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1. Bevezetés és célkituzések

1.1. Bevezetés

Az egészséges taplalkozas kiemelt szerepet jatszik az emberi szervezet egészségének
fenntartdsa sordn. Az egészséges étkezési szokasok jelentdsen befolyasolhatjdk szamos,
¢letmoddal Osszefliggd betegség, mint a 2-es tipusu cukorbetegség, illetve sziv-€s érrendszeri
megbetegedések eléforduldsanak valdszintségét (Bujdoso, 2021). Napjainkban egyre inkabb
elétérbe keriil a tudatos taplalkozéas iranti fogyasztdi érdeklddés. Ennek megfelelden
folyamatosan novekszik az egyre egészségesebb, taplalobb élelmiszerek iranti fogyasztoi

kereslet is.

A mindennapi étrend kiemelt fontossagu termékei a gyiimdlcsok. A szamos
gytimolcsfeldolgozasi forma koziil kiilondsen a gylimolcslevek igen kedvelt termékek a
fogyasztok korében. Amellett, hogy kellemes izzel rendelkeznek, nagyszerti folyadékforrasok
¢s szamos egészségtdmogatd vegyiiletben gazdagok. Emellett a kiillonbozd fajtak
kombindldsaval szdmos, egyedi izvilagu és Osszetételli termék 1étrehozhat6. Ezen a vonalon
tovabb haladva a gyiimdlcslevek kiilonboz0, szervezetiink szamara hasznos vegyiiletekkel valo
dusitdsa igen jO megoldds lehet a folyamatosan novekvd, ujszerii fogyasztoi igények

kielégitésére. Dolgozatom kozéppontjaban ezen dusitott gyiimdlcslevek allnak.

A gytimoélcslevek, kiilondsen a dusitott gytimolceslevek eldallitasi- és ellendrzési folyamatai
soran igen fontos a termékdsszetevok aranyanak, mennyiségének folyamatos kontrollja. de az
eldallitas egyes Iépései (pl. hokezelés) mellett mas, tényezdk is (pl. érettség, eredet stb.)
jelentdsen  befolyasolhatjdk a  beltartalmi  értékeket. Annak érdekében, hogy
megbizonyosodhassunk a termékek pontos Osszetételérdl, szamos paraméter vizsgalata
sziikséges (szdrazanyag tartalom, savtartalom stb.). Ezen mérési modszerek alkalmazasa sok
esetben iddigényes és a vizsgalatok soran az anyag elroncsoldsara van sziikség. Mindezek
mellett egyes mindségi paraméterek meghatdrozdsa soran olyan vegyszerek hasznalata
elengedhetetlen, melyek egészségkarosito hatastiak lehetnek. Tovabba termékmanipulacié nem
minden esetben sziirhetd ki a fenti néhdny mindségi jellemzd vizsgalataval. Mindezek mellett
a gyiimolcslevek vizsgalata soran eléfordul, hogy a gylimolcsdk természetes sotétebb szinébol
adodoan a vizualis meghatarozas (pl. titrdlas sordn szemmel lathaté végpontjelzés) nem

lehetséges.



Ezen okokbdl is érdemes figyelmet forditani az egyre korszeriibb eljarasokra, melyek
alkalmazésaval lehetdség nyilik roncsoldsmentes, gyors meghatarozasra. Az ilyen technologidk
koziil az egyik legfontosabb az infravords spektroszkopia (NIRS), mely szdmos iparagban
sz¢éleskorlien, eredményesen hasznalt vizsgalati modszer. Alkalmazasa soran az anyagot nem
éri karosodas, igy nincs anyagveszteség, tovabbd a mintaelokészités sem iddigényes.
Vegyszerhasznélati szempontbol a karos egészségiigyi hatdsok elkeriilése mellett
koltséghatékonyabb és fenntarthatobb megoldasnak bizonyul. A NIRS technikéaval szilard és
folyékony mintak mérése is lehetséges, tovabba a termék szine nem befolyasolja a mérést, igy

akar a dusitott gylimolcslevek Osszetételének vizsgalatara is alkalmas technika lehet.



1.2. Célkituzések

Kutatdsunk fokuszaban meggylé kiilonbozé fajtaji novényi kivonatokkal torténd
dusitdsanak vizsgalata all, kiemelt tekintettel a roncsolasmentes kozeli infravords
spektroszkopias modszerrel torténd alkalmazhatdsagra.

A vizsgalatok soran célunk a dusitas mind kvalitativ, mind kvantitativ szempontbol torténd
kimutathatésaganak meghatarozasa.

Tudomanyos munkam soran tobb részcél keriilt meghatarozasra:

e Meggylé ndvényi kivonattal torténd dusitasanak spektralis elemzése €s elkiilonithetdség

meghatarozasa:

o az eltér6 koncentraciok és extraktumok kozott;
o akiilonb6z6 ndvényi kivonatok szimpla, bindris €s ternaris kombinacidi kdzott;

e Meggylé dusitas kvantitativ modellezése:
o dusitasi koncentracioé becsiilhetdségének meghatarozasa,
o modellezésben leginkabb relevansnak mutatkozé hullimhosszok azonositéasa.

A vizsgalatink eredményei hozzéjarulhatnak ahhoz, hogy a kozeli infravords spektroszkopia

vizsgalt termékcsoporton beliili szélesebb korben hatékonyabban alkalmazhatdva valjon.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Gyilimolcsfogyasztas

A FAO adatai szerint 2000 ¢és 2022 kozott Magyarorszagon az egy fore jutd gyiimolcs
mennyisége - bar az Uni6 szintje alatt - de lassan novekedd tendenciat mutat (FAO, 2024).
Ennek ellenére 2010 és 2023 kozott a gylimolceslé és -nektar fogyasztds az Eurdpai Unidban
folyamatosan csokkenni latszik (Statista, 2024). Ezt a kijelentést szintén alatamasztja a Magyar
Asvanyviz, Gyiimolcslé és Uditéital Szovetség kimutatasa, miszerint az egy fore esd

gyiimélcslé fogyasztas az utdbbi két évtizedben csokkent hazdnkban (MAGYUSZ, 2024).

Egészségiink megdrzéséhez elengedhetetlen a megfeleld tapanyagok bevitele, igy
mindenképpen fontos a gyiimolestermékek fogyasztasanak témajaval foglalkozni. A megfeleld
tapanyag bevitel biztositasa érdekében a nagyobb mennyiségli fogyasztds mellett megoldast

jelenthet a gylimolcstermékek egészségtamogatd vegyiiletekkel torténd kiegészitése.
2.2.  Ahazai gyiim0lcstermesztés €s kihivasai

Magyarorszag a kontinentalis éghajlati tulajdonsagabdl addddan szamos gyiimdlcsfajta
termesztéséhez optimalis kornyezeti adottsdgokkal bir. Hazdnkban a legjelentdsebb az alma- és
sz0l6termesztés, melynek mértéke 2023-ban rendre meghaladta a 485 ezer és 410 ezer tonnat

(KSH, 2024).

A csonthéjas gyiimdlesok is igen jelentdés mennyiségben keriilnek termesztésre hazankban.
A KSH adatai szerint a magyarorszagi gylimolcstermesztés jelentds, megkozelitéen 20%-at
teszik ki a csonthéjasok. Ezek koziil kiemeltnek tekinthetd a kajszibarack és a szilva
mennyisége, a vezetd pozicidt pedig a meggy foglalja el (KSH, 2023). Azonban az Agrarpiaci
jelentések (2024) meggyel kapcsolatos kiadvanya szerint hazank meggytermelése a korabbi
évekhez képest 2023-ra mintegy 18%-kal csokkent, illetve hasonlo, alacsonyabb termésatlagot
becsiiltek 2024-re vonatkozdan is. A belfoldi meggytermelés jelentdsnek tekinthetd a tobbi
csonthéjas gyiimolcs mennyiségéhez képest, de okkal tarthatunk a meggy elérhetdségének

csOkkenésétol.

A betakaritast kovetden a gylimolcs mindségének biztositasa szempontjabol szamos kihivas
jelentkezik. Tekintettel arra, hogy a gyiimolcsok biologiai szervezetek, megjelenésiik,
Osszetétellik, illetve ebbdl adddoan érzékszervi tulajdonsidgaik sem allanddak. Ezen

tulajdonsagokbdl és a kornyezeti koriilményekbdl adédoan nem csak a mindség, hanem a
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termésatlag is ingadozhat. Az egyes tényezOkbol adodd mindségi sajatossagokat mind a friss
fogyasztasra, mind a tovabbi feldolgozasra szant termékek kezelése esetén is figyelemben kell

tartani.
2.3. A gyiimélcsok értékes tapanyagai

A megannyi ¢élelmiszercsoport koziil a gylimolesok kiemelt szerepet jatszanak a szervezet
normal milkodésének fenntartasdban. Osszetételilket tekintve szamos, az egészség
fenntartasahoz nélkiilozhetetlen vegyiileteket tartalmaznak. Asvanyianyagokat tekintve is tobb
fontos makro- és nyomelem (pl. kalium, foszfor, vas) forrasaiként szolgalnak (Takacsné Dr.
Héjos Maria, 2021. Vitamintartalmuk (pl. C-, Bi-, A-vitamin) létfontossagu a megfeleld testi €s
szellemi fejlédéshez egyarant (Booth, Johns and Kuhnlein, 1992; Rodler, 2006; Adams, 2007;
Magbool et al., 2017; Mrowicka et al., 2023).

Fehérjéket és az azokat felépitd aminosavakat, valamint zsirokat a gyiimdlcsok tilnyomo
része elhanyagolhatdo mennyiségben tartalmaz (FDA, 2008; Boyle et al., 2024). A gyltimolcsok
szénhidrattartalmat tekintve jelent6s befolyasold tényezo a gytiimolcs fajtaja, a termesztés soran
jelen 1évd kornyezeti feltételek, tovabba az érettségi allapot egyardnt. A gyliimdlesok jelentds
szénhidrattartalommal rendelkeznek, mely tapanyagcsoporton beliill megkiilonbdztetiink

egyszert, illetve Osszetett szénhidratokat, mint fobb kategoriakat (Barta, 2007).

Az emberi szervezet szamdra létfontossagi tényezd a megfeleld folyadékmennyiség
bevitele. A napi ajanlott vizbeviteli mennyiség szamos tényez6tdl fiiggden atlagosan 2-3 liter.
A gyiimodlesok jellemzden magas viztartalmukkal hozzajarulnak a napi folyadéksziikséglet
kielégitésehez (Vicente et al., 2022). Viztartalmuk gyiimolcsfajtatol fliggden meghaladhatja a
mintegy 75-95%-ot (McCance and Widdowson’s, 2014).

