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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Napjainkban a ndvényi fehérjék iranti kereslet vilagszerte n6 €s egyre jobban bontakozik ki a
fogyasztok korében. Az allati fehérje forrasok mellett fontos a kiilonb6zé ndvényi fehérjek
alkalmazasa is, mert az évek soran az éllatok jolétének biztositasa és az allati fehérjék eldallitdsanak
koltsége folyamatosan novekszik. A fogyasztok korében egyre jellemzobb az allati fehérjék altal
kivaltott allergias reakciok, megbetegedések, igy a névényi fehérjeforrasok koziil lehetnek olyanok,
melyek bizonyos alternativaként szolgalnak. Az alternativak el6allitdsahoz és feldolgozasahoz 1
technoldgidk és ismeretek sziikségesek, hogy megfeleld6 modon kitudjak elégiteni a fogyasztok
sziikségleteit (Sim et.al., 2021).

A ndvényi fehérjek fogyasztdsa hozzasegiti a fogyasztokat az egészséges életmod
fenntartasahoz és az allati eredetii ételek esetleges elkeriiléséhez. Tobbféle étkezi szokas alakult Ki,
melyek a novényi eredetii fehérjéket részesitik eldnyben, mint a vegetarianus és vegan életmod
(Rosenfeld, 2019).

Valdjaban miért is van sziiksége a szervezetiinknek fehérjékre? A szervezetiink egyik
alapvetd energiaforrasa, mely energidval latja el az egész testet. Segiti az izmok felépitését, hormonok
termelddésére is hatdssal van, valamint az immunrendszeriink egészséges miikodéséhez is hozzasegit
(Johnson et. al., 1999).

A z0ldségek elfogyasztasan kiviil, a legkonnyebben por formajaban lehet beszerezni a
novényi fehérjéket a kereskedelemben. A vizsgalataim soran, a por allagn novényi fehérjepor
mintakat ugyancsak a kereskedelemben megtaldlhatd termékek koziil hasznaltam fel. A
fehérjeporokat a roncsolasos vizsgalattal ellentétben, a roncsolasmentes technologiat helyeztem
elétérbe. Az elmult években, az élelmiszeripar teriiletén a roncsolasos vizsgalatok hattérbe szorultak.
Az élelmiszerekben vizsgélata soran gyorsabb és egyszeriibb technologiara volt sziikség, igy a
roncsolas nélkiili technologiara fektettek nagyobb hangsulyt. A méréseim soran 17 darab ndvényi
fehérjepor mintaval dolgoztam és ezek szineinek paramétereit, a kozeli infravords spektrométerrel
mért spektrumait értekeltem ki. Tobbféle statisztikai modszert alkalmaztam az adatok kiértékelése
soran.

A dolgozatomban célul tiiztem ki, hogy tlizetesebben megvizsgalom a lathato fény és a kozeli
infravoros sugarzas altal 1étrejott adatsorokat. A lathato fényforras altal mért értékeket a kézi szinmérd
késziilek segitségével rogzitettem €s a mintdk paramétereire kiilon — kiilon, és rajuk elssorban
egytényezOs varianciaanalizist alkalmaztam. Majd, a paraméterek egyiittes vizsgalatakor a
fékomponens - analizis segitett, hogy a lassam a csoportok hasonlosagat vagy akar a szignifikans

eltéréseit. A kiértékelés soran pont diagramokat alkalmaztam, ahol lathaté a kiilonb6z6 csoportok



elhelyezkedése. Tovabba, a NIR kozeli infravords sugaraival bemért mintak spektrumai is kiilonb6z6
értékelésre keriiltek. Az 6nalldé mintdk mérésével kezdtem, ami azt jelentette, hogy a 17 mintat
egyesével lemértem, majd az éltalam megadott keverési aranyoknak megfelelden kialakitott két
porkeverék mérésével folytattam. A NIR altal Iétrejové adatsorok tobblépcsds kezelése utan,

fokomponens — analizist, valamint bezarolag a PLS — regressziot alkalmaztam.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES
2.1 Az élelmiszer vizsgalati modszerek altalanos bemutatasa

A felgyorsult globalizacio vilagaban a legfontosabb az élelmiszerek biztonsaga és a
mindségének megodrzése, hogy az emberek szamara biztositsuk a megfeleld taplalékot. Az
vizsgalatokat, a 19. szazadtdl klasszikus analitikai modszerekkel mérték, majd kiilonbozo
fejlesztésekkel eljutottak a miiszeres analitikaig. Az analitikai modszerek jellemz6éi kozil a
legfontosabb a szelektivitds, a specifikussag, a zavartlirés, a méréstartomany, a linearitds, az
érzékenység, a kimutatasi hatr, a meghatarozasi hatér, a pontossag és a precizitas. Ezek a jellemzok

sziikségesek ahhoz, hogy megfeleld eredményeket kapjunk a mérések végén (Csapo, 2020).

2.1.1 Roncsolésos vizsgalatok

A roncsolasos vizsgalatok mar évtizedek ota ismertek a gyakorlatban, melyet eldszeretettel
alkalmaznak a mindségbiztositas terén. A vizsgalathoz harom fontos téma sziikséges, ami nem mas,
mint a megfeleld berendezés, a jol megvalasztott modszer és a személyzet, aki végig vezeti a mérést.
(Majoros ¢és Csapo, 2000). A roncsolasos azaz destruktiv modszer egyre kevésbé kindlatos az
¢lelmiszeriparban, mivel idéigényes, draga, munkaigényes és sok esetben kémiai reagenseket is
alkalmazni kell. Szakképzett személyzetre van sziikség és hosszas mintael6készitésre (Martinez et.
al., 2003). Ilyen roncsolasos modszer a fehérjeporok vizsgalatakor hasznalhatd, Dumas-modszerrel
végzett teszt, mely egy viszonylag lassi folyamat. Altalaban 5 - 10 percet vesz igénybe a
mintael6készitéstol és az égési 1d6tl fiiggben. Igy a sziikséges felszerelések és anyagok
beszerzéséhez és a teszt elvégzéséhez koltséges tton vezet az t, az eredmény eléréséhez (Ingle et.

al., 2016).

2.1.2 Roncsolasmentes vizsgalatok

Az agrar- és élelmiszeriparban igény volt, a termények ¢€s termékek megfeleld
roncsoldsmentes €s alacsony koltséggel kalkuldlt mindségellendrzésére. A fogyasztoknak
fontos lett, hogy megfeleld mindségli termékeket vasaroljanak, igy az iparnak muszdj volt
1épéseket tennie ennek érdekében. Az élelmiszerek vizsgalata roncsolasmentes modszerekkel is
elvégezhetéek (Martinez et. al., 2003). A roncsolasmentes modszernél, altalaban nagy teljesitményii
gépeket alkalmaznak, amelyek kis mérettel birnak, legtobbszor robusztussag jellemezi 6ket. Az
esetek tobbségében koltséghatékonyak, egyszeriien lehet kezelni dket és felhasznalobaratok.

Gyorsak, reagens mentesek és nagyon pontos adatokkal szolgalnak, amelyeket elemezni kell.



Ahogy mar emlitettem, az ¢élelmiszeripari termékeknek meg kell felelnitik, elsdsorban a
fogyasztok egyre jobban novekvd igényeinek, maésrészt az egészségligyl €s biztonsagi
kovetelményeknek. Manapsag a roncsolasmentes technikékat a szerves anyagok mennyiségi €s
mindségi elemzésére alkalmazzak. Ezen technikdk koziil a spektroszkopiai modszerek
hasznalata bizonyul elényosnek (Dos Santos et al., 2013). A spektroszkopia, Olyan tudomany,
ahol szinte az egész elektromagneses spektrumot felhasznaljak kiilonb6z6é tudoméanyos
vizsgalatok soran. Az eltéré tudomanyagaknak, eltéré eszkozokre van sziiksége, hogy
megfeleld energiat allitson el6. Megfeleld detektorra van sziikség, hogy a mintak energiait el
tudja nyelni, a referencia anyaghoz képest. A mérést a spektrométer berendezés segitségével
hajtjak végre. E berendezés eredménye az abszorpciés grafikonok a hullamhossz
fliggvényében. Az a modell, amely elénk tarul a spektrométerhez kapcsolt szamitogépen, a
méréseket kovetden, spektrumoknak hivjuk. A kapott adatok elemzésével tudunk a végén
eredményeket kozolni (Davies, 2005).

A spektroszkopiaban kiilonféle roncsolasmentes késziilékeket alkalmaznak. Az egyik
ilyen technika a magneses magrezonancia (Nuclear Magnetic Resonance = NMR). Az analizis
soran magneses mez6t alkalmaznak és radiofrekvencias impulzusokat iranyitanak az atomok
mag spinjének valtozasara.

A nagyfelbontasi magneses magrezonancia (High Resolution Nuclear Magnetic
Resonance = HR-NMR) technikat gyakrabban alkalmazzdk élelmiszer-kémia vonatkozasok
szempontjabol. Az élelmiszerekben 1évo izotopokat, izotdparanyokat méri, mellyel a termékek
hitelességét erdsitik meg, vagy akar a hamisitast tudjak igazolni vele. Magas koltséggel jar a
hasznalata és bonyolult extrakcios eljarasokat igényel (Scotter, 1997).

Az élelmiszerekben 1évé szabad gyokok kimutatasdra €s nagy reakcioképesseégli
oxigénfajtak kozvetlen azonositasara az elektronspin-rezonanciat (Erythrocyte Sedimentation
Rate = ESR) alkalmazzak. A miiszer nagy teljesité képességgel bir és nagyon érzékeny technika
(Barba et. al., 2020).

Még ide sorolhato a dielektromos spektroszkopia (Dielectric Spectroscopy = DS), amely
az elektromagneses spektrumnak a radio- és mikrohullamu frekvenciatartomanyait sikeresen
kolcsonhatasba hoztdk az anyagokkal, hogy tanulmédnyozzdk a molekuldk viselkedését.
Viszonylag olcsoé miiszer, mellyel gyors és rutinszeri méréseket lehet végezni (Deshmukh et.
al., 2017).

Az infravoros tartomany a kozép infravords spektroszkopia (Mid — Infrared = MIR)
hasznalatat fejlesztették ki, amely a szerves és szervetlen molekuldk kdlcsonhatasat vizsgalja a

rezgési és forgasi modok gerjesztésével (Lopez-Lorente és Mizaikoff, 2016).



A spektroszkopiaban egyik leghatékonyabb ¢és legigéretesebb technologia, amely a
termékek mindségének és biztonsaganak ellendrzésére szolgdl, az nem mas, mint, a kdzeli
infravoros spektroszkopia (Near-Infrared Spectroscopy = NIRS). A NIR technologia elénye,
hogy kevesebb 1dot igényel az €lelmiszerek vizsgalatdhoz és egy jol alkalmazkod6 miszer. A
NIR spektroszkopia rutinszerli hasznalatava valt az élelmiszer — Osszetevok, komponensek
vizsgalatara, érzékszervi elemzésekre. A NIR 6 eldnye, hogy altalaban nincs sziikség a minta
elokészitésére, azonnal ellehet kezdeni a mérést, gyorsan és egyszeriien. (Qu et.al., 2015). A
vizsgalat sordan az élelmiszerek Osszetevdit ,,ujjlenyomat” -szerlien megvizsgalja a miiszer.
az alapvetd klasszikus abszorpcids spektroszkopia sziikséges. Sajndlatos mddon, sokszor a
fizikai tulajdonsagok altal megvaltozott spektrum miatt, a kémiai informaciok lathatatlanok
lesznek a miiszer szdmara. Ezéltal a NIR spektroszkopia méasodlagos modszerré valik, igy
sziikséges lesz a kalibralas elvégzése a mérések soran. A mérés ideje 15 — 90 masodperc alatt
befejezddik. Egy masik eldnye, hogy a miiszer egyszerre tobb Osszetevd egyidejii mérését is
megengedi (Scotter, 1997).

