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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A szdjabab [Glycine max (L.) Merrill, Leguminosae csalad, Papilionoidae alcsalad]
napjainkban az egyik legnépszeriibb élelmiszeripari novény, a foldon az 6t legfontosabb vetett
novény kozott van (Lévay, 2023, Berk, 1992). Bar a ndvényt Kinaban termesztették eldszor
az adatok szerint, ma mar a vilag minden tdjan termesztik, olaj vagy fehérjetartalmaért (Berk,
1992). A szoja esszencialis és nem-esszencialis aminosavakat is tartalmaz, az esszencialis
aminosavak koziil egyediil a metionin tartalma alacsonyabb, mint a WHO/FAO/UNU (WHO,
2007) altal felnéttek szamara javasolt beviteli sziikséglet (Grossien és Witard, 2018).

A szdjababbol élelmiszeripari termékek széles skalaja allithato eld, a melléktermékként
keletkez6 termékek felhasznaldsanak is széles a skaldja, allati takarmanyként, ipari célokra
hasznaljak, vagy szennyvizként keriil a vizekbe ¢€s a talajba.

A szdjaliszt a szojaolaj gyartasanal a szdjabab feldolgozasa soran keletkezd melléktermék,
amelynek magas a fehérje- és szénhidrat tartalma, emellett nyomelemeket és asvéanyi
anyagokat is tartalmaz. A szdjaliszt felhasznalasi teriileteit nézve széles a spektrum, példaul
allati takarmanyozas, vagy ipari felhaszndlds. Az ipari felhasznalds egyik modja a
fermentacid. A szodjaliszt a fermentacids iparban gyakran hasznalt nitrogénforras.

Antibiotikum gyartasnal komplex nitrogénforrasok hasznélata altalanos gyakorlat. Ugy
gondoljak, hogy eldsegitik a fiziologids allapot 1étrehozéasat a tropofazisban, ami eldsegiti az
antibiotikum termelést az idiofazisban (Martin and McDaniel, 1977). Polién antibiotikumok
(pl.: Amphotericin B, Nystatin) gyartasanal jo valasztasnak bizonyult a szojaliszt, a
kiegyenstlyozott tadpanyagtartalma, az alacsony foszfortartalma és a lasst hidrolizise miatt
(Stanbury, Whitaker, Hall, 1995).

Viéllalatunknal évtizedek ota folyik antibiotikumok gyartasa biologiai fermentacidval.
Neéhany antibiotikum fermentacidja sordn a taptalajhoz felhasznalt alapanyagok kozott
megtalalhato a szojaliszt. Jelenleg a beérkezett szojaliszt alapanyag vizsgalata hagyomanyos
modszerekkel torténik, amelyek sokszor i1d6-, vegyszer- és munkaerdigényesek, és az
alapanyagmintak roncsolasaval jar.

A diplomamunka célja, a vallalathoz beérkezett fermentacidés alapanyagként hasznalt
szojaliszt fehérjetartalmanak és zsirtartalmanak roncsolasmentes, gyors ¢és pontos
meghatdrozasa kozeli infravords spektroszkopidval. A mérések kézi és asztali késziilékkel
lettek elvégezve, annak érdekében, hogy a kapott eredmények Osszehasonlithatoak legyenek,
és a kézi késziilékkel akar helyben, mintavétel nélkiil, zsakon keresztiil meghatarozhaté

legyen a szojaliszt fehérje- és zsirtartalma.



2. IRODALMI ATTEKINTES

Az irodalmi attekintés soran el0szor a szojabab és termesztésének, felhasznaldsanak
altalanos ismertetése a cél, utana a szdjababbdl a szojaliszt eldallitasanak és felhasznaldsanak
lehetdségei keriilnek bemutatasra, azutan az élelmiszerek fehérjetartalmanak vizsgalati
modszereinek ismertetése kovetkezik, kiemelten a kozeli infravords spektroszkopidra (NIR)

fokuszalva.

2.1. Szojabab termesztésének és felhasznalasanak altalanos ismertetése

A szdjabab [Glycine max (L.) Merrill, Leguminosae csalad, Papilionoidae alcsalad]
napjainkban az egyik legnépszeriibb élelmiszeripari novény, a foldon az 6t legfontosabb vetett
novény kozott van (Lévay, 2023, Berk, 1992). Bar a ndvényt Kinaban termesztették eldszor
az adatok szerint, ma mar a vildg minden t4jan termesztik, olaj vagy fehérjetartalmaért (Berk,
1992).

Kinaban mar a XV. szazadban is termesztették, de a XIX. szazadtol mar az USA-ban is
ipari méretekben kezdték feldolgozni. A szdjabab novényi fehérjeforras (34-52%), aminek
olaj-tartalma 17-27%. Esszencidlis zsirsav forras, és tokoferol-tartalma magasabb, mint a
napraforgoé vagy a repcéé. Kivalo szterinforras (1800-4500 mg/kg). Legjelentdsebb
terméteriiletek: USA, Brazilia, Argentina, Kina, és India. (Cossuta, 2022)

Magyarorszagon 1873 o6ta folyik a termesztése, kisebb-nagyobb mennyiségekben.
Termesztése soran a hd- és csapadékigény kielégitése mellett a talaj nitrogén és mikroelem
tartalmara is iigyelni kell, hogy a termés megfeleld tapanyagtartalommal rendelkezzen. A
szojafehérje aminosav Osszetétele teljesnek tekinthetd, mivel az esszencidlis aminosavak
megtalalhatoak benne (Lévay, 2023). A szdja esszencidlis és nem-esszencialis aminosavakat
1s tartalmaz, az esszencialis aminosavak koziil egyediil a metionin tartalma alacsonyabb, mint
a WHO/FAO/UNU (WHO, 2007) éaltal felndttek szamara javasolt beviteli sziikséglet
(Grossien és Witard, 2018).

A szdjababbol élelmiszeripari termékek széles skalaja allithato eld, a melléktermékként
keletkezd termékek felhasznalasanak is széles a skalaja, allati takarmanykeént, ipari célokra
hasznaljak, vagy szennyvizként keriil a vizekbe és a talajba.

Az 1. dbra a szojabab feldolgozasanak termékeit és a keletkezd melléktermékeket, valamint
koltséghatékony feldolgozasi technologidkat és a hozzaadott értékii termékeket mutatja be (P.

Singh, K. Krishnaswamy, 2022).



1. abra: Szdjabab feldolgozasanak f6- és melléktermékei, koltséghatékony feldolgozasi
technologiak és hozzaadott értékii termékek
Forrés: https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S092422442200365X-gal _Irg.jpg
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Az 1. abrardl leolvashato, hogy a szojababbol gyartott f6 termékek a szojaolaj, szojate;j,
joghurt, tofu és fermentalt termékek. A f6bb melléktermékek a szojaliszt, szdja tejsavo, lecitin,
sz6jabab héj, okara.

Mivel a fehérje az egyik legalapvetdbb sziikséglete testiinknek, a megfeleld mennyiségi és
mindségll fehérje bevitele az egészségiink egyik alapfeltétele. A fehérjék bevitelének nagy
részét jelenleg a husokbol fedezziik, és csak kisebb részét vissziik be ndvényi alapu
taplalkozassal. A novényi fehérjék a fehérjebevitel mellett szdmos pozitiv hatassal
rendelkezhetnek az egészséglinkre nézve, példaul vérnyomas- és koleszterincsokkentd, vagy
antioxiddns hatast is kimutattak labor koriilmények kozott. Ezeknek a hatdsoknak az
1gazolasahoz azonban tovabbi vizsgalatokra van sziikség (Marventano et al., 2017).

A szojabab feldolgozédsa soran elOkezelés (tisztitas, héjtalanitas, kondicionalas, forralés
vagy porkolés) utan mechanikai uton, vagy extrakcioval nyerik ki az olajat. A szodjaolaj
gyartasanal szélesebb korben hasznaljdk az extrakciot. A folyamat eredménye a nyers

szo0jaolaj és a zsirtalanitott pehely (Banaszkiewicz, 2011)


https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S092422442200365X-ga1_lrg.jpg
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092422442200365X#bib65

2.2. A szdjaliszt készitése és felhasznalasanak lehetdségei

A szbjabab feldolgozésa soran, szdjaolaj készitésekor a szojaolaj és a keletkezd szdjadara
aranya kb. 20-80%.