Kutatdsunk kiemelt gyiimolcsfajtdja, a meggy szamos jotékony hatdssal rendelkezik.
Vitamintartalma (A, C, E) tAmogatja az emberi szervezet, kiilondsen az immunrendszer normal
miikodését (Blando and Oomah, 2019). Han ¢és munkatarsai (2020) kutatasa szerint
kiemelkedden magas polifenol tartalma pedig vérnyomascsdkkentd hatdssal bir. Fontos asvanyi
anyagokat (kalium, kalcium, magnézium, foszfor) is jelentds mértékben tartalmaz, melyek
elengedhetetlenek példaul a csontképzéshez és sejtanyagcesere-folyamatokhoz egyarant (Eksi,
Burcu and Kirtis, 2016; Takdcsné Dr. Hajos Maria, 2021). Szénhidrattartalmat tekintve
alacsony mennyiségben tartalmaz egyszerii cukrokat. Jelentds a szerves sav tartalma, melyek
koziil legnagyobb mennyiségben almasav van jelen. Alacsony fehérjetartalommal rendelkezik,

azonban fontos esszencialis aminosav, triptofan kivalo forrasaként szolgal. Tovabba olyan
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értékes komponenseket is rejt magaban, mint a szerotonin €s a melatonin (Hussain et al., 2021).
Felhasznalasa igen széleskorii, gyakran taldlkozhatunk vele bef6tt, lekvar, szorp, illetve

gylimolcslé formajaban is.

Dolgozatom készitése soran vorosafonya-, sz6l0mag - és granatalma kivonatok hasznalatara
keriilt sor. Amellett, hogy a meggy magas a tdpanyagtartalommal rendelkezik, a hasznalt
kivonatok mindegyike tovabbi, értékes vegyiileteket tartalmaznak. Igy példaul a vorosafonya
rendkiviil gazdag proantocianidinekben és asvanyi anyagokban (Nemzer et al., 2022). A
sz0ldmag dus polifenolokban, ezek kozott kiemelendd az erds antioxidéns hatasu rezveratrol
tartalma, mely nagyobb mennyiségben a sz6ldben fordul eld (Hegediis et al, 2022). A
granatalmaban talalhaté nagy mennyiségli ellagitanninok szintén kifejezetten elonyos élettani
hatassal birnak (Heber, 2011). Ko&vetkezésképpen megallapithatd, hogy a tudoményos
munkiban hasznalt extraktumok mindegyikét érdemes meggylé dusitdsa soran alkalmazni

sajatos, a meggy értékes anyagain kiviili vegyiileteik miatt.
2.4. Tartositasi lehetosegek

A termékek ¢élvezeti értéke mellett kiemelten fontos a fogyasztd egészségének védelme, igy
a gylimolestermékek esetén is jelentds szerepet jatszik a mikrobioldgiai biztonsag megléte. A
gyiimolcsok szezonon tili mindségének biztositasahoz elengedhetetlen valamilyen tartositasi
eljarads alkalmazéasa. A technoldgia megvalasztdsakor annak sterilizalé hatékonysagat is

figyelembe kell venni a gytimdlcs jellege mellett.

A késobbi felhasznalasi célnak és az alapanyag tulajdonsdgainak fiiggvényében szamos
terméktipus allithat6 eld. Igen gyakori a hagyoményos tartdsitasi modszerek alkalmazasa, mint
a bef6zés, a lekvar- és dzsem f6zés. Emellett jellemzé a gylimdlesok fagyasztasa, illetve
szaritasa is. Tovabba készithetlink beldliik szorpoket, leveket, vagy akar siiritményeket, melyek
tobb honapon keresztiil fogyasztasra alkalmasak maradhatnak. (Barta, 2007). Ugyanakkor
l1éteznek ujszerlibb, technoldgiak is. Ilyen a liofilizalas, melynek célja a hosszu eltarthatosagi
1d6 elérésén tul a gylimoles kiméletes kezelésével annak kiindulési jellegének és értékes

tapanyagainak megdrzése (Nowak and Jakubczyk, 2020).

A tartésitasi modszerek mindegyikére elmondhatd, hogy alkalmazéasukkal nem csak a
gyiimolcsok eltarthatosagi idejét hosszabbitjak, hanem nagy hozzaadott értékkel is birnak.
Dolgozatomban a szamos terméktipus koziil a gyiimélcslé eldallitasi folyamatat targyalom

részletesebben.



2.5. Gylimolcsle eldallitas

A folyékony gyiimolcskészitményeken beliil harom nagyobb kategoriat kiilonboztetiink meg,
ezek a gyimolcslevek, -nektarok ¢&s -italok. E csoportok kozotti kiilonbséget a
gylimolcstartalom és a hozzdadhat6 viz €s cukor jelenléte, illetve mennyisége hatarozza meg.
Ezeknek fogalmat, tovabba eldallitasi és jelolési szabalyozasat a Magyar Elelmiszerkonyv
(2009), illetve a Gyiimolcsitalok és iiditoitalok jelolési utmutatoja (2007) tartalmazza. A
152/2009. (XI. 12.) FVM rendelet 11. mellékletének B része (2009) szerint a kovetkezd
meghatarozas hatalyos a gytimolcslevekre: ,,Olyan erjeszthetd, de nem erjesztett termék,
amelyet a gyiimélcs egészséges és érett, friss, hiitéssel vagy fagyasztassal tartositott, egy vagy
tobb gyiimolcsfajta osszekeverésével eléallitott, ehetd részébdl nyertek, amely rész jellegzetes
szine, aromdja és ize a termék eloallitasahoz felhasznalt gyiimolcsnek a levére jellemz6é”. A
megnevezés tovabbi kritériuma, hogy kizarélag rostok, vitaminok, 4svanyi anyagok,

gytimolcspép hozzaadésa, illetve aroma-visszaadagolas lehetséges.

A gytimodlcslevek eléallitasa soran elsOként a nyersanyag mindségi és mennyiségi atvétele
¢s annak felhasznaldsig torténd taroldsa torténik. Ezt kovetden a nyersanyag eldkészitd
miiveleteken esik at. Ekkor zajlik a gyiimdlcs kivalogatdsa, a gyiimdlcson maradt ndvényi
részek eltavolitasa, illetve a gylimdlcsok mosasa. Emellett abban az esetben, ahol a gytimolcs
jellege indokolja, aprité miiveletet végeznek el a 1€éhozam novelése céljabol. Ezt koveti a
lényerés, melyet mechanikai modszerekkel hajtanak végre. A préselés utan a létisztitasra kertil
sor, melynek célja a vizben nem o0ldod6 anyagok késobbi kivaldsdnak megeldzése, ezzel a
kivant mindségi és érzékszervi jellemzdk meglrzése. Gylimolcslevek esetében tartositas
kizarolag hokezeléssel torténhet. Ez jellemzden pasztérdzéssel torténik 84-88°C fokon, 15-45
percen keresztiil a csomagolas méretétdl és fajtajatol fiiggden. A hdkezelés utan a lehiitott
terméket aszeptikus csomagolasba toltik (Barta, 2007; Samreen, 2025).

crer

meg. A kdzvetlen gyartas alatt a fentiekben emlitett technoldgiai 1€pések végrehajtasa torténik.
A kozvetett gyartas folyaman viszont a termék egy eldzetesen elkészitett sliritménybdl keriil
eléallitasra. Ekkor a kozvetlen eldallitasi 1épéseket a sliritmény vizzel torténd visszahigitasa
elézi meg. Ez utobbi eldallitdsi modszer alkalmazasat a termék csomagolasan fel kell tlintetni.

(Barta, 2007).



2.6. Az élelmiszerek dusitasa

Napjainkra egyre nagyobb aranyban taldlhatok a boltok polcain kiilonbozd, dusitott
¢lelmiszerek. A termékekhez torténd tovabbi tdpanyag adagolasnak alapvetéen két fo célja
lehet. Az egyik eset, amikor a technoldgiai folyamatok kovetkeztében kialakult alacsonyabb
tapanyagtartalomra torténd potlas a szandék. A masik esetben a gyartd az eredeti termékhez

képest szandékosan magasabb tapanyagtartalom elérésére torekszik (Kasza, 2022).

Annak érdekében, hogy egy termék dusitott ¢lelmiszernek legyen nevezhetd, megadott
feltételeket kell teljesitenie. A hozzaadott anyagnak a napi ajanlott beviteli érték legalabb 15%-
at (italok esetén 7,5%-at) kell adja a termékben, azonban nem kdvetelmény, hogy a hozzaadott

tdpanyag a termék eredeti Osszetételében jelen legyen (NNGYK, 2024).

A gyiimdlcsleveken beliil elkiilonitendd kategoriat alkot a dusitott gylimolcslevek csoportja,
mely manapsag igen széles termékpalettaval rendelkezik a kereskedelemben. Ezeket
jellemzéen vitaminokkal, illetve &4svanyi anyagokkal dusitjdk. Azonban erre a célra
alkalmazhatok kiilonb6zé novényi kivonatok is. Ezeknek nagy elénye, komplex Osszetételiik
miatt egyféle extraktum hozzdadasaval is tobbfél egészségtamogatd vegyiilet vihetd be a

szervezetbe.

Tobb tanulmany foglalkozik dusitott élelmiszerek vizsgélataval. Olson €s munkatarsai
(2021) tanulménya kiemeli, hogy a dusitott élelmiszerek a pozitiv egészségiigyi hatdsok mellett
jelentds piaci és tarsadalmi hatoerdvel is rendelkeznek. Vannak kutatasok, amelyek kiilonb6z6
termékcsoportok dusitdsi lehetdségeivel foglalkoznak. Léteznek tanulméanyok, melyek
tejtermékek novényi extraktumokkal torténd dusithatosagat targyaljak (Kandyliari et al., 2023;
Wazzan, 2024). Emellett vannak a téméban fellelhetd olyan kisérletek is, amelyek a
gytimolcslevek értékes novényi extraktumokkal torténd kiegészitésével foglalkoznak
(Torronen et al., 2012; Gil et al., 2023; Furulyas et al., 2024; Furulyas et al., 2024; Palocziné
Furulyés, 2024).

2.7. A dusitott gytimdlcslevek vizsgalata

2.7.1. Alkalmas modszerek, fontos paraméterek

A gylimoélcslevek, illetve a dusitott gylimdlcslevek kémiai-, fizikai- és érzékszervi
tulajdonsdga szdmos paramétertdl fiigg. A gyilimdlcslevek esetében fontos paraméternek
tekinthetd példaul a vizoldhat6 cukortartalom (Brix), a titralhato savtartalom, a rosttartalom,

valamint a vitamin 0sszetétel (P.Muthukumaran, R and Kumaravel, 2020). Ezen paraméterek
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mérésére jellemzéen hagyomanyos analitikai eljarasokkal torténik. Sajnos tobb esetben az
analizis koltsége és a vizsgdlat jelentds iddigénye miatt csak korlatozott szdmu mérés
elvégzésére van lehetdség. Emellett a mérések soran hasznalatos vegyszerek egy része
egészseég- ¢s kornyezetkarosito hatassal rendelkezik (pl. natrium-hidroxid). Tovabba jellemzdéen
egy-egy vizsgalat csak egy paraméter mérésére, azaz célzott vizsgalatra ad lehetéséget. Igy
azonban termékmanipuldcié nem minden esetben sziirhetd ki. Ezért is javasolt nem célzott
megkdzelitési modszerek alkalmazasa, melyek a termék teljeskortibb profilelemzését teszik
lehetévé. Az ilyen technoldgidk egyik legfontosabb képviseldje a kozeli infravords
spektroszkopia (NIRS). Mas hagyomanyos analitikai modszerekkel szemben nem igényel karos
vegyszereket, és egyre megfizethetobb technikarél van sz6. Tovabba igen nagy elénye, hogy
roncsolasmentesen, gyorsan és kevés anyag felhasznalasaval teljeskoriibb analitikai képet

kaphatunk egyetlen méréssel.
2.7.2. Akozeli infravoros spektroszkopia

A kozeli infravoros sugarzas (near infrated radiation) a spektrum 780-2500 nm hullamhossz
tartomanyat foglalja magaban. Hasznalataval kémiai kotések gerjesztésére van lehetdség, kis
energidja miatt csak a vizsgalatok targyat képezd mintdkban 1évé kémiai kotések forgatasanak

¢és rezgéseének eldidézése valosul meg (Barbara H. Stuart, 2004).