Napjainkban a kozeli infravords spektroszkopiarol mar tudjuk, hogy 780 — 2500 nm
kozotti tartomanyban az elektromagneses spektrumon taldlhatdé meg. Az élelmiszerek NIR-
spektrumai széles savokat tartalmaznak, amelyek az atfed6 abszorpciokbdl adédnak. Ahhoz,
hogy ezeket a spektrumokat értelmezni tudjuk, az alapvetd elméletét a rezgésspektroszkopia
alapjai adjak meg. Ha jol megfigyeljiik a savokat a NIR spektrumokban, akkor észrevehetjiik,
hogy a savok a hidrogénatomot tartalmazé koétéseknek felelnek meg, mint példaul a C—H, N-
H, O-H és S—H kotések. Ezek a kotések foleg a szerves vegyiiletekben vannak jelen, de
eléfordulnak a szervetlenek k6zott is. A NIR spektrum alapvetden felhangokbol és kombinécids

savokbol all, amelyek hasznos kémiai, sot fizikai informaciokat tartalmaznak (Osborne, 2006).

2.2 Elektromagneses spektrum

A spektrum jelentése, altalanos értelemben, valamely fizikai mennyiség energia szerinti
felosztasa. Az elektromégneses spektrum az elektromagneses hullamok rendezett eloszlasa
hullamhossz vagy frekvencia szempontjabol. Az elektromégneses sugarzason beliil kiilonb6z6
tartomanyokat tudunk megemliteni: radidhulldm, mikrohullam, infravords sugarzas, lathato
fény, ultraibolya sugarzas, rontgent sugarak és gamma sugarak (Weinstein, 1988).

A radiéhullam a legnagyobb hullamhosszi (107 — 10° nm), de a legalacsonyabb
frekvenciaju elektromagneses hullam. Ez a hulldmot alkalmazzék a radio- és televizioadasban

¢s a telefonok kommunikécidjaban.



A mikrohulldmu tartomanyt (10° -107 nm), altalaban a telekommunikéacios, radié és
televiziokésziilékeknél alkalmazzak, ugy, mint a radidhulldmokat. Tovabba a gyodgyszeripar is
ugyan azt a hulldmhossz tartomanyt alkalmazza a berendezéseinél, mint a technologiai
késziilékeknél (David, 2006). A mikrohullamu siitdk is ezzel a tartomannyal vannak ellatva.

Az infravords sugarzas (10° — 10° nm), a lathatd fényhez hasonld energiamezével
rendelkezik, de hosszabb hulldmhosszal. Az infravords tartomanyt felosztjuk harom részre,
amely a kozeli kozép és a tavoli tartomany. A neviik arra utal, hogy milyen tavolsdgban
helyezkednek el a lathato tartomanyhoz képest. Altalaban hélampaknal alkalmazzak, amelyek
magas hot bocsatanak ki, de az emberi szemnek ez lathatatlan. Az infravérds energia pozitiv
hatéassal lehet az emberi sejtek szdmara. Kéaros hatassal nem rendelkezik a kozeli infravords
spektroszkopiaban (Zamanian et. al., 2005).

Az emberi szem szamara érzékelhetd tartoméany a lathato tartomany (102 — 10° nm).
Ezen beliil harom alapszin érzékelhetd a voros, zold és a kék szin (Szalay, 2015).

Az ultraibolya sugarzas (UV), (10° — 102 nm) pozitiv és negativ hatéssal is rendelkezik.
Pozitiv hatasai kozé tartozik a melegség, a novényekben végbemend fotoszintézis és a D-
vitamin szintézise az emberi szervezetben. Az UV sugarzasnak vald talzott kitettség azonban
karos egészségligyi problémakat okozhat, mint a stlyos leégés és a kialakulo bérrak kockézata.

A réntgent sugarakat (10° — 102 nm) fdleg az orvostudomanyok terén alkalmazzak. A
rendkiviil magas frekvencia €s energia segitségével, képes a kémiai kotéseket megszakitani az
€16 szovetekben. Manapsag tobb fajta rontgent berendezés ismert mar.

A gamma sugarzas (102 — 10“ nm) mind a radioaktiv anyagokbol és nuklearis
reakciokbol kibocsatott alfa és béta részecskék az ionizald sugarzas formai. Ez a sugarzés
karositd hatdssal van a szervezetre, mivel rendellenségeket okoz a szervekben (Zamanian et.
al., 2005).

Osszefoglalva a pontos tartomanyok hosszat az 1. dbran tekinthetjiik meg:



1. abra: Az clektromagneses spektrum tartomanyai

(Forrés: Szigedi irdsa nyoman, 2014)
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2.3 A kozeli infravoros sugarzas

A NIR késziilék feltalalasat megel6zden, a legnagyobb eldrelépés akkor tortént, mikor
egy hallgato, Herschel felfedezte a kozeli infravoros sugarzast. Megfigyelte, hogy a kiilonb6z6
szinli szirdk kiilonbozé mennyiségii hot engednek at. Erre allitott fel egy hipotézist, melynek
megalkotasahoz egy iivegprizmat alkalmazott, hogy fény spektrumot, azaz szivarvanyt hozzon
létre. A szivarvany akkor alakul ki, mikor a fény szineire oszlik. Ezeknek a szineknek a
homeérsékletét mérte meg egyesével. A hdmérsékleteket gy mérte meg, hogy az egyes lathatod
fénysugarakhoz egy — egy megfeketedett izzot és egy homérdt helyezett el, majd még két
darabot a lathato fényen kiviil, kontroll mintaként. Azt tapasztalta, hogy az ibolyaszint6l a voros
szinig emelkedett a hémérséklet, kivétel a kontroll mintanal, ahol mindegyik szinnél magasabb
volt a mért érték. Felkeltette az érdeklddését, a voros szin mogotti teriilet megmérése, amelyet
nem ért napfény. Végeredményben azt tapasztalta, hogy az 6sszeshez képest, ennek a régionak
volt a legmagasabb a homérséklete. Nem hagyta nyugodni, ezért tovabbi méréseket végzett.
Megallapitotta, hogy a lathatd fényhez hasonldan, a fény, itt is visszaverddik, megtorik,
elnyelddik vagy akar tovabb halad. Amit Herschel felfedezett, az nem mas, mint a fény vagy
sugar, voros fényen tuli formdja, azaz a ma ismert infravords sugérzas. A torténelemben ez egy
fontos Iépés volt, hogy valaki bebizonyitotta, hogy léteznek olyan fénytipusok, amelyeket
szabad szemmel nem lathatunk (Burns, 2007). 1835-ben, Ampére mondta ki, hogy a hd, azaz
az ,,infravords sugarzas” és a fény kozott csak hullamhosszban van kiilonbség. Ezt kdvetd

években Maxwell fogalmazta meg, a fény- és hdsugarzasokra, mint elektromagneses



sugarzasokra vonatkozo hullamelméleti megallapitasokat (Davies, 2005). Az elektromagneses
spektrumon beliil észlelhetjiik a kdzeli infravords tartomanyt, amely 780 — 2500 nm ko6zott van
¢s az 2. abran figyelhetjiik meg. A kozeli infravords tartomédnyban fdleg felhangok és

kombinacios savok talalhatoak. (Somkuti, 2014).

2. abra: Az infravoros tartomany

(Forrés: Davies irasa nyoman, 2005)

Kozmikus 'l Réntgen o Radio hullamok bze
sugarzas |sugarzas| sugarzas UV [L|Infraveros Mikro URH IRdvidlees ]Hosszl.'l
— ~pos
107nm i 10nm g 10"nm
Lat- Infravérds
Ultraviola (Ibolyéntuli) ha-1 kozeli | Kozepes | Tavoli
10nm 380 780 2500 50000nm

Ha megvizsgalunk kiilonbozé élelmiszereket, akkor azok NIR spektrumai széles
savokat mutatnak, igy nem lehet Oket Osszekeverni a kozép infravords régioban gyiljtott
spektrumokkal, ahol éles csucsok jonnek létre. A széles savok a MIR spektrumban fellépd
alaprezgések felhangjaibol ¢és kombindcidibol szdrmaznak. A spektrumok igy harom
nagysagrenddel gyengébbek lesznek, mint az alapvet6 abszorpciok (Manley et. al., 2018).

Manapsag az infravords sugarzds hasznélata nagyon sok teriileten elterjedt. Az
orvostudomanyban, a hatdsagi és biztonsagi szerveknél. Az infravords képalkotast a
mechanikai és az elektromos rendszerek fesziiltségének és hibainak vizsgalatira és
monitorozasara is alkalmazzak. A természetben az 6ceanok hémérsékletét mérik és a kézeteket
tanulmanyozzak vele. A régészeti kutatdsok sordn sok értékes informéciot tudnak kinyerni az
infravords hasznalataval. A leglenylig6zObb teljesitmény, az infravords, csillagészatban valo
alkalmazasa. Az infravords fény felhasznaldsaval az univerzumban taldlhatd hatalmas por

mennyiséget, csillagokat és galaxisokat tudjuk tanulmanyozni (Heise et. al., 2021).

2.4 A NIR spektroszkopia torténelme

Az 1880-as évek eleje, fontos idészaknak szamitott a NIR spektroszkopia, azaz a kozeli
infravoros spektroszkopia megsziiletésében. Niepce and Daguerre 1829-ben 1étrehozott egy
fényképészeti lemezt, amelyen mar akkor érzékelhetd volt egy csekély NIR érzékenység. Ez
alapozta meg Abney és Festing szamara, hogy egy szerves folyadék spektrumat rogzitsék 1881-

ben. Itt kezdddtek meg az els6 komoly mérések €s tovabbi felfedezések is napvilagot lattak.



Felfedezték az atomok csoportositasat és a hidrogénkotések fontossagat. Az elsé kozeli
infravoros szerkezetet Coblentz hozta 1étre, k6-s6 prizmabdl és egy tiikkrés galvanométerhez
csatlakoztatott érzékeny hdcsd segitségével. A megalkotott szerkezetnek intenziv volt az
érzékenysége, foleg a hdhatasokra €s a vibraciora. A leolvasas nagyon hosszadalmas és nehéz
volt, mert a galvanométer elhajlasanak megfigyelése a tavcsovel tortént. A spektrumok
megfigyelése az elején napokba telt, de tobb szaz vegyiilet keriilt rogzitésre 1-15 pum
hullamhosszon (Burns, 2007).

1905-ben publikalta az 1000 és 16 000 nm kozotti spektrumi vegyiiletekrdl végzett
kiterjedt tanulmanyat. Coblentz raj6tt arra is, hogy minden anyagnak kiilonb6z6 spektruma
volt, nem volt egyforma mintazata. Azonban észrevett bizonyos mintazatokat a spektrumokban;
példaul minden OH-csoportot tartalmazé vegyiilet, legyen az alkohol vagy fenol, a spektrum
2,7 um-es tartomanyaban abszorbedlodik. A molekulakon beliili atomcsoportok jellegét a
specifikus abszorpcidval kapcsolatba tudtak hozni. Az elnyelddések a csoportok atomjaihoz
kapcsolodo kémiai kotések rezgéseivel 1étrejovo kdlesonhatasok eredménye. Minél tobb atom
van, a kotések meghajolhatnak, tobb lesz a rezgés, rezgési folyamatok jonnek 1étre, igy a
rezgések energiaigénye is valtozhat. Az energia ezen valtozasa a spektrumban kiilonbdzd
hullamhossza abszorpciok sorozataként jelennek meg. Magaban a NIR régioban lejatszodo két
folyamat soran, az abszorpciot rezgések generaljak, ami nem mas, mint a felhangok és
kombinaciok. A felhangok, felharmonikusnak tekinthetdk. A kombinaciok ennél
Osszetettebbek (Bazar, 2021).

Coblentz lényegében egy 1) szerkezetet adott a kémikusok kezébe, a spektroszkopiat,
amellyel szerkezeti informaciot szerezhetnek az anyagokrol az elkovetkezendd jovoben is.
Coblentz kortarsai is 1) miiszeres terveket dolgoztak ki, amely a mai spektroszkopia
alappilléreivé valtak. Habar nagyon sok iddnek kellett eltelnie, hogy a NIR spektroszkopia
berendezést j0l kidolgozzak és megfelelden alkalmazzak, végiil sikerrel jartak.