A szobjaliszt a szojaolaj gyartdsanal a szojabab feldolgozasa soran keletkezd melléktermék,
amelynek magas a fehérje- és szénhidrat tartalma, emellett nyomelemeket €s asvanyi
anyagokat is tartalmaz.
olddszeres extrakcioval nyerik ki a szojaolajat, melléktermékként pedig szdjalecitin €s
szojaliszt keletkezik. A szojalisztet az extrakcid utan porkoléssel, szdritassal és hiitéssel
allitjak elo.

2. abra: Szojaliszt feldolgozas sematikus abréja
Forras: (PDF) Prevention of. (researchgate.net)
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A szo6jaliszt felhasznalasi teriileteit nézve széles a spektrum, példaul allati takarmanyozas,
vagy ipari felhasznalds. A szdjaliszt kémiai Osszetételét, fehérje tartalmat és a fehérje
hasznosuldsdnak ¢és metabolizdlhaté energiatartalmat vizsgalva csirkéken arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a szodjaliszt szdrmazési helyétdl fiiggden (USA, Brazilia,
tapanyag tartalma (Aguirre et al., 2022).

A szojaliszt takarmanyozasi tapértékét novelni lehet mikrobiologiai fermentacioval.

Probiotikus mikroorganizmusok hasznalataval a fermentalt szdjaliszt tapértéke novekedik a


https://www.researchgate.net/publication/263861414_Prevention_of/figures

nem fermentalt szdjaliszthez képest. Emellett a hidrolizis mértéke is ndvekedik, és csokken
az uredz aktivitas is. A fermentacios folyamatban részt vevo mikroorganizmusok képessége,
hogy noveljék a szojaliszt fehérje-, esszencidlis aminosav-, makro- és mikroelem tartalmat,
emellett csokkentik az antinutritiv tényezoket, ami elére jelzi, hogy ez a technoldgia
felhasznalhat6 az allattenyésztés fejlesztésében (Sukhikh et al., 2022).

Az ipari felhaszndlds egyik modja a fermentdcio. A szdjaliszt a fermentacids iparban
gyakran hasznalt nitrogénforras. Fementacios inokulum taptalajoknal, néhany egyszert sdval
kiegészitve hatékony taplevest alkot az tenyészet gyors novekedéséhez (Fekete-Karafta,
2013).

Antibiotikum gyartasnal komplex nitrogénforrasok hasznélata altalanos gyakorlat. Ugy
gondoljak, hogy eldsegitik a fizioldgias allapot 1étrehozésat a trofofazisban, ami eldsegiti az
antibiotikum termelést az idiofazisban (Martin és McDaniel, 1977). Polién antibiotikumok
(pl.: Amphotericin B, Nystatin) gyartasanal jo6 valasztasnak bizonyult a szojaliszt, a
kiegyenstlyozott tapanyagtartalma, az alacsony foszfortartalma és a lassu hidrolizise miatt

(Stanbury, Whitaker, Hall, 1995).

2.3. Elelmiszerek fehérjetartalmanak vizsgélati modszerei

Tobbféle modszerrel lehet meghatdrozni az élelmiszeripari termékek fehérje- vagy
nitrogéntartalmat, amelybdl meghatarozhatdé a fehérjetartalom. Az aldbbiakban haromféle
modszer elvét mutatom be, de a harom maddszer koziil a NIR spektroszkopiaval foglalkozom
részletesen (2.5. pont).

A Dumas modszert napjainkban a nitrogén kvantitativ meghatarozasara hasznaljak, bar
eredetileg ismeretlen gazok molekulatomegének meghatarozéasara lett kifejlesztve (Jiménez
and Ladha, 1993).

A modszer lényege, hogy ismert tomegli mintat oxigén jelenlétében elégetnek, rézzel
megkotik a keletkezd gazokat, majd viztelenitik, mikdzben a szén-dioxidot megkotik, végiil a
nitrogén mennyiségét univerzalis detektorral meghatdrozzdk. Ezzel szemben a Kjeldahl
modszer kénsavas forraldssal alakitja 4t a szerves nitrogént ammonia nitrogénné. A
felszabaduld nitrogént desztillaljak, 6sszegyljtik, majd titralas utan a nyersfehérje tartalmat
kiszamoljak. A Dumas modszer az utdbbi idokben lett egyre elterjedtebb a fehérje vizsgalatok
terén szemben a Kjeldahl modszerrel — kOszonhetéen az égetéses nitrogén analizis
fejlodésének, — annak ellenére, hogy a modszert tobb, mint 50 évvel a Kjeldahl médszer eldtt

Jean-Baptiste Dumas mar bemutatta (Kjeldahl, 1883, Serrano et al., 2013).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521013000787#bib12
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A hagyomanyos moédszereknél a mérési idé akér 3 oraig is eltarthat, a mintdkat magas
hémérsékleten kell kezelni, a Kjeldahl mddszer esetében pedig erds savat (kénsav) is kell a
mintdhoz adni. Ezeknek a mddszereknek a kivitelezése az egészségre és a kdrnyezetre is
veszélyes. A fentiekben lathato, hogy a fent jellemzett két technologia koltséges €s iddigényes,
¢s csak a mintdk roncsolasdval végezhetd el. A Kjeldahl moddszerrel csak szerves és
ammoénium formaban jelenlévd nitrogéntartalom mérhetd. Mindkét modszer (Kjeldahl és
Dumas) csak a nitrogéntartalmat képes mérni, igy nem tesz kiilonbséget a fehérje €s nem
fehérje eredetii nitrogéntartalom kozott. Ezekkel a hagyoméanyos modszerekkel nem tarhato
fel, ha a mért mintaban nitrogéntartalmi hamisitéanyag talalhato.

A szbdjdban vagy szojalisztben taldlhaté fehérjék mérhetéek egyéb, modernebb
modszerekkel is, példaul folyadékkromatografiaval (HPLC) vagy gazkromatografiaval (GC),
infravords (IR), vagy kozeli infravords spektroszkopiaval (NIR). Oomah és tarsai (1994)
HPLC-vel vizsgaltdk szojababot, aminek az elvalasztdsa és érzékenysége megfelelonek
bizonyult a fehérjék azonositasara. A gazkromatografiat példaul fehérjék szagprofiljanak
elemzésére is hasznaljak (Singh et al., 2021). Azonban a felsorolt modszerek koziil a
legkevesebb mintaeldkészitést és legrovidebb mérési idot igényld mddszer a kdzeli infravords
spektroszkopia (NIR), amely a dolgozat mintdinak a mérésére is hasznaltam. A NIR modszert

részletesen a 2.5. fejezet targyalja.

2.4. Elelmiszerek zsirtartalmanak vizsgalati modszerei

A Soxhlet extrakcid, egy szilard-folyadék extrakcio, amelyhez Franz Ritter Von Soxhlet
német mezdgazdasz vegyész 1879-ben mutatta be eldszér Soxhlet laboratoriumi extraktorat,
amelyet tejzsir meghatdrozdsdhoz hasznalt (Jensen, 2007). A Soxhlet exrakcid az egyik
legnépszeriibb technika analitok kinyerésére szilard anyagokbol. Az 1879-es felfedezése ota
napjainkig a legtobb analitikai laboratoriumban rutinszersziien hasznaljak. Napjainkig is a
Soxhlet extrakcio a sztenderd, amihez a modern extrakcios technikak teljesitményét mérik (A.
Zygler, et al., 2012). A folyamat 1ényege, hogy az extrahdlandé mintat egy feltétbe helyezik,
majd az extrahdloszert egy lombikbdl elparologtatjak, amely lekondenzalva atfolyik a szilard
anyagon, amelybdl kioldja a kivant komponenst, a nem kivant komponenseket pedig nem. Az
extrakcio addig folytatodik, amig elfogy a tiszta olddszer. Ezutan az olddszert elparologtatjak
(visszanyerik, igy a kovetkezd mérésnél felhasznalhatd), és a kicsapddé kivant komponenst
tomegallandosagig szaritjdk. A mérés hatranya, hogy hossz ideig tart, és a minta

roncsolasaval jar.



Precizebb analitikai mddszereket, tobbek kozott gazkromatografias (GC) méréseket
sikerrel alkalmaznak, példaul a szdja foldrajzi eredetének meghatarozasara, zsirsavosszetétel
alapjan (Soni et al., 2023). A GC analizis mellett, olcsobb ¢és koltséghatékonyabb mérési
modszer a kozeli infravoros spektroszkopia (NIR), amely a szo6ja zsirsavosszetételének gyors

meghatarozasara is alkalmazhat6 (Kran et al., 2017).