A kozeli infravords sugarzas alkalmazédsa soran azt vizsgéljuk, hogy a fény, mint
elektromagneses sugarzas hatasara adott minta milyen valaszreakciot ad. Alapelve, hogy ismert
intenzitast fénnyel vilagitjuk meg a vizsgalni kivant anyagot, majd szenzorok segitségével
mérjiik, hogy a mintat elhagyd fény intenzitdsa hanyad része a mintdra bocsatott fény
intenzitdsanak. Annak eredményeképpen, hogy az egyes molekulak kotéstipusuktol fliggden
adott frekvencian eltér6 mértékben abszorbedljdk a fényt, a kiilonb6zé funkcids csoportok
viszonylag konnyen megkiilonboztethetdek lehetnek egymadstdl (Osborne, 2006). A kapott
ujjlenyomatszerii ,.képpel” szdmos funkcids csoport jelenléte detektalhatd a vizsgélt mintaban.
Tovabbi jellemzdje, hogy csak szerves dipolus molekuldk vizsgalata lehetséges, mert ezeknek
van elnyelése ebben a tartomanyban. Jellemzdje tovabba, hogy nem csak mindségi
paramétereinek jellemzésére van lehetdség. A Lambert-Beer torvény értelmében a detektalt

mennyiségi meghatdrozasa is lehetséges (Pasquini, 2003).

A kozeli infravords fénnyel torténd monitorozas soran spektrométert alkalmazunk. Ez egy

optikai mérdéberendezés, felépitését tekintve harom nagy egységbdl all. Ezek a fényforras, a
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monokromator, egy vagy tobb mintatartd egység ¢s a detektor. A monokromatorban prizma
talalhato. A fényt legtobb esetben egy halogén izz6 adja, mely 320 és 2500 nm hulldmhosszon
bocsat ki sugarzast. A monokromdatorban a prizma megtéri a beesd fényt, diszkrét
hullamhosszokra bontva azt. Az ismert paraméterekkel rendelkezé6 monokromatikus fény
ezutan a mintat tartalmazo kiivettan halad at. A detektor érzékeli a beérkez6, csokkent
intenzitasu fényt. Végiil a berendezéshez kapcsolt szamitogép a detektorbol beérkezo jeleket
numerikus adatokka konvertalja (Agelet and Hurburgh Jr., 2010). A minta, a fényforras ¢és a
detektor elhelyezkedésétdl fiiggden kiillonbozd miiszereket kiilonboztetiink meg.
Transzmisszids esetén a mintan athalado, transzflexios elrendezés soran a mintan athalado és
visszaverddo, reflexios felépitésnél pedig a mintarol visszaverddo fény keriil detektalasra. Jelen
kutatdbmunka mérései soran, transzflexios elrendezésii miiszert hasznaltunk. Ennek felépitését

az 1. abra szemlélteti.

1. abra: A transzflexios elrendezésii spektrométer vazlatos felépitése (Pasquini, 2003)

S

-
I, f
Mirror

Napjainkra a NIR spektroszkopids berendezéseknek tobbféle kialakitasa létezik. A

hagyomanyos, altaldban laboratoriumokban hasznalatos asztali berendezés mellett mar 1étezik
kisebb, kézi valtozatai is az eszkdznek. Ez utobbit elsésorban helyszini, gyors ellendrzésekre

hasznaljak, féleg mezdgazdasagi teriileteken.

A kozeli infravoros fény energiaja a lathato fényhez képest is kisebb, igy annak alkalmazasa
mintakezelés szempontjabol kiméletes eljarasnak tekinthetd. A technologia tovabbi eldnyeihez
sorolhatd, hogy a minta szine nem befolydsolja mérést. Emellett szilard és folyadék
halmazallapoti mintak vizsgalata egyarant lehetséges. A NIR spektroszkopia hasznalata tobb
tertileten is jelen van. Els6sorban az élelmiszeripari termékek mindségi paramétereinek
vizsgélata soran alkalmazott, azonban a gydgyszeriparban ¢és a mezdgazdasagban is egyarant

hasznalatos (Garcia-Sanchez et al., 2017).
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A NIR spektroszkopias modszerek alkalmazasaval szamos €lelmiszer jellemzé vizsgalata
lehetséges. Deak és munkatérsai (2015) ipari paradicsom sav- és cukortartalmat hataroztak meg
a technikédval. Escérate és munkatarsai (2022) szintén alkalmaztak ezt a technikat csonthéjas
gyiimolcsok szarazanyagtartalmanak meghatarozasdhoz, melynek ismeretében kovetkeztetni
lehet a gylimolcs érettségére. Tovabba Kurz ¢és munkatarsai (2010) gyiimolesok

eredetiségvizsgalataval és élelmiszerek gyliimolcstartalmanak meghatarozasaval foglalkoztak.

A MATE Elelmiszertudomanyi és Technoldgia Intézet Elelmiszeripari Méréstechnika és
Automatizalas Tanszékén, ahol kutatasaimat is folytattam, széles korben alkalmazzak a kozeli
infravords fényelnyelésen alapuld technologiat eredetiségvizsgalatok soran. Példaul végezték
meggy taroldsi tulajdonsagainak vizsgalatat (Szabo et al., 2023), fermentalt probiotikus
gytimolcslevek mindségi jellemzdinek nyomon kovetésére is alkalmaztak a modszert (Regatieri
etal.,2025). S tanszéki kutatasok alapjan a technologia eredményesen alkalmazhato kiilonb6zd

cukrok meghatérozasara is (Haruna Gado ef al., 2021).

A dolgozatomban vizsgalt termékcsoport dusitdsdnak nyomon kovetése NIR
spektroszkopiaval még nem kifejezetten kutatott, igy indokolt a modszer ezen teriileten torténd

alkalmazhatdsaganak vizsgalatara.
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3. Anyagok és modszerek

3.1. Mintaelokészités

A mérésekhez haromféle por alapi ndévényi kivonatot — vordsafonya-, szélomag- és
granatalmakivonatot — alkalmaztunk. A gytimoélcslé alapjat 64%-o0s meggylé siiritmény adta,

amelynek torésmutatojat Abbé-féle refraktométerrel hataroztuk meg.

A vizsgalatokat megeldzden elkészitettiik a dusitott gyiimdlcslé mintdkat. Ehhez 2000 mL
gylimolcslé-alapot allitottunk eld a meggylé-siiritmény négyszeres higitasaval, amely
megkozelitéleg 17% (Brix) koncentraciot eredményezett, ezt hasznaltuk a mintak

elokészitéséhez.

A dusitott gylimolcslevek eldallitasahoz analitikai mérlegen, harom tizedes pontossaggal
mértilk be az egyes extraktumokat. A bemért extraktumokat mérélombikokban 100 mL-re
toltottiik jelre meggylével. A haromféle kivonat hatféle koncentracioban, 0,5 és 2,5 g/ 100 mL-
kozott lett adagolva a meggyléhez, igy 18 kiilonbozd 1ékeverék keriilt eldallitasra, amelyek a
szimpla Osszetételll mintacsoportokat adtdk (2. abra). Ezeket a leveket aztdn koncentracios
szintenként 1:1 wvagy 1:1:1 térfogatardnyban kevertiik ¢és adagoltuk 15 mL-es
centrifugacsovekbe. Az eldbbiek alkottdk a binaris (két kiilonbozd kivonatos), az utdbbiak a
ternaris (harom kiilonb6z0 kivonatos) dsszetételli I€keverék mintakat. A részletes mintalistat az

1. melléklet tartalmazza.

2. abra: Szimpla ésszetételii gyiimolcslé keverékek (sajat fénykeép)
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Minden tipust lékeverékbdl 3 mintaparhuzamos késziilt egymast kovetd elokészitd
napokon, beleértve a kivonatot nem tartalmazo kontrollt is. Az igy kapott 6sszesen 123 mintat,
amelyeket szaritoszekrényben (MMM Medcenter Einrichtungen GmbH, Planegg,
Németorszag) hokezeltiik 85 °C-on, 1 perces hontartassal. A szobahémérsékletre hiilt mintakat

a roncsoldsmentes vizsgalatok kezdetéig hiitében taroltuk.
3.2. Kozeli infravords spektroszkopias vizsgalat

A gytimdlcslevek roncsolasmentes vizsgalata NIR-M-R11 tipusu, kézi NIR spektrométerrel
tortént (InnoSpectra Co., Hsinchu, Tajvan), transzreflexiés mérési elrendezésben (3. abra). A
mérés randomizalt sorrendben tortént liveg hengerkiivettaban, mintanként harom egymast
koveto spektrum felvétellel. Minden mérés utan a kiivettat haromszor alkoholos-vizes oldattal
oblitettiik, majd precizids papirtorldvel szaritottuk. Ezt kdvetden hdromszor blitettiik a soron
kovetkezo mintaval. Minden mérési napon a vizsgalatokat kétszer desztillalt viz spektruménak
felvételével inditottuk, majd ezt minden tizedik mintat kovetden ismételtiik. A 3 kontroll
gylimolceslé minta spektrumat osszesen 5 alkalommal vettiik fel. A gytimoleslé spektrumok
rogzitése az 1350-2150 nm hullamhossztartomanyban keriiltek felvételre. Osszesen 423 darab

mintaspektrum elemzése tortént a tovabbiakban.

