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1 BEVEZETES

Az élelmiszeriparban és ezen beliil a husiparban is egyre fontosabb a
mindségi termékek elddllitdsa. Ez mind a fogyasztonak, mind a termeldnek érdeke. A
fogyasztok egyre inkdbb torekednek a tudatos vasdrldsra, tehat igyekeznek mindségi
termékeket venni. Ezen okok és a higiéniai szabédlyok fokozatos szigoroddsa miatt is
a termeldknek érdekilk a jo mindségli termékek eldallitdsa, hiszen ezeket a
termékeket szivesebben veszik a vevok €s az sem utolsé szempont, hogy drigdbban
is adhatjak el.

Az élelmiszeriparon beliil sok teriileten osztilyozzak a termékeket mindségiik
szerint, ezzel szemben a hudsiparban a mindségi osztdlyozdsi rendszer még nem
elterjedt. Ennek oka, hogy a husok mindségének megallapitdsa jelenleg lassu, draga
€s nehézkes, roncsolds-mentesen nem megoldhaté. Mig a zoldségeknél és
gyiimolcsoknél 1étezik altaldnos mindségi osztilyozds, addig a husokndl hidnyos, a
meglevok, pedig nem egyértelmiiek, nehézkesek a kereskeddk és a vasarlok kozott a
gyakorlatban nem elterjedt. Létezik ugyan az ipar és a kereskedelem kozott mindsitod
rendszer, de a vasarlok szdmara hidnyzik az egyértelmii mindségi osztilyozds, ami
olcs6 konnyen kezelhetd €s a kis tizemek, nagyipari feldolgozok szdmara is konnyen
hozzaférhetd és egyszerlien, olcson alkalmazhato.

Dolgozatomban olyan rendszert ismertetek, ami véleményem szerint
hosszabb tdvon kielégitd megoldast jelentene erre a problémara, a termeldk és a
fogyasztok oromére. Olyan mérési modszerrel kisérleteztem, aminek a beszerzési,
felszerelési és lizemeltetési koltsége olcso, kezelése egyszerli. A mérések roncsolds-
mentesek, kiértékelésiik a felhaszndlé szdmdra gyors és egyértelmii mindsitést

biztosithat.



2 IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Hus jellemzése

2.1.1 Hus fogalma

Husnak nevezziik dltaldban az emberi fogyasztdsra alkalmas minden részét a
vagdballatban, valamint az ezekbdl késziilt huskészitményeket, mint pacolt és fiistolt
husaruk, kolbaszkészitmény, stb. A hust szlikebb értelemben a vazizomzatra értjiik,
azonban ide vessziikk még kotdszoveteket példdul: elasztin, vér, kollagén, hamszovet,
nyirokerek, valamint mds szerveket példaul: m4j, tiido, vese, sziv és kiilonbozo
mirigyek. (LASZTITY, TORLEY 1993). Voroshisnak nevezik a juh-, marha- és a
sertéshust. Fehérhusnak hivjak pulyka-, csirke-, és hallhist. Emészthetoség
szempontjabol kedvezObbnek veszik a fehérhusokat, pedig hokezeléssel a
voroshisok emészthetdsége nagymértékben javithato.

A his fogyasztisa azért fontos mert az emberi szervezet sajit sejtjeit,
szoveteit csak a tdpldlkozaskor elfogyasztott fehérjékbdl tudja felépiteni és
megujitani. Fehérjét a novények is tartalmaznak, azonban sziikségiink van éllati
fehérjére 1is, mert olyan (esszencidlis) aminosavak vannak a husban, ami
nélkiilozhetetlen az emberi szervezetnek. Ezeket szervezetiink 6ndlléan nem képes
elddllitani. A hds megfelel6 mennyisében és aranyban tartalmazza az ember szdmara
sziikséges tapanyagok jelentOs részét. Ezen kivill élvezeti értéke is igen fontos.

(LORINCZ és LENCSEPETI 1973, HORVATH 2005)

2.1.2 A hus, mint vitaminforras

Az embernek nem csak energiaforrdsra van sziikkség, hanem olyan
természetes szerves vegyliletekre is, amire csak kis mennyiségben van sziiksége.
Ilyenek a vitaminok, amelyek sok fontos folyamatot szabdlyoznak az emberi

szervezetben. A vitaminok két csoportra bonthatdk: vizben oldédé (B-csoport, C) és



zsirban old6dé (A, D, E, K) vitaminok. A husok zsirban old6d6 vitaminokat

tartalmaznak, ezen beliil nagy mennyiségben B-vitamin csoportot (B, B, niacin, Be,

B1y). (CSISZAR 1964; GARGANY 1986), (Magyarné 2009)

2.1.3 A hus vagas utani érése

A véagads és elvéreztetés utdn, a szinhisban megvaltoznak a biokémiai
folyamatok. Az oxigén ellatds megsziinésével az energiatermeld folyamat megsziinik
€s a hds ugynevezett mdsodlagos valtozasai keriilnek el6térbe, ami a hds romlésat,
érését és mindségi allapotat hatdrozza meg. A huds oxigén ellatdsdnak megsziinésével,
a termindlis oxidacid lehetetlenné valik, ezért joval kevesebb ATP képzddik anaerob
koriilmények kozt. A hullamerevség allapotaban a pH savas irdnyba toldodik el.

A hullamerevség bedlltdval mas husalkotok is megvaltoznak. A szénhidratok
lebomldsakor keletkezd tejsav az izomszdvetekben marad, ezéltal a pH értéke 5,3-5,5
értékre csokken semlegesrdl. A hullamerevség utdni dllapotban a hus puhulni kezd,
az {zét és egyéb érzékszervi tulajdonsdgai javulni kezdenek. (PASZTORNE, KISS
2006)

2.1.4 A hus kilsé megjelenését befolyasolé folyamat

A friss hus eladhatésiagdnak a vdasarldo szdmdra az egyik legfontosabb
paramétere a szine, hiszen a fogyaszté ezzel a tulajdonsdgdval szembesiil eldszor.
Ngapo, Martin és Dransfield 2004 —ben végzett kutatdsa szerint a fogyasztok
szdmdra a négy mindségi paraméter (szin, zsirossdg, marvanyossag és 1é-kivalas)
koziill a szin a legfontosabb a his mindségének megéallapitisandl. A his
szintart0sagat tobb paraméter befolydsolja, pl. a hus pH-ja, tarolasi homérséklet és
fényintenzitds valamint hisban 1év0 pigmentek koncentricidja, de leginkabb ezek
oxidécids éllapota. Hus elsddleges szinanyaga a mioglobin. Redukalt allapotban a
mioglobin (Mb) sotétpiros szinli. A mioglobin oxigén hatdsdra vildgos piros
oximioglobinnd (MbQO,) alakul. Ez a vildgos piros szin a fogyasztok tudatiban a
frissességgel parosul nem beszélve az esztétikai ldtvanyrol. Az oximioglobinban a

vas redukdlt formdban (Fe**) van jelen. Azonban az oximioglobin nem stabil és a vas



oxidalédik (Fe3+) és metmioglobinnd alakul, ami kedvezdtlen sziirkés-barnds szint

okoz a hison (1. abra).
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1. dbra: A mioglobin 4talakuldsa (PASZTORNE és KISS 2006)

A metmioglobin keletkezését elOsegiti az UV-sugarzds vagy a kozeg
savanyoddsa. A  metmioglobin  kialakuldsdnak  sebessége  fiigg az
oxigénkoncentriciotdl. A folyamat sebességének maximuma 65-70 mbar oxigén
parcidlis nyomdson van. Ennél magasabb oxigén parcidlis nyomdson az
oximioglobin-képzddés sebessége nd meg, mig kisebb oxigénszintnél a
metmioglobin képzddésének sebessége.

A husiparban a friss hdsokat magas (65-80%) oxigéntartalmi védogazzal
csomagoljdk. A folyamat reverzibilis, tehdt oxigén hidnydban a hus elveszti kellemes
szinét.

A nagy oxigéntartalom hétrdnya, hogy eldsegithet nem kivanatos oxidacidkat, pl. a
tobbszorosen telitetlen zsirsavakat tartalmazé lipidek, membran-foszfolipidek
oxidécidja, amely a his savasoddsat okozza. A savasodds negativ hatdsi a szinre,

rontja a his 4llagdt és tapértékét. (PASZTORNE és KISS 2006)



2.1.5 A hus romlasat meghatarozé mikrobioldgiai folyamatok

A hids megfeleld kozeg a mikroorganizmusok szdmdra a szaporoddsra, ami
kémiai Osszetételével magyardzhatd. A has 75%-ban viz, ezen kiviil aminosavakat,
fehérjéket, nukleotidokat és cukrokat tartalmaz.