Az 1930-as évektol elkezdték a NIR spektroszkopiakat fejleszteni, megjelent a digitalis
forradalom a miiszerek korében. Nicolai €s tarsai leirtdk, hogy a napjainkban hasznalatos kozeli
infravords spektrométerek, milyen modon épiilnek fel. A NIR spektrométer altalaban egy
fényforrasbol all, amely egy wolfram halogén izz6. Tovabba, a késziilék miikodéséhez
sziikséges egy mintatartd, monokromator, detektor és valamilyen jelfeldolgozo.

Az eldz6ekben emlitett fényforras, azaz a wolfram halogén 1zz06, egy hdsugarforras. Az
1zzOszéalon athaladod elektromos aram hatasara egy ellenallasos melegitésen megy keresztiil. A
wolfram kering az izz6szal és a halogéngdz kozott, kitdltve az izz6 térfogatat. Nagy fényerdvel

bir, amelynek intenzitasa és spektralis emisszids profilja mind az izz6szal, mind a lampa bels6
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falanak homérsékletétol fiigg. Az emisszidt, azaz az elektromos hullamok kibocsatasat, a NIR
tartomanyban talalhaté csiicsmaximummal stimulaljak, ehhez magasabb homérsékletet kell
elérni, mint az IR sugérzas esetén. A forrds megbizhatd, olcso, és stabil teljesitményt ad, ha a
termikus egyensuly létre jon. A termikus stabilitds is problémat jelenthet. A kézi
spektrométerek tobb okbdl is kiilondsen hajlamosak a hdmérséklet-ingadozasokra. A gyakori
referenciavizsgalatok soran sok esetben nem okoznak problémat, mivel ezek az eszkdzok
gyakran gyors szkenneléssel rendelkeznek. Kimutattak, hogy az elégtelen termikus stabilitas
negativan befolyasolja az analitikai teljesitményt (Be¢ et. al., 2020).

A spektrométereket a monokromator tipusok szerint osztalyozzak. A monokromaétor
szerepe a miiszerben, hogy a széles hullamhossz-tartomanybdl egy keskeny hullamhossz- savot
hozzon létre. A fény a racsra vetiil, ahol kiilonb6z6 szogben eltérést fog szenvedni (Bazar,
2011).

A laboratoriumban altalaban hasznalhaté mintatartok, iivegbdl vagy kvarcbol
késziilnek. A fényforrasbol szarmazd fénynyalab merdlegesen esik ra a kiivettara, amely
altalaban négyzetes, hasab alaku vagy esetleg kor alapi. A mintan atjutva a fény a detektor felé
veszi az irdnyt (Agelet et.al, 2010).

A miiszerben 1év0 detektor, mar azt a fényt érzékeli, ami elhagyja a mintat. A fény
intenzitasat felfogja és elektromos jellé alakitja. A detektor anyaga lehet példaul szilicium is,
amelyet a leggyakrabban alkalmaznak a mliszerben. Nagyon érzékeny detektorra van sziikség,
hogy a legkisebb jeleket is érzékelni tudja, majd tovéabbitsa egy jelfeldolgozo felé, ahol
szemlélteti a bemért adatokat (Bazar, 2011), (Xie et. al., 2016).

A mérések soran tobbféle struktiraju alapanyaggal is dolgozhatunk. A szilard mintak, a
folyékony, kolloid, esetleg pépes vagy aprora daralt mintdk esetében is megfeleld eredményt
érhetiink el a berendezés hasznalataval. A miiszerrel leggyakrabban a laboratoriumokban
talalkozhatunk, de az elmult években az élelmiszeripar jelentds részén is elterjed a NIR
hasznalata, ezaltal ott helyben, azonnal kozvetlen a gyartésor mellett is segitségiikre lehet
(Porep et. al., 2015).

A NIR hasznalata egyszerli. Lényege, hogy amikor egy adott energidju NIR sugarzas
kolcsonhatasba 1ép az anyaggal, molekularis rezgéseket hoz létre, amelyek a keletkezd
spektrumban megfigyelhetd abszorpcids sdvokat eredményeznek. Mérésem eredménye a minta
spektrumok 1étrehozéasa. A spektrum a hullamhossz fliggvényében mért abszorbancia értéket
adja meg. A létrejott spektrumokat kiértékelni €s elemzeni kell. A kiértékelés soran a
legnagyobb tdmaszpontot a szdmitastechnika adja. A berendezés miikodéséhez maga a

spektrométer sziikséges és az eldbb emlitett szamitdstechnika. A miiszer bekapcsoldsat
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kovetden egy kalibralason megy végbe a rendszer, majd a mérendd mintdk elhelyezése,
lemérése kovetkezik. Ezutdn a mintdk kivételével, a szamitégépen megjelend spektrumok
értékelésével folytatodik (Benes, 2023).

A NIR spektroszkopia oridsi sokoldalusaggal bir, igy a kémiai 0Osszetevok
mennyiségének mérésére, ujjlenyomat mindségi meghatarozasok végzésére, mint eredetiség
ellendrzésére, esetleges hamisitasok elleni védekezésre ad lehetdséget (Porep et. al., 2015).

A nemzetkozi és hazai viszonylatban is elterjedt a spektrométer hasznalata. Karl H.
Norris - t tartjak a modern kozel infravords spektroszkopiai analizis ,,atyjanak” (Williams,
2019). A technika feltalaldja volt, amelyet munkassaga alatt, az USDA Instrumentation
Research Laboratory - ban, Beltsville - ben, Egyesiilt Allamokban dolgozott ki, melyet a 3.

abran lathatunk.

3. abra: Karl H. Norris Bestville - ben a miiszerlaboratoriumban

(Forras: Davies irdsa nyoman, 2005)

Meg is épitette sajat spektrométerét, donthetd sziirokkel és elkezdte a termények
mérését. Ellenben Kaye mar feljegyzete a legfontosabb funkciondlis csoportok hulldmhosszat,
de Karl rgjott, hogy a spektralis adatokat fiiggetlen valtozoval a miiszer kalibralasat kdvetéen
1étre lehet hozni, a termény Osszetételét fliggd valtozoként a laboratériumban meghatarozott
Osszetételt haszndlva. Legel0szor a szojabab nedvességtartalmanak meghatarozasaval
foglalkozott. A mérés soran egy kiilonallo sziir6t hasznalt, melynek optimalis hullamhossza
1940 nm volt. Sajnos, nem kapott megfeleld eredményeket, majd késébb rajott, hogy 1978 nm-

es hullamhosszon mar fehérjeabszorpcids savot észlelt. Mivel a szojababot 6rolt formaban
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alkalmazta, igy abban a mintdban 10% volt a nedvesség és 40% a fehérje tartalom, ezaltal a
magasabb fehérje szint, zavart okozott a nedvesség pontos eldrejelzésében. Ezzel a
felfedezésével a Neotec nevill cég megkereste és konzultalva vele, arra kérték, hogy hozzanak
l1étre egy olyan miszert, amellyel a buza fehérjetartalmat tudjak mérni, gyorsan és helyben a
gabona felvonoknal. Létre is hoztak a miiszert, amelyet Grain Quality Analyzer — nek (GQA)
neveztek el. A spektralis adatok matematikai el6kezelését alkalmazta, amely a logl/R elsé
derivaltjanak az eléfutéra volt.

Karl ezutdn a liszt nedvességtartalmat szerette volna meghatarozni. A mérés sikeres is
volt, de a lisztgyarak nem szivesen alkalmaztak olyan mddszert, amit hivatalosan nem hagytak
jova. Az els6 nagy ipari konzorcium a Canadian Grain Commission volt, akik alkalmaztak a
kozeli infravords technoldgiat a buza fehérjetartalmanak meghatarozasara a garantalt értékek
alapjan. A hitelesség ¢s a garantalt eredmény altal a NIR technologia kitudott bontakozni. Karl,
ezek utan kidolgozta a hanyados matematikai fogalmat, amely egy kivalasztott hullamhosszon
a spektralis jelnek egy masik hulldimhosszhoz viszonyitott aranyat jelentette és alkalmazasara a
masodik derivaltat talalta a legjobbnak. Végeredményben, Karl és a Neotec altal olyan
elengedhetetlen miiszer tarult a vilag elé, amit az Egyesiilt Allamokban a termeszték a mai
napig hasznalnak. Gyors és konnyen kezelhetd miiszer a kdrnyezetre sincs karos hatéssal.
Valamint a miiszer megjelenésével feltarultak az akadémiak kapui, ahol ujabb kutatasi szférakat
tarhatnak fel mas anyagok spektralis jellemzdit illetéen (Davies, 2005).

Magyarorszagon beliil is volt érdeklddés és tanulasi vagy a NIR spektroszkopia irant.
Egyik hires magyar uttord a NIR spektroszkopia teriiletén Kaffka Kéroly volt. Sikeres volt és
sz¢les korben elterjedt tevékenysége, a NIR €s ahhoz kapcsolodd technologiak terén. A NIR
spektroszkopia egyik nemzetkdzileg elismert alapitoja volt, €s rendkiviil aktiv szerepet vallalt
az ICNIRS-ben. A Budapesti Miiszaki Egyetemen villamosmérnokként végzett. Egyetemen is
dolgozott, majd tobb intézetben is helyet kapott. Végiil 1959-ben megalapitotta
Elelmiszerkutato Intézetet, ahol az élelmiszerelemzés fizikai és optikai vizsgalati modszereire
Osszpontositott. Vakuum ¢és izotopmérésekkel, szabalyozési, technologiai ¢és miszaki
problémakkal toltotte idejét. Kutatdsai alatt szinméréssel, érzékszervi jellemzOk miiszeres
elemzéseivel és azok fejlesztéseivel foglalkozott. AZ 1970-es évek végétdl kezdett optikai
modszerekkel foglalkozni, kiemelve a NIR spektroszkopiat. A nyugdijba vonuldsa utan a
Budapesti Kertészeti és  Elelmiszertudoméanyi Egyetem cimzetes professzoraként
tevékenykedett és intenziven vett részt kutatasi és fejlesztési tevékenységekben. Tamogatta a
fiatalabb generaciot €s bevezette dket a NIR spektroszkopia vilagaba dket. Két intelligens

kemometriai innovacioban is részt vett munkatarsaival. Az elsé ilyen a PQS (Polar
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crer

alapul6 érzékeny eljaras biztositott a spektrumfelismeréshez. A masodik a spektrumfelismerési
modszereken alapulod tgynevezett, SRT moddszer volt, amely nagyon hasznos volt bioldgiai

mintak és objektumok azonositasara (Salgo, 2014).

2.5 Allati eredetii és novényi eredetii fehérjék kozotti kiilonbség

Napjainkban vilagszerte n6 a fehérjeporok iranti kereslet, ennek kdvetkeztében sziikség
van 10j ¢élelmiszer fehérje forrasokra. Az allati fehérje eldallitdsa nagyon draga €s tobb hektaros
terliletekre van sziikség az éllatok tartasa miatt. Az élelmiszerbiztonsag miatt, a fogyasztok
jelentds részének az 4allati eredetli fehérjékbe vetett bizalma megingott, mikor olyan
betegségeket véltek felfedezni, mint a Creutzfeld - Jakob betegség, azaz ismertebb nevén
,kergemarha-kor” (Gonzalez - Pérez et. al., 2009). igy maér par éve az a tapasztalat, hogy a
fogyasztok tobbsége, inkabb a ndvényi fehérjéket valasztjdk, az allati fehérjét tartalmazo
termékek helyett. A fehérjék a négy makrotapanyag egyike, amely nélkiilozhetetlen a
kiegyensulyozott ¢élethez. A fehérjék nitrogén tartalmu vegyiiletek, amelyek kiilonb6zo
aminosavakbdl épiilnek fel, melyek peptid kotéssel kapcsolodnak egymashoz. A fehérjék, a
kiilonb6z6é szervek alkotoelemei. A szerveztink szaméra fontos, hogy mely fehérjéket
fogyasztjuk, mert nem mindegyik fehérje tipus felel meg teljesen a testiink megfelel6 tapanyag
ellatasara, ezért sokszor kombinalni kell az elemeket. (Johnson et. al., 1999). Szerkezetiik
alapjan megkiilonboztetiink, globularis (albuminok, globulinok stb.), rostos (keratin és kollagén
stb.), valamint rugalmas (kazein) fehérjét is (Sim et. al., 2021).