3. abra: A mérések soran hasznalt kézi NIR miiszer (httpl)

3.3. Adatelemzés

3.3.1. Adatok el6kezelése

A kézi NIR miiszerrel mért spektrumok elemzése az RStudio statisztikai program és az
aquap2 bdvitménycsomag hasznalataval tortént (Kovacs and B. Pollner, 2016). Az adatok

értékelését megelézden az adatsorbol a kornyezeti kontrollként hasznalt vizspektrumok
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eltavolitasra keriiltek, mivel azok els0sorban a mérés kozben felmeriild esetleges anomalidk
kiszlirésére  lettek  hasznalva. A spektrumok elemzése az  1352-1850 nm
hulldmhossztartomdnyban tortént. A nem kivant zavard hatdsok mérsékléséhez, valamint a
tobbvaltozos statisztikai modellezés eredményesebbé tételéhez kiilonbozd spektrum
elokezeléseket, pl. Savitzky-Golay simitast (sgol) és egyéb spektrum eldkezeléseket (pl.
tobbszords szorodasi korrekcio, detrending, elsd vagy masodik derivaltak) alkalmaztunk,

melyek a 2. mellékletben keriiltek felsorolésra.
3.3.2. Fokomponens analizis (PCA)

Az eldzetes mintazat feltérképezéshez f6komponens analizist (PCA) végeztiink, mely egy
nem feliigyelt osztdlyozasi moddszer. Ezt az elemzést a koncentracids szintek szerinti
elkiilonithetéség hatékonysaganak vizsgalatdra hasznaltuk. Az eredmények tovabba

bemenetként szolgaltak az ezt kdvetd tobbvaltozoés modellezéshez.
3.3.3. Linearis diszkriminancia analizis (LDA)

Célunk volt felmérni, hogy extraktum fajtajatol, a kombinacios szinttdl fliggetleniil milyen
pontossaggal kiiloniilnek el a kiillonb6z6 koncentracids szintek, illetve az extraktum tipusok.
Ennek vizsgalatara fokomponens elemzéssel kombindlt linedris diszkriminancia analizist
alkalmaztunk (PCA-LDA). Ebben az esetben egy feliigyelt statisztikai modszerrdl van szo,
tehat az adatok Osszehasonlitdsa elére meghatarozott osztalyozo valtozok mentén zajlik (pl.
kivonat tipusa, koncentracios szintje). Az elemzés a teljes adatkészleten tortént. A 2.
mellékletben részletezett spektrum eldkezelési modszerek hatékonysagat teszteltiik, mikdzben
meghatarozasra keriiltek az LDA modellezéshez optimalis fékomponens szdmok (NrPC) is
modellépités és tesztelés soran. Az igy kapott eredmények 0sszehasonlitasa alapjan hataroztuk
meg a legjobb osztalyozd modelleket. Az elemzés soran validacios modszerként ,.egy
mintaparhuzamos kihagyasos” keresztvalidaciot alkalmaztunk. Dolgozatomban a legjobb

eredményeket ismertetem.

3.3.4. Részleges legkisebb négyzetek regresszio (PLSR)

A NIR spektroszkopia koncentracid becslésére vonatkozd alkalmassdga a vizsgalt
gytimolcslevek esetében részleges legkisebb négyzetek regresszioval (PLSR) keriilt
meghatdrozasra. A modellek illesztése tobbféle adatkészletre tortént: a teljes adatsoron és a

kiilonb6zé kombindcids szinteken (szimpla, binaris, ternaris) kiilon-kiilon. A fentebb
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részletezett kiilonb6z6 spektrum eldkezelési modszereket itt is alkalmaztuk, illetve
meghatarozasra keriiltek az optimalis latens valtoz6é szdmok (NrLV) a modellépités (C) ¢€s
tesztelés (CV) soran. Ebben az esetben is validaciés modszerként ,,egy mintaparhuzamos
kihagyasos” validaciora keriilt sor. A legjobban becslé modelleket a determinacios egylitthatok
(R?) és 4tlagos négyzetes eltérés (RMSE) értékek dsszehasonlitasaval hataroztuk meg, melyek

tablazatos formaban és vizualisan is bemutatasra keriilnek.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Anyers adatok attekintése

A teljes adatsoron (1350-2150 nm) mért, kombinacios szintenként (szimpla, binaris, ternaris)
szinezett nyers spektrumokat a 4. abra mutatja. Megfigyelhetd volt, hogy a csak meggylevet
tartalmazé mintak kivételével egy kombindcids szinten beliil a mintdk nem egy, hanem tobb,
jellemzden 2-3 savban rendezddnek, szorodnak, amely feltételezhetéen a mintak kivonattipus
szerinti csoportosuldsa okan fordul eld. Ez a jelenség kiilondsen a szimpla Gsszetételti (1)
I¢keverékek esetében a leginkdbb szembetlind. Az é&bra tovabba jol szemlélteti, hogy az
1900 nm feletti tartomany nem alkalmas spektralis elemzésre az altalunk alkalmazott

Osszeallitasban, mely indokot ad a vizsgalt spektralis tartomany adatelemzés elotti sziikitésére.

4. abra: Az elékezeletlen dusitott gyiimdlcsleé spektrumok a teljes felvett hullamhossz tartomdanyban (1350-2150
nm), kombindcios szintenként szinezve (N=423) (sajat abra)
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A mar szikitett, adatelemzéshez hasznalt spektrumtartoméanyt (1352-1850 nm) az 5. 4bra
szemlélteti szintén kombinacios szintenként elkiilonitve. Ez szemlélteti az adatok jelentds
szoOrasat, ami indokoltta teszi a kiillonb6zd spektrum elékezelések alkalmazésat a tobbvaltozos

elemzések soran.
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5. abra: Az el6kezeletlen dusitott gyiimolcslé spektrumok az adatelemzéshez vizsgalt hullamhossz tartomanyban
(1352-1850 nm), kombinacios szintenkent szinezve (N=423) (sajat abra)
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4.2. A fékomponens elemzés (PCA) eredményei

A PCA elvégzése soran egyrészt arra kerestiik a valaszt, hogy a kiilonboz6é dusitasi
kombinéacios szintek (szimpla, bindris, terndris) mennyire kiilonithetdek el a vizsgalt
meggylevek esetében. Az eredményeket az elsé négy fdkomponens mentén szemléltetjiik. Az
eredmények alapjdn a kombinacios szintek jellemzOen atfedésben vannak (6. abra). Az dbran
lekdvethetd, hogy a mintak az elsé fokomponens mentén kiiloniilnek el a leginkabb. Vélhetden
a masodik diszkriminans valtozénal az extraktum tipusa vagy koncentracidja szerint

kiloniilnek el a lékeverékek.

A szeparacios trend alatdmasztasara az 0sszes kivonat koncentraciora nézve is készitettliink
PCA modellezést, mi alapjan jo elkiiloniilést mutat a kivonatkoncentracié novekedése foként a

PC 2 mentén, ezzel megerdsitve a kombindcios szint esetében tapasztaltakat (7. abra).

A modellezés soran legmeghatarozobb hullamhosszokat a 8. dbra szemlélteti. Szakirodalmi
forrasok alapjan a jelentsnek tekinthetd 1410-1420 nm koriili értékek az OH kotést jelolik,
mely leginkabb a viztartalomban bekovetkezd valtozéasra utal. Az 1430 nm hulldmhosszt
kozelitd értekek N-H csoportok jelenlétére utalnak, mely fehérjealkotd komponenseket
jelolhetnek. Az 1500 nm koriil hullamhossz értékeken jellemzden a CH kotés mutathatd ki,
mely szénhidratok jelenlétét jelezheti, csak ugy, mint az 1680 nm koriili értékek (Tsenkova,

2013; Tiirker-Kaya and Huck, 2017).
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6. abra: PCA score plot a keézi NIR spektrométerrel rogzitett adatokon, kombindcios
szintenként szinezve (sgol-2-21-0, msc) (N=423) (sajat abra)
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7. abra: PCA score plot a kézi NIR spektrométerrel régzitett adatokon, dsszes kivonatkoncentracio
szint szerint szinezve (sgol-2-21-0, msc) (N=423) (sajat abra)
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8. dbra: A PCA soran legmeghatarozobb hullamhossz értékek
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o ' o~ -
I 4 0
! =
o k
I
I
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4.3. A PCA alapu linearis diszkriminancia elemzés (LDA) eredményei

A PCA-LDA elemzést a meggylevekhez adagolt kivonat fajtajatél és a kombinacids
szintjétdl filiggetleniil torténd, koncentracids szint szerinti elkiilonithetdség vizsgalatara
alkalmaztuk. Tovabba megvizsgaltuk koncentracios szinttdl fiiggetleniil az extraktum tipusok

elkiilonithetdségének hatékonysagat is.

A koncentracios szint elkiilonités eredményeit vizualisan a 9. dbra mutatja be. Ezen jol
lathato, hogy az atfedések tulnyomo része a szomszédos koncentracids szinteken jellemzo. Az
abra alapjan a tisztabb elkiiloniilés inkdbb a magasabb koncentraciok (1,9 és 2,5 g/100 mL)
esetében volt. Jol lekdvethetd, hogy a koncentracids szintek Osszetételtdl kvazi fiiggetlentil az
elsé diszkriminans valtozdo mentén kiiloniilnek el. Ezeket tdmasztjdk ala az 1. tablazatban
foglaltak, miszerint félreosztalyozas jellemzden a szomszédos kisebb és nagyobb koncentracios
szinteken tortént. A modellezés soran a kalibracids és validacids pontossag 78,75% ¢€s 69,89%

volt.

A kivonattipus elkiilonithetéség eredményeit a 10. dbra szemlélteti. Ezen lathato, hogy a
csak egyféle extraktumot tartalmazoé mintdk kiilonallobban helyezkednek el, a kétfélét
tartalmazok nagyobb atfedésben, a mindharom kivonatot tartalmaz6 mintak pedig szinte teljes
atfedésben vannak. A kalibracios pontossag 71,5%, a validacids pontossag pedig 50,97% volt

(1. tablazat).

9. dbra: A mintak koncentracio alapjan torténd elkiiloniilése a teljes adatsoron, osszes kivonat tartalomra
vonatkoztatva N=423; NrPC=11; sgol@2-17-0_sgol@2-21-2 elbkezeléssel (sajat abra)

2. diszkriminans valtozo

; 100 mL
: 100 mL [
: 100 mL
) 100 mL
; 100 mL
X 100 mL
.5 ¢/ 100 mL
'alldanclm

0
J
7
0
4
9
5

L8 =0 =0 -0 - = ]

AN e vt © © O

-10 -5 0 3 10

1. diszkriminans valtozo6
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1. tablazat: A teljes adatsoron végzett, koncentracios szintek szerinti PCA-LDA elemzés soran a legjobb
validacios és kalibracios modell pontossaga a koncentraciok elkiilonitésére
(N=423; NrPC=11; sgol@2-17-0_sgol@2-21-2 elokezeléssel) (sajat tablazat)

K(Z“fggtlfﬁ‘)" 00| 05| 07 ] 09 | 14| 19 | 25
Kalibracios 87,781 635 0,79 | 1,59 |0
eredmeények (%) [gg9 [70,6327,78| 1,59 |0 L
= - 2 = Kalibracié
333 | 15,08 | 5397 9,52 [ 0,79 |0 0 pontosséga:
— 78,75%
0 7.94 | 17,46 | 7937 | 11,19 1,59 |0
0 0 0 794 | 7698|397 |0
0 0 0 0 10,32 | 92,06 | 90,48
0 0 0 0 0 2,38 | 9048
Validécios 7333 | 11,11]794 |0 0 0 0
eredmények (%) [ 2222 | 66,67 | 34,92 | 0 0 0 0 L
444 952 | 30,16 14,29 | 3,17 |0 0 Z;;igig:’ga
0 12,7 | 2698 73,02 1429 1,59 |0 69.89%
0 0 0 12,7 |69,84|3.17 |0 '
0 0 0 0 12,7 | 9048 | 14,29
0 0 0 0 0 4,76 | 85,71

10. abra: A mintdk extraktum tipus alapjan tértend elkiiloniilése a teljes adatsoron, NrPC=11,; sgol@?2-17-
0_sgol@?2-13-2 elékezeléssel (N=423) (sajat abra)