A hus véagds utdn nagyon konnyen szennyezddhet mikroorganizmusokkal, melyek a
his romldsdhoz vezetnek. A mikrobidlis romldsi folyamat sebességét friss husnal
elsdsorban a hdmérséklet hatarozza meg. Kiegészitd hatasként befolyasolja a pH, a

vizaktivitas és az alkalmazott véd0gaz Gsszetétele. (PASZTORNE és KISS 2006)

2.1.6 Védoégazos csomagolas

A védbgazos csomagolas jelentdsen megnovelheti a hus eltarthatésdgat, ez a
novekedés 25-100%-os mértékil is lehet.
A marhahusok tdroldsakor, a gaztér szén-dioxid tartalma a tarolds kezdetén csokken,
mivel a sejtfolyadékba beolvad. Viszont az aerob mikroorganizmusok szén-dioxidot
termelnek, igy kismértékben nd a szén-dioxid tartalom. Az oxigén tartalma
folyamatosan csokken, mert az aerob mikrobédk elhasznéljdk. A szén-dioxid tartalom
optimdlis mennyisége 15-30% kozé tehetd, 30% felett er6sen rontja a nyers hus
voroses szinét. A nitrogén gdzt, mint kitolté gazt alkalmazzdk, mert rontja a
mikroorganizmusok szaporoddsi feltételeit. A marhahts csomagoldsandl az optimélis

oxigéngaz-mennyiség 60-80% kozott van. (PASZTORNE és KISS 2006)

2.1.7 Csomagolas

A fedofolidknal a kovetkezOk fontosak: oxigén-ateresztés, szén-dioxid és
vizgbzateresztd képesség, rugalmassag, zsugorodasi homérséklet, szakitoszilardsag,
csillogds és hegesedési hdmérséklet.

A védbégazos csomagolast csomagoldgéppel kétféleképpen valdsithaté meg. A tdlcds
csomagolasndl a tdlcdban 1évd levegdt kiszivjdk, majd helyére visszavezetik a

megfeleld Osszetételll gazelegyet. A tasakos csomagolds esetén a kamrdban 1évo



tilnyomadssal kiszoritjdk a levegdt a tasakbdl, majd feltoltik véddgazzal. A friss
hisok csomagoldsdhoz 4ltaldaban félmerev habtélcét, polietilént vagy polipropilén
talcat hasznélnak, amelyet gdzzard, tobbrétegli folidval zarnak le. A félmerev talcdk
gyéartési technoldgidja lehet mélyhizédsos vagy froccsontott.

A friss hidsok csomagolé-berendezése lehet kis teljesitményti fidkos tdlcds, vagy
nagy teljesitményili szalagos rendszerti talcas csomagologép.

A termék csomagolasdndl figyelembe kell venni a termék €s gdz ardnyat, aminek
minimum 1/3-a g4z a termék mennyiségét figyelembe véve. (PASZTORNE és KISS
2006)

2.1.8 Tarolas

A termék eltarthatésdgéat nagymértékben megnoveli a véddgdazos csomagolds,
azonban a tdroldsi homérséklet nagymértékben befolydsolja a tényleges
fogyaszthatésdgi id6tartamot. Ezért fontos az alacsony (0-2 °C) taroldsi hémérséklet.
A kereskedelemben megfelelének tartott 5 °C az ajanlott 0-2 °C helyet mar ront az
eltarthatésdgon, azonban gazdaségi és kornyezeti szempontok miatt ezt alkalmazzak.
A hoéingadozéds elkeriilése rendkiviil fontos, mivel ilyenkor péraképzddés,
harmatcsepp-megjelenés €s tdlca deforméacié kovetkezik be. (Az emlitett paraméterek
mellett 5 °C-on a marhahus eltarthatésdga 10-14 nap hiit6ben.)

A védOégazos csomagolds meghosszabbitja a termék eltarthatdsdgat, de ennek
értelmében a magas fokd higiéniat és pontos technolégidt be kell tartani.

(PASZTORNE és KISS 2006).

2.2 Vizsgalati technikak

2.2.1 Kozeli infravords spektroszkopia (NIR)

A kezdetek a XIX. Szdzadra tehetdk. Sir Fredric William Herschel 1880-ban
kiadott tanulmdnyaban azt a szint kereste a lathatd spektrumban, amely a napfény

melegéért felelos a l4thaté tartomdnyban. Eredményiil azt kapta, hogy a kéktdl, a



z0ldon at a vorosig a napfény sugarai egyre melegszenek. A legmeglepébb az volt,
hogy a voroson tul a meg nem vildgitott teriileteken a tendencia folytatddott.
(BURNS 1992, MCCLURE 2004). Mivel ez az emberi szem szdmara nem lathatd, a
voroson tdli, azaz infravords (infrared, IR) néven keriilt feljegyzésre. Miutdn a
lathat6 tartoméannyal konnyebb dolgozni, ezért az IR technika csak a fényképlemezek
feltaldldsa utan keriilt gjra elotérbe. A XX. Szédzad elején Coblentz maga épitett IR
spektrométerrel megdllapitotta, hogy nincs két vegyiilet, amelynek egyforma lenne
az IR spektruma, még ha ugyanazokbdl az atomokbdl is all (pl. etil-alkohol és
dimetil-éter). Szintén ¢ figyelte meg, hogy hasonlé kémiai csoportok hasonlé IR
elnyelési sdvot adnak (Pl. hidroxil csoport elnyelése az alkoholok, fenolok,
karbonsavak esetén) (BURNS 1992)

Az 1950-es évek kozepétdl megjelent miiszerek az elektromdgneses spektrum
ibolydntili (ultraviolet, UV), lathat6 (visible, VIS) és kozeli IR tartoményait
egyszerre vizsgdltdk. (NORRIS, BUTLER 1961). Az 1970-es évek elején keriiltek
kereskedelmi forgalomba szlir0s késziilékek, elsdsorban gabonaipari célokra.

A kozeli IR hulldmhossz tartomany 800-2500 nm kozott helyezkedik el (MURRAY
2004). Pontos optikai jelet két tartomanyban kaphatunk: a transzmissziés méréseknél
800-1100 nm-kozotti tartomdnyban, mig reflexiés méréseknél 1100-2500 nm-ig
terjedd régioban.

Egyre nagyobb fontossdggal rendelkezik az infravorods reflexios (NIR) eljards. A
felhasznalds boviiléseinek okai kozé sorolhatd, hogy a spektrumok informécidjanak
megismerésére tobb 1) statisztikai, kemometriai eljarast dolgoztak ki. A NIR
technika a minta és az infravords fotonok kolcsonhatdsat haszndlja fel. A
fénykvantum hatasdra a molekuldk rezgési és forgasi dllapotai gerjesztddnek, kozben
a fotonok egy része visszaverddik (reflexid), elnyelddik (abszorpcid) vagy
athaladnak (transzmisszié) (OSBORNE és FEARN 1986b).

A NIR moddszert szdmos helyen alkalmaztidk madr, pl. csirkehus mikrobioldgiai
romldsdnak megdallapitisdra €s meghatdrozdsara, allati eredetli élelmiszerek zsir,
fehérje és nedvesség tartalmdnak meghatdrozdsara, hal frissességének
meghatdrozdsara, tejtermék fogyaszthatésdganak monitorozasara, stb. (Magyarné

2009).
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2.2.2 Multispektralis képfeldolgozas

A multispektralis rendszer adott hullaimhosszakon val6 reflexi6 hely szerinti
eloszldsat méri. Példaul multispektralis eszkdznek tekinthetd a hagyomdanyos szines
kamera is, amely az R, G és B szinOsszetevok reflexijat méri.

Adott spektrélis jellemzd szignifikdns hulldimhosszait dltalaban spektrofotométeres
vagy hiperspektralis mérések eredményeinek statisztikai kiértékelésével lehet
meghatdrozni. Az igy kapott hullimhosszakon mérd multispektralis eszkoz a
spektrdlis tulajdonsdg inhomogenitdsat mérheti a feliileten.

Az eszkodz ipari alkalmazhatésdgat tovabb noveli, hogy egy spektrofotométerrel

Osszehasonlitva, anndl 1ényegesen olcsébb.