Az éllati eredetli fehérje nem mas, mint a tojas, hus, tej, hal. Az éllati forrasok teljes
fehérjeforrast jelent a szervezetiink szamdra, azaz az Osszes esszencialis aminosavat
tartalmazza, tovabba szdmos vitaminnal, 4svanyi anyaggal egylitt. Az esszencialis aminosav
elhanyagolhatatlan a testlink szamara, mivel ezeket a szervezetiink nem képes elééllitani, igy
kiilsé taplalékbol szerzi meg. Valamint, kivaloé tdpanyagot biztositanak, ezaltal segitik a
taplalkozasunkat és az egészségiink fenntartasat. Ellenben az ezekbdl a forrasokbol szarmazo
fehérjék a telitett zsirok €s a koleszterin magas bevitelével is Osszefliggésbe hozhatdak
(Hoffman et. al., 2004).

A tanulmanyom soran, a tovabbiakban, a fehérjéken beliil, a névényi fehérjékkel fogok
foglalkozni. Népszerti fehérje forras a gabonafélék, hiivelyesek, szdja, diofélék.
Fehérjeforrasuk altalaban 6 — 45 % kozott mozog, bar ez fligg a termesztési helytdl és a kiilsd

kornyezeti hatasoktol is (Jakobson et. al., 2023). A névényi fehérjék a taplalkozasban és az
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iitemes népességnovekedés fejlédésében is segitségilinkre van, hogy az élelmezés képes legyen
1épést tartani a rohand vilaggal. Az éllati eredetii fehérjékkel szemben, a ndvényi eredetiiekbodl
néhany esetben hidnyoznak az egyes alapvetd esszencidlis aminosavak, melyek sziikségesek
lennének a test megfeleldé miikodéséhez. Ezaltal a taplalkozéas soran, tobb ndvényi fehérje
keverékének az elfogyasztasa adja meg, a megfeleld tapanyagbevitelt. Altaldban klasszikus
fehérjeforrast hasznalnak, mint bab, szdja, borsd. Ezeken kiviil tovabbi alternativakat
alkalmaznak, esetekben fejlesztenek ki, mint kiilonb6zé gabonafélékbdl és terményekbdl (Sa
et. al., 2020).

Manapsag nagy a kereslet a novényi fehérjékre és azok felhasznalasaval késziilt
termékekre. Az egyik legnagyobb mennyiségben vasarolt termék a ndvényekbdl késziilt
fehérjeporok. A fehérjetartalom alapjan megkiilonboztetiink izolatumot és koncentratumot is.
Az izolatum az a termék lehet, amelynek fehérjetartalma 90% vagy e feletti érték
szarazanyagtartalomra vonatkoztatva. A koncentratumnak pedig a 65 — 90% kozotti
szarazanyagtartalommal rendelkezd termékeket értjiik. Funkcionalis tulajdonsaga eltérd a két
csoportnak. A fehérjeforrason kiviil a novények feldolgozasi médjatol is fiigg a termék tipusa.
Az izolatum készitése soran, egy plusz szlirésen megy keresztiil a termék, igy kiszirik a zsirok
és cukrok nagy részét, még mindségibb lesz a végén a késztermék (Manickavasagan, 2022).

Az egyik legnagyobb mennyiségben felhasznalt ndvényi fehérje a szoja, de mellette mar

novekvd potencialt mutat a rizs és borso fehérje is.

4. abra: NoOvényi fehérjeporok szemléltetése

(Forras: Internet 1: Eletméd - magazin irésa alapjan)

A rizs (Oryza sativa) becslések szerint 3,5 milliard ember taplaléka nap, mint nap.

Termesztése és fogyasztdsa az azsiai teriileteken a leginkabb elterjedt. Az azsiai emberek
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szdmara a rizs adja a napi kaldria mennyiség felét €s a fontos fehérje bevitelt. Nem csak fott
formaban fogyasztjak, hanem a rizs Orlésével, rizsliszt és a rizskorpa késziil, melyekkel
kiilonbozo ételeket allitanak eld. Az egészséges €letmod kovetdinek por formaban is eléallitjak
arizs fehérjét, hogy megkonnyitsék a gyors felhasznalasat és elfogyasztasat. A porallag elonye
az alacsony nedvességtartalom, a megndvekedett eltarthatosdg, amely a felhasznélasig
megfeleld érzékszervi €s fizikai-kémiai tulajdonsagokkal bir (Amagliani et.al., 2016).

A bors6 (Pisum sativum) termelése, mar az 1980-as évek alatt meghaladta a 11 millié
tonnat. A novény fontos fehérje forrasként van jelen, amely fogyasztasa az egész vilagon
elterjedt. Manapsag a nyers borson kiviil, tovabbi kiszerelésben is forgalmazzak, amely nem
mas mint, a borsdliszt, borsoéfehérje izolatum és a borsofehérje koncentratum. A borsoliszt
eldallitasa a szaraz borsé Orlésével jon 1étre, mig a koncentratum esetében a termék eldallitasa
soran, savas killgozasi eljarast, vagy szaraz elvalasztasi technikat alkalmaznak. Addig az
izolatumnal mar nedves feldolgozasi modszerekkel oldjak meg az eldallitasat (Owusu - Ansah

et. al., 1991).

2.6 Novényi alapu étkezési trendek

Ahogy a fentiekben is emlités volt réla, a ndvényi eredetli fehérjék fogyasztsa,
kiemelkedd az egészséges taplalkozas soran. Napjainkban egy népszerii taplalkozasi trend a
novényi alapu étrend alkalmazéisa. Az étrend betartdsa pozitiv hatast gyakorol a testre, foleg
¢lettani €s betegségek csokkentésének szempontjabol. Segit a sziv- €és érrendszeri problémak
lekiizdésében. Az elhizas elleni harcban is sikereket érhetiink el a novényi eredetii
Osszetevokbol késziilt ételek fogyasztasa utan.

Nagyon sok kutatas zajlik, ennek a fajta étrendnek a tudomanyos hatterével
kapcsolatban. Mikor és hogyan alakult ki, milyen hatast gyakorol a szervezetre. Ezeket
vizsgaljak meg a vegetarianizmus, veganizmus soran. A ndvényi alapti étrend hagyomanyai
mar az 1800-as években elindultak, de a kutatasok csak a 20. szazadtol kezdddtek meg. A
vizsgalatok fokusza annak feltarasara iranyult, hogy hogyan is hat, illetve hatnak a névényi
eredetii taplalékok az ember kiilonboz6 fizioldgias, valamint patologias allapotaira. Elsé korben
negativ kép alakult ki err6l a fajta étkezésrél, amelyet a rossz tapanyagellatottsaggal, fehérje-,
vitamin- vagy asvanyianyag-hiannyal ¢s alultaplaltsaggal kotottek dssze (Szabo et.al., 2016).

A vegetarianizmus novényekben gazdag specialis étrend. E sz6 alatt a hiis termékek
kizarasat értjiik. Pozitiv hatdssal bir a szervezetre, de a nem megfeleld étrend kovetésével

hianyok is kialakulhatnak, ha az allati eredetii élelmiszereket elkeriiljiik taplalkozasunk soran
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(Molnér et.al., 2023).

A veganizmus mar sokkal kotottebb étrend, amely tiltja a hiist és minden mas allati
terméket, mint tojas és tejtermékek. A ndvényi alapt étrend viszonylag nagy mennyiségii
gabonaféléket, hiivelyeseket, zoOldséget ¢€s gylimOlcsét tartalmaz. Tapanyag szinten,
szénhidratban és rostban gazdag étrend (Key et. al., 2006).

A megfeleld étrend eléréséhez ezeket a taplalékokat megfeleld aranyban kell
elfogyasztani. Elettani szempontb6l kedvezd hatést ériink el ezek 6sszekeveréseivel. Példanak
gyanant, ha a gabonaféléket, hiivelyesekkel vegyitjiik. Bar a két csoportnak egyedi a tdpanyag-
Osszetétele €s a funkcionalis tulajdonsagai, ha egyiitt fogyasztjuk el ket, egymas gyengeségeit
kipotoljak, hogy megfeleld tapértékkel, fedezni tudjak a testiink napi sziikségleteit. A gabondk
metionin tartalommal, mig a hiivelyesek lizin esszencialis aminosavban bdvelkednek. igy az
altalanos fehérjemindségen kiviil, az egészség ¢és a tapérték tovabb novekszik, ha ezen
termények kombindlt valtozatat valasztjuk. A kutatok célja, hogy lekiizdjék a mélyen
gyokerezé élelmiszer-bizonytalansagot, az alultaplaltsagot és a csecsemdk, gyermekek,

valamint, a felndttek betegségeit. (Mariotti et.al., 2017).
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3. ALKALMAZOTT MODSZEREK
3.1 Felhasznalt anyagok

A mérésem soran felhasznalt anyagok megbizhatd, kiilonb6z6 kereskedelmi forrasbol

szarmazd novényi fehérjeporok voltak. Tobb fajtaja ndvényi fehérjeporral dolgoztam a

szinmérés alatt és a kozeli infravords spektroszkdpia mérések soran. A felhasznalt

fehérjeporokrol késziilt képek, az M 1. mellékletben lathatoak részletesebben. Az 1. tablazatban

foglaltam 0ssze a méréseim soran alkalmazott 17 darab termék fontos informacioit.

1. tablazat: Felhasznalt ndvényi fehérjeporok bemutatasa

(Forras: sajat munka)

Alapanyag Termék neve/Gyarto Minta kéd FeherJEaO/tO:;rtalom Nedvess(i}got;l rtalom
Biomenii Bio Borsofehérje BM Borso6 85 85
Radipure S8001B RA Borso 75 75
Friesland Plt Pea FR Bors6 85A* 85
borsd Friesland Plt Pea FR Bors6 85B* 85 max. 9
Euroduna Pea Isolate EU Borso 85 85
Puris Pro Cargill PP Bors6 80 80
Puris Pea Cargill PU Borso 80 80
16bab Friesland Plt Faba 90 FR Lobab 90A* 90 max. 9
Friesland Plt Faba 90 FR Lobab 90B* 90
rizs Natur Naturize ultra silk 2.0 Nabrizs 90 90 max. 8
Euroduna Riceprotein 80 EU rizs 80 80
Sunbloom Hungary Kft,,
napraforgbmag |Sunbloom Proteins, Bonita IP Napraf 51 51 max. 9
Interfood és Pharma Kft. SB Napraf 50 50
tokmag Interfood és Pharma Kft. IP Tokmag 60 60 max. 8
Bioriginal BO Tékmag 60 60
kendermag |Biomenii Bio Kenderfehérje BM Kender 50 50 max. 7
Benexia Xia powder-125
chiamag LM (Interfood és Pharma IP Chia 42 42 max. 9
Kft.)

*A borso és 16bab mintak esetén, A és B jelolés is szerepel, amely arra vonatkozik, hogy egy alapanyag azonos

gyartotol, de kiillonbozo sarzsbol szarmazik.

Lathatjuk az 1. tablazatban, csoportositottam a mintdkat az atlathatosag miatt. Egy

alapanyagbol tobb minta is a rendelkezésemre allt a mérések soran, mint példaul a borso, 1obab,

rizs, napraforgd és a tokmag. A mintakhoz tartoznak kodok is, amelyeket a tovabbiakban

hasznalni is fogok a mintak pontos megkiilonbdztetése végett.

Ami minket a legjobban érdekel, az a mintdk fehérjetartalma. Elég feltiind, hogy a
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kiilonb6zé mintak, eltérd fehérjetartalommal rendelkeznek. Az altalam megvizsgalt mintak
fehérjetartalma 42% - 90% kozott mozgott. A 17 darab termék koziil csak a két darab 16bab
fehérjepor éri el a 90%-os fehérjetartalmat, igy Ok izoldtumoknak mindsithetéek. A tobbi

termék a koncentratum kategoridban allja meg a helyét.