1. diszkriminans valtozo

-6 -

T T T
=3 0 5

2. diszkriminans valtozd

Meggylé (kontroll)
Meggylé+vordsafonya
® Meggylé+vorosafonyat+szélomag
Meggylé+sz61omag
® Meggylé+széldmag+granatalma
©® Meggylé+granatalma
® Meggylé+granatalmat+vordsafonya
@ Meggylé+granatalma+sz6lémagtvérosafonya
O Validacio
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2. tablazat: A teljes adatsoron végzett, extraktum tipus szerinti PCA-LDA elemzés soran a legjobb validacios és
kalibracios modell pontossaga a koncentraciok elkiilonitésére (N=423; NrPC=11, sgol@?2-17-
0 _sgol@2-21-2 elkezeléssel (sajat tablazat))

E’;‘f‘;l;t:m Meggylé ML +va. ML +va +szm | M1 +szm_ Ml +szm +ga| Ml +ga | Ml +ga +va Ml +ga +szm +va.
zzgg:;;‘;i 90 | 37 8,33 2,78 1,85 0,93 5,56 4,63
(%) 0 | 79.63 2,78 0 0 0,93 5,56 0
222 | 5,56 61,11 9,26 6.48 3.7 3,7 9,26
333 0 4,63 67.59 1.85 0 0 0,93
0 0 185 926 70,37 5,56 0,93 13,89
0 0,93 2,78 0 5,56 64.81 926 37
444 | 163 5,56 0 0 20,37 65,74 6,48
0 5,56 12,96 11,11 13.89 37 926 61,11
Validaciés | 57.78 | 18,52 14,81 5,56 14,81 1.85 741 | 1481
eredményekl o | 61,11 7.41 0 0 3,7 741 |0
(%) 1556 | 0 4815 14,81 0 3.7 3,7 | 2037
6,67 0 5,56 61.11 7.41 1.85 0 1.85
0 0 3,7 16,67 61,11 18,52 3,7 | 1481
222 0 0 0 7.41 35,19 741 | 926
6,67 |2037 5,56 0 0 18,52 5185 | 7.41
11,11 0 14,81 1,85 9.26 16,67 18,52 | 31,48

A koncentracidé ¢és az extraktum tipus szerinti osztilyozas szempontjabol jelentdsnek
bizonyulé hullamhosszokat a 11. &bra tartalmazza. Mindkét esetben igen meghatdrozo
hullamhossztartomanynak tekinthetd az 1390-1430 nm koriili tartomény. Szakirodalmi adatok
alapjan az 1400 nm-hez kozelitd értékek szénhidratok, 1430 nm koril fehérje szarmazékok
jelenlétére utalhatnak. A kivonattipus szerinti osztalyozas soran fontos tartomanynak mindsiil
még az 1460-1480 nm kozotti tartomany, mely szintén szénhidratok jelenlétére vagy azokban

bekovetkezd valtozasokra utalhatnak (Tsenkova, 2013; Tiirker-Kaya and Huck, 2017).

11. abra: A PCA-LDA elemzés soran jelentésnek mindsiilé hullimhosszok a koncentracios szint szerinti (A) és az
extraktum tipusa szerinti (B) elemzések soran

XT902.2

"

h v X445 x14482

_ S |x144079
§ - ] 1437.07
s s B

" S _J43335
5 2 g 5w
k k vl
g = —XLy28
H o 8 _ ~X1469.
g2 g X1430. h
2 & 0 Xi465.44
= = =2 -
- v -

< X143

= 2

\ T \ \ T \ \ : T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3 -0.5 0.0 0.5
2. diszkriminans valtozd 2. diszkriminans valtozd
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4.4.  Arészleges legkisebb négyzetek regresszid (PLSR) eredményei

A meggylevek hozzaadott kivonattartalmanak becsiilhetdségi vizsgalata soran a legjobb
illeszkedést eredményez6 modelleket, illetve azok kalibracios és validacios eredményeit a 3.
tablazat tartalmazza. Ezeket megfigyelve az Osszes kivonat tartalom esetében mind a hdrom
szinten 0,96 feletti determinacidos egyiitthatd értéket sikeriilt elérni a validacid soran. A
vorosafonya kivonat esetében ez az érték mindharom kombinacids szintet nézve 0,885 és 0,981,
a szO0lémag kivonat esetében 0,922 és 0,981, a granatalma kivonatnal 0,915 és 0,981 kozotti
értékeket vett fel. Az RMSEcv értékek a vordsafonya kivonatnal 0,043-0,193 g/100 mL, a
sz6lémag kivonatnal 0,043-0,096 g/100 mL, valamint a granatalma kivonat esetében 0,043-

0,162 g/100 mL kozott alakultak.

A teljes adatsoron végzett PLSR elemzés soran az dsszes kivonat tartalom alapjan torténd
elkiilonités sordn igen nagy pontossaggal kiiloniiltek el a koncentracios szintek (Isd. 12. dbra).
Azonban az egyes kivonatokra vonatkoz6 modellezési eredményeket a 3. melléklet 4. melléklet

és 5. mellékletek tartalmazzak.

12. abra: PLSR elemzés eredménye a teljes adatsoron, sszes extrakt tartalomra vonatkoztatva, sgol@2-17-
0 _sgol@2-13-2 elékezeléssel (A) és a hozza tartozo PLS regresszids vektorok (B) (sajat dbra)

N=343
E: R NrLV=7
g R2C=0,967
2 RMSEC=0,137 /100 mL g 3
o o | (=3 & ©
g o 2N @ 3 S
£ R2CV=0.966 N 8
= £
3 RMSECV=0,145 ¢/100 mL g g
=4 - o - 2
o s :
: % o - "\ -,
S b
< 5 24 \/
= S 5
2o | a 1 b4 e
. 9] 3 s 2 ]
S o & 2
2 g Y
< ¥ g
= T T = T T T
Z S
g 1400 1500 1600 1700 1800
M Hullimhossz [nm]

° foomL N
e L Ted toomt st B
259/ 100mL N=53
T T T T T T
0.0 05 1.0 15 20 25
Tényleges osszes kivonat koncentracié [g/100 mL]

A
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3. tablazat: A PLSR elemzés soran kapott legjobb elokezelési modszerek modellépitési eredményei

Vizsgalt Hasznalt Elékezelés 2 RMSEC 2 RMSECV
adattartomany kivonat tipusa NrObs NrLV  R°C [g/100 mL] RCV [g/100 mL]
Osszes
extrakt ssgo;%2-—1173:_()2_ 34370967 0,137 0966 0,145
tartalom &
e s sgol@?2-13-0
Teljes adatsor Vordsafonya seol@2-17-2 333 10 0,907 0,174 0,885 0,193
- sgol@?2-13-0
Sz6lomag seol@2-13-2 333 17 0,945 0,134 0,922 0,159
(s sgol@?2-13-0
Granatalma seol@2-13-2 341 17 0,937 0,140 0,915 0,162
. w s sgol@?2-13-0
Vordsafonya seol@2-17-2 85 7 0,989 0,089 0,979 0,123
Szimpla i1n sgol@?2-13-0
1ékeverékek Sz6lomag seol@2-13-2 85 7 0,991 0,083 0,981 0,118
(s sgol@?2-13-0_
Granatalma seol@2-13-2 83 7 0,990 0,084 0,976 0,127
Osszes
extrakt Ssg°;1@@22'_2117'_02— 8 7 0987 0,098 0960 0,174
tartalom &
Vorosafonya sgol@?2-13-0
- sz816mag  seol@2-13-2 89 6 0,978 0,063 0,950 0,096
Osszes
L extrakt  SBOI@2-13-0_ oy 6 0978 0125 0949 0,192
Binaris sgol@?2-13-2
i , tartalom
Iekeverckek Sz6l6mag sgol@?2-21-0
grinétalma Sg01@2-17-2_ 86 7 0,987 0,049 0,960 0,087
Osszes
extrakt 5503%2'_1137'_02— 83 70993 0071 0981 0,119
tartalom &
Vorosafonya sgol@?2-13-0
 gréndtalma  sgol@2-17-2 83 7 0,993 0,036 0,981 0,060
Osszes
extrakt 5505%2'_1177'_02— 83 7098 0088 0974 0,134
Ternaris tartalom &
l1ékeverék Vorosafonya
- sz6lémag - SEOI@2-21-0_ o4 7 098 0030 0976 0,043
. sgol@?2-13-2
gradnatalma
Sz6lémag -
vorosafonya SEOl@2-21-0_ ¢4 7 098 0030 0976 0,043
. . sgol@?2-13-2
- granatalma
Granatalma
vorosifonya SSOI@2-21-0_ g 7 098 0030 0976 0,043
. sgol@?2-13-2
- sz6l0mag -
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Szakirodalmi kutatds alapjan a teljes adatsoron végzett elemzések soran jelentdsnek talalt
1410-1420 nm-es sav jellemzdéen alifas szénhidrogének jelenlétére utal, a gyiimdlcsoket
tekintve ez a fajta vegyiiletcsoport foként az illatanyagok esetében fordul eld. A szintén
fontosnak tekintheté 1430 nm koriili értékek fehérjealkotdo komponensekre, illetve az 1500 nm
koriili értékek és 1650-1700 nm tartomany pedig szé€nhidrattartalomra utalhatnak, melyek igy
magyarazatot adnak az érzékelt kiugrod értékekre, a gyiimdlcsok Osszetételi ardnyanak

ismeretében (Tsenkova, 2013; Tiirker-Kaya and Huck, 2017; Ciurczak et al., 2021).

A szimpla 1ékeverékek vizsgalata soran mind a harom kivonatra kiilon-kiilon alkotott
modellezés esetében tisztan elkiiloniiltek a koncentracios szintek (13. abra 14. abra és 15. abra).
A jelentds hulldmhosszokat tekintve a teljes adatsoron végzett adatelemzéshez képest még a
vorosafonya esetében kiemelkedd regresszids vektorral rendelkezé 1785 nm a celluloz
molekula jelenlétét mutatja, emellett a szintén fontosnak bizonyuld 1350 nm-hez kozelitd

hullamhossz értékek fehérjecsoporthoz k6tddoé vizmolekulara utalnak (Ciurczak et al., 2021).

