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1 BEVEZETES

Az élemiszeriparban és ezen bellil a hisiparban is egyre fontosabb a
min segi termékek el alitasa. Ez mind afogyaszténak, mind atermel nek érdeke. A
fogyasztok egyre inkabb torekednek a tudatos vasarlasra, tehét igyekeznek min ségi
termékeket venni. Ezen okok és a higiéniai szabalyok fokozatos szigorodasa miatt is
a termel knek érdekik a j6 min ség termékek el dlitdsa, hiszen ezeket a
termékeket szivesebben veszik avev k és az sem utolsd szempont, hogy drégdbban
isadhatjak €.

Az élelmiszeriparon belll sok terlleten osztalyozzék atermékeket min ségik
szerint, ezzel szemben a hilsiparban a min ségi osztdlyozasi rendszer még nem
elterjedt. Ennek oka, hogy a hisok min ségének megallapitasa jelenleg lass, dréaga
és nehézkes, roncsolas-mentesen nem megoldhatd. Mig a zoldségeknél és
gyumdlcsoknél |étezik dAtaldanos min ségi osztalyozés, addig a husokna hianyos, a
meglev Kk, pedig nem egyértelm ek, nehézkesek a keresked k és a vasarlok kozott a
gyakorlatban nem elterjedt. Létezik ugyan az ipar és a kereskedelem kdzott min sit
rendszer, de a vasarlok szamara hianyzik az egyértelm min ségi osztdlyozas, ami
olcsd konnyen kezelhet  és a kis Gizemek, nagyipari feldolgozok szamara is kénnyen
hozzéférhet ésegyszer en, olcson alkamazhato.

Dolgozatomban olyan rendszert ismertetek, ami véleményem szerint
hosszabb tavon kielégit megoldast jelentene erre a probléméra, a termel k és a
fogyasztok oromére. Olyan mérési modszerrel kisérleteztem, aminek a beszerzés,
felszerelési és Uzemeltetési koltsége olcsd, kezelése egyszer . A mérések roncsolés-
mentesek, kiértékelésllk a felhaszndd szamara gyors és egyértelm  min sitést
biztosithat.



2 IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Hus jellemzése

2.1.1 Hus fogalma

Husnak nevezzik dtaldban az emberi fogyasztasra alkalmas minden részét a
vagodlatban, valamint az ezekb | késziilt huskészitmenyeket, mint pacolt és fustolt
husaruk, kolbaszkészitmeény, stb. A hust sz kebb értelemben a véazizomzatra értjik,
azonban ide vesszik még kot szdveteket példaul: elasztin, vér, kollagén, hamszovet,
nyirokerek, valamint més szerveket példaul: mgj, tid , vese, sziv és kilonboz
mirigyek. (LASZTITY, TORLEY 1993). Voroshtsnak nevezik a juh-, marha- és a
sertéshust. Fehérhlsnak hivjak pulyka-, csirke-, és halhlst. Emészthet ség
szempontjabdl kedvez bbnek veszik a fehérhisokat, pedig h kezeléssel a
vOroshisok emészthet sége nagymértékben javithato.

A his fogyasztasa azért fontos mert az emberi szervezet sgjat sqjtjeit,
szOveteit csak a taplalkozaskor elfogyasztott fehérjékb | tudja felépiteni és
megujitani. Fehérjét a ndvények is tartalmaznak, azonban szikségink van alati
fehérjére is, mert olyan (esszencidlis) aminosavak vannak a hisban, ami
nélkll6zhetetlen az emberi szervezetnek. Ezeket szervezetiink onalléan nem képes
el alitani. A his megfelel mennyisében és aranyban tartalmazza az ember szamara
szikséges tapanyagok jelent s részét. Ezen kivil élvezeti értéke is igen fontos.
(L RINCZ és LENCSEPETI 1973, HORVATH 2005)