3.2 A mérés felépitése

A mérésem soran hét féle alapanyagot valasztottam ki. Ezek voltak a bors6, 1obab, rizs,
napraforgomag, tokmag, kendermag és chiamag fehérjeporok. Egy féle alapanyaghoz tobb
minta is tarsul. Az dsszesen 17 darab mintahoz szinmérést és kozeli infravords spektrométerrel
valo mérést végeztem el. A kisérletem soran kiilonb6z6 fehérjetartalommal rendelkezd
mintakat alkalmaztam.

A szinmérés soran nem volt sziikség a mintak elokészitésére. A vizsgalathoz a szinmérd

miszert alkalmaztam. A mintak L*, a* és b* paramétereit értékeltem.

A NIR méréseknél két féle modot alkalmaztam:
e Az 0nallo fehérjeporok mérését. Itt a mintdkat kiilon — kiilon a spektrométerbe
helyeztem és elinditottam a mérést.
e A keverések altal létrejott mintak vizsgalatat, ahol minimalis eldkésziiletek kelletek,

hogy megfeleld aranyok kimérése utan, a mérést megkezdjem.

Az elokésziilet soran egy féle borso fehérjeport (PU Borsé 80) €s két féle rizs fehérjeport
(EU rizs 80 és Nabrizs 90) valasztottam ki, mert komplementer parokat szerettem volna
kialakitani, valamint, amely szindrnyalatban is hasonlit a parjara. A két keverék keverési
aranyat a 2. tdblazatban lathatjuk.
2. tablazat: A novényi fehérjepor mintainak keverési aranyai

(Forras: sajat munka)

1. 2.

Keverési arany (%) Keverési ardny (%)
EU rizs 80 |PU Borso6 80| Nabrizs 90|PU Borso6 80
0 100 0 100
20 80 20 80
40 60 40 60
60 40 60 40
80 20 80 20

100 0 100 0
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A 2. tablazatban jol latni az hat féle keverési aranyt. A mintak mennyiséget az asztali
mérleg segitségével mértem meg. A mintakat 20% - onként adagoltam Kiskanal segitségével a
mianyag poharakba. Mikor kimértem a teljes sort a PU Borsd 80 mintabol, kovetkezett a kétféle
rizs fehérjepor hozzdadagolasa. A kevert mintakat a végén jol Osszekevertem. A mérést a NIR

eszkozzel végeztem el.

3.3 Modszerek
3.3.1 A novényi fehérjeporok szinmérése

A 17 darab minta szinének megméréséhez a Konica Minolta CR - 400 szinmérd
késziiléket alkalmaztam. A miszert elsd 1€pésben megfelelden kalibraltam a fehér kalibracios
lap segitségével, melyre a mintdk csomagoloanyagéaval megfeleld foliat helyeztem. Ezutdn
kovetkezett a mintak szinmérése. A mintakat folidba helyeztem és lehegesztettem, valamint
feliratoztam dket. A mintat minden egyes csomagolasban uigy egyengettem el, hogy ne legyen
rés, igy egységes feliiletet kaptam, amely segitett a pontos mérésben. A mérést mindegyik
mintan haromszor végeztem el kiilonb6zd pontokon. A kapott értékeket felvezettem egy Excel
tablazatba, majd az ezt kovetd atlagolas utan kiértékeltem az adatokat. A késziiléket az 5. dbra

mutatja be:

5. abra: Konica Minolta CR - 400 szinmérd miiszer

(Forras: Internet 2 alapjan)
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3.3.2 Kozeli infravords spektrométer hasznalata

A fehérjeporok spektrumainak méréséhez a Metrika MetriNIR 10 — 17 PR kozeli
infravords spektrométert hasznaltam. A berendezés megfeleld a por allagu termékek méréséhez

is. A 3. tablazatban a berendezés adatai lathatoak.

3. tablazat: A Metrika MetriNIR 10 - 17 PR mtiszer tulajdonsagai

(Forras: Seregély irdsa nyoman, 2007)

Berendezés neve MetriNIR 10-17-PR

Segéd eszkoz szamitogép

Hulldmhossz tartomany 740 — 1700 nm

Spektralis 1épéskoz 2 nm

Fényfelbont6 egység monokromator

Detektor Indium-Gallium-Arzenit (InGaAs)
Tartozék 2 db kiivetta

Felszerelések ecset €s kimérd

Kalibralas belso etalon

A NIR késziilékhez tartozé egyik legfontosabb elem a szamitogép (6. abra). A
szamitogépen a NIR sajat MetriNIR® szoftverének segitségével mértem a spektrumokat

reflexios modban.

6. abra: Metrika MetriNIR 10 - 17 PR késziilék és a hozza tartozo szamitogép és kellékek

(Forras: sajat munka)

El6szor, megtortént a berendezés kalibralasa, majd a fehérjeporok mérése, a mintak két

fliggetlen betoltésével és 3 - 3 forgatasaval zajlott le. A kiivettaba vald betoltés, mindegyik
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esetben 8 gramm mennyiségii volt, melyet a kimérd kanal segitségével dvatosan adagoltam. A
mintakat mindig egyenletes rétegben tettem a mintatartokba és megfeleléen lezartam 6ket (7.
abra). A mérések elott az ecset segitségével pormentesitettem a berendezést és a kiivettat is,
majd a kinyilé ablakba helyeztem. Elinditottam az els6 mérést. Ezt a sorrendet ugyan igy a

tobbi mérés elott is véghez vittem.

7. abra: A pormentesités el6tti allapot a kiivettaban 1évo fehérjeporrol

(Forras: sajat munka)

A kiivettdt a mérések utdan mindig 120° -kal elforditottam, azonos iranyban. igy a

programban megjelend spektrumok koziil, minden mintahoz 6 — 6 darab spektrum tartozott.

3.3.3 A spektrumok eldkezelésének ismertetése

A folyamatokat kovette a spektrum — felvételek kiértékelése. A spektrumokat
kezeléseknek vetettem ald a konnyebb kiértékelés miatt. A mérés sordn rogzitett adatsorokat
exportaltam, majd az Unscrambler szoftver segitségével a spektrumok simitdsa (Savitzky-
Golay sziirdvel: 2-2 jobb-bal) tortént meg. A kiilonb6z6 simitasi és derivalasi eljarasok
altalanosan hasznalt elétranszforméciok a kozeli infravords spektrumok elemzése soran.

A simitas egy fontos 1épés, mert a derivaltat sokszor kombindljak ezzel a
transzforméacioval, hogy tovabb csokkentsék a zajt. A negativ hatdsok igy csokkenek és a
szdmunkra hasznos informaciok felerésodnek.

Ezutan a derivalast alkalmaztam. Derivalas sziikséges az atlapolo csucsok és zaj okozta
problémak feloldasahoz. Az els6 derivalt szamunkra nem ad 1ényegi segitséget, igy célszerii a
derivalas soran a logl/R spektrum masodik derivaltjat eldallitani és azokat hasznélni. A
masodik derivalt jobban kiemeli a spektrumrészleteket, szeparalja az abszorpcios csucsokat. Ez
azt jelenti, ahol az eredeti spektrumon csucsot kaptunk, ott ellentétesen a masodik derivalt soran

volgyet latunk és igy forditva, mikor volgy keletkezik, csucsot kapunk.
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3.3.4 Adatértékelés menete statisztikai modszerekkel

Ezutan a megkapott adatsorokat egytényezOs varianciaanalizisnek (Analysis Of
Variance = ANOVA) és fékomponens-analizisnek (Principal Component Analysiss = PCA),
valamint a részleges legkisebb négyzetek modszernek (Partial Least Squares Regression = PLS)
vetettem ala. Az eredmények egyértelmiibb bemutatasara pont diagramokat készitettem.

A szinek valtozéasainak, tulajdonsagainak statisztikai kiértékelésére az SPSS Statistics
v20.0 (IBM Corp., Armonk, NY, USA) szoftvert alkalmaztam, ahol egytényezds
varianciaanalizist végeztem el a kapott atlagértékek alapjan. A kiilonbségeket a mintdk L*, a*
¢s b* szintényezOire vizsgaltam meg. Az ANOVA tesztet azért hasznaltam, hogy
meghatarozzam, hogy a mintdk atlagértékei kozott, van - e statisztikailag szignifikdns
kiilonbség. Az eredmények tovabbi értékelésére post hoc vizsgalatot is végeztem. Az altalam
alkalmazott teszt a Tukey HSD teszt volt. A mintak szinarnyalat eltérésének részletes
bemutatdsat a Tukey teszt alapjan 1étrejott, tdblazatban 1év0 csoportositas segitette.

Fokomponens-analizist alkalmaztam a szinparaméterek egyiittes vizsgalatara, a NIR
altal 1étrejové mintak 6nalloé és keverék spektrumaira. Az eljaras nem feliigyelt, linedris
modszer. Ez az analizis forma képes arra, hogy a sokvaltozos adatmatrixot 4t tudja helyezni
kisebb matrixba, természetesen anélkiil, hogy a Iényeges informacidk elvesznének kézben. A
PCA elvégzesét kovetden, megjelenik szamunkra a koordinata rendszer, melynek tengelyein a
fokomponensek allnak. Az x tengelyen 1évo elsé fOkomponens magyardzza meg a variancia
legnagyobb részét. Az y tengelyen elhelyezkedd masodik fékomponens fiiggetlen az els6hoz
képest és probalja a maradék varianciabol magyarazni. Addig tart ez a folyamat, amig az 6sszes
variancia el nem fogy. Lathatova valik a mintak kozotti hasonlosagok, valamint eltérések is.

A lehetséges Osszefiiggések kimutatasa érdekében a PLS-regressziot alkalmaztam. A
PLS az egyik leggyakrabban alkalmazott tobbvaltozos kemometriai modszer. A regresszid
hasznélata soran a fliggetlen (x) és fliggd (y) valtozok kozotti kapesolatot vizsgaljuk. A modell
félépitésére megfeleld6 mennyiségli komponensre van sziikség. Ha tul kevés a komponens,
akkor alulillesztett lesz a modell, ha tul sokat valasztunk, talillesztetté valhat. Ha modell
komplexitdsa né vele egyiitt ndhet a becslési hiba is. Az optimdlis faktorszamot altalaban
keresztvalidalassal hatarozzuk meg. A PLS ezekre a meglévé NIR spektrumokra részleges
kalibraciét alkalmaz a variancia 0sszegének bemutatasara, amelyet a miivelet végén egy atfogo
kalibracids egyenletbe gyiijt. Végeredményben egy kalibracids és egy validalasi egyenest ad

szamunkra, melyekrdl informacidkat olvashatunk le.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
4.1 Szinmérés eredményei a novényi fehérjeporok esetében

A tovabbiakban a mintak pontos szinadatainak Osszehasonlitasa torténik. Els6 1€épésként a
szinjellemzok egyedi értékelése tortént meg az ANOVA teszt hasznalataval, majd ezutan a
paraméterek egyiittes vizsgalatat végeztem el a PCA segitségével.

Legel6szor, a 17 darab minta vilagossagi tényezdjének (L*) eredményeit a 8. abran

vizsgalhatjuk meg.