13. abra: PLSR elemzés eredménye a szimpla lékeverékeken, vorésafonya kivonat tartalomra vonatkoztatva,
sgol@2-13-0_sgol@?2-17-2 elékezeléssel (A) és a hozza tartozo PLS regresszios vektorok (B) (sajat

dabra)
N=85
3 g 4 NiLv=7
2 R2C=0,989 7
& | RMSEC=0,089 ¢/100 mL 3/ ]
é RICV=0.979 A g = 7
Bl 78 T 3 o
g RMSECV=0,123 /100 mL e ‘g N A 2
S w 7 g
£ 2 (A /\ N
4 S I ™ T _
g e b s ( g
F T h S |
E ) o
g N L
% g B T T - T T = T
é 1400 1500 1600 1700 1800
<0y o N Hullamhossz [nm]
07g/100mL N=3
g 109 mﬂ‘mL N:5
Tou ot N B
Jaymom

T T T T T
00 05 10 15 20 25

Tényleges vordsafonya koncentracié [2/100 mL]
A
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14. abra: PLSR elemzés eredménye a szimpla lékeverékeken, sz6l6mag kivonat tartalomra vonatkoztatva,
sgol@2-13-0 _sgol@?2-13-2 eldkezeléssel (A) és a hozza tartozo PLS regresszios vektorok (B) (sajat

dbra)
—_ N=85
[
E NrLV=7
8
= R*C=0,991
S
‘o & | RMSEC=0.083 g/100 mL = .
o 3 g
€ RICV=0,981 by
g g g
g _ [ RMSECV=0.118 /100 mL 5 81 3 2 3
2° E oq —n e — N - E\N
Bl =N N . W A ’
| - g S \I/ \V
g g B - 3 ¥
z ¥ o & 2
2 o | 72 8 | e £
2 3 7
g >R
=) &
3 8 3
B 2 g
= ° T ! T T T T T
2 1400 1500 1800 1700 1800
4] - - .
g 2509 0oL near Hullamhossz [nm]
07g/100mL Ne&
2 e 5
* TagioomL o
253/ 100mL N-a
T T T T T T
0.0 0s 1.0 15 20 25
Tényleges szolémag kivonat koncentracid [g/100 mL]
A

15. abra: PLSR elemzés eredménye a szimpla lékeverékeken, grandatalma kivonat tartalomra vonatkoztatva,
sgol@?2-13-0 _sgol@?2-13-2 elokezeléssel (A) és a hozza tartozo PLS regresszios vektorok (B) (sajat

abra)
w | N=83
a
= | NILv=7
g )
o R=C=0,990
=
) RMSEC=0.084 g/100 mL z
8
2 RICV=0,976 T -
2 s | - g
£ o | RMSECV=0,127 /100 mL i § I
7} B s FASE AN FaN
51 S o \ o
g z Y TV
'Mm b=t b 2 2 3
£ o ¥ 8 2
e ‘ £ 7
g ] a"
N ~ 1
) !, 8 Y
= o by ® | 8
:5 ° ' T T T = T T
é 1400 1500 1800 1700 1800
v Hullamhossz [nm]
079/100mL N=3
R g iom s
~ Tagiooml hes B
250/100mL N=8&
: T i T T T
00 05 10 15 20 25
Tényleges grandtalma koncentracio [g/100 ml]

A

A binaris lékeverékek PLSR modellezése soran megfeleléen lettek becsiilve az eltérd
koncentracios szintek a szOldmag-granatalma kivonatokkal dusitott lékeverékek kivételével
(16. abra) (7. melléklet és 8. melleklet). Abban az esetben a becsiilt értékek sokkal szélesebb
koncentracio6 tartomanyban helyezkedtek el, foként az alacsonyabb koncentracios szinteken. A

jelentds hulldmhosszok kozel azonosak voltak a szimpla-, illetve teljes adatsor szignifikans

26




hullamhossz-értékeihez. A binaris lékeverékeknél valamivel hangsulyosabbnak voltak
mondhatok az 1490 nm koriili értékek, melyek jellemzden fehérjealkotd komponenseket

jeleznek (Tsenkova, 2013; Tiirker-Kaya and Huck, 2017; Ciurczak et al., 2021).

16. abra: PLSR elemzés eredménye a bindris vorésafonya-szélomag kivonattal dusitott lékeverékeken, dsszes
kivonat tartalomra vonatkoztatva, sgol@2-21-0_sgol@?2-17-2el6kezeléssel (A) és a hozza tartozo PLS
regresszios vektorok (B) (sajat abra)

N=86
= e | NiLv=7
g )
= R2C=0,987
=
o | RMSEC=0,098 /100 mL 5
2 R2CV=0,960 | M
3 o
= RMSECV=0.174 g/100 mL ] - a @
o w 2 g - > 2
E" ' > T : F
= : R R N S A L /DN
© T =N W
E - g \;/ \VV
< - | . E 5
B . § % - - v 3
£ . g | g
= o 4 1 2
2 e e 5
4 . T T T T T
2 1400 1500 10N 1700 1800
< « 009/ 100mL N-33 Hulldmh
1000 toom N ullimhossz [nm]
o | 079/ 100mL N
= sy 8
! *1sgw0m wes B
259/100mL N-g
T T T T T T
00 05 10 15 20 25
Tényleges granatalma koncentracio [g/100 mL]
A

17. abra: PLSR elemzés eredménye a binaris sz6lomag-granatalma kivonattal dusitott lékeverékeken, Osszes
extrakt tartalomra vonatkoztatva, sgol@2-21-0_sgol@?2-17-2 elokezeléssel (4) és a hozza tartozo PLS
regresszios vektorok (B) (sajat abra)

N=89
2 S| NiLv-6
g R2C=0978 .
) . RMSEC=0.125 /100 mL P ]
=l © 2
g RICV=0,949 = A
=} % 4
g RMSECV=0,192 g/100 mL E 8
£ 7 R . AN,
£ " oS
g T g =007 g g
g 2
p 2 5
2 =4 g 4
2 =
b ‘ g
,“_". g B T T T = T T
§ 1400 1500 1600 1700 1800
= s 832 omt s Hullamhossz [nm]
- 079/ i00mL NS
24 * 10/ 100mL N=6
14/ 100mL N=7 B
* 199/ 100mL N=O
239/ 100mL N=3
T T T T T
00 05 10 15 20 25
Tényleges dsszes kivonat koncentracid [g/100 mL]

A
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18. dbra: PLSR elemzés eredménye a bindris vordsdafonya-granatalma kivonattal dusitott lékeverékeken, dsszes
extrakt tartalomra vonatkoztatva, sgol@2-13-0_sgol@?2-17-2elbkezeléssel (A) és a hozza tartozo PLS
regresszios vektorok (B) (sajat abra)

Becsiilt dsszess kivonat koncentracio [g/100 mL]

25

N=83

NrLV=7

R2C=0,993
RMSEC=0,071 /100 mL
R*CV=0,981

RMSECV=0.119 g/100 mL

00 05 10

25g/100mL N=g
T T T
15 20 25

Tényleges osszes kivonat koncentracio [g/100 mlL]

Regresszios vektor

-5000
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1400

T T
1500 1800
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1700

1800

A

B

A ternaris 1ékeverékeknél a mintdk koncentracidbecslése a kiillonbozd koncentracios szinteknek

megfeleld lett, azonban az alacsonyabb koncentracids szinteken a becsiilt érték jellemzden kevésbé

volt pontos a magasabb koncentracidkhoz képest. A jelentds hulldmhosszokra a kordbbi

elemzésekhez azonos eredményeket kaptunk (19. ébra) (9. melléklet).

19. abra: PLSR elemzés eredménye a ternaris vérosafonya-szélomag-granatalma kivonat tartalmu lékeveréken,
osszes kivonat tartalomra vonatkoztatva, sgol@2-17-0_sgol@2-17-2 elokezeléssel (A) és a hozzda PLS
regresszios vektorokhullamhosszok (B) (sajat abra)

Begsiilt vorosafonya-szolomag-granatalma koncentracio [g/100 mL]

25

20

05

0.0

| N=83

NrLV=7

RC=0,989

| RMSEC=0,088 g/100 mL
R2CV=0.974

| RMSECV=0.134 /100 mL

* 009/ 100mL N=40
= 05¢/100mL N-8
0Tg100m N9
* 10g/100mL N=5
i4g/100mL N7
= 19g7100mL N=6
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A
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

Dolgozatomban kiilonb6z6 ndévényi kivonatokkal dusitott meggylé kozeli infravords
spektroszkopias modszerrel torténd kimutathatosdg meghatarozasara keriilt sor. Célunk olyan
modellek épitése volt, a melyekkel megfeleld pontossaggal lehetséges az eltérd kivonattipusok

mennyiségi ¢s mindségi elkiilonitése, illetve a koncentracios szintek becslése.

Az adatok értékelése soran kapott eredmények a varakozasoknak megfelelonek alakultak. A
vizsgélatok alapjan a kozeli infravords spektroszkdpia eredményesen alkalmazhaté a dusitott
gytimolcslevek analizisére, mivel lehetdvé teszi mind a kivonattipusok kvalitativ elkiilonitését,
mind a koncentracios szintek kvantitativ becslését, ezaltal komplex, megbizhatd informéciot

szolgéltatva a termék Osszetételérol.
A kitlizott célokat tekintve a kdvetkezo kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

e A dusitds koncentracios szintenkénti elkiilonithetéségének vizsgalata soran jo
validacids eredményeket sikertilt elérni, a félreosztalyozas kis mértékben volt jelen,
jellemzdéen az alacsonyabb koncentracios szinteken.

o Az extraktum tipusok elkiilonitésekor az azonos extraktumot tartalmazd mintdk
esetében tapasztaltunk atfedést.

e A kivonatkoncentraciok becsiilhetdségét tekintve is jo eredményeket kaptunk, a PLSR
alkalmazasaval a modellezés kozel minden esetben 0,9 feletti determinacids

egylitthatot adott.

A vizsgélatok elokészitése €és elvégzése folyaman meriiltek fel kihivasok. Példaul a
mintaelOkészités sordn problémat okozott néhany esetben az egyes kivonatok, kiilondsen a

sz6ldmag kivonat oldhatosaga, mely esetleges mérési pontatlansagot okozhat.

A jovObeni kutatasok szempontjabol még szamos olyan tényezd is azonosithatd, amelyek
feltételezhetden befolyasolhatjdk a vizsgalati eredményeket. Ezek részletes elemzése
hozzajarulhat a modszer tovabbfejlesztéséhez, a modellek pontossdganak noveléséhez,
valamint a NIR spektroszképia alkalmazhatosaganak szélesebb korti értékeléséhez. A

késdbbiekben ezért célszerli lenne ezen befolydsold paramétereket célzottan megvizsgélni:

e A mért adatok kiils0 mintakkal valé Osszehasonlitasa, ezzel tovabb tesztelve az
épitett modellek robusztussagat.

e Mas ndvényi kivonatok és gytimolcslevek alkalmazasa.
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e A gylimolcslé mellett mas gyiimolcstermékek (pl. plirék) dusitasanak
kimutathatdsagi eredményeinek vizsgalata.
o A kézi miszerrel mért adatok Osszevetése asztali NIR miszerrel rogzitett

eredményekkel.
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6. Osszefoglalas

Az egészséges ¢letmdd fenntartasa érdekében elengedhetetlen a megfelel6 mennyiségl és
mindségli tdpanyagok bevitele. Napjainkra egyre inkabb nagyobb népszeriiségnek 6rvend az
egészséges €lelmiszerek fogyasztasa, mely a kiillonbozo, értékes komponenseket (pl. vitaminok,
asvanyi anyagok, antioxidansok) tartalmazé ¢€lelmiszerek, mint példaul a gytimolcsok, illetve
kiilonbozo dusitott élelmiszerek egyre novekvo keresletét is eredményezi. A gyiimolcstermékek
koziil kiemelenddk a gytimolcslevek, hiszen magas tapanyagtartalmuk mellett sokszinii izvilag
jellemzi Sket. Igy nagyszerii alapként szolgalhatnak a dusitott élelmiszerek termékfejlesztése
soran. Egy termék dusitdsa sordn jellemzden egy-egy komponens hozziadasara keriil sor,
azonban érdemes példaul novényi kivonatok alkalmazasa, melyek tobb hasznos tapanyag

egyidejli hozzaadasat teszi lehetové.