2.2.3 Husok hiperspektralis mérési eredményei

Hiperspectralis rendszerrel, amely adott hulldimhossz tartomdnyon, adott

felbontdsban, altaldban 100-ndl tobb csatornan alkot képet a feliiletrél, mar tobb
kisérletet végeztek husokon.
Yankun és Jianhu (2008) megpréobaltdk megbecsiilni a marhahds omlékonysédgat. A
kisérletet 400-1000 nm kozott végezték. A legjobb eredményeket a 772, 680, 533 és
485 nm-es hulldimhosszakon kaptdk. Ezeken a hulldmhosszakon modellt tudtak
felallitani a husok omlékonysagdra. A kovetkezo értékeket kaptdk: r=0,94 és a hiba
1,21 kg/cm” volt a jéslasnal omlékonysagra.(PENG és WU, 2008)

Jun és tarsai (2007) a disznohdsok mindségét €s marvanyossagi szintjét
hatdroztik meg a hiperspectrilis mérérendszer hasznélatival. Igy 75-80%-os
pontossdggal sikeriilt meghatdrozniuk a sertéshiisok marvanyossagat és minOségét.
(QIAO, PRASHER és tarsaik, 2007)

Jun és tarsai tovdabba a pH-t, a folyadék veszteséget és a szinjellemzdket is
meghatdroztdk a hiperspectrdlis képfeldolgoz6é rendszerrel. Hat jellegzetes
hullamhosszt taldltak folyadék veszteség megallapitasara 459, 618, 655, 685, 755 és
953nm-t, Ph-ra 494, 571, 637, 669, 703, 978nm és szinre 434, 494, 561, 637, 669,

703nm. Ezeken a hulldmhosszakon alkalmasnak tlinik a rendszer a folyadék
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veszteség, pH és szinvdltozds meghatdrozasara disznohis esetében. QIAO,
PRASHER és tarsaik, 2006)

Govindarajan és (2008) tdrsai lathat6 és kozel infravords (400-1000 nm)
tartomanyban mértek marhahisokat. Omlékonysdg szempontjab6l harom csoportot
hoztak 1étre gyengéd, kozbensé és szivos. A gyengéd besoroldst kapott hisok
nyiréfesziiltsége SSF<205.80 N, a kozbens6é mindsitésii husok nyirdfesziiltsége
205.80 N<SSF<254.80 N, mig a szivos mindsitésii husoké SSF>254.80 N volt.
Céljuk a mérésekkel az volt, hogy a marhahisokat ebbe a hdrom csoportba tudjak
besorolni a hiperspectral képfeldolgoz6 rendszer segitségével. Kivalé eredményeket
kaptak, 96,4% pontossaggal sikeriilt besorolni hisokat omlékonysig szerint a fenti

eljarassal. (NAGATHAN, MEYER és tarsaik, 2008)

2.3 Irodalmi eredmények értekelese

A mérés stabilizdldsaval, a moddszer alkalmazhatésdganak bizonyitdsdval és a
minOségvialtozasra jellemzd szignifikdns hullamhosszak meghatdrozasaval egy, az
ipari technol6gidban felhasznélhatd, ardnylag olcsé €s gyors médszert nyernénk.

Amennyiben sikeriill az adott hullimhosszakon mért reflexi6 feliileti atlagabodl
kovetkeztetni a hus tirolds sordn bekovetkezd mindségi véltozasara, késObbi mérési
munkakkal tovéabb javithaté a mddszer hatékonysédga, ha a reflexi6 feliileti eloszldsat

is vizsgéljuk.
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3 CELKITUZES

Célom, a dolgozat elkészitésekor, olyan vizsgdlati médszer fejlesztése volt,

amely alkalmas multispektrdlis mérés feldolgozasaval a vakuumcsomagolt hisok

mindségében a tarolds sordn bekovetkezd valtozas gyors jellemzésére.

A cél érdekében a feladataim a kovetkezoek voltak:

Eloméréssel megallapitani, hogy a rendszer alkalmas-e a husok elkiilonitésére a
taroldsi 1do fiiggvényében

Meéroérendszer stabilitdsdnak megallapitdsa, javitdsa

Vékuum-csomagolt marhahusok taroldsi idejének becslése multispektrélis
rendszerrel (750-1000 nm, 1000-1550 nm-es tartomdnyban) €s NIR
spektrofotométerrel (1000-1700 nm-es tartomdnyban) végzett mérOvizsgdlatok

alapjan.

A modszer vizsgélata kiterjedt arra is, hogy a husszeletek mennyire kiilonithetok

el abbdl az aspektusbdl, hogy a marhahus a hatszin mely részérdl szarmazik.
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4 ANYAG ES MODSZER

4.1 Anyag

A vizsgalathoz szeletelt marhahatszint keriilt felhaszndldsra. A hids szeleteket
vakuumcsomagoldsban, hiitében (5 °C-on) taroltuk a kisérlet idétartama alatt. Tiz
marhahdtszin szelet azonos datumu csomagoldssal, 1-t61 10-ig keriiltek
megszamozasra, hetente két szeletet vizsgédlva négy héten keresztiil lettek mérve. Az
1-es hdsminta volt a rostélyos feloli, ahogy novekedett a szdmozds, Ugy tartott a

comb feloli részhez (2. dbra). A husok a kovetkez6 sorrendben keriiltek mérésre:

. mérésnapon az 1-es és 10-es,
. mérésnapon 2-es €s 9-es,
. mérésnapon 3-as 8-as,

. mérésnapon 4-es 7-es,

A W oY = O

. mérésnapon 5-0s és 6-os mintdk.

oo L[ [ [T

2. abra: Husmintak szamozasa

A mérések elott kozvetleniil, az aktualisan mérendd hus szelet tovabbi szeletelésére
keriilt hosszaban 3 felé és az igy nyert friss vagasi feliiletek méréseredményei
keriiltek  dokumentédldsra (ez  husszeletenként 4 mérést jelent) NIR
spektrofotométerrel, multispektralis rendszerrel 750-1000 nm-ig és multispektralis
rendszerrel 1000-1550 nm-ig. A mérendd szeletek a mérések kozott polifon
csomagoldst kaptak, annak érdekében, hogy minél kevesebbet érintkezzenek a

levegdvel.
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4.2 Meérési modszerek

4.2.1 Multispektralis rendszer (1000-1550 nm)

A multispektrdlis rendszer (3. dbra) mérései elott ellendrzésre keriilt minden
esetben, hogy a rendszer paraméterei (optika bedllitdsai, integraciés ido) megfelelden
vannak-e bedllitva. A mérés vezérlését végzd X-Control szoftver paramétereit az elsd
mérés sordn készitett jegyzOkonyv alapjan kontrollaltuk (4. dbra). Mivel az Aranynal
20 000ms, a Husndl pedig 40 000ms integraciés id6 alkalmazdsdra keriilt sor, a
megfeleld jelszint elérésére, erre a képfeldolgozdsndl sordn is figyelni kellett.
Ugyelni kellett tovdbba arra is, hogy a megvildgitds intenzitdsa dllandé legyen,
valamint, hogy ne kapjon mashonnan fényt a feliilet (szort fény). A berendezéssel, a
tarcsan elhelyezett 12 sziird haszndlataval, 1000 nm-t6l 1550 nm-es tartomdnyon
tortént a mérés, 50 nm-es felbontdsban. Az egyes szlirok sdvszélessége +- 10 nm

volt.

MIR kamera

3. dbra: Multispektrélis rendszer 1000-1550 nm
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Integracids id6 Arany esetén:20.000
Hus esetén:40.000

ADC Vin 2429

ADC Vref 2105

Ht6 homérséklet 300

Hoémérséklet 300 Kelvin (26 C°)

PID P=0 1=0 D=0

Hiit6 energia 0

Szin Bedllitas Sziirke 8 bit

Szin Profil 14 bites Sav

Jelzok Szelozteto késziilék (Hutés)

4. abra: X-Control beallitasai

Minden mérési napon, elészor egy arany etalonrdl (5. dbra) késziilt kép minden

egyes hullamhosszon. A képek féjlneve utal az etalon mérésre és a vizsgdlt

hulldmhosszra. Az 1000 nm-en mért arany neve példaul: ,,Arany 1000.tif” volt.

5. dbra: Arany etalon

A vakuumcsomagolt husok kozvetleniil a mérés eldtt keriiltek felbontdsra,

majd a hudsszeletek hosszdban kétszeri elvdgdsa utdn harom husszeletet kaptunk,

négy friss vagasi feliilettel, melyek a, b, ¢, d megjelolést kaptak.(6. dbra).
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His

6. dbra: Hust hosszdban haromfelé vagom

Azok a husszeletek, melyek éppen nem keriiltek mérésre, polifon csomagolést
kaptak, hogy minél kevesebbet érintkezzenek a levegdvel. A mintdk a kamera ald
helyezve, igy hogy a megfelelo feliilet legyen felfelé (7. dbra,) fényképezni kezdtiik,
el0szor az a mintadt mérve végig 1000-1550-ig, majd a b-t, c-t és végiil a d-t. Ezutan

a képek mentése tortént a szamitdégépbe.