8. abra: A csoportositott ndvényi fehérjepor mintdk vilagossagi tényezdjének (L*)
bemutatasa

(Forras: Sajat szerkesztés a Tukey teszt alapjan)
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A 8. ébran a fehérjeporok vilagossagi tényezdinek atlagolt értékei szerepelnek. Az
oszlopok felett a Tukey teszt alapjan kapott csoportok nevét tettem (a—i). A teszt egy csoportba tette
azokat a mintdkat, amelyek k6zott nincsenek szignifikans kiilonbségek. Az ,,a” csoportban egyediil a
BM Kender 50 minta szerepel, melynek vilagossagi tényezdjének atlaga, a legkisebb és teljesen eltér
a tobbitdl. A ,,b” csoportban mar kettd minta szerepel, az I[P Tokmag 60 és az IP Chia 42, melyek
hasonloak egymashoz az L* értékeik szerint, de ekdzben a tokmag pérja, a BM Tokmag 60 minta,
mar mas csoportba tartozik. Még a zold szinarnyalatok kozott is fellelhetd szignifikans kiilonbség. A

napraforgomag fehérjeporok egymastdl nagyon tavol allnak, mig az IP Napraf 51 minta a ,,c”
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csoportban van, addig a parja az SB Napraf 50 a,,g” csoportban helyezkedik el. Kozottiik szignifikans
kiilonbség fedezhetd fel, mert teljesen mas értékekkel rendelkeznek. A borsé mintaknal figyelhetd
meg, hogy az (e - h) csoportokba tartoznak, eltérés van kozottiik, de ekdzben a hét borsd minta koziil
harom minta az ,.f” csoportba tartozik, igy parhuzam van kozottiik. A két 80% -os PP Borso 80 ¢és PU
Bors6 80 is egy azon csoportot erdsit. Az egyik szembe t{ind adatot az FR Lobab 90B minta mutatja,
mely az ,,¢” és az ,,f” csoportba is egyarant beletartozik. Ez az jelenti, hogy az FR Lobab 90B értéke
hasonlé az ,,f” csoportban 1év6 parjahoz az FR Lobab 90A mintadhoz, amit meg is becsiiltiink, mivel
ugyan attol a gyartotol kaptuk, de ekdzben az ,.e” csoportba is besorolta a rendszer a BM Borso 85
minta mellé. A legmagasabb étlagértékkel az EU rizs 80 fehér rizs fehérjepor minta rendelkezik,
amely egyediil az ,,i” csoportban all. Az el6tte 1€vo Nabrizs 90, barna rizs fehérjepor minta, az értéke
alapjan sotétebb, igy egy masik csoportba kertilt (,,h’).

A leglatvanyosabb kiilonbségeket a rizs, napraforgémag és tokmag fehérjepor mintak adtak,
melyek a parjuktdl eltérd csoportban szerepelnek, ezaltal szignifikdnsan eltérnek egymastol az L*
értékiik szerint.

A legvilagosabb ¢és legsotétebb mintdk értékeit a 9. abran lathaté képek alapjan is

alatamasztom.

9. dabra: A legvilagosabb ¢s legsotétebb L* értékkel rendelkez6 mintak 6sszehasonlitasa

(Forras: sajat munka)

EU rizs 80 BM Kender 50

Az L* kiértékelése utan a vords-zold (a*) szintartomany szerinti adatokat vizsgaltam

meg. Az adatokat a 10. abran lathatjuk.
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10. abra: A csoportositott ndvényi fehérjepor mintdk vords - zold (a*) szinezetének
bemutatasa

(Forras: Sajat szerkesztés a Tukey teszt alapjan)
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Folytatva az elemzést tovabb haladok az a* paraméter értékelésével. A vords-zold
szintartomanyban a mintak sokkal jobban elkiiloniilnek egymastol, eltérd atlagértékekkel
rendelkeznek (a — m). Lathatd, hogy a legtobb minta értéke kozel all a nullahoz. A negativ
tartomanyban csak a tokmag fehérjeporok és a kendermag fehérjepor szerepel. Ezek a mintak
a zoldes szintartomanyba tartoznak. Ezzel ellentétben a tobbi minta a pozitiv tartomanyban
mozog a vordses skalan. Els6ként a tokmag fehérjeporoknal lathatd, hogy mindegyik negativ
értékkel rendelkezik, de ennek ellenére nem azonos csoportba tartoznak. A ,,c” csoportban
egyediil a BM Kender 50 fehérjepor szerepel, amihez egyik minta sem mutat hasonlé értékeket.
A csoportokon beliil tobb atlapolast is lathatunk, mert egy minta kettd csoportba is tartozik. Hat
minta értéke a (d — h) csoportokig tart. gy érzékelhetd, hogy a mintak voros — zold arnyalatai
a legtobb minta esetén hasonldsdgot mutat. Ezek a mintdk a borso, l6bab, rizs és még a
napraforgdmag fehérjeporok. A ,,j”” csoportban ketté minta is szerepel az FR Bors6 85A és az
IP Napraf 51. Ekézben az FR Borsé 85B, mar egy ujabb csoport tagja és szignifikansan
kiilonbozik a parjatol az FR Bors6 85A mintatdl. A legmagasabb atlagértéket az ,,m” jeli
csoportban 1évé BM Borsé 85 mutatja. A majdnem nulla értéket elérd EU Borso 85 fehérjepor

minta, a vords — zold skala hataran mozog. A legnagyobb eltérés a két napraforgdmag
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fehérjepor kozott vehetd észre. Mig az IP Napraf 51 a vordses tartoméanyban van teljesen, gy
az SB Napraf 50 minta a z6ld szinarnyalathoz van kdzelebb. A két tokmag fehérjepor kozotti

z061d arnyalatukban 1év0 kiilonbség aldtdmasztasara a 11. abra szolgal.

11. abra: A két tokmag fehérjepor minta zold szinarnyalatainak dsszehasonlitdsa

(Forras: sajat munka)

IP Tékmag 60 BO Toékmag 60

A legutolsd egyéni paraméter (b*) sarga — kék tartomanyban szereplé 17 darab

mintainak eredményét a 12. abra mutatja be.
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12. abra: A csoportositott novényi fehérjepor mintak sarga - kék (b*) szinezetének
bemutatasa

(Forras: Sajat szerkesztés a Tukey teszt alapjan)
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A 17 darab minta az (a — g) csoportba sorolhatok be. A mintak a pozitiv tartomanyban
vannak, igy sarga tartomdnyban mutatnak értékeket. Megfigyelhetjiik, hogy nincsenek
csoportok kozotti atlapolasok. Egy csoportban legalabb kettd minta szerepel, kivéve az ,.f”
csoportot, ahol egy darab minta tartozkodik az EU Bors6 85 koddal. Az EU Borsé 85 minta
kivételével a borsd6 mintakat tovabbi harom csoportra bontja a teszt. Megvizsgalva a
csoportokat lathatjuk, hogy a ,,c” csoportban, a PP Borso 80, PU Bors6 80, FR Lobab 90B, FR
Lobab 90A, és a Nabrizs 90 minta is beletartozik. K6zottiik nincsen szignifikans kiilonbség. A
BO Tokmag 60 minta értéke elobb hasonlit a BM Kender 50 mintahoz (,,d”), mint a vele egy
fajtdba tartoz6 masik IP Tokmag 60 mintdhoz (,,e”). Szamomra az is meglepd, hogy az ,.e”
csoportban szerepld IP Tokmag 60 minta értéke szorosan a két borsd fehérjepor minta
értékeihez hasonld, ami nem mas, mint az RA Borsé 75 és a BM Borsd 85. A rizs
fehérjeporoknal is kiilonb6z6 csoportok vannak, mig az EU rizs 80 az ,,a” csoportba tartozik, a
Nabrizs 90 mar a ,,c” csoportban van. Az is kiilonds és feltiind, hogy egy csoportba tartozik az
IP Napraf 51 minta és az IP Chia 42 minta iS. Az egy fajba tartozo napraforgdbmag mintai kdzott

is eltérés tapasztalhatd, amely a 13. abran szerepel.
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13. abra: A két napraforgdémag fehérjepor minta sarga szinarnyalatainak 6sszehasonlitasa

(Forras: sajat munka)

SB Napraf 50 IP Napraf 51

A 14. 4dbran a Konica Minolta CR - 400 szinmérd késziilék altal kapott eredmények
alapjan elkészitett fokomponens elemzés lathatd, ahol a komponensek kdzos értékelése tortént

meg. A kiilonb6z6 alapanyagokat eltérd jeloléssel abrazoltam.

14. abra: A ndvényi fehérjepor mintak szinparamétereinek elemzése

(Forras: Sajat szerkesztés a fokomponens - analizis alapjan)

Minta

@ BM Borsa 85
% P> BM Kender 50
B 3 BO Tokmag 60

@ EU Borsé 85

(D] @EU rizs 80
QO FR Borsé 85A

© FR Borsé 85B
ﬁ B Fr Lobab 90A
00000 &) i1 5FR Lébab 908
‘ % IP Chia 42
P4 |P Napraf 51
g% 3 1P Tokmag 60

@ Nabrizs 90

@ PP Borsé 80
@ PU Borsé 80
QORABorsé 75

-2,00000 S B4 SB Napraf 50

2,00000

1,00000

-1,00000

2.fokomponens (34%)
X

-3,00000

-2,00000 -1,00000 ,00000 1,00000

1. fokomponens (41%)

A 14. abran a 17 minta adathalmazai lathatéak a szinmérés L*, a* és b* paraméterei
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alapjan. A tengelyek mentén a csoportok viszonylag jol szétvalaszthatoak. Az 1. fékomponens
tengelyétdl legtavolabb a kender és tokmag fehérjepor mintak allnak a bal oldalon, ezzel
szemben a jobb oldalon az EU rizs 80 minta all a legmesszebb. A tengelyen, az EU Borso 85
¢s az IP Napraf 51 all és ezekhez kozelitenek a chiamag, 16bab mintadk és a borsd6 mintak
halmazai. Az 2. fékomponens szerint a nullat jelolé tengelyvonaltol felfelé egy
csoportosulasban csak a borso fehérjepor mintakat, valamint kiilon a tengely mentén balra egy
masik csoportosulasban 1évé BM Kender 50 és az IP Tékmag 60 lathat6. E tengelytdl lefelé
egy nagyobb csoportban kozépen, a chiamag, 16bab, bors6, napraforgdémag ¢és rizs fehérjepor
mintak vannak, mig ett6l a csoporthalmaztdl teljesen elkiiloniil az SB Napraf 50, EU rizs 80 és
BO Tokmag 60. Ha az egész abrat vizsgaljuk, a 17 mintahalmazbo6l, harom minta markansan
elkiiloniil a tobbitdl. Ezek a BM Kender 50, IP Tokmag 60 és a BO Tékmag 60 mintak. A
mintakkal szemben a masik oldalon jobbra, a tobbi minta, egymashoz kozel helyezkedik el.
Megfigyelhetd, hogy a vilagos zold csillaggal jelolt BO Tokmag 60 minta, sokkal tdvolabb &ll
a tokmag parjatol. Ehelyett, a BM Kender 50 és az IP Tokmag 60 allnak szorosabb
kapcsolatban. Az abra tetején a kor jeloléssel a borsdé mintak keresztezik egymast. Ezeken kiviil
még a PU Borso 80 és a PP Borso 80 is egymashoz nagyon kdzel allnak, mig egyediil elkiiloniil
az EU Bors6 85 minta. A két 80%-o0s borso fehérjepor mintdkhoz még a Nabrizs 90 is hasonlit,
amely egy barna rizs fehérjepor. ElImondhatd, hogy a két 80% -os borsod fehérjepor minta
kiilonleges, mert a mintdk eredményei egymason helyezkednek el €s szin alapjan 6k inkabb a
kozelben 1évé 16bab mintakhoz és a Nabrizs 90 minta szineihez hasonlitanak. A masik rizs
fehérjepor (EU rizs 80) az abra aljan lathat6, amely egyik mintacsoporthoz sem kotédik. A
legkdzelebbi mintacsoport hozza képest, az SB Napraf 50 minta lett. A két napraforgémag
fehérjepor eltavolodik egymadstol és az IP Napraf 51, inkabb a l6bab fehérjeporokhoz és a
chiamag fehérjeporhoz all kozel az abra szerint. A IP Napraf 51 minta és SB Napraf 50 kozott

szin alapjan is eltérés van, mert a mintak egymastol tavol kertiltek.