2.1.2 A hus, mint vitaminforras

Az embernek nem csak energiaforrasra van szikség, hanem olyan
természetes szerves vegylletekre is, amire csak kis mennyiségben van sziksége.
llyenek a vitaminok, amelyek sok fontos folyamatot szabdlyoznak az emberi

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



zsirban oldodo (A, D, E, K) vitaminok. A husok zsirban oldodd vitaminokat
tartalmaznak, ezen belll nagy mennyiségben B-vitamin csoportot (B1, B, niacin, B,
B12). (CSISZAR 1964; GARGANY 1986), (Magyarné 2009)

2.1.3 A hus vagas utani érése

A végas és elvéreztetés utan, a szinhusban megvatoznak a biokémial
folyamatok. Az oxigén ellatds megsz nésével az energiatermel  folyamat megsz nik
és a hus ugynevezett masodlagos valtozasai kerlilnek e térbe, ami a his romlasat,
érését ésmin ségi dlapotét hatarozza meg. A his oxigén elldtédsanak megsz nésével,
aterminadlis oxidacio lehetetlenné valik, ezért joval kevesebb ATP képz dik anaerob
korulmeények kozt. A hullamerevseg allapotaban a pH savas iranyba tol 6dik €.

A hullamerevség bedlltaval més hisalkotok is megvéltoznak. A szénhidratok
lebomléasakor keletkez tejsav az izomszovetekben marad, ezdltal apH értéke 5,3-5,5
ertékre csokken semlegesr |. A hullamerevség utani dlapotban a hus puhulni kezd,
az izét és egyéb érzékszervi tulajdonsagai javulni kezdenek. (PASZTORNE, KISS
2006)

2.1.4 A hus kils megjelenését befolyasol6 folyamat

A friss his eladhatésaganak a véasarlé szaméra az egyik legfontosabb
paramétere a szine, hiszen a fogyaszté ezzel a tuladonsagaval szembesil € szor.
Ngapo, Martin és Dransfield 2004 —ben végzett kutatdsa szerint a fogyasztok
szamara a négy min ségi paraméter (szin, zsirossag, marvanyossag és |é-kivaéas)
kozil a szin a legfontosabb a his min ségének megalapitasand. A hus
szintartésagat tobb paraméter befolyasolja, pl. a his pH-ja, tarolasi h mérséklet és
fényintenzitéds valamint hasban lév pigmentek koncentrécidja, de leginkabb ezek
oxidéciés dlapota. Hus els dleges szinanyaga a mioglobin. Redukdt alapotban a
mioglobin (Mb) sotétpiros szin . A mioglobin oxigén hatédsara vilagos piros
oximioglobinna (MbO,) alakul. Ez a viladgos piros szin a fogyasztdk tudataban a
frissességgel p&rosul nem beszélve az esztétikai |&tvanyrol. Az oximioglobinban a
vas redukélt formaban (Fe*) van jelen. Azonban az oximioglobin nem stabil ésavas



oxiddédik (Fe**) és metmioglobinné aakul, ami kedvez tlen szilrkés-barnés szint

okoz a huison (1. dbra).
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1. dbra: A mioglobin &alakulésa (PASZTORNE és K|SS 2006)

A metmioglobin keletkezését el segiti az UV-sugarzés vagy a kozeg
savanyodasa. A metmioglobin  kialakulasanak  sebessége  figg az
oxigénkoncentréciotdl. A folyamat sebességének maximuma 65-70 mbar oxigén
parcidlis nyomason van. Ennél magasabb oxigén parcidis nyomason az
oximioglobin-képz dés sebessége n  meg, mig kisebb oxigénszintnd a
metmioglobin képz désének sebessége.

A hisiparban a friss husokat magas (65-80%) oxigéntartalmi véd gazzal
csomagoljak. A folyamat reverzibilis, tehat oxigen hianyaban a hus elveszti kellemes
szinét.