Kamera

Szlrdk
Fa0-1550nm

.
—

Sramitogép

Hus

&
B3 O

Fény szabalyzd

-

7. abra: Husok fényképezése 750-1550 nm-ig
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A husmintdk képeinek féjlnevei utalnak a mérési hétre, a minta helyére, és
hogy mely feliiletek mérése tortént a vizsgélt hullimhosszokon. A hudsok képeit ,,H”-
val kezdddnek, majd tartalmazzdk a mérési hét szamat (0... 4), a hisminta sorszamat
(1... 9 és 0), a mért feliilet azonositdjat (a, b, c, d) €s a mért hullamhosszat (1000...
1550). Tehat példaul az 1. mérési héten késziilt kép 2-es hisminta b feliiletérdl 1450
nm-en késziilt fényképének a neve: ,,H12b 1450.tif”.

A multispektralis rendszer visszaverddott fényt méri. Az igy nyert képeket a
késdbbiekben MathCaddel dolgoztuk fel.

A mérések nem tokéletesen kondiciondlt koriilmények kozott késziiltek, ezért mérési
hibdkat okozhatott a beszlirddoétt fény, az, hogy a his a mérés sordn levegén volt,

valamint a hdmérsékletingadozds a helységben.

4.2.2 Multispektralis rendszer 750-1000 nm-ig

Az 1000-1550 nm-ig tarté tartomany mérése utan tortént a 750-1000 nm-ig
tartd tartomany mérése egy madsik multispektrdlis rendszerrel (8. dbra). A mérési
tartomany 750 nm-td]1 1000 nm-ig tartott 6 db sziirdvel, 50 nm-es felbontasban, +-10
nm savszélességgel.

Az els6 mérési héten itt is ugy allitottuk be a mérési paraméterekkel a
munkatartomdnyt (optika, megvilagitas, felbontds), hogy megfeleld jelszintet
nyerjlink. Ezen paramétereket jegyzokonyvben rogzitettilk, aminek alapjdn minden
mérésnél ellendriztiik a méréselrendezést. A mérés vezérlését végzd ImgPro szoftver
(Firtha) paramétereit tartalmazza a 9. dbra. A megvildgitds stabilitdsit stabilizalt
tdpegys€g biztositotta. A mérések végzésénél iigyeltiink arra, hogy a feliilet ne

kapjon mashonnan fényt.
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8. dbra: Multispektrélis rendszer 750-1000 nm

Video Kapcsolat Osszetett
Video Mindség PAL
Vildgossag 0%
Kontraszt 49%

Telités 49%
Szindrnyalat 0%

Kép Széllesség 768x576 Full
Szin Forma RGB 24 Bit
Pihentetés 0

Mentés 0

RGB 5

9. abra: IMG PRO beallitasai
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A hismérések elott itt is lemértilk egy etalon (fehér papirlap) reflexiéjat minden
egyes hullamhosszon. A képek féjlneve utal az etalon mérésre és a vizsgdlt
hullimhosszra. Az 1000 nm-en mért fehér lap neve példaul: ,,Eta 1000.bmp” volt..
(Az eldmérésekre még azeldtt keriilt sor, hogy kiszedtik volna a
vakuumcsomagoldsbdl a hisokat, tehat még az 1000-1550 nm-ig tarté6 mérés sorozat
elott).

A husmintdk képeinek fajlneve utal a mérési hétre, a minta helyére, a feliiletre
és a vizsgalt hullimhosszra. A hisok képeit ,,H”-val kezd6dnek, majd tartalmazzak a
mérési hét szamat (0... 4), a hisminta sorszamat (1... 9 és 0), a mért feliilet
azonositéjat (a, b, ¢, d) és a mért hullamhosszat (1000... 1550). Tehat példaul az 1.
mérési héten késziilt kép 2-es hiusminta b feliiletérdl 1450 nm-en késziilt
fényképének a neve: ,,H12b 1450.tif”.
A multispektrdlis rendszer a visszaverddott fényt méri. A képek a késObbiekben
MathCaddel keriiltek feldolgozasra.
A mérések nem tokéletesen kondicionalt koriilmények kozott késziiltek, ezért mérési
hibdkat okozhatott a beszlir6dott fény, az, hogy a hds a mérés soran, levegdn volt,

valamint a hdmérsékletingadozas a helységben.

4.2.3 NIR Spektrofotométer

PCM Spectralyzer 10-25 NIR spektrofotométerrel (10. dbra) is végeztiink
méréseket. A mérési tartomany 1000 nm-t6l 2500 nm-ig tartott, 2nm-es felbontasban
+-5 nm sdvszélességben.

A NIR késziiléket eloszor kalibraltuk, majd husszeletek friss végasi feliiletébol
kivagva egy koriilbeliil 10cm?-feliiletii vékony hisdarabot kaptunk. A his darab
mérése NIR-rel tortént.

A husok képeit ,,H’-val kezdddnek, majd tartalmazzak a mérési hét szamat (0... 4), a
hisminta sorszamat (1... 9 és 0) és a mért feliilet azonositdjat (a, b, c, d). Tehat
példaul az 1. mérési héten késziilt kép 2-es hisminta b feliiletérdl késziilt mérés
neve:

,H12 1450.spe”.
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10.4bra: NIR Spektrofotométer

A NIR Spektrofotométer az elnyelt fényt (abszorpciét) méri. Az adatokat

szamitogépre mentve, majd MathCaddel kertiltek feldolgozasra.

4.3 Eredmények feldolgozasa

4.3.1 Adatok el6-feldolgozasa (MathCad)

Az eszkoz A4ltal készitett képek feldolgozasdra matematikai programot

(MathCad) hasznédltam. A MathCad egy rendkiviil konnyen haszndlhat6, mérnoki
szamitdsokat automatizalé szoftver. A rendszer tobb szdz matematikai fiiggvényt,
vektor és matrix miiveletet tartalmaz. Egyediilall6 médon kezeli a mértékegységeket,
ami mérnoki kornyezetben kiemelkedd fontossdggal bir.
A MathCad-et tobb mint 250 000 ipari szakember hasznélja vilagszerte miiszaki
szamitdsok elvégzésére, megosztisara ¢és dokumentdldsira a legkiilonfélébb
szakteriileteken. A szoftver nélkiilozhetetlen eszkoz a gépész-, vegyész-, villamos- és
épitészmérnokok, kutaték szdmdra egyarant.

(forras: http://www.snt.hu/Content.Node/downloads/PLM/MathCad_cikk.pdf)
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A MathCad j6l alkalmazhat6 képfeldolgozasra, tovabba az eredmények tabldzatokba

valé beolvasasara és kiértékelésére.

4.3.2 Multispektralis rendszerrel (1000-1550 nm) mért képek
feldolgozasa MathCaddel

A MathCad algoritmus eldszor az arany 14 bites képeit olvassa be minden
hullamhosszon €s kivdlaszt egy akkora téglalapot beldliikk, amelyen csak az arany
latszik minden képen (11. dbra). Ezen a téglalapon szdmitja az dtlagos intenzitdsat a
reflexionak. Tehdt minden mérési napon szdmitottam az etalon feliilet 4tlagos

reflexi¢jat minden hulldmhosszra (1000 nm-tél 1550 nm-ig).

11. dbra: MathCaddel beolvasott arany etalon 1100 nm-en

A masodik fazisban beolvastam az Osszes hullaimhosszon a husok képeit
minden mérési napon (12. dbra) és abbdl is akkora feliiletet vagtam ki, hogy csak a
hasok latszédjanak a képeken. Ezen téglalapokon kiszdmitottam a 14 bites intenzitds
atlagat minden egyes hulldmhosszra. Ezt osztottam az ugyanezen hulldmhosszon,
aranyon mért atlag kétszeresével (Az Integraciés id6 fele annyi volt arany esetén,
mint a hasndl 4.2.1. fejezet). Tehdt normaltam az értékeket. Mivel egy hds mintédra
négy képsorozatom volt, igy egy hisra négy érték sorozat jutott, tehat egy husra volt
1000 nm-en négy értékem, 1050 nm-en is négy érték és igy tovabb egészen 1550 nm-
ig. A hisminta adott hullimhosszdn a négy értékének vettem az 4tlagat és azt

abrizoltam husonként, igy egy husra egy sorozatot kaptam.
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12. abra: Hus szeletek beolvasasa 1100 nm-en

4.3.3 Multispektralis rendszerrel (750-1000 nm) mért képek
feldolgozasa MathCaddel

MathCad algoritmusom eldszor az etalon képeit olvassa be (13. dbra). Akkora
képkockat vélaszt ki beldliik, amelyen csak az etalon latszodik minden képen. A
képek pixeleinek dtlagét vettem, igy kaptam egy atlag ért€ket adott hulliamhosszon az
etalonra. Tehat minden mérési napon szdmitottam az etalon feliilet dtlagos reflexiéjat

minden hulldmhosszra (750 nm-t61 1000 nm-ig).