2.5. Kozeli infravoros spektroszkopia jellemzése

Napjaink gyorsan fejlodé technikdja lehetévé teszi a roncsoldsmentes, gyors mérési
modszerek elterjedését, melyek ipari alkalmazésa is egyre gyakoribb, és a vizsgalt termékben
az esetlegesen jelenlévd hamisitdbanyagokat is képesek kimutatni. Az élelmiszer dsszetevok
nagy részének van abszorpcios csucsa a 800-2500nm-es kozeli infravords tartomanyban, ezért
ez a tartomany kiilondsen alkalmas az élelmiszerek dsszetételének megbecslésére. A NIR
spektroszkopia egy olyan masodlagos analitikai modszer, amely képes kvantitativ becslést
adni a komponensek koncentraciojarol a NIR abszorpcioés jellemzok alapjan (Ingle et al.,
2016)

A NIR spektroszkopids mérések Lambert és Beer torvényén alapulnak, és a mennyiségi
mérések gyorsan és konnyen elvégezhetoek. A NIR-t sokféle élelmiszeripari alkalmazasban
hasznaljak. Altalanos alkalmazisa az élelmiszeripar minden szektoraban fellelhetd, ide
tartoznak példaul a hus-, gabona ¢és tejtermékek (Shadow, 1998).

Az abszorpcids savok a NIR régioban elsdsorban felharmonikusok, ezért az elnyelés
intenzitds altalaban gyenge. Mindazonaltal, ez a modszer eldnye, mivel azoknak az
abszorpcios kotéseknek, amelyeknek megfeleld intenzitasa van a NIR tartomdnyban olyan
funkciondlis csoportok, ahol a hidrogén atom szén, nitrogén vagy oxigén atomhoz
kapcsolodik, amelyek gyakoriak az élelmiszerek {6 6sszetevdiben, mint a fehérjék, zsirok, viz,
vagy szénhidratok. Ami a sz6ja €s mas egészséges €lelmiszer Osszetételi tartomanyat illeti,
mingl szélesebb az Osszetételi tartomany, vélhetden anndl pontosabb a kalibraci6 (C. Baianu
et al, 2011). Ezt a megallapitdst a dolgozat mintainak eldkészitése és mérése soran is
alkalmaztam.

A NIR spektroszkopiat széleskoriien hasznaljak tejkészitmények jellemzdinek vizsgalatara
(pl.: fehérje, zsir) (Etzion et al, 2004, Kawasaki et al, 2008).

Ingle és tarsai (2016) fehérjeporok fehérjetartalmanak vizsgalata soran NIRS és Dumas
modszer hatékonysagat vetették Ossze. A vizsgdlatok sordn kézi berendezést haszndltak,

melynek elénye, hogy kozvetleniil a mintdba helyezhetd, igy a mérés egyszeriien és gyorsan



elvégezhetd. A tanulmdny sordn megallapitottak, hogy a gyors NIR moddszer pontossaga
Osszehasonlithatd a Dumas modszerrel, és szdmos eldnnyel rendelkezik, mint példaul a
gyorsasaga, koltséghatékonysaga, konnytli kezelhetdsége (a technikusok egy alapoktatds utan
is megtanuljak kezelni).

Az elmult idében a kézi NIR berendezések egyre jobban elterjedtek. Annak ellenére, hogy
a kézi késziilékek nem hasznaljak a teljes NIR tartomanyt, csak egy részét, altalaban az is
elegendo kiilonb6zo ¢élelmiszer-komponensek kimutatasdhoz. Bazar és tarsai (2016) 900-1700
nm kozOotti tartomanyban vizsgaltak tobbek kozott kukoricakeményitdt és teljes tejport
kiilonbozé koncentracioban tartalmazo keverékeket kézi berendezéssel. A becslési modellek
pontosan illeszkedtek ezekben az esetekben (R?>0.952), ez is bizonyitja, hogy a kézi késziilék
is alkalmas lehet élelmiszerek komponenseinek pontos kimutatasara.

A mindségi és biztonsagi ellendrzés az iparban elengedhetetlen, hogy a termékek magas
biztonsaga megfeleljen a torvényi és a vasarloi elvarasoknak. A roncsoldsmentes, alacsony
koltségli és felhaszndlobarat rutin vizsgalati technikak - amelyeket akar az operatorok, mint
végfelhaszndlok is elvégezhetnek, - irdnti kereslet novekszik. Az elmult években az érzékelési
technologidk fejlodése és eldrelépése segitségével a kozeli infravords (NIR) spektrométerek
miniatiirizalasa egy 0j korszakba lépett. A miniatlirizalt NIR késziilékek 1) generaciodja
kompakt késziilék, amely kicsi és konnytli, amelyek képesek elvégezni helyben (az iizemben
vagy a farmon) a termékek vizsgalatat. A hagyomdnyos kémiai mérésekkel dsszehasonlitva a
rutin kémiai Osszetétel vizsgalatoknal, a NIRS elényei kozé sorolhatdé a gyors és
roncsolasmentes mintelokészités, a minimalis mintaeldkészités, a vegyszermentesség €s a
kevesebb munkaerdigény (Pu et al, 2021).

A kozeli infravoros spektroszkdpia roncsoldsmentes technika, amely sikerrel elkalmazhato
¢lelmiszerek zsirtartalom meghatdrozasahoz is. Chiaohwei és tarsai (2018) olivaolaj zsir
tartalmanak mérési eredményeit hasonlitottak dssze Soxhlet és NIR moddszerekkel mérve, és
a két meérés korrelacios koefficiense 0.995 lett.

Zaukuu és tarsai (2020) asztali és kézi NIRS késziilekkel vizsgaltak tejsavofehérje porban
karbamid, glicin, taurin és melamin jelenlétét. Emellett a kézi késziilék hasznalatakor
Osszehasonlitottdk a mérési eredményeket optikai livegen és polietlén (LDPE) zsakon
keresztiil mérve a mintdkat. Bar mind a polietilénzsdkon keresztiil, mind az iivegkiivettaval
kézi eszkozzel végzett mérések megfeleloek a nitrogénben gazdag hamisitéanyagok
azonositasara, a 0,5 m/m% hamisitéanyagot tartalmazo mintdkndl még vannak kihivasok.

Egy masik tanulméanyban 3 asztali és 1 kézi NIRS késziilék méréseit hasonlitottak Ossze,

tejsavo, borju, és borsd fehérjéhez kevertek hamisitoszerket. A kézi késziilékkel tortént



méréseknél itt is hasznaltak iiveg kiivettat és polietilén zsdkokat. Ezeknél a méréseknél a
mérési eredmények pontosabbak voltak a PE zsdkokon keresztiil mérve, mint a kiivettakkal
(Lukacs et al, 2024).

A kézi NIRS késziilékeket széles korben alkalmazzak az élelmiszeripari
mindségbiztositasban (Rukundo et at, 2020, Limm et al, 2018, Eliaerts et al, 2019). Ezek a
kozlemények a hordozhatdsdg és a helyszini mérések eldnyeit mutatjdk be, de fontos
figyelembe venni a fébb hianyossagokat, mint példaul a standard kiivettak vagy mintatartok
elérhetdsége, illetve azok hianya, amikor folyékony vagy por mintdkat kell mérni. A
mintatartok kiilsé vagy belsd tulajdonsigai befolydsolhatjdk a NIRS méréseknél kapott
spektralis tulajdonsdgokat. A mintatartd ebben az esetben barmilyen targy, ami tartja vagy
tarolja a mintat a mérés soran (Zaukuu et al., 2020). Az irodalomban sokféle mintatarto
megtalalhaté az iiveg kiivettatol (Grassi et al., 2014), a milanyag kiivettdkon keresztiil a
kvarcig (Karunathilaka et al. 2018, Bazar et al. 2010).

A mintdk mérésének soran az asztali késziilékkel szemben a kézi késziiléknél nagyon
fontos a késziilék pozicionalasa, hogy jol fekiidjon fel a PE zsdkban 1év0 mintara, igy a mérés
pontossaga is javithatd. Bar a NIR-t nagyon sokféle élelmiszeripari alkalmazasban hasznaljék,
kézi és asztali késziilékkel vizsgalt szdjalisztek tapanyagtartalmanak meghatarozasarol
legjobb tudasom szerint nincs elérhetd feljegyzés.

Villalatunknal jelenleg a hagyomanyos moédszerekkel torténik a szojaliszt fehérje- és
zsirtartalom meghatarozdsa. Az alapanyagok mindsitése soran cél, hogy gyors,
koltséghatékony ¢€s kevesebb munkaerdigénnyel jar6 mérési modszerek keriiljenek
gyakorlatba. Ezért diplomamunkam céljaul tiiztem ki, hogy a NIR késziilékek hasznalataval
a fenti elényoket kihasznalva, a vallalat altal adaptalhatd, megbizhatd mérési modszert

talaljak.