A nagy oxigéntartalom hétranya, hogy €l segithet nem kivanatos oxidaciokat, pl. a
tobbszorosen telitetlen zsirsavakat tartalmazo lipidek, membran-foszfolipidek
oxidacigja, amely a hus savasodasat okozza. A savasodas negativ hatasi a szinre,
rontjaa his dlagét és tépértékét. (PASZTORNE és K1SS 2006)



2.1.5 A hus romlasat meghatarozo mikrobioldgiai folyamatok

A his megfelel  kdzeg a mikroorganizmusok szamara a szaporodasra, ami

kémial Osszetételével magyardzhatd. A his 75%-ban viz, ezen kivil aminosavakat,
fehérjéket, nukleotidokat és cukrokat tartalmaz.
A hus végés utan nagyon konnyen szennyez dhet mikroorganizmusokkal, melyek a
his romlasahoz vezetnek. A mikrobidlis romlasi folyamat sebessegét friss husnd
els sorban a h mérséklet hatdrozza meg. Kiegészit hatasként befolyasolja a pH, a
vizaktivitas és az alkalmazott véd géz osszetétele. (PASZTORNE és K1SS 2006)

2.1.6 Véd gazos csomagolas

A véd gazos csomagolas jelent sen megndvelheti a hus eltarthatdésagét, ez a
novekedes 25-100%-0s mérték islehet.
A marhahlsok térolésakor, a gaztér szén-dioxid tartalma a térolas kezdetén csokken,
mivel a segjtfolyadékba beolvad. Viszont az aerob mikroorganizmusok szén-dioxidot
termelnek, igy kismértékben n a szén-dioxid tartalom. Az oxigén tartalma
folyamatosan csokken, mert az aerob mikrobak elhaszndljék. A szén-dioxid tartalom
optimdlis mennyisége 15-30% kozé tehet , 30% felett er sen rontja a nyers hus
vOroses szinét. A nitrogén gazt, mint kitolt gazt akalmazzak, mert rontja a
mikroorganizmusok szaporodasi feltételeit. A marhahis csomagoldsanal az optimalis
oxigéngaz-mennyiség 60-80% kozott van. (PASZTORNE és KISS 2006)

2.1.7 Csomagolas

A fed folidkna a kovetkez k fontosak: oxigén-ateresztés, szén-dioxid és
vizg zétereszt képesség, rugalmassag, zsugorodasi h mérséklet, szakitoszilardsag,
csillogas és hegesedési h mérséklet.

A véd gazos csomagolast csomagol 6géppel kétféleképpen val bsithatd meg. A télcas
csomagolasnal a talcdban lév leveg t kiszividk, mad helyére visszavezetik a

megfelel Osszetétel gazelegyet. A tasakos csomagolas esetén a kamréban |év



tulnyoméssal kiszoritjak a leveg t a tasakbol, majd feltoltik véd gazzal. A friss
hisok csomagolasahoz ataldban félmerev habtélcat, polietilént vagy polipropilén
talcat hasznalnak, amelyet gézzaro, tobbréteg félidval zarnak le. A félmerev talcak
gyartasi technol 6gigalehet mélyhizasos vagy froccsontott.

A friss husok csomagolo-berendezése lehet kis teljesitmény fiokos talcas, vagy
nagy teljesitmény szalagosrendszer talcas csomagol 6gep.

A termék csomagoléasana figyelembe kell venni a termék és gaz aranyat, aminek
minimum 1/3-a géz a termék mennyiségét figyelembe véve. (PASZTORNE és KISS
2006)

2.1.8 Tarolas

A termék eltarthatosagét nagymértékben megnoveli aved gézos csomagolas,
azonban a t&olas h mérséklet nagymeértékben befolyasolja a tényleges
fogyaszthatosagi id tartamot. Ezért fontos az alacsony (0-2 °C) térolasi h mérséklet.
A kereskedelemben megfelel nek tartott 5 °C az gjanlott 0-2 °C helyet mér ront az
eltarthatésagon, azonban gazdasagi és kornyezeti szempontok miatt ezt alkalmazzak.
A h ingadozés elkerllése rendkivil fontos, mivel ilyenkor péraképz dés,
harmatcsepp-megjelenés és talca deformacio kovetkezik be. (Az emlitett paraméterek
mellett 5 °C-on a marhahUs eltarthatésaga 10-14 nap h t ben.)