13. 4bra: Etalon fehér papirlap 1100 nm-en

23



A madsodik fazisban beolvastam az Osszes hullimhosszon a husok képeit minden
mérési napon (14. dbra) és abbdl is akkora feliiletet vagtam ki, hogy csak a hdsok
latszodjanak a képeken. Ezen téglalapokon szdmitottam az intenzitds dtlagdt minden
egyes hulldmhosszra. Ezt osztottam az ugyanezen hulldmhosszon, fehérpapirlapon
mért atlagaval. Tehdt norméltam az értékeket. Mivel egy his mintdra négy
képsorozatom volt, igy egy hisra négy érték sorozat jutott, tehdt egy huisra volt 750
nm-en négy értékem, 800 nm-en is négy értékem és igy tovdbb egészen 1000 nm-ig.

A hdsminta adott hullimhosszdn a négy értékének vettem az datlagat és azt

abrazoltam, hdsonként, igy egy husra egy sorozatot kaptam.

14. abra: Hus szeletek beolvasasa 1100 nm-en

4.3.4 NIR Spektrofotométerrel mért adatok feldolgozasa
MathCaddel

A NIR miiszerrel mért adatokat a MathCad algoritmus segitségével
beolvastam, majd adott hdsmintdra kapott négy értéknek vettem az 4atlagat, igy

hismintdnként egy értéksorozatot kaptam.
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4.3.5 Adatok statisztikai kiértékelése (PLS)

Az elokezelt spektrumok é&s referencia adatok birtokdban kiilonbozé
matematikai statisztikai eszkozokkel vizsgaljuk az Osszefiiggést két adathalmaz
kozott. A Parcidlis Legkisebb Négyzetek Mddszere (PLS) egy regressziés modszer,
amely megengedi tobb hullamhossz haszndlatit, mikozben elkeriili a kollinearitds
problémadjat. PLS a spektrum €s a referencia adatokat egyidejlileg modellezi. Minden
1épésben az adatkészletbdl kivonja a spektrum és a referencia adatok egy részét,
maradékot képezve. A modell latens véltozok (vagy faktorok) szamanak novelésével
egyre pontosabban irja le a spektrum adatokat és referenciaadatok kozti 6sszefiiggést.
A PLS ezekre a latens valtozokra részleges kalibraciokat alkalmaz a variancia
Osszegének modellezésére, melyeket a végén egy atfogd kalibracids egyenletbe
gytjt. (HELLAND 1990)

Az optimdlis faktorszdm meghatdrozasa PLS kalibrdcié fontos része. Tul
kevés faktor szdm esetén a kalibraci6 nem hordoz elég informéciét és nagy
predikciés hibdval dolgozik, mig tul sok faktor alkalmazdsakor tulilleszti a
kalibracios adatokat és elveszti stabilitdsidt. Az optimdlis faktorszdmot éltalaban
kereszt validdldssal hatdarozzuk meg. A kereszt validiciondl a kalibrdld
mintapopuldciét alcsoportokba osztja. Az egyik alcsoportot visszatartjuk, mig a
maradék mintdkkal megtorténik a kalibracié. Az igy nyert kalibracids egyenlettel
analizdlhatjuk a visszatartott csoportot, mintha azok ismeretlen mintdk lennének. A
statisztikai értékelés utdn a visszatartott csoport visszakeriil a kalibrdl6 mintaseregbe.
Majd az eldbbiekben ismertetett miiveletsor a tobbi alcsoporttal megismétldédik, majd
az alcsoportokra kapott eredmények 6sszegzddnek. (FOSS NIRSYSTEM 2000).

A PLS statisztikai kiértékelést a The Unscrambler programmal végeztem. A
rendszert széles korben alkalmazzak kutatdsi és ipari alkalmazdsokhoz, fOleg

vegyiparban, gyogyszeriparban és mezogazdasagi 4gazatokban.
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5 EREDMENYEK ES ERTEKELES

5.1 Elémeérés kiilonb6z6 érettségii husokkal

Ebben a méréssorozatban arra a kérdésre kerestem vdlaszt, hogy a
multispektralis mddszerrel el lehet-e kiiloniteni a kiilonbozo érettségii husokat.
- A HO-4s mérések a 0. héten mért hasok.
- A Hl-es hisok az 1 hétig hiitében (5 °C-on), szabad levegén térolt his.
- A H2-es hiisok a 2 hétig hiitében (5 °C-on) olajos pacban térolt hisok.

Elomérés-sorozat

Mormalt Beflexids értéle
ol
[ ]
=

—_

=

=]
T

BSD 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1330 1400 1450 1500 1550 1600
H

Hullamhossz

15. abra: Elomérések eredményei
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1000-1550 nm mérés tapasztalatai:

e Az els6 héten, a teljes tartomanyon latszik a vildgosodds, az érés sordn a hus
szerkezete lazul, ez okozza a vildgosodast.

¢ A madasodik héten a 0.-hoz képest vildgosodik a huds, de az 1. méréshez képest
sotétedik, az oka, hogy olajban volt pacolva a hus. A kisérletben torténtek
megfelelnek az irodalomban leirtaknak.

* Az egyes mérési napok gorbéi egyiitt futnak, igy a rendszer alkalmasnak tlnik a

hisok érettségi dllapot szerinti szétvélasztasara (15. dbra)!

5.2 Meéres stabilitasanak ellenérzese

Ebben a mérési csoportban azt vizsgaltam, hogy mennyire reprodukdlhatdk a
mérési eredmények. Harom etalont (NIR spektrofotométer etalonjait 16. dbra)
mértem mindhdrom mérdrendszerrel (multispektralis  750-1000 nm,

multispektralis 1000-1550 nm, NIR 1000-2500 nm 17. dbra szemlélteti a

mérési tartomanyokat), majd egy hét utdn megismételtem a mérést.

H ol

16. abra: NIR spektrofotométer etalonjai
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17. dbra: Mérési tartomanyok

A méréssorozat tapasztalatai:

e Az 1000-1550 nm-ig tarté6 multispektralis mérés jol reprodukdlhatd, maximum

2.13%-o0s hibaval (18. abra).

Multispektralis 1000-1550

0.g

U

g

Legnagyobb kilGnkbséget fekete
nillal jeldltem ami 2132

Wormalt Beflexids erték

0.5

0.
‘350 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1400
H

Hullamheossz

18. dbra: NIR spektrofotométer etalonjain mért Normalt Reflexids értékek (1000-

1550 nm)
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e NIR spektrofotométer eredményei tokéletesen reprodukdlhatok, az eredeti és a

megismételt mérés spektrumai egyiitt futnak (19. dbra)

HIE spektrofotométer

ik
0.8F .
FO
50
-0
‘v
0 —
S Floar -
>
;‘,:': 51
il
o2k .
S50 1042 86 113571 12258 57 1521 43 1414 29 1507.14 1600
'\
Hullamhnozzsz

19. abra: NIR spektrofotométer etalonjain mért abszorbcié (1000-1600 nm)

5.3 Vakuumcsomagolt husok mérése

A mérés targya az volt, hogy mérhetd-e spektrdlis véltozds a
vakuumcsomagolt husok taroldsa sordn. A méréseket 4 héten keresztiil hetente
folytattam. Az 6t mérési napon 2 minta 4 friss vagasfeliiletén mértem. Sorrendben a
kovetkezo mintakat: a 0. héten az 1-es 10-es, az 1. héten a 2-es 9-es, 2. héten 3-as 8-

as, a 3. héten 4-es 7-es, a 4. héten 5-0s 6-o0s (20. dbra)

29



woo L[ [ [ [T -

20. abra: Hismintak szamozasa

A husok feliiletét az el6z6ekhez hasonléan harom eszk6zzel mértem:
¢ Spektrofotométerrel (1000-2500 nm tartomédnyon/2nm felbontédsban ()
e Multispektrélis mérérendszerrel 750-1000 nm tartomdany/50 nm felbontas

e Multispektréalis mérérendszerrel 1000-1550 nm tartoméany/50 nm felbontas

5.3.1 Mérés stabilitasanak biztositasa

Multispektralis rendszereknél etalon feliiletek mérésével (750-1000 nm fehér
lap, 1000-1550 nm arany) ellendriztem a multispektralis mérések stabilitasat az 1dd
fiiggvényében. Az étlagos jelszint, minden mért hulldimhossznal hasonléan hulldmzik

(21. és 22. abra), valdsziniileg az dramingadozas miatt.