3. ANYAG ES MODSZER

Ezt a részt két f6 pont szerint ismertetem. Az elsd részben a felhasznalt anyagokat és a

hasznalt késziilékeket ismertetem, a masodik részben a kiértékeléshez hasznalt statisztikai

modszereket taglalom.
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3.1.A vizsgélathoz felhasznalt anyagok

Viéllalatunk fermentacids alapanyagként hasznalja a szdjalisztet, amelyek kiilonbozo
forrasokbol, mindsitett gyartdo és beszallitdé altal keriilnek megvasarlasra. A vallalat altal
vasarolt szojalisztek Kinabol, Eszak-Amerikabol, Europabol vagy Indidbél szarmaznak, az
egyes tételek pontos termesztési helye nem ismert, de a beszallito altal garantalt a fent felsorolt
szarmazasi hely. Mivel a vallalati mintdk fehérje és zsirtartalma sziik tartomanyon beliil
mozog (52,6 — 55%, 0,9 — 1,5%), a masodik mintasor elkészitésének a célja a fehérje és
zsirtartalom tartomanyok kiszélesitése a kiilsé mintdkkal. A tartomanyszélesitéshez hasznalt
étkezési szojaliszt és szojafehérje izolatum a Dénes Natura Kft. altal forgalmazott termékek.
A Dénes Nattra Kft.-t6] vasarolt termékek szarmazasi helye Kina.

A véllalathoz beérkezett alapanyagok (tovabbiakban: vallalati mintdk) és a Dénes Natura
Kft.-tél (tovabbiakban: kiilsd mintak) vasarolt mintak (szojaliszt és szojafehérje) fehérje- és

zsirtartalma a gyartoi bizonylatokrdl az 1. tablazatban talalhato.

1. tablazat: A vallalati és kiils6 mintak fehérje- és zsirtartalma
Forras: sajat tablazat

o Kiilsé mintak
Vallalati mintak (%)

(g/100g)
Minta Szdja- Szoja-
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 )
kod liszt  fehérje
Fehérje 52,6 534 539 55 55 55 53 53,9 46 87
Zsir* 0,9 15 15 1,3 1 1 1,3 1,3 2 3,3

*a vallalati mintak esetén szdrazanyagtartalomra szamolva, a kiilsé mintaknal g/100g

A mérésekhez felhasznalt alapanyagok fehérje- és zsirtartalom adatait a 3. abra és a 4. abra
grafikusan mutatja be annak szemléltetésére, hogy a kiils6 mintdk fehérje és zsirtartalma
mennyiben tér el a vallalati mintakétol. Ezekre a mintakra azért volt sziikség, mert ezeknek a

segitségevel volt készithetd olyan mintaszett, amely megfeleld volt a NIR modellezéshez.
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3. abra: A felhasznalt anyagok (vallalati és kiilsd) fehérje tartalma a beszallitoi adatok alapjan
Forras: sajat dbra, beszallitoi adatok alapjan

Vallalati és kiilso mintak fehérje tartalma

Fehérjetartalom %

5 I I I I I I I

a5

2 N
N A

<&

: i o
Mintakod 2

4. abra: A felhasznalt anyagok (vallalati és kiilsO) zsirtartalma a beszallitoi adatok alapjan
Forras: sajat dbra, beszallitoi adatok alapjan

Vallalati és kiils6 mintak zsirtartalma
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A tablazatbol (1. tablazat) és a diagramokrol (3. 4bra és 4. dbra) jol lathatd, hogy a
vallalathoz érkezett mintak fehérjetartalma egységes képet mutat, amig a vasarolt szojafehérje
fehérjetartalma alacsonyabb, a szojafehérje izolatum fehérjetartalma sokkal magasabb.

A zsirtartalom a kiilsé mintdknal magasabb (2% és 3%), amig a vallalathoz beérkezett
mintdknal ez az érték kisebb vagy egyenld, mint 1.5%.

A mérések elvégzése elott két minta sor késziilt.

A mintak (15g/minta) a vallalat laboratoriumaban, digitalis gyorsmérlegen (Mettler Toledo,
XSR6002S, kalibralas érvényes: 2024.10.31.) lettek kimérve (5. abra). A mintdk alacsony

stirliségli polietilén zsdkokba lettek belemérve.
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5. abra: Mintdk méréséhez hasznalt mérleg és az elkésziilt mintak
Forras: sajat kép

Az egyik mintasorban kizarolag a vallalathoz beérkezett szgjaliszt sarzsokbol, dsszesen 8
kiilonb6z6 sarzsbdl lett minta véve, €s minden sarzsbdl egy tiszta minta és egy-egy vegyes
minta (50-50%) késziilt (2. tablazat). Egy minta tdmege Osszesen 15g. Minden mintabdl 3
ismétlés késziilt. Tehat 6sszesen 36x3db minta késziilt a vallalathoz beérkezett sarzsokbol. A
mintdk szdmozasa a 2. tablazatban lathatd. A tiszta (egy sarzsbol késziilt) mintaknal az SxSx
(PL.: S1S1), a kevert (két kiilonb6z6 sarzsbol késziilt) mintaknal SxSy (pl. S1S2) mintakod
volt hasznalva.

A masik mintasor mintdinal (3. tdblazat) a véllalathoz beérkezett mintdkhoz kiilonbozd
mennyiségben a Dénes Nattra Kft.-t6l vasarolt étkezési szojaliszt és szojafehérje izolatum lett
hozzéakeverve, illetve késziilt minta tisztan a Dénes Natra Kft.-t0l vasarolt szojalisztbdl és a
szojafehérje izolatumbdl is.

A 3. tablazatbol leolvashatd az egyes sarzsok mennyisége a mintdkban. Ezeknél a
mintaknal a porok makronutriens-tartalmanak modellezése volt a cél és nem a mennyiségi
valtozas. A mintak keverésével a fehérje tartalom a fenti 52,6 — 55%-r61 46 — 87%-ra, amig a
zsirtartalom 0,9 — 1.5%-r6l 0,9 — 3,3%-ra boviilt. Ezeknél a mintaknal a bonyolultabb
Osszetétel miatt nem lehetett a fent alkalmazott konnyen kdvetheté szamozast alkalmazni, igy
a mintak sorszama az azonositd: S1, S2, ...., Sn. Minden mintabol 3 ismétlés késziilt. Osszesen

tehat 34x3db minta készult az 3. tablazat szerint.
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Az elkésziilt mintdk két késziiléken lettek parhuzamosan mérve (6. ébra). A kézi
mérésekhez a NIR-S-G1 (Innospectra Co, Shinchu, Taiwan) tipusu késziilék volt hasznalva.
A késziilék a 900-1700 nm-es tartomdnyban mér. A mintak eldszor a kézi késziilékkel lettek
meérve, a mintak tarolasara hasznalt PE zsakokon keresztil.

A kézi mérés utdn a mintdk a NIRS XDS RapidContent Analyser (Metrohm USA) asztali
késziiléken lettek mérve, 400-2500nm-es tartomanyban, optikai liveg kiivettaval.

A két mintasor NIR mérési adatait az alabbi mddon jeldltiik a diagramokon:
- avallalati mintak (Real) és a

- kiils6é mintakkal kevert vallalati mintak (Extra) .