4.2 A novényi fehérjeporok vizsgalata a NIR spektrumok alapjan

A 15. ébran a kozeli infravoros spektrométerrel elvégzett vizsgalatok eredményeit lathatjuk,
melyet a foékomponens — analizis segitségével egy modellben Osszesitettem. A killonbozo

alapanyagokat kiilonboz0 szinnel és jeloléssel lattam el, az atlathatosag szempontjabol.
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15. abra: A ndvényi fehérjepor mintak NIR adathalmazainak elemzése

(Forras: Sajat szerkesztés a fokomponens - analizis alapjan)
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A csoportok elkiiloniilése sokkal jobban megfigyelheté ezen az abran, de lathatdak
atlapolasok is. A mintdk csoporthalmazai az 1. fékomponens alapjan a tengely bal oldalan, a
csoportok egymastol tavolabb helyezkednek el, kivétel a PP Bors6 80 és PU Borso 80 mintakat, ahol
a két adathalmaz 6sszekapcsolodik egymassal. Kozottiik hasonlosag figyelheté meg. A jobb oldalon
az [P Napraf 51 és a BO Tokmag 60, valamint az EU Bors6 85 halmaz elhatarolodik a tobbi mintatol.
A csoportosulast, itt is megnézhetjiik a borsok esetében, mert tombdositett halmazok jottek 1étre,
melyet mar a bal oldalon is tapasztaltunk a bors6 mintaknal. Az egyik halmazba a BM Bors6 85 ¢és
RA Bors6é 75 minta tartozik, ellenben, a masik csoportba az FR Borsdé mintak. Az FR Borso
mintakhoz szorosan az FR 16bab mintdk csoportja kapcsolodik még. A 2. f8komponens alapjan a
tengely felso részébe a csoportok jol lathatoak, mintak szerint csoportositva iS vannak, mig az alsé
részben atlapoldsok sora lathatd, melyben kivételt képez a két rizs fehérjepor minta és az egyediil allo
EU Bors6 85 minta. Ratekintiink a kész abrara, akkor a tengely metszetek szerint harom halmaz
értelmezhetd. Az abra felsd részén kendermag, chiamag, tokmag és napraforgdmag csoportok allnak
egymashoz kozelebb, de az SB Napraf 50 sokkal tavolabb all a tobbitdl, foleg az [P Napraf 51 minta
parjatol. Az SB Napraf 50, akar a fenti csoportba, de a bal also sarokban 1év6 csoporthoz is tartozhat,
mert a ketté kozott helyezkedik el féliton. Bal oldalon az also részen, a rizs fehérjepor mintak, valamit
a 80% -os borsofehérjék kaptak helyet. Az utols6 csoporthalmazban a legszorosabb egységet a borso

¢s 16bab mintak mutatjak.
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A 16. abran, a lathato fény az L*, a* és b* paraméterei alapjan kiértékelt adatok és a kozeli
infravords spektrométer altal mért fOkomponens - analizis sordn Ilétrejové eredmények
Osszehasonlitasa lathatd. Az Osszehasonlitastol azt vartuk, hogy valamilyen atfedést, hasonlosagot
vagy egyes csoportok elhelyezkedésének egyezését lassuk. Azt sem zartuk ki, hogy a sorrend teljesen

felborul és masfajta tulajdonsagokkal talalkozunk a kétfajta mérés eredményének esetén.

16. abra: A nodvényi fehérjepor mintdk szinparamétereinek és NIR adathalmazainak
Osszehasonlitasa

(Forras: Sajat szerkesztés a fokomponens - analizis alapjan)
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szinparaméterek eredményei NIR spektrumok eredményei

A 16. abran 1év6 két fékomponens elemzésen lathato, hogy a bal oldali abran 1évé mintak
csoportjai kézelebb vannak egymashoz, ellenben a jobb oldalival. A két abra eredményei kdzott
minimalis 4tfedések vannak. A csoportok nem ugyan ott helyezkednek el, de észrevehetd, hogy
vannak hasonlosagok. A borso fehérjepor mintaknal lathatd, hogy mind két esetben az FR Borso 85A
¢s FR Borso 85B kapcsolatban allnak, ugyan gy, mint a BM Borso 85 és RA Bors6 75 minta,
valamint még a PP Borso6 80 és PU Borsé 80 minta is 6sszekapcsolddik. Mig a Nabrizs 90 szorosan
kotodott a 80% -os borso fehérjeporokhoz a szinmérés soran, addig a NIR berendezéssel végzett
mérés esetén a csoportok eltdvolodtak egymadstol. Az is kiilonds az abrakon, hogy az FR 16bab
fehérjeporok a szin mérést kdvetden a PP és PU Borso 80 mintakhoz alltak kozelebb, addig a NIR
mérést kovetden mar az FR Borsé mintakhoz kapcsolodtak. Ez azzal magyarazhato, hogy az FR
Lobab ¢€s FR Bors6 mintdk azonos gyartotol szarmaznak. A BM Kender 50 minta kézvetlen az IP

Tokmag 60 mintahoz kapcsolodik a bal oldali abran, mig jobb oldalon mar lathaton eltavolodnak
egymastol.
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A kovetkezdkben bemutatasra keriild keverékek vizsgalatdnak alapjaul szolgal a 16. abran
latottak, mert a 17. dbra megmutatja, hogy a keverékekben 1évé PU Borsé 80 és két rizs fehérjepor
mintak, szinek alapjan viszonylag komplementerei egymasnak. Arra tdrekedtem, hogy szinben
hasonl6 mintat valasszak, de ezt nem csak a vizualis szemrevételezéssel, hanem miiszeres vizsgalatok

altal is betudjam bizonyitani.

4.3 A novényi fehérjepor keverékek vizsgalata a NIR spektrumok
alapjan

A kovetkezo abrakon a NIR spektrumok alapjan torténo fehérjepor keverékek modelljeit
lathatjuk, melyet a fékomponens — analizis 4ltali eredmények alapjan készitettem el (17., 18.
abra). Kiilon abrakon lathato a fehér rizsb6l, valamint a barna rizsbél és hozzajuk hasonld borsod

mintabol 6sszekevert keverékek eredményei.

17. abra: Az EU rizs 80 és a PU Bors6 80 fehérjepor mintak keverékének elemzése

(Forras: Sajat szerkesztés a fokomponens - analizis alapjan)
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A 17. abran a kivalasztott rizs fehérjepor és a kivalasztott borsé fehérjepor keveréknek

a kiilonb6z6 aranyait lathatjuk halmazokba csoportositva. Ez a keverék tartalmazza a fehér rizs
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mintat. A porkeverék kddjainak betiii a két alapanyagot jeldlik, a szamok a keverési aranyokat,
szazalékban megadva. A modellt tobbféleképpen lehet jellemezni. A csoportok kozott
tendenciat véliink felfedezni. A tendencia megfeleléen koveti az elvart csoportsorrendet. A bal
als6 sarokban elindul a 0% -0s borso fehérje porkeverékkel (BO_R100) és felfelé, balrol —
jobbra haladva lathatjuk a porkeverékeket, a keverési aranynak megfeleld sorrendben. A
porkeverék csoportok lathatdan elkiiloniilnek egymadstdl és nincs kozottik atfedés sem.
Egymashoz legkozelebb a 20% -os borso fehérjepor (B20_R80) és a 40% -os borso fehérjepor
keverékek (B40_R60) allnak. A 100% -os borso fehérjepor porkeverék (B100 _RO) all a
legtavolabbi helyen a tobbi keverékhez képest.

18. abra: A Nabrizs 90 és a PU Bors6 80 fehérjepor mintak keverékének elemzése

(Forras: Sajat szerkesztés a fokomponens - analizis alapjan)
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A 18. abran a kivalasztott rizs fehérjepor €s a kivalasztott borsé fehérjepor porkeverék
modelljét lathatjuk. A csoportok itt is kellden elkiiloniilnek egymastol. A csoportsorrend itt is
felismerhetd, csak fentrdl — lefelé mozognak a keverékek. A 0% -os borso fehérje porkeverék
(BO_R100) all a legtavolabb a tobbi keverékhez képest. A 20%, 40% és a 60% -0s porkeverékek

(B20_R80, B40 R60 és a B60_R40), hasonloak egymashoz, egymas kozelében helyezkednek
el.
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4.4 A novényi fehérjepor keverékek vizsgalata a PLS - regresszio
alapjan
A keverékek mindségi megvizsgalasat kovetden szamszerli adatokkal is értékeltiik a

keverékekben 1évo fehér rizs és a barna rizs aranyait.

19. abra: Az EU Bors6é 80 és PU Borsdé 80, valamint a Nabrizs 90 és PU Borso 80
keverékek, fehér rizs és barna rizs részaranyainak vizsgalata

(Forras: Sajat szerkesztés a PLS - regresszi6 alapjan)
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A kiértékelés sordn a PLS — regresszid segitségével a porkeverékek rizs fehérjepor
mintaindl egy - egy modellt allitottam fel (19. dbra). Annak ellendrzésére allitottam fel
modelleket, hogy a keverékekben 1év6 rizs fehérjeporok és borsd minta kdzott kimutathatd — e
valamilyen 0sszefliggés.

Osszefiiggést is teremtiink koztiik, oly moédon, hogy feldllitunk egy modellt, a
keverékben szerepld rizs komponenseinek értékeire 0 — 100% -ig, 20%-os 1épéskdzonként.
Ezeket kek pottyként tekinthetjiik meg az dbrakon. Kiilon lathatjuk a fehér rizsre €s a barna
rizsre felallitott modell illesztéseket, kalibraciot és a keresztvalidaciot, predikciot is. Tovabba,
ingadozasok figyelhetéek meg az abrakon. A modellek része a hibak és tévesztések is. A
predikcios hiba dimenzidja ugyan az, mint a fiiggd valtozé dimenzidja. Azt szeretnén
megbecsiilni, hogy milyen aranyban van a rizs a borsoban. Megallapitottam, hogy a fehér rizst

¢€s a barna rizst is ugyan olyan hatékonysaggal lehet gyakorlatilag megkiilonboztetni és mind a
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két esetben maga a modell +/- 6 % ingadozéssal képes becsiilni az értéket a kalibralas soran,
mig a predikciot vessziik figyelembe ott mar +/- 20%-ot kapunk. Ezt mind az RMSEC/RMSEP
értekeibdl becsiiltiik meg. A mérési hibak érzékelhetdek, hogy bizonytalanna valik mert 5 — 6%
-10l a keresztvalidalas soran 18 — 20% -ra novekszik. Jelzi, hogy a NIR észleli a kiilonbségeket,
de rafér a finomitas. Attol fiiggetleniil, hogy a NIR mérések elott gondosan elokészitettem a
fehérje porkeverékeket, megfeleléen dsszekevertem a komponenseket, probaltam egységesiteni
¢s homogenizalni 6ket, a megfelelé tomorités ellenére lehet, hogy a kiivettakat tulsagosan
megtoltottiik és a porszemceséket ezaltal talsdgosan dsszenyomtuk. Igy a fénysugar nem tudott
elég mélyre hatni ¢s kell6en visszaverédni. A modell alkotas biztato volt. Megfigyelhetd, hogy
a két abra hasonlit egymasra, de meredekség és a tengelymetszet alapjan a pontosabb becslést
a fehér rizs értékei szemléltetik.

Figyelembe kell venni, hogy a mérési modszer kiforratlansaga és a végrehajtott
kalibraciok kis elemszamu mintakkal valo mérése soran, a végeredményben, egy nem teljesen

kiforrt mérési eredményt kaptunk.

37



5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A diplomadolgozatomban a novényi fehérjeporok szinparamétercinek egyedi és
egyiittes vizsgalataval, valamint mintak spektrumainak tovabbi elemzésével foglalkoztam. Az
L*, a* és a b* szinparaméterek mérése a lathaté fénnyel tortént meg. A kozeli infravorods
sugarzassal mind a 17 minta elemzése €s a kivalasztott mintak porkeverékének mérése zajlott
le. A szinmérés soran nem volt sziikség kiilonGsebb el6késziiletekre. A spektrométernél mar
megfeleld elokésziiletek kellettek, hogy a mérésiink még pontosabb legyen. Arra jutottam, hogy
a berendezéshez hasznalt kiivettak fehérjeporral valdo megtoltésével, tomoritésével, majd
tokéletes pormentesitésével a rendszer kevesebb hibaval dolgozik.

A kapott adatokat az egyedi értékelés soran ANOVA tesztnek vetettem ald, mig a
szinparaméterek k6zos vizsgéalatanal fokomponens — analizist alkalmaztam.