Etalon 750-1000
220 T T T

B750 anof -~**""H“““~aﬁhﬁd_d____,,ﬁff”’“xﬂ s
B200 #f”’JH##ﬂMHH““Hﬂh___H____,J”ffff
S N |

g
i
= B9 _
T} _ K .
P B9SD 160F S . -
B1000 _ _ N
140F B o ]
120 | | |
0 2 4
Hét

21. 4dbra: Fehér lap reflexidja 750-1000 nm-ig
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Etalon 1000-1550
10 T T T

B1000
B1050
BH 5 s0? -
B1150
B1200
B1250
B1300

B1350

%10°

EFeflexid

B1400
B1450

B1500
Bissy 250°F . - — —

2x1D3 | | |

22. 4bra: arany reflexiéja 1000-1550 nm-ig
Megnéztem tovabba, hogy 1000 nm-en a kiilonb6zé miiszereken mért etalonok

reflexiéja hogyan véltozik az id6 fiiggvényében. A 23. dbrabdl az latszik, hogy a két

muszer altal mért intenzitas értékek hasonld tendenciat mutatnak.
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23. abra: Az 1000 nm-en mért reflexié valtozasa az ido fiiggvényében a két

Adott hulldimhosszakon, a hisok édtlagos reflexidjanak véltozdsat vizsgalva, a 24. és
25. abrabdl az latszik, hogy ha nem normadljuk az etalonnal a méréseket, akkor az

etalonndl lathaté hulldmzashoz hasonld tendencidt kapunk a hisokra mind a két

multispektralis miszerrel

mérési tartomanyra. Ez az ingadozas lesz normalassal kikiiszobolve.

200

Cs750

W50
CsR00

HE00
Cs850 150

Reflexio

HE50
Csh00
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100
Cz1000

H1000

50

24. dbra: Husok reflexigjanak véltozasa az 1d6 fliggvényében normdlas nélkiil 750-

Hét

1000 nm-ig
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25. abra: Husok reflexidjanak véltozasa az 1d0 fliggvényében normdlds nélkiil 1000-

1550 nm-ig

5.3.2 Vakuumcsomagolt husok reflexiojanak valtozasa

A tovédbbiakban a husok, multispektralis méréseinek reflexios spektrumat
tehat normdltam az etalon feliiletek méréseihez képest.
El6szor adott mérési napok datlagos reflexids illetve abszorpcids spektrumokat
vizsgaltam.
A multispektralis 750-1000 nm atlagos reflexids spektrumokon, az els6 héten
sotétedés, majd 3 héten keresztiil monoton vildgosodds latszik (kivéve 750 nm-en,
ahol monoton vildgosodas latszik) (26. dbra, HO 0. mérésnap, H1 az 1. mérésnap, H2

a 2. mérésnap, H3 a 3. mérésnap, H4 a 4. mérésnap).
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Husok atl. spektrumai (750-1000) kil tarolasi iddkre

ne

Eeflexia
[cou]
[=29

0.
%‘EIEI 150 200 250 200 950 1000 1050
H

Hulldhossz

26. abra Husok dtlagos reflexioi (750-1000 nm) kiilonb6zd tarolési idokre

A multispektrélis 1000-1550 nm 4tlagos reflexiés spektrumokon, az elsé 2 héten
sotétedés, majd 2 héten keresztiil monoton vildgosodas latszik (kivéve 1000 nm-en
enyhe monoton vildgosodds) (27. dbra, HO 0. mérésnap, H1 az 1. mérésnap, H2 a 2.
mérésnap, H3 a 3. mérésnap, H4 a 4. mérésnap).

Hisok atl. spektrumai (1000-1550) kiil. tarolasi idékre

07

Reflexg

0.
550 1000 1050 1100 1130 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600
H

Hullamhossz

27. abra Hasok atlagos reflexi6i (1000-1550 nm) kiilonboz6 tarolasi idOkre
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A NIR 1000-2500 nm atlagos abszorpciés spektrumokon, az els6 3 héten vildgosodas
latszik, majd az utolsé héten sotétedés (kiilondsen 1200 és 145nm-en) (28. dbra, HO
0. mérésnap, H1 az 1. mérésnap, H2 a 2. mérésnap, H3 a 3. mérésnap, H4 a 4.
mérésnap, 1700 nm felett a mérés zajosnak bizonyult, ezért azt nem tiintettem fel az

abran).

NIR spektrofotométer

22

Abszorpcid

00.5

0.5
950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750
950 A 1750

Hullamhossz

28. abra Husok atlagos abszorpciéi (1000-1700 nm) kiilonbozd tarolasi idokre

Osszefoglalva

¢ A hiarom mérés (multispektralis 750-1000 nm, 1000-1550 nm és NIR
spektrofotométer 1000-2500 nm) alapvetd tendencidja (vildgosodds) tehét
idoeltolddassal hasonlé (nem szdmolva az egyes hullimhosszak viselkedésével).

¢ A NIR mérés igazolja az irodalmi adatokat (2.1.4. fejezet) (750 nm kozelében 2-3
hétig vildgosodds, majd sotétedés).

¢ A multispektrdlis mérés eredményei a taroldsi id6 szerint jol elkiiloniilnek
5.3.3 A husok egyes hullamhosszakon mért reflexidjanak

valtozasa az id6 fluggvényében

Megvizsgadltam a vdkuumcsomagolt hisok egyes hullimhosszakon mért

atlagos reflexié valtozasat a tarolasi id6 szerint. Vonallal jeloltem a rostélyos feloli
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mintdkon (1-5) és pontozott vonallal a comb fel6li mintdkon (10-6) mért atlagokat.

Az egyes napokon mért mintdk igy: 0. mérésnapon 1 €s 10 minta, 1. mérésnapon 2 és

9 minta, 2. mérésnapon 3 €s 8 minta, 3. mérésnapon 4 €s 7 minta, 4. mérésnapon 5 és

6 minta. A mintdkat szétvdlasztottam aszerint, hogy melyik iranybdl mértem.

Eredmények 750-1000 nm-en:

e A 750-1000 nm-es tartomdanyon monoton vildgosodds latszik az els6 hiarom
héten. A comb feloli méréseknél a 4. héten is vildgosodik, mig a rostélyos feldli
részen, bizonyos hulldmhosszakon (29. dbra 900 nm, az dbran N900-ként van
jelolve és 850 nm az dbran N850-ként van jelolve) el kezd sotétedni.

¢ A mintdk viselkedésének helytdl valo fiiggését vizsgdlva azt lathatjuk, hogy az
elso 2 hétben az 1-t6] 5-ig elhelyezked6 mintak vildgosabbak, mint a 10-t6l 6-ig

szamozott mintdk, majd a masodik 2 hét utan ez megfordul (29. dbra).
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29. abra: A reflexi6 valtozasa az id6 fiiggvényében (750-1000 nm)

Jelmagyarazat:

Yanalial jelol: 1-3 Portozott vonalial jeléh:10-6

— —
rostélyos d. 5 = nnb comk
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Eredmények 1000-1550 nm-en:

e Az 1000-1550 nm-es tartomdnyon az els® 2 héten egy sotétedés latszik, majd a
harmadik héten vildgosodds. A negyedik héten djra sotétedést mutat (30. dbra),
ami megfelel az irodalomban leirtaknak (2.1.4.).