6. abra: A mérésekhez hasznalt kézi és asztali késziilék
Forras: kézi késziilék: www.isuzuoptics.com/en/products/NIR-G1, asztali késziilék: sajat kép
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2. tablazat: A vallalati mintakbol késziilt mintasor mennyiségi dsszetétele, és a beszallitoi
adatok alapjan kalkulalt fehérje és zsirtartalma
Forras: sajat tablazat

Alapanyagok (g) Kalkulalt
Mintakod Mintal, g Minta2,g  fehérje % zsir %
S1S1 75 75 52,60 0,90
S1S2 75 7,5 53,00 1,20
S1S3 75 75 53,29 1,20
S154 75 75 53,80 1,10
S1S5 75 7,5 53,80 0,95
S1S6 75 75 53,80 0,95
S1S7 75 7,5 53,25 1,10
S1S8 75 75 53,25 1,10
S2S2 75 7,5 53,40 1,50
S2S3 75 7,5 53,69 1,50
S254 75 75 54,20 1,40
S2S5 75 7,5 54,20 1,25
S256 7,5 7,5 54,20 1,25
S2S7 75 7,5 53,65 1,40
S2S8 75 75 53,65 1,40
S3S3 75 7,5 53,97 1,50
S354 75 7,5 54,49 1,40
S3S5 7,5 7,5 54,49 1,25
S3S6 75 7,5 54,49 1,25
S3S7 7,5 7,5 53,94 1,40
S3S8 75 7,5 53,94 1,40
S454 75 7,5 55,00 1,30
S4S5 75 75 55,00 1,15
S4S6 75 7,5 55,00 1,15
S4S7 75 7,5 54,45 1,30
S4S8 75 75 54,45 1,30
S5S5 75 7,5 55,00 1,00
S5S6 75 7,5 55,00 1,00
S5S7 75 7,5 54,45 1,15
S5S8 7,5 7,5 54,45 1,15
S6S6 75 7,5 55,00 1,00
S6S7 7,5 7,5 54,45 1,15
S6S8 75 7,5 54,45 1,15
S7S7 75 7,5 53,90 1,30
S7S8 7,5 7,5 53,90 1,30
S8S8 7,5 7,5 53,90 1,30
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3. tablazat: A vallalati és a kiils6 mintakbol késziilt
beszallitoi adatokbdl kalkulalt fehérje €s zsirtartalma
Forras: sajat tablazat

mintakeverékek Osszetétele, és a

Alapanyagok (g) Kalkulalt

Sz6ja-  Szoja-  fehérje zsir

Mintakod S+ 2 S8 s4 5 s6 ST liszt, g fehérie, g (%) (%)
S1 - - - - - - - - 15,00 - 46,0 2,0
S2 0,38 - - - - - - - 14,25 0,38 472 2,0
S3 - 1,73 - - - - - - 12,75 0,53 485 19
S4 - - 1,17 - - - - - 12,75 1,08 49,7 2,0
S5 - - - 71,28 - - - - 7,50 0,23 510 1,7
S6 - - - - 837 - - - 6,00 0,63 522 19
S7 - - - - - 708 - - 6,45 1,47 53,5 2,0
S8 - - - - - - 567 - 7,05 2,28 54,7 1,8
S9 - - - - - - - 10,43 3,00 1,58 559 1,8
S10 5,13 - - - - - - - 6,75 3,12 57,2 2,0
S11 - 10,53 - - - - - - 2,25 2,22 584 1,5
S12 - - 11,25 - - - - - 1,20 2,55 59,7 1,5
S13 - - - 743 - - - - 3,75 3,83 60,9 2,0
S14 - - - - 288 - - - 6,75 5,37 62,2 24
S15 - - - - - 321 - - 6,00 5,79 63,4 2,5
S16 - - - - - - 798 - 1,50 5,52 646 1,9
S17 - - - - - - - 456 4,05 6,39 659 24
S18 5,28 - - - - - - - 3,00 6,72 67,1 23
S19 - 7,77 - - - - - - 0,75 6,48 68,4 2,0
S20 - - 5,85 - - - - - 1,80 7,35 69,6 2,2
S21 - - - 2,79 - - - - 3,75 8,46 70,8 2,6
S22 - - - - 398 - - - 2,25 8,78 72,1 2,7
S23 - - - - - 180 - - 4,50 8,70 73,3 2,7
S24 - - - - - - 2,73 - 2,25 10,02 746 2,7
S25 - - - - - - - 153 2,85 10,62 75,8 2,9
S26 2,25 - - - - - - - 1,80 10,95 771 28
S27 - 3,48 - - - - - - 0,45 11,07 78,3 2,7
S28 - - 1,59 - - - - - 1,50 11,91 79,5 2,9
S29 - - - 0,78 - - - - 1,65 12,57 80,8 3,1
S30 - - - - 210 - - - 0,15 12,75 82,0 3,1
S31 - - - - - 128 - - 0,30 13,43 83,3 3,1
S32 - - - - - - 039 - 0,60 14,01 84,5 32
S33 - - - - - - - 045 0,08 14,48 858 3,2
S34 - - - - - - - - - 15,00 87,0 33

Mindkét késziiléeknél diffuz reflektancia spektrum kertilt felvételre a mintakbol.

A két mintasorozat (n = 36, 34) harom parhuzamossal és harom konszekutiv méréssel,
valamint a két miliszer egy Osszesen 1260 spektrumbol 4116 adatbazist eredményezett. Mivel a

vallalati és az Extra mintdk nem egy napon lettek mérve, ezért a masodik mérési napon a
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vallalati mintakbol 10db véletlenszeriien valasztott minta Gjra lemérésre kertilt, amely tovabbi
30db spektrumot eredményezett, mindkét késziiléken. Ezzel a kisérletek sordn 660
spektrumbdl allo adatbazis keriilt felallitasra, késziilékenként. A mintdk kimérése alatt a
hémérséklet, a mérési napokon a laboratériumban a homérséklet és a paratartalom volt

monitorozva Voltcraft DL-121TH készulékkel.

3.2.Az adatelemzéshez hasznalt modszerek

Az eredmények R-project szoftverrel lettek értékelve (v. 4.3.3, (2024) The R Foundation
for Statistical Computing, Vienna, Austria; R csomag: aquap2: Kovacs és Pollner, 2016).

A nyers spektrumokon a zaj és az alapjeleltolodds mérséklésére eltérd eldkezelési

miuveleteket alkalmaztunk, kiilonb6z6 kombinacioban:

- Savitzky-Golay sziiré (sgol): simitast, vagy n-edik derivalt szamitast végez az
adathalmazon (Kovécs és Pollner, 2016)

- standard normal variate (snv), amely transzformalt NIR adatok sztenderd normal

- detrending (deTr): a megadott adatkészlet trendmentesitése, minden megfigyeléshez
szamit egy linedris modellt. A kapott modell egyiitthatéi az abszorpcids értékek
modositdsdhoz van hasznalva.

- multiplikativ szordskorrekcid (msc), amely a spektumokat oly modon korrigdlja, hogy
azok legkozelebb legyenek egy referenciasepktrumhoz, &ltaldban az adathalmaz
atlagahoz, a spektrumok Iéptékének és eltolasanak megvaltoztatasaval.

Az snv, deTr és msc eljardsok eredményei a kezelések utan nem mutatott nagy eltérést
egymastol, ezért Saviczky-Golay sziirével (2. polinommal és 25 ponton) €s msc-vel kezelt
elékezelési kombindcio keriilt kivalasztasra a tovabbi elemzésekhez.
Az adatmatrix dimenziocsOkkentéséhez, illetve a feltar6 adatelemzéshez fokomponens
elemzést (PCA) alkalmaztunk. A f6komponens elemzést, ami egy tobbvaltozds statisztikai
eljaras, Karl Pearson alkotta meg. Lényege, hogy egy adathalmaz - ahol a véaltozok kdlcsonds
kapcsolatban allnak egymaéssal — dimenzioit lecsokkenti igy, hogy a varianciat a lehetd
legjobban megtartja (Pearson, K., 1901).

A fehérje és zsirtartalmat becsld modell készitéséhez parcidlis legkisebb négyzetek
regresszidjat hasznaltam (PLS). A PLS regresszio a folytonos és latens valtozok linearis
kapcsolatat irja le. Minél tobb latens valtozo van hasznélva, annal pontosabban illeszkedik a

modell, viszont anndl nagyobb a valdszinlisége, hogy a hiba van modellezve (tulillesztés)
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(Lukacs, 2016). A keresztvalidacio soran a hiba minimumat kerestiik, és a latens valtozok
idedlis szamat hatdroztuk meg. A validacid a konszekutiv mérések (egyszerre 3) egyiittes
kihagyasaval, iterativ becsléssel lett elvégezve, igy elkeriilhetd a tulillesztés (Kovacs et al.,
2010).

A modellek robusztussaganak biztositasa érdekében az adatokbdl mintasoronkéti becslés
lett elvégezve (test set prediction), a kdvetkezd modon, a becslés a 3 ismétlésbdl 2 ismétlésre
¢épiti a modellt egyet pedig a becslésre hasznal. A becslés 3-szor lett elvégezve, mind az 1-es,

mind a 2-es, mind a 3-as ismétlésre.

4. EREDMENYEK ES ERTEKELES

Ebben a fejezetben els6ként a nyers és kezelt spektrumok elemzése, majd a feltard
értékelések eredményei, végilil pedig a regresszidos modellek fejlesztésének eredményei

keriilnek bemutatasra.