A véd gazos csomagolds meghosszabbitja a termék eltarthatdésagat, de ennek
értelmében a magas fok( higiéniad és pontos technoldgiat be kell tartani.
(PASZTORNE és KISS 2006).

2.2 Vizsgalati technikak

2.2.1 Kozeliinfravoros spektroszképia (NIR)

A kezdetek a XIX. Szazadra tehet k. Sir Fredric William Herschel 1880-ban
Kiadott tanulmanyaban azt a szint kereste a lathaté spektrumban, amely a napfény
melegéért felel s a lathatd tartomanyban. Eredményil azt kapta, hogy a kékt I, a



z0ldon é a vorosig a napfeny sugarai egyre melegszenek. A legmeglep bb az volt,
hogy a vordsdn tdal a meg nem vilagitott terlleteken a tendencia folytatodott.
(BURNS 1992, MCCLURE 2004). Mivel ez az emberi szem szamara nem lathato, a
voréson tali, azaz infravorés (infrared, IR) néven kerllt feljegyzésre. Miutan a
l&that6 tartomannyal konnyebb dolgozni, ezért az IR technika csak a fényképlemezek
feltaldésa utan kerllt Ujra el térbe. A XX. Szdzad elgjén Coblentz maga épitett IR
spektrométerrel megdllapitotta, hogy nincs két vegyulet, amelynek egyforma lenne
az IR spektruma, még ha ugyanazokbdl az atomokbdl is al (pl. etil-alkohol és
dimetil-éter). Szintén figyelte meg, hogy hasonlé kémiai csoportok hasonlé IR
elnyelés savot adnak (Pl. hidroxil csoport elnyelése az akoholok, fenolok,
karbonsavak esetén) (BURNS 1992)

Az 1950-es évek kozepét | megjelent m szerek az elektromégneses spektrum
ibolyantdli (ultraviolet, UV), l&hat6 (visible, VIS) és kozeli IR tartomanyait
egyszerre vizsgatak. (NORRIS, BUTLER 1961). Az 1970-es évek elgén kerlltek
kereskedelmi forgalomba sz r skészilékek, els sorban gabonaipari célokra.

A kozeli IR hulldmhossz tartomany 800-2500 nm kozétt helyezkedik e (MURRAY
2004). Pontos optikai jelet két tartoményban kaphatunk: a transzmisszios méréseknél
800-1100 nm-kozotti tartomanyban, mig reflexios méréseknél 1100-2500 nm-ig
terjed régidban.

Egyre nagyobb fontossagga rendelkezik az infravords reflexios (NIR) eljaras. A
felhasznalds b villéseinek okai kozé sorolhatd, hogy a spektrumok informaciéjanak
megismerésére tobb () statisztikai, kemometriai eljarast dolgoztak ki. A NIR
technika a minta és az infravoros fotonok kolcstnhatésdt haszndja fel. A
fénykvantum hatasara a molekulak rezgési és forgasi dlapotai gerjeszt dnek, kozben
a fotonok egy része visszaver dik (reflexid), elnye dik (abszorpcié) vagy
athaladnak (transzmisszi¢) (OSBORNE és FEARN 1986b).

A NIR modszert szamos helyen alkalmaztdk mér, pl. csirkehis mikrobiol 6giai
romlasanak megdllapitasara és meghatéarozésara, dlati eredet éelmiszerek zsir,
fehérje és nedvesség tartamanak meghatarozéséra, ha  frissességének
meghatarozésara, tejtermeék fogyaszthatdsaganak monitorozasara, stb. (Magyarné
2009).
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2.2.2 Multispektralis képfeldolgozas

A multispektrdlis rendszer adott hullamhosszakon valo reflexio hely szerinti
eloszlasat méri. Példaul multispektrdlis eszkdznek tekinthet a hagyomanyos szines
kamerais, amely az R, G és B szindsszetev k reflexiojat méri.

