et al. 2015). A hus-
liszt és a vérkészitmény spektralis tulajdonsagai csak
a 400-500 nm-es tartomanyban mutat hasonlésagot.
500 nm felett azonban a husliszt és a hemoglobin vér-
készitmény spektralis gorbéi kozott alapvetd kiilonb-
ség figyelhetd meg. Mig a husliszt esetében a reflektan-
cia folyamatosan névekszik, addig a hemoglobin vér-
termék esetében ez a ndovekedés majd 600 nm utan in-
dul meg. Ezzel parhuzamosan Kim et al. (2014) adatai
szerint a hemoglobin alacsony normalizalt reflektancia
értékekkel jellemezhetd 400-600 nm-en, mig 600 nm
felett a reflektancia hirtelen megné. Ennek alapjan a

54



BokfiK et al.:Layout 1 3/23/16 1:52 PM Page 7

&

AGRARTUDOMANYI KOZLEMENYEK, 2016/69.

lathato tartomanyon beliili husliszt és vérkészitmény
kozotti spektralis eltérések a hemoglobin jelenlétével
magyarazhat6. Nagy et al. (2015) kutatéasai alapjan a
hemoglobin jelenlétét a keverékmintak vastartalma is
alatamasztja; minél kevesebb mennyiségli vértermék
van jelen az adott mintaban, a vastartalom is annal
kisebb.

A vastartalom husliszt és a vértermék keverékmin-
tak szdrasértékeire is hatassal van. A legnagyobb val-
tozékonysagot a 930 és 600 nm-en mért reflektancia
értékek mutatjak, ugyanakkor a vértermék hatasa nem
csak a 600 nm, hanem a 600-730 nm ko6z6tti tarto-
manyra is hatast gyakorol. A lehatarolt hullamhossz-
tartomanyok alkalmasak lehetnek a keveredettség mér-
tékének értékelésére. Ugyanakkor a szorasértékek 70%
feletti husliszt aranyt mintak esetében a szoras értékek
kozotti kiilonbségek nem voltak szamottevoek a 600—
730 nm-es tartomanyban, amely alapjan a zommel hus-
lisztet tartalmaz6 mintak kozott varhatdan nem mutat-
hato ki spektralis eltérés.

Figyelembe véve az elobbi megallapitasokat, a fe-
hérjeliszt tisztasdgara, keveredettségének mértékére
érzékeny hullamhossztartomanyok alapjan képzett
egyszerl aranypdr index Rg;0/R¢( csak bizonyos kor-
latok, meghatarozott keveredettségi szintek mérésére
alkalmazhat6. Vérkészitmény esetében a modszer 30%
feletti vérkészitmény arany mérésére javasolt, mig hus-
liszt esetében a 70%, vagy annal kevesebb husliszt ara-
nyu fehérjelisztek keveredettségének mérésére java-
solt. Ennek tiikrében az egyszerii aranypar index a he-
moglobin vérkészitmény tisztasaganak elemzésére is
alkalmas. Ugyanakkor husliszt esetében a ,,tisztasagot
megbizhatdan csak 70%-os keverési aranyig lehet mér-
ni, homogénebb husliszt mintak mérése bizonytalan. A
vérlisztre vald nagyobb megbizhatdsag és érzékenység
alapjan a képzett Rg;30/Rgg index a tovabbiakban
Vértermék-érzékeny Fehérjeliszt Keveredés Index
(VFKI) néven hasznalando. Ugyanakkor tovabbi min-
tak és mas spektralis mérési modszerek (inflexios pont,
gorbe integralszamitas stb.) detektalasban betoltott
szerepének vizsgalata javasolt.

Ennek értelmében a gorbe inflexidés pont — mint
spektralis mérészam keveredettség értékelésben — be-
toltott szerepét is vizsgaltuk a legérzékenyebb — 600—
735 nm kdzotti — gérbeszakaszokban. Az inflexios pont
azért hatékony a spektralis gorbék elemzésében, mert
az adott anyagot jol jellemzd paraméterként foghato
fel. Erre példa a novényi vegetacio esetében pl. a vords
él pozicio (VEP), amely a klorofill-tartalommal van

Osszefiiggésben (Broge és Mortesen 2002, Mutanga és
Skidmore 2004), valamint az inflexios pont alapjan az
egyes viragfajok szinbeli és beporzasbeli kiilonbségei
is jol azonosithatoak (Shrestha et al. 2013). A tiszta
husliszttl a 100% vérkészitményig a keverék minta
infexids pontok helyei linearis trendszer valtozast mu-
tatnak, amely soran a husliszt-vérkészitmény 100-0%,
99-1%, 97,5-2,5%, 95-5%, 90—-10%, 80-20%, 70—
30%, 50-50%, 30-70%, 20-80%, 10-90%, 5-95%,
2,5-97,5%, 1-99% és 0-100% arannyal parhuzamosan
az inflexids pont 716 nm-r6l folyamatosan a kék ira-
nyaba elmozdulva 689 nm-re helyezddik at. Ebbdl ado-
doan az inflexios pont érték és a keveredettség mértéke
kozott husliszt esetén egyenes, mig vértermék esetén
forditott aranyossag van. Mivel a valtozas trendszert,
a gorbe inflexids pontok alapjan képzett becslé-egyen-
letek a keveredettség €s a mindkét vizsgalt fehérjeliszt
tisztasaganak detektalasara alkalmas.

Osszességében megallapithato, hogy az spektralis
indexek alapjan az inflexios pontokhoz képest nagyobb
bizonytalansaggal mérhet6 a keveredettség mértéke, és
kiilondsen a fehérjelisztek tisztasaga. Ezért az inflexios
pontok alapjan képzett becsléegyenletek alkalmazasa
javasolt a vérterm¢k és husliszt keveredettségének, va-
lamint tisztasaganak mérésére.

KOVETKEZTETESEK

A husliszt és a vértermék spektralis kimutatasa
1000 nm alatti tartomanyban lehetséges. A fehérje-
lisztek spektralis Gton torténd mérési modszerének ki-
dolgozasaval, valamint spektralis indexekre és az in-
flexios pontokra alapozott becsld algoritmusok alkal-
mazasaval gyorsan és pontosan meghatarozhat6 a hus-
liszt és vértermék keveredettségének, valamint tiszta-
saganak mértéke. A kalibralt spektralis adatok lehetové
teszik a husliszt vagy vértermék tisztasaganak gyors
laboratoriumi, vagy tizemi meghatarozasat. Az ered-
mények tovabba alapot nyujthatnak a kutatdsban meg-
hatarozott hullamhosszokon mérd és indexet képzd,
hordozhat6 vagy akar gyartdsorba integralt spektralis
szenzorok kifejlesztésére is. Fontos ugyanakkor meg-
jegyezni, hogy a spektralis indexeket mas termékek ese-
tén jra kell kalibralni.
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