4.1. A vizsgalt szdjaliszt keverékek NIR spektrumainak értékelése

A 7. ébra a nyers spektrumok és az alapvonal eltolddassal mar kezelt spektrumokat
szemlélteti. A 7A. abran az asztali késziilékkel felvett kezeletlen spektrumok lathatoak, mely
alapjan jol lathato, hogy a kezeletlen spektrumoknél az alacsonyabb hulldmhosszokon,
<1800nm, kisebb az alapvonal eltolédas, amig a magasabb hulldmhosszokon nagyobb. Az
alapvonal eltolddas és a szordskorrekcio kezeléssel (7. abra) 1800nm felett is minimalizalhaté
ez a kiilonbség.

A 8. 4dbra az eredeti spektrumok ¢€s alatta az alapvonal eltolodassal mar kezelt spektrumokat
mutatja, a kézi késziilekkel felvett spektrumok esetében. Az dbran jol lathatd, hogy a
kezeletlen spektrumoknal a teljes spektumon kozel egységes az alapvonal eltolodas. Az
alapvonal eltolodas és a szoraskorrekcid kezeléssel (8. abra) minimalizalhato ez a kiilonbség.

Az asztali késziiléken kapott adatok eldzetes vizsgalata, és az alapvonal eltolodas és az
adatok msc-vel valo kezelése utan az eredeti 400-2500nm-es teljes spektrum helyett az 1100-
2100nm-es tartomany adatait hasznaltuk a tovabbi értékelések soran. Az 1100nm-es alsé
hullamhossz azért lett valasztva, mert az asztali késziilék két detektorral dolgozik, és 1100nm-
nél valt at a két detektor k6zott, tovabba az 1100nm alatti hulldmhosszokon nem volt jellemz6
csucs, amely a mintdk kiértékelésben fontos lett volna. A 2100nm-es hulldmhossz feletti

tartomanyt azért nem hasznaltuk a tovabbiakban, mert efelett a tartomény felett a tapasztalatok
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alapjdn az adtok hasznalhatdsdga nehézkes és az irodalmi adatok szerint a zaj szintje
jelentésebb (Esbensen et al, 2014).

A kézi késziilékkel mért adatok eldzetes vizsgalata alapjan és az elvégzett kezelések utan
(alapvonal eltolodas és msc) az 1100-1600nm-es tartomanyt elemeztiilk tovabb. Ennél a
késziiléknél az 1100nm alatti adatoknal nem volt jellemzd cstics, 1600nm felett pedig a

kezelések utan sem értékelhetdek a spektrumok, ahogy az a 8. dbran lathato.

7. abra: A vallalati mintak (Real) és a kiils6 mintadkkal kevert (Extra) mintak kezeletlen (A)
¢s alapvonal simitassal és msc- vel kezelt (B) teljes spektrumai az asztali késziilékkel
Forras: sajat diagram
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8. abra: Az vallalati mintdk (Real) és a kiilsé mintakkal kevert mintak (Extra ) kezeletlen
(A) és alapvonal simitdssal és msc-vel kezelt (B) teljes spektrumai a kézi késziilékkel

0.10 0.15 0.20
| | |

Abszorbancia

0.05
|

1000 1200 1400 1600
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|
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1000 1200 1400 1600
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A dolgozat késdbbi  pontjaiban  elemzett tartomanyok  kivalasztisa a
hullamhossztartomanyok hasonlésaga €s szakirodalmi adatok alapjan tortént. A kdvetkezo
abran (9. abra) a vallalati mintak (Real) és a kiilsé mintdkkal kevert (Extra) mintak kivalasztott
hullamhossztartomanya lathat6 az asztali késziiléken (A) és a kézi késziilekkel (B). Az asztali
késziiléknél a kivalasztott hullamhossz tartomany 1100-2100nm, amig a kézi késziiléknél az
1100-1600nm-es tartomany. A zolddel jelolt 1200nm koriili tartomany mindkét késziilek
esetén megtalalhatd, hasonld intenzitdssal. Az abszorpciés sav a C-H masodik
felharmonikusnak felel meg. Ebben a tartomanyban a nagy molekuldk, példaul a fehérjék
talalhatéak meg (Baianu, Guo, 2011). A kékkel jel6lt 1450-1550nm hulldmhossztartomany is
megfigyelhetd mindkét mérés esetében. Az abszorpcids sav 1450nm-nél megfelel mind az O-
H ¢és a N-H elsé felharmonikusnak. Ez az eredmény hozzarendelheté az aszpartdmsav

jelenlétének a szdjalisztben (Sato, Takahashi és Matsunaga 2002, Shi et al. 2010). A harmadik,
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sargaval jelolt tartomany az 1700-1800nm-es tartomdny, amelyet csak az asztali késziilékkel
felvett spektrumokon lehet latni, mivel a kézi késziilék ebben a tartomanyban mar nem mér.
Az abszorpcids sav a C-H els6 felharmonikusnak felel meg. Az 1720-1760nm-es spektrum

régioban a lipidek mutathatéak ki (Parrini et al., 2023).

9. abra: A vallalati mintak (Real) és a kiilsé mintakkal kevert (Extra) mintdk roviditett és
alapvonal eltolodassal €s msc-vel kezelt spektrumai az asztali késziiléken (A) és a kézi
késziilékkel (B)

Forras: sajat diagram
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A kovetkezd, 4.2. fejezetben a kezelt, és a kivalasztott spektrumtartomanyokkal szamitott

fékomponens elemzés eredményei keriilnek bemutatasra
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4.2. A vizsgélt szdjalisztkeverékek NIR spektrumain szamitott fOkomponens elemzés

eredményei

A fékomponens elemzés (PCA) elvégzése utan a diagramokon j6 lathatd, hogy az adatok
az l-es fokomponens (PC1) mentén kiiloniilnek el egymastdl a legjobban, a legtisztabb
elkiiloniilést a 3. fékomponensnél (PC3) lehet megfigyelni, igy a tovabbiakban ennek a két
fokomponensnek a felhasznalasaval lettek az adatok elemezve. Az elsé két f6 komponens a
teljes variancia 99%-at irja le. A 10. abra az asztali késziiléken mért mintdk 1-es és 3-as
fokomponenseivel végzett, msc és Saviczky-Golay szlirdvel kezelt adatokat abrazolja. A 10.
abra az asztali késziiléken mért (A) mintak fehérjetartalmat, a (B) zsirtartalmat, a (C) a PCA
loadings vektorokat dbrazolja.

A loadings diagramrol (10. abra, C) leolvashatéak a jellemzd hulldmhosszok, 1450nm,
1602nm, 1694-1787nm tartomany. Az elébb felsorolt tartomany feletti csiicsokat ebben a
dolgozatban nem vessziik figyelembe, mivel az 1900nm-es tartomany felett mar a viz jelenléte
zavarhatja a mérés pontossagat.

A kézi késziilékkel mért mintdk fékomponens elemzésének elvégzése utdn megfigyelhetd,
hogy az adatok ennél a késziiléknél is az egyes (PC1) és harmas (PC3) fokomponens mentén
kiiloniilnek el egymastol a legjobban, igy a tovabbiakban ennek a két fokomponensnek a
felhasznalaséaval lettek az adatok elemezve. Az asztali késziilék adataival szemben ebben az
esetben 5 fokomponens irja le az adatok 99%-4at. A 11. dbra az 1-es és 3-as fokomponensel
végzett, msc €s Saviczky-Golay sziirdvel kezelt adatokat dbrazolja. A 11. abra (A) a mintak
fehérjetartalmat, a (B) a mintak zsirtartalmat, a (C) a PCA loadings vektorokat abrazolja.

A loadings diagramrol (11. abra, C) leolvashatéak a jellemzd hullimhosszok, 1179nm,

1224nm, 1397nm, 1451nm, 1508nm.
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10. abra: Fékomponens elemzés eredményei az asztali késziilék adataibol, az 1-es és 3-as
fokomponensek hasznalataval, a fehérje- (A) és zsirtartalom (B) adatokra, és a loadings (C)
vektorok
Forras: sajat diagram
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11. abra: Fékomponens elemzés eredményei a kézi késziilék adataibol, az 1-es és 3-as
fokomponensek hasznalataval, a fehérje- (A) és zsirtartalom (B) adatokra, és a loadings (C)
vektorok

Forras: sajat diagram
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Annak ellenére, hogy a kiilsé mintakkal kevert vallalati mintakbol (Extra) késziilt adatsor a
PCA score-ok alapjan egyértelmiien elkiiloniil, jellemzden kdveti a koncentracid novekedést.
Az elkiiloniilés a Real és az Extra mintdk adatainak esetében egyértelmti, és ez az elkiiloniilés
is jol mutatja, hogy a tartomanyszélesités segithet a késébbi modellezésben.