¢ A mintak viselkedésének helytdl val6 fiiggését vizsgalva azt lathatjuk, hogy 1-tdl
5-ig tarté mintdk vildgosabbak, mint a 10-t61 6-ig tarté mintak. (30. dbra)
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30. abra Az id0 fiiggvényében a hiisok valtozasa 1000-1550 nm-es hulldmhosszakon

Jelmagyarazat:

Yanallal jeldt: 1-5
—

Pontozott wonallal jeldl10-6

—
7 [T e
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5.3.4 Szignifikans hullamhosszak meghatarozasa multispektralis
rendszernél (750-1000 nm)

A vdkuumcsomagolt hus tarolasi idejére jellemzd szignifikdns hulldmhosszak
kivalasztasa PLS1 modell illesztésével tortént. A modell fiiggetlen valtozéi az egyes
hullamhosszakon mért intenzitds értékek, célvéltozdja pedig a mérés idopontja. A
modellek 5 mérési nap 8-8 mérésébdl, 6 hullimhossz (750-1000 nm) koziil valasztja
ki az optimalisakat.

Els6ként meg kell hatarozni, hany hullimhossz (750-1000 nm k&6z6tt/50 nm-
es felbontdsban) figyelembe vételével lehet a legpontosabban megjosolni, hogy hany
hetes egy ismeretlen hus. A latens valtozok optimalis szdma a modell dltal josolt és a
célfiiggvény eltérés négyzet 0sszegének (Least Squarred Error) minimuménal van. A
grafikon alapjan (31. dbra), 750-1000 nm-ig nincs minimum, a hiba a l4tens valtozok
szamaval monoton csokken, azaz az 6sszes hullimhosszon mért értéket figyelembe
kell venni.

22 | VIR | iesiocianeacannnninescesenensesasanaans ol Ol VENCIIRTD VERORED

20 —H

Validacié szérasanak hibaja

125 : Fékomponensek szama .
PCI 01 PC‘ 02 PC‘ 03 PCI 04 PC‘ 05 PC‘ 06

PC 00
750-1000 ossz, Variable: v. Tofal

31. abra: Optimélis fokomponensek szdmat lehet leolvasni 750-1000 nm kozott

Az optimdlis szamu, azaz ebben az esetben az 0sszes hullimhossz intenzitdsanak
felhaszndldsaval illesztett linedris modell sulytényez6i mutatjdk meg az egyes
hullamhosszak fontossagi sorrendjét (32. abra). Minél nagyobb a sulytényezd

abszolut értéke, annal fontosabb a valtozé. Mind a 6 hullaimhossz felhasznalasa
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esetén a fontossagi sorrend: 1000 nm, 750 nm, 800 nm, 850 nm, 950 nm és végiil

900 nm.
PCZ X-loadings
04 ] L 750
g 80450 :
02 — D950

- 900

04

06

-08

- 1000

PC1

04 05 0.6

07 0.8 08

02 03
T50-1000 &ssz, X-expl: 85%,13% Y-expl 17%,13%

32. abra: PC1, PC2: Az els6 két fokomponens altal kifeszitett sikok, erre illeszti a

program a valtozokat

Az egyes hulldmhosszak atlagos reflexidjanak, a tdrolési id6 fiiggvényében torténd

valtozasat mutatja a 33. dbra.
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33. abra: Reflexid valtozasa a taroldsi 1do fliggvényében, a 6 hullamhosszra és 2-2

mintara
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Validalassal ellendrizziik a kalibraciés mintahalmazra illesztett modellt. A 34. dbran
a kalibracios (piros) és validdacios (kék) halmazra alkalmazott modellek becsiilt

értékei lathatok a mért érték (taroldsi 1dO) fliggvényében.

7 Predicled ¥
E Slope Offset Corr : :
3 0532775 0934452 0.728914 : P4
8 3 0501688  1.034033 0613175
1m©
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J w
= .
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[ I
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ERE=1
3 8-
=
Effen}
U
-1 3 Mérési hét
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T T T T T T T T T
1 0 1 2 3 4 5) 6 7

T50-1000 ossz, {Y-var, PC). itime B) (time &)

34. dbra: Becsiilt tarolasi idotartam a mért idoértékek fiiggvényében, kalibracids

egyenes — piros, validacios - kék

Az utols6 (35. dbra) grafikon azt mutatja meg, hogy a 750-1000 nm tartomdany
mérésével, milyen pontosan tudjuk megjésolni egy ismeretlen mintarél, hogy hény

hetes. Az ebben a tartomdnyban kapott statisztikai értékek nem tdl biztatdak:

2
R 0.613
RMSEP: 1.155, tehét plusz minusz 1.155 maximum hét eltéréssel tudjuk
meghatdrozni egy ismeretlen mint4r6l annak taroldsi idejét
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75Element5 | e e e e ueas e R R L L TR R LR LR R R AR
3 Slope 0501688 : .4
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3 RMSEP. 1154787
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R o
3 Q
- Merési het Measured ¥
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35. abra A mért értékek alapjan hany hetesnek becsiilné az egyes méréseket
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5.3.5 Szignifikans hullamhosszak meghatarozasa multispektralis
rendszernél (1000-1550 nm)

A vdkuumcsomagolt hus tarolasi idejére jellemzd szignifikdns hulldmhosszak
kivalasztasa PLS1 modell illesztésével tortént. A modell fiiggetlen valtozéi az egyes
hullamhosszakon mért intenzitds értékek, célvéltozdja pedig a mérés idopontja. A
modellek 5 mérési nap 8-8 mérésébdl, 12 hulldimhossz (1000-1550 nm) koziil
vélasztja ki az optimdlisakat.

Eldszor meg kell hatdrozni, hdny hulldmhossz figyelembe vételével (1000-
1550 nm kozott/50 nm-es felbontdsban) lehet a legpontosabban megjésolni, hogy
hany hetes egy ismeretlen hus. A latens véltozok optimalis szdma a modell altal
josolt és a célfiiggvény eltérés négyzet Osszegének (Least Squarred Error)
minimumdéndl van. A grafikon alapjan (36. dbra), 1000-1550 nm-ig az optimadlis
hulldmhosszak szdma hét.

35 | Y-vanance Regidual Validahion Variance

20 —

05 —

“Validacio szorasanak hibdja

Fékomponensek szama

0 —

FPCs

PC‘ 00 PC 01 PCI 02 PC 03 PC‘ 04 PC 05 PC‘ 06 PC 07 PCI 08 PC 09 PC‘ 10 PC 11 PC‘ 12
1000-1550 65527, Variable: v Tofal

36. abra Optimalis fOkomponensek szamat lehet leolvasni 1000-1550 nm ko6zott

Az optimdlis szdmu, azaz ebben az esetben a hét hulldmhossz intenzitdsdnak
felhaszndldsdval illesztett linedris modell sdlytényez6i mutatjdk meg az egyes
hullimhosszak fontossagi sorrendjét (37. dbra). Minél nagyobb a sulytényezd
abszolut értéke, annal fontosabb a valtozd. Mind a 7 hullamhossz felhasznélasa
esetén a fontossdgi sorrend: 1400 nm, 1450 nm, 1500 nm, 1550 nm, 1350 nm, 1100

nm és végiil 1000 nm.
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37. abra: PCI1, PC2: Az els6 két fokomponens altal kifeszitett sikok, erre illeszti a

program a valtozokat

Az egyes hullamhosszak atlagos reflexigjanak, a taroldsi id6 fiiggvényében torténd

valtozasat mutatja a 38. 4bra.
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38. dbra Reflexi6 valtozasa a taroldsi id6 fliggvényében, a 7 kivalasztott

hullamhosszra és 2-2 mintara
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Validalassal ellendrizziik a kalibraciés mintahalmazra illesztett modellt. A 39. dbran
a kalibracios (piros) és validdacios (kék) halmazra alkalmazott modellek becsiilt

értékei lathatok a mért érték (taroldsi 1dO) fliggvényében.

Pradicted ¥
Slope Offset Corr.
0886202 0227416 0941431
0832813 0337229 0889335

5

-
|

w

)

Becsult hetek szdma

o oo

o

o amam

Meresi hét Measured ¥
‘ ‘ 1 2 3 4 5

-1 0
1000-1550 6557, {Y-var, PCY: {time 7} {time, 7}

39. dbra: Becsiilt tarolasi idOtartam a mért id6értékek fiiggvényében, kalibracids

egyenes — piros, validaciés — kék

Az utolsé (40. abra) grafikon azt mutatja meg, hogy a 1000-1550 nm tartomdny
mérésével, milyen pontosan tudjuk megjosolni egy ismeretlen mintdrél, hogy hény
hetes. Az ebben a tartomanyban kapott statisztikai értékek biztatdak:

R*: 0.889

RMSEP: 0.650, tehét plusz minusz 0.650 maximum hét eltéréssel tudjuk

meghatdrozni egy ismeretlen mintdrdl annak tarolasi idejét
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Slope: 0.832813
Offset: 0.337229
Correlation:  0.889335
RMSEP! 0.650086
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Bias 0.002854

o

o~

w

(&)

Becsllt hetek szama

o

Mérési hét
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40. abra: A mért értékek alapjan hany hetesnek tippelné az egyes méréseket
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5.3.6 Szignifikans hullimhosszak meghatarozasa NIR Spektrofotométer
rendszernél (1000-1600 nm)

A vakuumcsomagolt hus tarolasi idejére jellemzO szignifikdns hulldmhosszak
kivélasztasa PLS1 modell illesztésével tortént. A modell fiiggetlen véaltozoi az egyes
hullimhosszakon mért intenzitds értékek, célvéltozdja pedig a mérés idopontja. A
modellek 5 mérési nap 8-8 mérésébdl, 301 hullamhossz (1000-1600 nm) koziil
valasztja ki az optimédlisakat.