Az egyre novekvd termékskala megfelelé mindségének és biztonsaganak garantilasa
érdekében elengedhetetlen ezen termékek vizsgalata. A termékek komplex vizsgalatahoz
szamos paraméter (pl. savtartalom, vizoldhatd cukortartalom stb.) vizsgalata sziikséges,
tovabba az egészségre karos vegyszerek hasznalatat igénylik €s igen koltségesek lehetnek. A
dusitott termékek vizsgalata soran érdemes lehet Gijszerli technoldgidk, mint a kozeli infravords
technologia alkalmazasa. E mddszer jellemzdje, hogy gyors, nem igényli a minta roncsolasat,
illetve nem sziikséges vegyszer hasznalata. Kiemelt eldnye, hogy nem csupan egy-egy
paraméter vizsgalatara van lehetdség, hanem egy komplex, ujjlenyomat-szerii profilt kaphatunk

a termék Osszetételérol.

A kutatomunka célja NIR spektroszkdpias modszer alkalmazhatosaganak feltérképezése volt
ndvényi kivonatokkal dusitott gytimolcslevek esetén. A kutatds soran meggylé harom féle por
alapti novényi extraktummal (vorosafonya, sz6ldmag kivonat, granatalma) torténd disitasara
keriilt sor. A kivonatok hat féle koncentracioban (0-2.5 g/100 mL), haromféle kombindcioban
(szimpla, bindris, ternaris) lettek adagolva a siiritménybdl készitett meggyléhez. A mérés kézi
transzreflexios spektrométerrel tortént a 1350-2150 nm hulldmhossz tartoméanyban. Az adatok
értékelésénél 1350-1850 nm-es tartomanyra. A tobbvaltozoés modellezések soran 21 féle
adatelOkészitési modszert alkalmaztunk. Az eldzetes mintazat feltérképezéshez PCA, a
koncentréaciok elkiiloniilésének vizsgalatahoz PCA alapu LDA, a koncentréacio6 becsléshez pedig
PLSR elemzést alkalmaztunk. Minden esetben validacidés mddszerként ,,egy mintaparhuzamos

kihagyasos” keresztvalidacio alkalmazasara kertilt sor.
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A PCA esetében a kivonat tipusok, de foként hozzaadott kivonat koncentracid szerinti
elkiiloniilés volt megfigyelhetd. A koncentracids szint szerinti PCA-LDA osztalyozas soran a
legjobb modellezés esetében a kalibracios pontossag 78,75%, a validacios pontossag 69,89%
volt. Ugyanezen elemzés extraktum tipusra valo elvégzése soran 71,5% kalibracios és 50,97%
validacios osztalyozasi pontossagot kaptunk. A kivonatkoncentracid becslésére alkalmazott
PLSR-elemzés soran a legjobb modellek 0,88—0,99 kozotti R%cv és 0,043-0,162 g/100 mL
kozotti RMSEcv értékeket adtak, ami jo modell illeszkedést jelez.

Az eredmények alapjan a NIR spektroszkopia sikeresen alkalmazhat6 gytimolcslé novényi
kivonatokkal torténé dusitdsanak vizsgéalatira mind a koncentraci6, mind pedig a

kivonattipusok elkiiloniilése szempontjabol.

A dolgozatban alkalmazott moédszertan mind gazdasagi, mind pedig fenntarthatosagi
szempontokat figyelembe véve igéretesnek bizonyult és eredményes bizonyulhat ipari
kornyezetben is, mivel a kiilonb6zd recepturdk Osszetételérdl objektiv kép felallitasat teszi
lehetévé a gyartas, és a termékfejlesztés soran egyarant. Emellett a mindségellendrzési
folyamatokat is hatékonyan tdmogathatja. Mindezeken tul modellfejlesztési eredményeink
hatékonyan hozzdjarulhatnak az adat alapti dontéshozatal tdmogatasaban. Az ilyen, kevés
mintamennyiséget igényld, karos anyagoktdl mentesebb, illetve rovid id6 alatt elvégezhetd
modszertanok alkalmazasi teriileteinek tesztelése mindenképp érdemesnek bizonyul. A tovabbi
pontossagndvelés €s a széleskoriibb alkalmazhatdsag elérése céljabol tovabbi vizsgalatok

elvégzését indokoltnak talaltuk.
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sgol@?2-17-0_sgol@?2-13-2 elokezeléssel (N=423) (sajat 4bra) .......ccceevveeviierieeniienieeiieeens 21

11. dbra: APCA-LDA elemzés sordn jelentdsnek mindsiilé hullamhosszok a koncentracios szint

szerinti (A) és az extraktum tipusa szerinti (B) elemzések soran .............coceviiiiniiiinnnen, 22

12. dbra: PLSR elemzés eredménye a teljes adatsoron, 6sszes extrakt tartalomra vonatkoztatva,
sgol@?2-17-0_sgol@?2-13-2 eldkezeléssel (A) és a hozza tartozd PLS regresszids vektorok (B)
[ L1 0) - USSP 23
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13. dbra: PLSR elemzés eredménye a szimpla lékeverékeken, vorosafonya kivonat tartalomra
vonatkoztatva, sgol@2-13-0_sgol@2-17-2 el6kezeléssel (A) és a hozza tartozd PLS regresszios
VEKtOroK (B) (SQJAL ADTA) ...viiiiiiiieeiieiieee ettt ettt st ee 25

14. abra: PLSR elemzés eredménye a szimpla 1ékeverékeken, sz6lémag kivonat tartalomra
vonatkoztatva, sgol@2-13-0 sgol@2-13-2 eldkezeléssel (A) és a hozza tartozo PLS regresszios
VEKtOroK (B) (SQJAL ADTA) ...viiiiiiiieeiiieiieee ettt et et ee 26

15. dbra: PLSR elemzés eredménye a szimpla l1ékeverékeken, granatalma kivonat tartalomra
vonatkoztatva, sgol@2-13-0_sgol@2-13-2 el6kezeléssel (A) és a hozza tartozoé PLS regresszios
VEKtorok (B) (SQJAt ADTA) .....eeeiiiiiiiie e 26

16. abra: PLSR elemzés eredménye a bindris vordsafonya-sz6lomag kivonattal dusitott
I¢ékeverékeken, Osszes kivonat tartalomra vonatkoztatva, sgol@?2-21-0 sgol@?2-17-

2eldkezeléssel (A) és a hozza tartozd PLS regresszids vektorok (B) (sajat abra).................... 27

17. é4bra: PLSR elemzés eredménye a bindris sz6ldmag-granatalma kivonattal dusitott
I¢keverékeken, Osszes extrakt tartalomra vonatkoztatva, sgol@2-21-0 sgol@?2-17-2

elokezeléssel (A) és a hozza tartozo PLS regresszios vektorok (B) (sajat abra)............c........ 27

18. abra: PLSR elemzés eredménye a binaris vorosafonya-granitalma kivonattal dusitott
lékeverékeken, Osszes extrakt tartalomra vonatkoztatva, sgol@2-13-0 sgol@?2-17-
2elokezeléssel (A) és a hozza tartozd PLS regresszios vektorok (B) (sajat abra).................... 28

19. abra: PLSR elemzés eredménye a ternaris vordsafonya-szOlOdmag-granatalma kivonat
tartalmt 1ékeveréken, Osszes kivonat tartalomra vonatkoztatva, sgol@2-17-0 sgol@?2-17-2

elékezeléssel (A) és a hozzad PLS regresszios vektorokhullamhosszok (B) (sajat ébra).......... 28

8.2. Téablazatjegyzek

1. tablazat: A teljes adatsoron végzett, koncentracids szintek szerinti PCA-LDA elemzés soran
a legjobb validécids és kalibracios modell pontossaga a koncentraciok elkiilonitésére (N=423;

NrPC=11; sgol@?2-17-0_sgol@?2-21-2 elokezeléssel) (sajat tablazat)...........cccevveriirniennennn 21

2. tablazat: A teljes adatsoron végzett, extraktum tipus szerinti PCA-LDA elemzés soran a
legjobb validécios és kalibracios modell pontossaga a koncentraciok elkiilonitésére (N=423;

NrPC=11; sgol@2-17-0 sgol@2-21-2 elokezeléssel (sajat tablazat))..........ccccvveecrveeereeennenn. 22
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3. tablazat: A PLSR elemzés soran kapott legjobb eldkezelési modszerek modellépitési

CIEAMEIIYCT ..eevvieiieeiiietie ettt ettt e et et e et etteesbe e teeeateesseeenbeenseeensaeseeenseensseensaensseenseessennsens 24
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Mellékletek

1. melléklet: Az elkészitett meggyleves mintasorozat 6sszetétele

Kombinsciés Vorosafonya  Szélomag kivonat Granatalma
szint Mintaszam Kkivonat tartalom tartalom kivonat tartalom
(g/100 mL) (g/100 mL) (g/100 mL)
Kontroll 1 0 0 0
Szimpla 2 0,500 0 0
3 0,700 0 0
4 1,000 0 0
5 1,400 0 0
6 1,900 0 0
7 2,500 0 0
8 0 0,500 0
9 0 0,700 0
10 0 1,000 0
11 0 1,400 0
12 0 1,900 0
13 0 2,500 0
14 0 0,000 0,500
15 0 0,000 0,700
16 0 0,000 1,000
17 0 0,000 1,400
18 0 0,000 1,900
19 0 0,000 2.500
Binaris 20 0.500 0.500 0
21 0,700 0,700 0
22 1,000 1,000 0
23 1,400 1,400 0
24 1,900 1,900 0
25 2,500 2,500 0
26 0 0,500 0,500
27 0 0,700 0,700
28 0 1,000 1,000
29 0 1,400 1,400
30 0 1,900 1,900
31 0 2,500 2,500
32 0,500 0 0,500
33 0,700 0 0,700
34 1,000 0 1,000
35 1,400 0 1,400
36 1,900 0 1,900
37 2,500 0 2,500
Ternaris 38 0,500 0,500 0,500
39 0,700 0,700 0,700
40 1,000 1,000 1,000
41 1,400 1,400 1,400
42 1,900 1,900 1,900
43 2,500 2,500 2,500
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2. melléklet: Az elemzéseket megeldzoen alkalmazott adatelokezelési modszer-kombindaciok

1. adatel6készitési Polinom Illesztett Derivalt 2. adatelokészitési Polinom Illesztett Derivalt

moédszer tipusa rendlisége pontok fokszama  médszer tipusa rendiisége pontok fokszama

szama szama
sgol 2 13 0 SGOL 2 13 1
sgol 2 13 0 SGOL 2 13 2
sgol 2 13 0 SGOL 2 17 1
sgol 2 13 0 SGOL 2 17 2
sgol 2 13 0 SGOL 2 21 1
sgol 2 13 0 SGOL 2 21 2
sgol 2 17 0 SGOL 2 13 1
sgol 2 17 0 SGOL 2 13 2
sgol 2 17 0 SGOL 2 17 1
sgol 2 17 0 SGOL 2 17 2
sgol 2 17 0 SGOL 2 21 1
sgol 2 17 0 SGOL 2 21 2
sgol 2 21 0 - - - -
sgol 2 21 0 deTr - - -
sgol 2 21 0 MSC - - -
sgol 2 21 0 SGOL 2 13 1
sgol 2 21 0 SGOL 2 13 2
sgol 2 21 0 SGOL 2 17 1
sgol 2 21 0 SGOL 2 17 2
sgol 2 21 0 SGOL 2 21 1
sgol 2 21 0 SGOL 2 21 2
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3. melléklet: PLSR elemzés eredménye a teljes adatsoron, vorésafonya kivonat tartalomra vonatkoztatva,
sgol@?2-13-0 _sgol@?2-17-2 elokezeléssel (A) és a hozza tartozo PLS regresszios vektorok (B) (sajat

abra)
N=333
—_— .
HE | NiLV=10
=3 R2C=0.907
B0 3 o RMSEC-0.174 g/100 mL -
« 8 4 8
g | rcv-osss E 2 g
2 o | RMSECV=0,193 /100 mL = g
5] . g @ g
g \ = g
= H >
Zoe " 3
S - % g =
2 o !
2a “ g
-3 =
2 sy 2 w
] T T T T T
LTB E T 1400 1500 1800 1700 1800
R I ! T 05 j0omL Hullamhossz [nm]
. 079 100mL
L + 109/ 100mL
i L Tagam e B
259/ 100mL
T T T T T T
00 05 10 15 20 25
Tényleges vorosatonya koncentracio [g/100 mL]