A fékomponens elemz€s utdn a regresszid analizis lett elvégezve.
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4.3.A vizsgélt szojalisztkeverékek NIR spektrumai alapjan épitett fehérje és zsir becslo
regresszios modellek eredményei

4.3.1 Regresszios eredmények az asztali késziilékkel

Az asztali késziiléken mért spektrumok fehérje tartalom becslésére felallitott PLS
regresszios modell validalt formdjat a 12. abra mutatja. Annak érdekében, hogy igazolhatd
legyen, hogy a tartomanybdvitéssel az adatok becslése pontosabb, a vallalati (Real) adatok
regresszidja is el lett végezve. Az adatokat a 4. tdblazat tartalmazza. A modell alapjan az 1100-
2100nm-es tartomanyt a vallalati mintdk ¢és a kiilsd mintakkal kevert vallalati mintak
keresztvalidalt eredményét (Real és Extra) (12. 4bra, A) hasznialva R?>CV=0,9358
korrelacidval lehet megbecsiilni a valos fehérjetartalmat, 2,6133m/m%-os hibaval. Kizardlag
a véllalati (Real) adatokat hasznalva (12. dbra, C) a R2CV=0,5833 és a hiba 0,3849m/m%. A
latens valtozok optimalis szdma 2-ben lett megallapitva. PLSR regresszios vektorok (12. dbra

E és F), sgol simitassal (2, 21, 0) és msc-vel kezelve.

4. tablazat: A vallalati mintdk (Real) és a kiilsé mintakkal kevert mintak (Extra) regresszids
¢s keresztvalidalt adatai az asztali késziilékkel fehérje és zsirtartalomra
Forras: sajat munka

Minta R? RMSEC R’CV RMSECV
m/m% m/m%
‘ Real 0,6562 0,3496 0,5833 0,3849
Fehérje
Real + Extra 0,9376 2,5764 0,9358 2,6133
Real 0,6176 0,0972 0,5819 0,1016
Zsir

Real + Extra  0,8955 0,2219 0,8926 0,225
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12. abra Az asztali késziilékkel mért Real és Extra mintdk fehérjetartalméanak keresztvalidalt
verzidja (A), a sziikséges latens valtozok szamanak meghatdrozasa (B), a vallalati (Real)
mintak fehérjetartalmanak keresztvalidalt verzioja (C), a sziikséges latens valtozok szdmanak
meghatarozasa (D) valamint a regresszios vektorok (Real + Extra: E, Real: F)

Forras: Sajat diagram
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Ugyanez a vizsgalat az asztali késziiléken mért mintak zsirtartalmanak becslésére is el lett
végezve. A felallitott PLS regresszids modell validalt formdjat a 13. 4dbra mutatja. A
zsirtartalmak PLSR regresszids vektorat a 13. adbra, C é&brazolja. Annak érdekében, hogy
igazolhat6 legyen, hogy a tartomanybdvitéssel az adatok becslése pontosabb, a véllalati (Real)
adatok regresszioja is el lett végezve. Az adatokat a 4. tdblazat tartalmazza. A modell alapjan
az 1100-2100nm-es tartomanyt és az kiilsé mintdkkal kevert vallalati mintak keresztvalidalt
eredményét (Real és Extra) hasznalva R?CV=0,8926 korrelacidval lehet megbecsiilni a valds
fehérjetartalmat, 0,225m/m%-os hibaval. Kizarolag a vallalati (Real) adatokat hasznalva a
R?CV=0,5819 és a hiba 0,1016m/m%. A latens valtozok optimalis szdma 2-ben lett
megallapitva. PLSR regresszids vektorok (12. abra E és F), sgol simitassal (2, 21, 0) és msc-

vel kezelve.
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13. abra: Az asztali késziilékkel mért Real €s Extra mintdk zsirtartalméanak keresztvalidalt
verzidja (A), a sziikséges latens valtozok szamanak meghatdrozasa (B), a vallalati (Real)
mintak zsirtartalmanak keresztvalidalt verzidja (C), a sziikséges latens valtozok szdmanak
meghatarozasa (D) valamint a regresszids vektorok (Real + Extra: E, Real: F)

Forras: Sajat diagram
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4.3.2. Regresszios eredmények a kézi késziilékkel

A kézi késziilékkel mért fehérjetartalmak becslésére felallitott PLS regresszios modell validalt
form4jat a 14. abra mutatja. A fehérje tartalmak PLSR regresszios vektorat a 14. abra, C
abrazolja. Annak érdekében, hogy igazolhatd legyen, hogy a tartomanybdvitéssel az adatok
becslése pontosabb, a vallalati (Real) adatok regresszioja is el lett végezve. Az adatokat az 5.
tablazat tartalmazza. A tablazatbol kiolvashatd, hogy a Real mintdk mérésére, amikor az
adatok nagyon sziikk tartomanyon beliil valtoznak, a kézi késziilék nem alkalmas, a
keresztvalidalt korrelacios (R2CV) érték fehérjére 0,1488, mig zsirra 0,0431. Az atlagos
hibaértekek (RMSECV) 0,5489 ¢s 0,2396m/m%. A modell alapjan az 1100-1600nm-es
tartomanyt és az dsszes minta eredményét (Real és Extra) hasznalva 0,9033 R%CV értékkel,

3,2101m/m%-os hibaértékkel (RMSECV) lehet megbecsiilni a valds fehérjetartalmat. A latens
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valtozok optimalis szama 2-ben lett megallapitva. PLSR regresszios vektorok (12. dbra E és

F), sgol simitéssal (2, 21, 0) és msc-vel kezelve.

5. tablazat: A vallalati mintak (Real) és a kiilsé mintakkal kevert (Extra) mintak regresszios,
keresztvalidalt adatai a kézi késziilékkel fehérje és zsirtartalomra

Forras: Sajat tablazat

Minta R? RMSEC R?*CV RMSECV
m/m% m/m%
. Real 0,1849 0,5374 0,1488 0,5489
Fehérje
Real + Extra  0,9067 3,1531 0,9033 3,2101
74 Real 0,1202 0,2297 0,0431 0,2396
S1r
Real + Extra 0,8344 0,2842 0,8285 0,2892

14. abra: A kézi késziilékkel mért Real és Extra mintdk fehérjetartalmdnak keresztvalidalt
verzidja (A), a sziikséges latens valtozok szdmanak meghatarozasa (B), a vallalati (Real)
mintak fehérjetartalmanak keresztvalidalt verzidja (C), a sziikséges latens valtozok szamanak
meghatarozasa (D) valamint a regresszios vektorok (Real + Extra: E, Real: F)

Forras: Sajat diagram
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A vizsgélat a kézi késziilékkel mért mintdk zsirtartalom becslésére is el lett végezve. A
felallitott PLS regressziés modell validalt formajat a 15. dbra, A mutatja. A PLSR regresszios
vektorat a zsirtartalom a 15. dbra C abrazolja. Annak érdekében, hogy igazolhat6 legyen, hogy
a tartomanybdvitéssel az adatok becslése pontosabb, a vallalati (Real) adatok regresszioja is
el lett végezve. Az adatokat az 5. tablazat tartalmazza. A modell alapjan az 1100-1600nm-es
tartomanyt és az Osszes minta eredményét (Real és Extra) hasznalva 0,8285 R2CV érték
mellett lehet megbecsiilni a valos zsirtartalmat. A latens valtozok optimalis szama 2-ben lett
megallapitva. PLSR regresszids vektorok (15. abra E és F), sgol simitassal (2, 21, 0) és msc-
vel kezelve.

Az eredmények vizsgalatanak utolso 1épése a fliggetlen becslések elvégzése volt, ami a 4.5.
pontban kertil kiértékelésre.

15. abra: A kézi késziilékkel mért Real és Extra mintdk zsirtartalmanak keresztvalidalt
verzidja (A), a sziikséges latens valtozok szdmanak meghatarozasa (B), a vallalati (Real)
mintdk zsirtartalmanak keresztvalidalt verzigja (C), a sziikséges latens valtozok szamanak
meghatarozasa (D) valamint a regresszios vektorok (Real + Extra: E, Real: F)

Forras: Sajat diagram
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4.4. Fliggetlen becslés a két késziilék adataibol fehérje és zsirtartalomra

Végezetiil a fent elemzett adatok fliggelten becslése lett elvégezve a 3-3 adatsorra az asztali
¢és a kézi késziiléknél is. A mintasoronkénti becslési eredményeket €s az atlag értékeket a 6.
tablazat tartalmazza. Az eredményekbdl és az atlagukbol kiolvashatd, hogy mind az asztali,
mind a kézi késziilék nagy biztonsaggal képes a fehérje és zsirtartalom meghatdrozasara:
- fehérjére az asztali késziilék 0,9501, a kézi késziilék 0,9103 pontossagot (R?pr), 2,5655
¢s 3,1819m/m% (RMESP) atlagos hibaval;
- zsirtartalomra az asztali késziilék 0,8946, a kézi késziilék 0,7953 pontossaggal (R?pr),
0,2231 és 0,2984m/m% (RMSEP) atlagos hibaval adott eredményt.
A csatolt diagramok az asztali (16. abra, A és 17. abra, A) és a kézi (16. abra, B és 17. abra,
B) késziilék fiiggetlen becslési adatait €s a regresszids vektorokat (16. abra, C, D és 17. abra,

C, D) tartalmazzak fehérje- és zsirtartalomra, a 3-3 mintasor els6 adatsordnak abrait.