Eldszor meg kell hatdrozni, hany hulldmhossz figyelembe vételével (1000-
1600 nm kozott/2 nm-es felbontdsban) lehet a legpontosabban megjésolni, hogy hany
hetes egy ismeretlen hus. A latens véltozok optimalis szdma a modell dltal jésolt és a
célfiiggvény eltérés négyzet 0sszegének (Least Squarred Error) minimuménal van. A
grafikon alapjan (41. dbra), 1000-1600 nm-ig az optimadlis hullamhosszak szama egy.
5
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41. dbra Optimalis fokomponensek szamat lehet leolvasni 1000-1550 nm kozott

Az optimdlis szamu, azaz ebben az esetben a egy hulldimhossz intenzitdsanak
felhaszndldsdval illesztett linedris modell sdlytényez6i mutatjdk meg az egyes
hullimhosszak fontossagi sorrendjét (42. dbra). Minél nagyobb a sulytényezd
abszolut értéke, anndl fontosabb a valtoz6. Ebben az esetben egy hullamhosszat

hasznalunk fel, ez azonban az dbrdn nem létszik melyik az.
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42. dbra: PC1, PC2: Az els6 két fokomponens 4ltal kifeszitett sikok, erre illeszti a

program a valtozokat

Validalassal ellendrizziik a kalibracids mintahalmazra illesztett modellt. A 43. dbran
a kalibraciés (piros) és validaciés (kék) halmazra alkalmazott modellek becsiilt

értékei lathatok a mért érték (taroldsi ido) fiiggvényében.

Predicled ¥
Slope Offget Corr
0392381 1.215237 0626404
0366754  1.266845 0578633

o

w
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=3

Mérési hét
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1000-1600 dsszes, (Y-var, PCY: (time, 1) {time, 1}

43. dbra: Becsiilt taroldsi idotartam a mért idéértékek fiiggvényében, kalibracids

egyenes — piros, validacios — kék
Az utols6é (44. abra) grafikon azt mutatja meg, hogy a 1000-1600 nm tartomany

mérésével, milyen pontosan tudjuk megjésolni egy ismeretlen mintarél, hogy hany

hetes. Az ebben a tartomdnyban kapott statisztikai értékek nem til biztatdak:
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R*: 0.579
RMSEP: 1.155, tehét plusz minusz 1.155 maximum hét eltéréssel tudjuk

meghatdrozni egy ismeretlen mintardl annak tarolasi idejét
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44. abra: A mért értékek alapjan hiny hetesnek tippelné az egyes méréseket

A multispektralis rendszer 750-1000 nm-es tartomanyban és a NIR Spektrofotométer
1000-1600 nm-es tartomdnyban nem adott jO eredményeket, azonban a
multispektrdlis rendszer 1000-1550 nm-es tartomdnyban megfelelden tudja
meghatdrozni egy ismeretlen minta korat.
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6 OSSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

A kisérleti mérés sorozat elvégzésének célja az volt, hogy megdllapitast
nyerjen, vajon a multispektralis rendszer alkalmas-e a hiitében (5 °C-on) térolt
vakuumcsomagolt husok elkiilonitésére az 1d0 fliggvényében.

A multispektrdlis rendszerek koziil az 1000-1550 nm-es tartomdnyban végzett
kisérleteim pontosabb és jobb eredményeket adtak, mint a 750-1000 nm-es
tartomanyban végzett mérések. A PLS-sel végzett analizdlds alapjan az 1000-1550
nm-es tartoményban az R*= 0.889. Ebben a tartoményban egy ismeretlen minta korat
plusz/minusz 0.65 hét pontossdggal tudna megjosolni. Ezek az értékek 750-1000 nm-
es tartomdnyban rosszabbak, az R? = 0.613, mig egy ismeretlen minta korat
plusz/minusz 1.155 hét pontossaggal tudnd megjosolni. A NIR Spektrofotométer
1000-1600 nm-es tartomdnyban, PLS-sel végzett analizdlds alapjan R* = 0.579, mig
egy ismeretlen minta korat plusz/minusz 1.155 hét pontossaggal tudnd megjosolni.
Tehat Osszességében az multispektrdlis rendszer 1000-1550 nm-es tartomédnyban
biztaté eredményeket adott.

A mérések dltalaban 750-1000 nm-es tartomdnyban azt mutattdk, hogy a huisok
eleinte vildgosodtak, majd az utolsé héten egy visszasotétedés kezdete latszik, ez
megfelel az irodalomban leirtaknak, amely 750 nm-es tartomdnyban ilyen tendenciat
irt le.

Az 1000-1550 nm-es tartomanyban az elso két héten egy sotétedés lathatd, a masodik
két hétben egy visszavildgosodds latszik telitddéssel, tehdt valoszinlileg a mérési
sorozat folytatdsa utdn ismét sotétedés latszott volna (jelenlegi mérési sorozat 5
mérést tartalmazott 4 héten keresztiil).

Osszességében elmondhaté, hogy a rendszer alkalmas a vakuumcsomagolt hisok

elkiilonitésére az 1d0 fliggvényében.

A mérések sordn nem vettem figyelembe, hogy a hisok inhomogének, ezeknek a
tulajdonsagoknak a figyelembe vételével a modszer alkalmas lehet a késébbiekben a

husok elkiilonitésére mas tulajdonsdgok alapjan példaul: marvanyossag vizsgalatéra.

Masik célom a kisérletekkel, annak megéllapitdsa, hogy a rendszer alkalmas-e

hisok elkiilonitésére attdl fiiggden, hogy a husszelet a hatszin mely részérdl
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szarmazik. A mérések alapjan az latszik, hogy a 750-1000 nm-es tartomanyban
eleinte a rostélyos feldli rész a vilagosabb, a mdsodik két hétben a tendencia
megfordul, és a comb feloli rész latszik vildgosabbnak. Az 1000-1550 nm-es
tartomanyban az latszik, hogy végig a rostélyos feloli rész a vildgosabb. Tehit, a
kisérleteim alapjan az vazolddik, hogy a rendszer 1000-1550 nm-es tartomdnyban
alkalmas lehet a husok elkiilonitésére attol fiiggden, hogy a his a hétszin, mely
részérdl szarmazik.

Tovabbi mérésekre van azonban sziikség annak egyértelmii igazoldsira, hogy a
hisok valdban elkiilonithetdk-e, aszerint, hogy a his szelet a hatszin mely részérdl
szarmazik. Ennek bizonyitdsdra nagyobb mennyiségii hisra és tovabbi mérésre lenne
sziikség, valamint, hogy a méréseket ugy végezzék, hogy azok levagastdl szamitott
kora ugyanaz legyen. Minderre azért van sziikség, hogy a hus kora ne befolyésolja a

méréseket.

Célszerli lenne masfajta tovabbi méréseket végezni a jovoben a rendszerrel.
Alkalmasnak tlinik a rendszer arra is, hogy a his mindségét megéllapithassuk vele.
Mindségi osztilyok 1étrehozdsa lehetne a tovédbbi 1épcsd. A rendszer alkalmazasaval
ismeretlen hudsokat lehetne besorolni ezekbe az osztalyokba.

Végeztek olyan kisérleteket hiperspektralis rendszerekkel, hogy a husokat olyan
modon osztalyoztdk, hogy milyen omlds és a rendszerrel be tudtdk sorolni a mintakat
90%-0s pontossaggal. Hasonlé kisérleteket lehetne elvégezni multispektralis
rendszerekkel is, mert erre a rendszer alkalmasnak tinik.

A rendszer nagy elonye, hogy a méréseket roncsolds mentesen, gyorsan és
egyszertien lehet elvégezni. Sok lehetdség van a rendszerben, ezeket a jovoben ki

lehet és ki is kell hasznalni.
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