Az ANOVA teszt alapjan elkészitettem kiilon — kiilon az oszlopos diagramokat,
melyeken feltlintettem a Tukey teszt alapjan 1étrejott mintak csoportositasat. Megallapitottam,
hogy a mintak kozott sok esetben szignifikans eltérések vannak, de lathatdo par esetben
csoportok kozotti atfedések is.

A fokomponens — analizis eredményeit, mind a szinméré muszer altali adatokat, mind
a kozeli infravords spektrométerrel mérteket Osszehasonlitottam. A két mérési eredmények
utan, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kiilonb6z6 méréstechnologiaval elvégzett
méréseknél, felborult a sorrend, eltérések mutatkoztak, de ekdzben, ha jobban megnézziik az
abrakat, minimalis hasonldsagokat is tapasztalhatunk. Bizonyos csoportok helyét hasonlonak
talaltam, mig masok elhelyezkedése teljesen eltérd volt.

A kivalasztott mintdkbol, mind a két keverési part illetden a borsdé minta ugyan az volt.
Ehhez az alap mintahoz kevertem hozza az eltéré fehér és barna rizs mintat a megfeleld
aranyban. A porkeverékek vizsgalata soran, arra a kovetkeztetésre szerettem volna jutni, hogy
a kiilonboz6 szazalékban bekevert porkeverékek csoportja mennyire kiilonil el egymastol.
Mennyire latszodnak a hatarok ¢€s keverési ardnyok sorrendje. A tulajdonsagok alapjan egy
trendet, tendenciat véltem felfedezni.

A kvalitativ elemzéseket kovetden egy olyan becsld fliggvényt is felallitottam, ahol
szamszerl adatokat kaptunk a fehér rizs és a barna rizs mintara vetitve. A predikcios hibakat a
PLS — regresszi6 soran allapithatjuk meg. Hany szézaléknyi ingadozassal lehet a spektrumot
becslésre hasznalni? A kalibracios dsszefliggések 1étrejotte utan levonhatd, hogy minél kisebb
a hiba értéke annal jobb lesz a becslés.

Az esetleges tovabbi mérésekhez javasolnam, tobb és tobbfajta mintak alkalmazésat.
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Egy alapanyag fajtadhoz nem csak két féle minta, hanem kiilonb6z6 gyart6tdl szarmazo, mas
feldolgozasi technologiaval eljart mintat kellene alkalmazni. A NIR méréseknél a porkeverékek
keverési aranyai megvaltoztathatdbak mas részaranyban is, hogy a mérések elvégzésével milyen
uj 0sszefiiggések keletkezhetnének. Esetleg a mar adott porkeverékek keverési aranyain kiviil,
mas aranyok létrehozéasa is megtorténhetne, valamint azok beillesztése a modellbe. Ha
lehetdség nyilna ra, vizsgalatokat lehetne végezni a ndvényi fehérjeporok és az allati eredetii

fehérjeporok keverékébol is.

39



6. OSSZEFOGLALAS

A fehérje az egyik legfontosabb makrotapanyag az emberi szervezet szamara. Fontos, a
megfeleld fehérje bevitel, hogy a testiink minden része tokéletes allapotban tudjon miikddni. A
kiegyensulyozott taplalkozas soran, kiillonféle élelmiszerek elfogyasztasaval tudjuk a fehérje
forrasainkat fenntartani. A legegyszeriibb modja az allati eredetli fehérjék fogyasztasa, mint a
hts, tojas, hal és kiilonbozo tejtermékek. A masik mod, a ndvényi fehérjék, mint olajos magvak,
diofélek, hiivelyesek beemelése a napi étrendbe. Nem csak a szervezetliink szdmara, de az
¢lelmiszeripar szempontjabol is fontos az élelmiszerek fehérjetartalmanak mennyisége. Egy
termék fehérjetartalmanak méréséhez régen, roncsoldsos technikét alkalmaztak, mint példaul a
Dumas modszert. Magas homérsékletre és hosszu idoére volt sziikség, hogy elérjék a kivant
eredményt. Ezt a mddszert szarnyalta tal a kozeli infravords spektroszkopia megjelenése. A
NIR egy roncsoldsmentes miiszer, mely nem okoz kart a termékben és rendkiviil konnyti a
hasznalata. A méréseim soran a NIR muszert alkalmaztam, hogy a fogyasztok altal konnyen
hozzaférhetd ndovényi fehérjeporokat megmérjem.

Napjainkban az éllati eredetii fehérjeporok mellett, a ndvényi fehérjeporok is kdzkedvelt
termékekké valtak. A fehérjeporok készitése soran, az allati €s novényi eredetii alapanyagokbodl
vonjak ki a magas fehérjetartalmat. Por éllagban elérhetd koncentratum és izolatum a
legkedveltebb termékek egyike a fogyasztok korében. A tudatos étkezések és trendek
megjelenésével a ndvényi alapt fehérjeporok kertiltek eldtérbe. Az eldallitasa egyszeriibb, mint
az allati eredetiieké és koltséghatékonyabb is. A gyartok egyre nyitottabbak arra, hogy kiilonféle
novényekbdl hozzak Iétre a termékeket. A fogyasztok korében elsdsorban a borsdbol, rizsbol
€s sz0jabol késziilt fehérjék a legkelenddbbek, de kendermagbdl, tokmagbodl €s akéar a
chiamagbol is képesek fehérjeporokat eldallitani.

Annak tanulmanyozasa volt a célom, hogy a rendelkezésemre allo, 17 darab névényi
fehérjepor megvizsgalasaval, milyen hasonlosagokat, esetleg szignifikans kiilonbségeket tudok
felfedezni kiilonb6z6 mérések alapjan. A méréseim kozott szerepelt, mind a 17 minta
szinparamétereinek lemérése a szinmérd késziilék segitségével, valamit a kozeli infravords
spektrométer hasznalata a fehérjeporok 6nalldo mérésére és az ezekbdl kikevert készitmények
mérésére iS. A szinmérés soran a Konica Minolta CR — 400 késziiléket hasznaltam, hogy a
lathato fény segitségével megmérjem a fehérjeporok L*, a* és b* paramétereit. A paramétereket
ezutan, az ANOVA teszt, valamint a f6komponens - analizis alapjan, kiilon — kiilon és egytitt
is kiértékelés ala vontam. Elézetesben a Tukey tesztet is alkalmaztam. Majd a kiértékeléseket

oszlop és pont diagramokon abrdzoltam. Az eredmények bemutatdsa soran hasonlosagok, de
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kiilonbségek is észrevehetdek voltak. Az egyedi mérések soran, a vilagossagi tényezok (L*)
elemzésénél a leglatvanyosabb adatat a fehér rizsbdl eldallitott vilagos rizsfehérjepor és a sotét
szinezettel rendelkezd kendermag fehérjepor mutatta. Szemmel lathatéan, valamint a kapott
értékekbdl is elmondhato volt, hogy az egyik minta sokkal vilagosabb szinezetet mutatott, mint
a masik. Ezt a jelenséget abrakkal is alatamasztottam. Ezutan a kapott voros — zold (a*)
paraméter vizsgalata kdvetkezett, ahol a mintak kiilonb6z6 szinezete, miatt, paran a negativ
tartomdnyban mutattak értékeket. Ebben a tartomanyban kapott helyet a két darab
tokmagfehérjepor ¢€s az egyediili kendermag fehérjepor. Az utolsé szintényezd a b*, azaz a
sarga — kék szintartomany meghatarozasa volt. Itt azt tapasztaltam, hogy a két napraforgomag
mintat a Tukey teszt kiilon csoportositotta, mert kozottiik szignifikans kiilonbség volt
¢szlelhetd. Az Gsszes mintat egyszerre megvizsgalva, a fokomponens — analizis segitségével
pont diagramot hoztam létre és bemutattam a mintdk egymadstol valo elkiiloniilését vagy
esetleges egymashoz valo tarsulasat.

Mint a szinmérés esetében, ugy a NIR méréseknél is a hasonlosagok és eltérések is
megfigyelhetéek voltak. Itt is ugyan azokat a mintdkat alkalmaztam, mint az elsé mérés
esetében. Ez is egy roncsoldsmentes vizsgalat volt, ahol a spektrum - felvételek kiértékelésével
eredményekhez jutottam. Mindezek el6tt, a megkapott spektrumokat eldkezelésnek kellett
alavetnem, hogy megfelelé adatokhoz jussak, amelyekkel tovabb lehetett dolgozni. A
spektrumok simitasaval és derivalasaval, mar olyan adatsorokat kaptam, melyeken statisztikai
modszereket tudtam alkalmazni. A f6komponens — analizisen kiviil még a PLS — regressziot is
hasznéltam, hogy az Osszefiiggéseket még jobban bemutathassam. A 17 minta NIR
adathalmazait egymassal 0sszevetve, lathato a PCA altal létrehozott abran vannak egyezések,
de vannak olyan csoportok, melyek teljesen elkiilontilnek egymastol, az dbran térben messzebb
helyezkednek el egymastol. Azt is megnéztem, hogy hogyan viszonyul egymashoz a szinmérés
¢és a NIR mérés altali adathalmazok elhelyezkedése. Ezutan, kialakitottam két porkeveréket és
azokon végeztem el a kozeli infravords spektrométerrel a méréseket. Az elsdé porkeverék
alapanyagai a fehér rizs fehérjepor €s a borso fehérjepor volt. A masodik porkeveréknél a borso
fehérjepor ugyanaz volt, mint az elsénél, de itt mar barna rizs fehérjeport alkalmaztam mellé.
Hat - hat mérési part hoztam létre, mindegyik keverés soran 100% -0s keveréket alakitottam ki
a két alapanyagbol, 20% -os 1épéskdzonként. Lathatd, hogy egy sorrend allt fel a keverékek
kozott és ez mind a kétféle keveréknél megtigyelhetd volt.

A részleges legkisebb négyzetek modszer (PLS) abban nyujtott segitséget, hogy
megbecsiiljem a kapott szamok alapjan a porkeverékekben 1évé rizs fehérjeporok ardnyait.

Felallitottam egy modellt és kiértékelés utan elmondhato volt, hogy a pontosabb becslés és
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Osszefliggések aranya a fehér rizs fehérjepor esetében volt pontosabb.

A méréseim soran kapott eredményeket Osszegezve ugy vélem, hogy a szinmérés
paramétereire alkalmazott egytényezOs varianciaanalizissel kezdve, elkezdtem felépiteni a
dolgozatomat. Tovabb haladva a tobbvaltozos statisztika vilagaba meriiltem, melyen beliil
el0szor a kvalitativ részét tanulmanyoztam. A fékomponens — analizissel csoportokat alkottam
¢s a hasonldsagokat, valamint eltéréseket tudtam felfedezni. Lezarasul a tobbvaltozos

statisztika mélyebb eredményeit a kalibracios fiiggvény segitségével tudtam bemutatni.
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9. MELLEKLETEK

M1. A méréseim soran felhasznalt fehérjeporokrol késziilt képek

Borso fehérjeporok

BM Borso 85 RA Borso 75 FR Borso 85A

FR Borso 85B EU Borsoé 85 PP Borso 80

Lobab fehérjeporok

FR Lébab 90A FR Lébab 90B
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Rizs fehérjeporok

Nabrizs 90 EU rizs 80
Napraforgomag fehérjeporok
IP Napraf 51 SB Napraf 50
Tokmag fehérjeporok

IP Tokmag 60 BO Tokmag 60
Kendermag Chiamag fehérjepor
fehérjepor

BM Kender 50 IP Chia 41
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a diplomadolgozat nyilvanos hozzaférésérdl és eredetiségérol

A hallgaté neve: Mayer Petra
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Tanszék

Kijelentem, hogy az dltalam benyujtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jelleg(, sajat szellemi
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engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznalasara, hasznositasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabdlyzatadban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomadsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok repozitoriumaba. Tudomasul veszem,
hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetben

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtdsatdl szamitott 5 év eltelte utdn
nyilvdnosan elérhet6 és kereshet6 lesz az Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok
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Kelt: Budapest, 2024. aprilis 26.

\/‘{O\'y/a,r ?dra,

Hallgato alairasa
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