A

4. melléklet: PLSR elemzés eredménye a teljes adatsoron, sz6lomag kivonat tartalomra vonatkoztatva, sgol@?2-
13-0 sgol@2-13-2 elokezeléssel (A) és a hozza tartozo PLS regresszios vektorok (B) (sajat abra)

z B
E N=333
NiLV=17
=
=]
< o | REC=0945 i
Rl RMSEC=0,134 g/100 mL o =
& 8 - 8
g RICV=0.922 S
"
o - =] g
2 RMSECV=0,159 2/100 mL EE 5 J 3 g
2 o
: 2 MVAM/\V% oS
e | =)
LE VY A
P i g E
°
Lz = 2
= T T T T T
:g 1400 1500 1600 1700 1800
2 ER - Toogsm N Hulldmhossz [nm]
. 0Tg/ iDOmL N=55
* 109/ 100mL N=44
. 149/ 100mL N=55 B
. * 19g/ 100mL N=53
25g/100mL N=50
T T T T T T
00 05 10 15 20 25
Tényleges szolomag kivonat koncentracio [g/100 mL]

A
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5. melléklet: PLSR elemzés eredménye a teljes adatsoron, grandtalma kivonat tartalomra vonatkoztatva,
sgol@2-13-0 _sgol@?2-13-2 eldkezeléssel (A) és a hozza tartozo PLS regresszios vektorok (B) (sajat
dbra)

N=341
NrLV=17
R3C=0,937

20

| RMSEC=0.140 g/100 mL
R2CV=0,915
RMSECV=0,162 /100 mL

1675

15

10000 20000

1787

1.0

-
D
_i%ﬂ
;
}
}

Regresszios vektor

=-20000
1

1659

T T T T T
1400 1500 1600 1700 1800
+ 009 100mL Ne2s Hullamhossz [nm]

Becsiilt granatalma kivonat koncentracio [g/100 mL]
00

149/100mL N=53 B

259/ 100mL N=53

T T T T T

0.0 05 10 1.5 20 25
Tényleges granitalma kivonat koncentricié [g/100 mL]

A

6. melléeklet: PLSR elemzés eredménye a binaris lékeverékeken, vérosafonya-szélomag tartalomra vonatkoztatva,
sgol@2-21-0 sgol@?2-17-2 elékezeléssel (A) és a hozza tartozo PLS regresszios vektorok (B) (sajat

dbra)
27 | neso
g | NiIv-6
f R2C=0,978
LE RMSEC=0,063 g/100 mL. g8 . 3
8 $ H
g %1 rcv=0950 q ] T s
2 s g - H
2 RMSECV=0,096 2/100 mL - g e
o0 5 A m
: et
z vV Y
g 8 5 3
1. £ g =V g
£ o B 2 =
=] U - -
B ~
Vi 2 | 8
=] * &
:‘9 . ! T T T = T T
= 1400 1500 1600 1700 1800
7 L 0adio0mi Nes Hullamhossz [nm]
LR : sz
pri s fglont B
1Rm

T T T T T T T

00 02 04 06 08 10 12

Tényleges vorosafonya-szolomag koncentracio [g/100 mL]

A
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7. melléklet: PLSR elemzés eredménye a binaris lékeverékeken, sz6lo6mag-granatalma kivonat tartalomra
vonatkoztatva, sgol@2-21-0_sgol@2-17-2 el6kezeléssel (A) és a hozza tartozo PLS regresszios vektorok

Becsiilt sz616mag-gréanatalma koncentracié [g/100 mL]

20

| RMSEC=0.049 g/100 mL

N=86
NiLV=7
RIC=0.987 ]

RICV=0.960
RMSECV=0087 g/100 mL

* 00g/ 10DmL
- 05/ 108 ML

149/ 100 ML
* 199 1D0mL
25gr100mL

8
H
F3ZET%%

(B) (sajat abra)

2000 4000

T T T T T
00 os 10 15 20 25

Tényleges sz6lomag-grandtalma koneentracid [g/100 mL]

A

”
g
X
5
- < =
8
g 8
g @
z
21
[
g
2
8
T T T T T
1400 1500 1600 1700 1800
Hullamhossz [nm]
B

melléklet: PLSR elemzés eredménye a bindaris lékeverékeken, vorésdfonya-granatalma kivonat tartalomra
vonatkoztatva, sgol@2-13-0_sgol@2-17-2 elékezeléssel (A) és a hozza tartozo PLS regresszios vektorok

Beesiilt vérosafonya-granatalma koncentracié [g/100 mL]

N=83
NrLV=7

R2C=0,993
RMSEC=0.036 £/100 mL
R2CV=0,981

RMSECV=0.060 g/100 mL

15

1.0

- 009 100mL
* 050/ 100mL

* 15 100mL
259/ 100mL

T T T T T T T
00 05 10 5 20 25 12

Tényleges virdsafonya-gréanatalma koncentracid [g/100 mL]

(B) (sajat abra)

A
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9. melléklet: PLSR elemzés eredménye a ternaris lékeveréken, vordsdafonya-szélémag-granatalma kivonat
tartalomra vonatkoztatva, sgol@2-21-0_sgol@?2-13-2 elkezeléssel (A) és a hozza tartozo PLS
regresszios vektorok (B) (sajat abra)

Becsiilt vorosafonya-szolomag- granatalma koncentracid [g/100 mL]

N=83
| wrLy=7
R2C=0989
2 | RMSEC=0,030 /100 mL g 3
. » @ @
RICV=0976 4 2
RMSECV=0.043 /100 mL g2 8 H 5
v e z A =
£ A
R R e W A —_
] : YN\
g O B
e Fi =) 8 2
18 ¢
1 S
- -4
| 8
T T T T T T
1400 1500 4ann 1700 1800
| t0omom Hulldmhossz [nm]
7o 00mL N-3
DEoom w7 B
! urme
2580100 mL Nes
T T T T
00 05 10 15 20 25
Tényleges virdsafonya-sz618mag-granatalma koncentracié [¢/100 mL]
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NYILATKOZAT

a szakdolgozat nyilvanos hozzaférésérél és eredetiségérdl

A hallgato neve: Szurovecz Gabriella
A Hallgatoé Neptun kddja: M9OVIPW
A dolgozat cime: Meggylé dusitas kimutathatosaganak vizsgélata kézi

kozeli infravoros spektroszkdpidval
A megjelenés éve: 2025
A konzulens intézetének neve: Elelmiszertudomanyi és Technoldgiai Intézet

A konzulens tanszékének a neve:  Elelmiszeripari Méréstechnika és Automatizdlas Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jellegli, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkdjabol vettem at, egyértelmlen
megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant dllitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zarbvizsgabdl kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az 4&ltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznalasara, hasznositdsara a Magyar Agrar- és Elettudoményi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

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

- nem titkositott dolgozat a védést kovetSen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatdl szamitott 5 év eltelte utan
nyilvdnosan elérhet§ és kereshet§ lesz az Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok
repozitoriumaban.

Kelt: 2025 év oktdber h6 31. nap -

-
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Hallgaté dfairasa




Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (Ml)
alkalmazasardl

1. Altalanos adatok

Hallgaté neve: Szurovecz Gabriella

Neptun-kodja: M9VIPW

e - BSc/BA [0 MSc/MA [ Doktori (PhD)
Képzési szint (a megfelel6t jeldlje X-szel):

Egyéb:
Tantargy neve/kodja*: Szakdolgozat

Kézi kozeli infravorés spektroszkdpia
A munka cime: alkalmazasa a meggylé dusitas

kimutatasaban

* doktori értekezés esetén nem kitoltendé

2. Nyilatkozat az Ml hasznalatarol

Alulirott, etikai felel6sségem teljes tudataban az aldbbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, valasszon egyet az aldbbi lehetdségek kéziil!)
[ A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Amennyiben ezt jelolte, a tovabbi tablazatok kitoltése nem sziikséges.)
B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjuk, toltse ki a vonatkozé tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia haszndlatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mérték felhasznalas (pl. forditas, nyelvi korrektura,
otletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazott Ml-eszkdz neve | Erintett rész (ha nem a
és verzioja szoveg egészére vonatkozik)
Szinonimak keresése, ChatGPT

idegennyelv(i kifejezések
hivatalos magyar
megfelel6inek keresése
szakirodalom feldolgozas soran




Il. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzdjarulas (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
szbvegrész generaldsa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdgu promptok és az Mi dltal adott nyers
vélaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében vald csatoldsa sziikséges.)

Alkalmazott Mi- L. y A rompt-naplot
. Az érintett fejezet / P X P ,p
: ri. g eszkoz neve, | |, i tartalmazé melléklet
A felhasznalds célja v abra / tablazat . L
verzidja, . bejegyzésének
, . pontos sorszama .
elérhetdsége sorszama

3/A. Oktato altal el&irt kiegészité szabdlyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatdja vagy témavezetSje az Ml-eszkdzok hasznalatara
vonatkozdan kilon szabalyokat vagy elvarasokat hatdrozott meg, kérjiik, az alabbi mezében
foglalja Ossze ezeket:

Pl. az MI hasznélaténak tilalma bizonyos feladattipusokra, csak konkrét eszkoz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozdsi elvdrdsok,; dokumentdcids forma stb.

Oktaté vagy témavezetd dltal elSirt szabalyok:

4. Minden hallgatéra vonatkozd nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI &ltal esetlegesen generdlt tartalmakat minden esetben kritikailag
feliilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkdba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomdnyos helytdllosagaért teljes kord felelésséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agréar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellenérizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valdtlan vagy hianyos.

Kelt: Budapest, 2025. oktdber 24,
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NYILATKOZAT

Szurovecz Gabriella (hallgatdé Neptun azonositéja: M9VIPW) konzulenseként nyilatkozom
arrdl, hogy a szakdolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrasok korrekt
kezelésének kdvetelményeirdl, jogi és etikai szabdlyairdl tajékoztattam.

A szakdolgozatot a zardvizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom?.

A dolgozat dllam- vagy szolgdlati titkot tartalmaz: igen nem*?

Kelt: 2025. oktdber. 31.

Uovd (s 2o ol okt ARS T v

bels6é konzulens belsé konzulens

1 A megfelel8 aldhuzandd.
2 A megfeleld aldhtzandd.