Adott spektrdlis jellemz szignifikans hullamhosszait dtaldban spektrofotométeres
vagy hiperspektralis mérések eredmeényeinek statisztikai kiértékelésével |ehet
meghatarozni. Az igy kapott hulldmhosszakon mér multispektrdis eszkdz a
spektralis tulgjdonsag inhomogenitasat mérheti afeltleten.

Az eszkdz ipari alkalmazhatosagét tovdbb néveli, hogy egy spektrofotométerrel

Osszehasonlitva, anndl lényegesen ol csobb.

2.2.3 Husok hiperspektralis mérési eredményei

Hiperspectrdis rendszerrel, amely adott hull&mhossz tartomanyon, adott

felbontasban, ataldban 100-nal tobb csatornan alkot képet a fellletr |, mar tébb
Kisérletet végeztek husokon.
Y ankun és Jianhu (2008) megprobaltak megbecsilni a marhahis omlékonysagét. A
Kisérletet 400-1000 nm kozott végezték. A legjobb eredményeket a 772, 680, 533 és
485 nm-es hulldmhosszakon kaptak. Ezeken a hullamhosszakon modellt tudtak
feldlitani a husok omlékonysagara. A kovetkez értékeket kapték: r=0,94 és a hiba
1,21 kg/cm? volt ajéslsndl omlékonysagra.(PENG és WU, 2008)

Jun és tarsai (2007) a disznodhlisok min ségét és marvanyossagi szintjét
hataroztdk meg a hiperspectrdis mér rendszer haszndlatéval. igy 75-80%-0s
pontossaggal sikertlt meghatarozniuk a sertéshisok marvanyossagat és min ségét.
(QIAO, PRASHER éstarsaik, 2007)

Jun és tarsai tovabbad a pH-t, a folyadék veszteséget és a szinjellemz ket is
meghataroztdk a hiperspectrdlis képfeldolgoz6 rendszerrel. Hat jellegzetes
hulldmhosszt talédltak folyadéek veszteseg megdllapitasara 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 t nik a rendszer a folyadék
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veszteseg, pH és szinvadtozas meghatérozasara diszndhus esetében. QIAO,
PRASHER éstérsaik, 2006)

Govindargjan és (2008) tarsai lathatdé és kozel infravords (400-1000 nm)
tartomanyban mértek marhahtsokat. Omlékonysag szempontj&b6l harom csoportot
hoztak |étre gyengéd, kdzbens és szivos. A gyengéd besorolast kapott husok
nyiréfesziltsége SSF 205.80 N, a kdzbens min sités huasok nyiréfesziltsege
205.80 N<SSF<254.80 N, mig a szivos min sités husoké SSF 254.80 N volt.
Céjuk a mérésekke az volt, hogy a marhahlsokat ebbe a harom csoportba tudjak
besorolni a hiperspectral képfeldolgozé rendszer segitségével. Kivald eredményeket
kaptak, 96,4% pontossaggal sikertilt besorolni hisokat omlékonysag szerint a fenti
eljaréssal. (NAGATHAN, MEYER és tarsaik, 2008)

2.3 Irodalmi eredmények értékelése

A mérés stabilizdlasaval, a modszer alkalmazhatésaganak bizonyitasaval és a
min ségvatozasra jellemz  szignifikdns hullamhosszak meghatérozésaval egy, az
ipari technol égiaban felhasznd hatd, arénylag olcso és gyors mbdszert nyernénk.
Amennyiben sikerll az adott hulldmhosszakon meért reflexio fellleti atlagabdl
kovetkeztetni a hus tarolas soran bekdvetkez min ségi valtozasara, kés bbi mérés
munkékkal tovabb javithatd a modszer hatékonysaga, ha a reflexié fellileti eloszlasét
is vizsgaljuk.
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3 CELKIT ZES

Célom, a dolgozat elkészitésekor, olyan vizsgdlati modszer fejlesztése volt,
amely alkalmas multispektralis mérés feldolgozasaval a vakuumcsomagolt hisok
min ségében atérolés sordn bekdvetkez valtozas gyors jellemzésére.