6. tablazat: Fiiggetlen becslés eredményei az asztali és kézi késziilék 3-3 mintasorara, és az
atlagolt eredmények
Forras: Sajat tablazat

< . R1 R2 R3 Atlag
= )
Has] —_—
2 g RMSEP RMSEP RMSE RMSEP
N/ S R?pr R?pr R?pr R?pr
m/m% m/m% m/m%P m/m%

Asptali Fehérje 0,9371 2,6024 0,3941 2,6418 0,943 24523  0,9501 2,5655
sztali
Zsir 0,8977 0,2206 0,8951 0,2229 0,8909 0,2259 0,8946 0,2231
Fehérje 0,9311 2,7357 0,9026 3,224 0,8973 3,5861 0,9103 3,1819

Zsir 0,8691 0,2561 0,7997 0,3096 0,7171 0,2984 0,7953 0,2984

Kézi
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16. abra: Fiiggetlen becslés az asztali (A) és kézi (B) késziilékkel mért fehérjetartalmakra, és

a becslések regresszios vektorai (C, D)

Forras: Sajat diagram
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17. abra: Fliggetlen becslés az asztali (A) és kézi (B) késziilékkel mért zsirtartalmakra, €és a
becslések regresszios vektorai (C, D)
Forras: Sajat diagram
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A dolgozatban bemutatott eredmények alapjan a kozeli infravords spektroszkopia nagy
pontossaggal alkalmas a szo6jaliszt mintak fehérje €s zsirtartalmanak gyors és roncsolasmentes
vizsgalatara. A vizsgalatok sordn elemeztem a csak a vallalati mintakbol késziilt mintasort
(Real) és a kiils6 mintakkal kevert vallalati mintakat és a vallalati mintakat egyiittesen is (Real
+ Extra). Az eredmények elemzése soran bebizonyosodott, hogy a tartomdnyszélesités
alkalmazasaval (kiils6 mintdkkal kevert vallalati mintak) robusztusabb modell épitheté a
pontosabb fehérje és zsirtartalom meghatarozasahoz. Tovabba az is igazolast nyert, hogy az
adatok kezelése fontos a pontos értékelés szempontjabol. Mind az adatsimitas, mind a tovabbi
kezelések fontosak, hogy a mérési hibabol eredd eltérések kizarhatoak legyenek a
vizsgalatokbol.

Az adatok elemzésébdl kideriil, hogy az asztali késziilék pontosabb eredményeket

szolgaltat, mint a kézi késziilek. Az asztali késziilék mérési spektruma szélesebb, az alapvonal
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eltolodéasa kisebb, mint a kézi késziiléké. A dolgozatban a hasznalt késziilékek sziikitett
spektrumtartomanyéaval dolgoztam (asztali késziilék: 1100-2100nm, kézi késziilék:1100-
1600nm), ami elegenddnek bizonyult a mintak fehérje és zsirtartalmanak kiértékeléséhez.

A fékomponens elemzés soran az asztali késziiléknél két komponens irta le az adatok 99%-
at, ezt a kézi késziiléknél 6t komponens adta. Ennek a kiillonbségnek az oka feltehetdleg az,
hogy kézi mérésnél a mérések a PE zsdkon keresztiil lettek elvégezve, ahol a minta
rétegvastagsdga nem volt pontosan kimérve, amig az asztali késziiléknél a kiivettdba kozel
azonos rétegvastagsagu minta keriilt.

A vallalati mintdk mérésénél, amikor az adatok nagyon sziik tartomanyon beliil valtoznak,
a kézi késziilék nem alkalmas a fehérje és zsirtartalom pontos meghatarozasara.

A regresszi6 elemzés mindkét késziiléknél két komponensre adta a legjobb értékeket.

A kézi késziilék a fiiggetlen becslési adatok alapjan kdzel azonos korrelacidval (R%pr:
asztali: 0,9501, kézi késziilék: 0,9103) de nagyobb hibaval (RMSECV: asztali: 2,5655, kézi
késziilék: 3,1819m/m%) képes a szojaliszt fehérjetartalmdak mérésére. A szdjaliszt
zsirtartalmanak mérésére az asztali késziilékkel jobb modellt lehetett épiteni, a kézi késziilék
korrelacidja minddssze R?pr=0,7953, ezzel szemben az asztali késziilék korrelacidja
R?pr=0,8946.

A Zaukuu és tarsai (2020) altal végzett vizsgalatokkal 6sszhangban az ebben a dolgozatban
végzett vizsgalatok eredményei is azt mutatjak, hogy az asztali késziilék alkalmasabb a fehérje
¢s zsirtartalom meghatarozasara, magasabb korrelacios értékkel és kisebb hibaval,
Osszehasonlitva a kézi késziilékkel.

Emellett a kézi méréseknél a PE zsdkon keresztiil mért mintaknal javasolt egységesiteni a
minta rétegvastagsagat, amellyel valoszintileg csokkenthetd az alapvonaleltolodas mértéke.

Bér a fenti eredmények alapjan a fehérje €s zsirtartalom mérés nagy pontossaggal mérhetd
akar a kézi, akar az asztali késziilékkel, javasolt a tartomanyok tovabbi kiegészitése, tobb

beszallitotol szarmazo mintaval, a min€l nagyobb variabilitas elérésének érdekében.
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6. OSSZEFOGLALAS

A diplomamunka célja a vallalat altal vésarolt, fermentacids alapanyagként hasznalt
szojaliszt fehérje és zsirtartalmanak meghatarozasa volt, a hagyomanyos modszereknél
gyorsabb, ¢és kevesebb mintaelOkészitést igényld és roncsolasmentesen méréd NIR
késziilékkel. Jelenleg a vallalat hagyomanyos moédszerekkel hatarozza meg a beérkezett
alapanyagok fehérje és zsirtartalmat. A mérésekhez a vallalat altal vasarolt szojalisztekbdl €s
mashonnan vasarolt szo6jalisztbdl és szdjafehérje izolatumbol késziilt két mintasor (Real ¢€s
Extra) volt hasznalva. Az egyik mintasor csak a vallalathoz beérkezett mintakbol késziilt
(Real), a masik mintasor a vallalati és a mashonnan vasarolt anyagok keverésével késziilt
(Extra). Mivel a vallalati mintdk fehérje ¢és zsirtartalma egységesnek tekinthetd
(fehérjetartalom: 52,6-55%, zsirtartalom: 0,9-1,5%), igy sziikséges volt ezeknek a
paramétereknek a tartomanyszélesitésére, amelyet a mashonnan vasarolt anyagokkal lehetett
megtenni (fehérjetartalom: 46-87%, zsirtartalom: 0,9-3,3%).

A vizsgélatok asztali és kézi NIR késziilekkel is el lettek végezve. A két kiilonb6zo
késziilék mérési adatai azért fontosak, hogy a vallalat kiértékelhesse, hogy a jovOben melyik
mérés iranyaban kivan eldrelépni, a gyors és roncsolasmentes vizsgalatok koziil.

A kapott eredmények ramutatnak, hogy megfeleléen kialakitott adatbazis birtokaban
barmelyik késziilékkel (asztali vagy kézi NIR) tortént vizsgalat megfeleld eredményt ad a
beérkezett anyagok tényleges fehérje és zsirtartalmara vonatkozdan. Az eredményekbdl az is
megallapithatd, hogy nincs sziikség a teljes kozeli infravords tartomdnyban valé mérésekre
ahhoz, hogy a beérkezett alapanyagok fehérje €s zsirtartalma megallpithatd legyen. Az
irodalmi attekintésben is emlitett (Bazar et al., 2016, Zaukuu et al., 2020) és a mérések soran
is alkalmazott kézi késziilék, szitkebb mérési tartomannyal is megfeleld lehet a fehérje és

zsirtartalom megbizhato6 és gyors kimutatasara.
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