A cél érdekében afeladataim a kovetkez ek voltak:

El méréssel megallapitani, hogy a rendszer alkalmas-e a husok elkilonitésére a

tarolasi id fliggvényében

Mér rendszer stabilitésdnak megdllapitasa, javitasa

Vakuum-csomagolt marhahlUsok térolas idejének becdése multispektralis

rendszerrel  (750-1000 nm, 1000-1550 nm-es tartomanyban) és NIR

spektrofotométerrel (1000-1700 nm-es tartomanyban) végzett mér vizsgdatok
aapjan.

A modszer vizsgdata kiterjedt arrais, hogy a husszeletek mennyire kilonithet k
el abbdl az aspektusbdl, hogy a marhahls a hatszin mely részér | szarmazik.
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4 ANYAG ES MODSZER

4.1 Anyag

A vizsgdlathoz szeletelt marhahatszint kerilt felhaszndlasra. A hus szeleteket
vakuumcsomagolasban, h t ben (5 °C-on) taroltuk a kisérlet id tartama aatt. Tiz
marhahdtszin szelet azonos daumla csomagoléssal, 1-t | 10-ig kertltek
megszamozasra, hetente két szeletet vizsgdlva négy héten keresztil lettek mérve. Az
1-es husminta volt a rostélyos feldli, ahogy novekedett a szamozas, Ugy tartott a

comb fel6li részhez (2. &ora). A husok akdvetkez sorrendben kertiltek mérésre:

0. mérésnapon az 1-es és 10-€s,
1. mérésnapon 2-es és 9-es,

2. mérésnapon 3-as 8-as,

3. mérésnapon 4-es 7-€s,

4. mérésnapon 5-0s és 6-0s mintak.

oo L[ [ [T

2. &brac HUsmintédk szdmozésa

A mérések el tt kozvetlenil, az aktualisan mérend hus szelet tovabbi szeletel ésére
kerllt hosszaban 3 felé és az igy nyert friss vagas fellletek méréseredményei
kerlltek dokumentdlasra (ez husszeletenként 4 mérést jelent) NIR
spektrofotométerrel, multispektralis rendszerrel 750-1000 nm-ig és multispektralis
rendszerrel 1000-1550 nm-ig. A mérend szeletek a méreések kozott polifon
csomagoléast kaptak, annak érdekében, hogy minél kevesebbet érintkezzenek a
leveg vel.
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4.2 Meérési modszerek

4.2.1 Multispektralis rendszer (1000-1550 nm)

A multispektralis rendszer (3. dora) méresei e tt ellen rzésre kertilt minden
esetben, hogy arendszer paraméterei (optika bedllitasai, integraciosid ) megfelel en
vannak-e bedllitva. A mérés vezérlését végz X-Control szoftver paramétereit az els
mérés soran készitett jegyz konyv alapjan kontrollatuk (4. dbra). Mivel az Aranynd
20 000ms, a Husna pedig 40 000ms integraciés id akamazasara kerllt sor, a
megfelel jelszint elérésére, erre a képfeldolgozasnd soréan is figyelni kellett.
Ugyelni kellett tovébba arra is, hogy a megvilégités intenzitasa alandd legyen,
valamint, hogy ne kapjon méashonnan fényt a fellilet (szort fény). A berendezéssel, a
tarcsan elhelyezett 12 sz r haszndatéval, 1000 nm-t | 1550 nm-es tartomanyon
tortént a meérés, 50 nm-es felbontasban. Az egyes sz r k savszélessége +- 10 nm

volt.

MIR kamera

3. dbra: Multispektralis rendszer 1000-1550 nm
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Integréciosid Arany esetén:20.000
HUs esetén:40.000

ADC Vin 2429

ADC Vref 2105

H t h mérséklet 300

H mérséklet 300 Kelvin (26 C°)

PID P=01=0 D=0

H t energia 0

Szin Bedllités Szirke 8 bit

Szin Profil 14 bites Sav

Jelz k Szel ztet készilék (H tés)

4. dbra: X-Control bedllitésai

Minden mérési napon, e szor egy arany etalonrdl (5. dbra) készilt kép minden

egyes hulldmhosszon. A képek fgjlneve utal az etalon mérésre és a vizsgalt

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

5. dbra: Arany etalon

A vékuumcsomagolt husok kozvetlentl a mérés e tt kerlltek felbontasra,

majd a husszeletek hosszaban kétszeri elvagasa utén hdrom hlsszeletet kaptunk,
négy friss végasi felllettel, melyek a, b, ¢, d megjeldlést kaptak.(6. abra).
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His

6. dora: HUst hosszéban haromfelé vagom

Azok a husszeletek, melyek éppen nem kertiltek mérésre, polifon csomagolast
kaptak, hogy minél kevesebbet érintkezzenek a leveg vel. A minték a kamera aé
helyezve, ugy hogy a megfelel fellilet legyen felfelé (7. dora,) fényképezni kezdtik,
el sz6r az a mintat mérve végig 1000-1550-ig, majd a b-t, c-t és végul a d-t. Ezutan

a képek mentése tortént a szamitdgépbe.

—
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7. dbra: HUsok fényképezése 750-1550 nm-ig
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A husminték képeinek fgjlnevei utalnak a mérési hétre, a minta helyére, és
hogy mely fellletek mérése tortént a vizsgdlt hullamhosszokon. A husok képeit ,H” -
val kezd dnek, majd tartalmazzdk a mérési hét szamat (0... 4), a hisminta sorszamat
(1... 9 és 0), a mért felllet azonositéjét (a, b, ¢, d) és a mért hulldmhosszat (1000...
1550). Tehat példaul az 1. mérési héten készllt kép 2-es hisminta b fellletér | 1450
nm-en készilt fényképének aneve: ,,H12b 1450.tif".

A multispektrdis rendszer visszaver dott fényt méri. Az igy nyert képeket a
kés bbiekben MathCaddel dolgoztuk fel.

A mérések nem tokéletesen kondiciondlt kdrilmeények kozott késziltek, ezért mérési
hibdkat okozhatott a besz r détt fény, az, hogy a his a mérés soran leveg n volt,

valamint ah mérsékletingadozas a hel ysegben.

4.2.2 Multispektralis rendszer 750-1000 nm-ig

Az 1000-1550 nm-ig tart6 tartomany merése utan tortént a 750-1000 nm-ig

tartd tartomany mérése egy masik multispektralis rendszerrel (8. abra). A mérési
tartomany 750 nm-t | 1000 nm-ig tartott 6 db sz r vel, 50 nm-es felbontésban, +-10
nm savszél esseggel.
Az els mérés héten itt is ugy Adlitottuk be a mérési paraméterekkel a
munkatartomanyt (optika, megvilagitas, felbontas), hogy megfele jelszintet
nyerjink. Ezen paramétereket jegyz konyvben rogzitettik, aminek alapjan minden
mérésnél ellen riztik a méréselrendezést. A mérés vezérlését végz ImgPro szoftver
(Firtha) paramétereit tartalmazza a 9. dora. A megvilagités stabilitasat stabilizalt
tapegység biztositotta. A mérések végzéséné Ugyeltink arra, hogy a felllet ne
kapjon méashonnan fényt.
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8. dbra: Multispektrdlis rendszer 750-1000 nm

Video Kapcsolat Osszetett
Video Min ség PAL
Vildgossag 0%
Kontraszt 49%
Telités 49%
Szinarnyalat 0%

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

Mentés 0

RGB 5

9. &bra: IMG PRO bedllitésai
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A huasmérések e tt itt is lemértik egy etalon (fehér papirlap) reflexiojat minden
egyes hulldmhosszon. A képek fgjlneve utal az etalon mérésre és a vizsgalt
hullamhosszra. Az 1000 nm-en mért fehér lap neve példaul: , Eta 1000.bmp” volt..
(Az el mérésekre még azel tt kertlt sor, hogy Kkiszedtik volna a
vakuumcsomagolasbol a husokat, tehdt meg az 1000-1550 nm-ig tartd mérés sorozat
e tt).

A husmintak képeinek fgIneve utal amérési hétre, aminta helyére, afellletre
és avizsgdlt hulldmhosszra. A husok képeit ,,H” -val kezd dnek, majd tartalmazzak a
mérési hét szamé (0... 4), a hdsminta sorszamat (1... 9 és 0), a mért felllet
azonositojat (a, b, ¢, d) és a mért hulldmhosszat (1000... 1550). Tehat példaul az 1.
mérési héten készilt kép 2-es husminta b felUletér | 1450 nm-en készilt
fényképének aneve: ,H12b 1450.tif".
A multispektralis rendszer a visszaver dott fényt méri. A képek a kés bbiekben
MathCaddel kerlltek feldolgozasra.
A mérések nem tokél etesen kondiciondlt korilmenyek kozott késziltek, ezért mérési
hibdkat okozhatott a besz r dott fény, az, hogy a his a mérés soran, leveg n volt,
valamint ah mérsékletingadozas a helységben.

4.2.3 NIR Spektrofotométer

PCM Spectralyzer 10-25 NIR spektrofotométerrel (10. &bra) is végeztink
méréseket. A mérési tartomany 1000 nm-t | 2500 nm-ig tartott, 2nm-es felbontasban
+-5 nm savszél ességben.

A NIR késziléket e szor kalibrdtuk, majd hisszeletek friss vagas fellletéb |
kivagva egy korulbelil 10cm’feliilet vékony hisdarabot kaptunk. A his darab
mérése NIR-rel tortént.

A huasok képeit ,H”-val kezd dnek, majd tartalmazzak a mérési hét szamat (0... 4), a
hisminta sorszamat (1... 9 és 0) és a mért felllet azonositdjat (a, b, c, d). Tehéat
példaul az 1. mérési héten késziilt kép 2-es husminta b fellletér | készilt mérés
neve:

»H12 1450.spe”.
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10.8bra: NIR Spektrofotométer

A NIR Spektrofotométer az elnyelt fényt (abszorpcidt) méri. Az adatokat
szamitbgépre mentve, majd MathCaddel keriltek feldolgozéasra.

4.3 Eredmények feldolgozasa

4.3.1 Adatok el -feldolgozasa (MathCad)

Az eszkoz dtal készitett képek feldolgozasara matematikai programot
(MathCad) haszndltam. A MathCad egy rendkivil kdnnyen haszndhatd, mérnoki
szamitasokat automatizal6 szoftver. A rendszer tobb széz matematikai flggvényt,
vektor és méatrix m veletet tartalmaz. Egyedilallé modon kezeli a mértékegységeket,
ami mérnoki kornyezetben kiemelked fontossaggal bir.

A MathCad-et tébb mint 250 000 ipari szakember haszndlja vildgszerte m szaki
szamitasok elvégzésére, megosztésdra és dokumentdldsdra a legkulonfélébb
szakterileteken. A szoftver nélkil6zhetetlen eszkdz a gépész-, vegyész-, villamos- és
épitészmérnokok, kutatok szamara egyarant.

(forrés. http://www.snt.hu/Content. Node/downl oads/PL M/MathCad_cikk.pdf)
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A MathCad j6l akamazhaté képfeldolgozasra, tovabba az eredmények tablazatokba

val 6 beolvasasara és kiértékel ésére.

4.3.2 Multispektrélis rendszerrel (1000-1550 nm) meért képek
feldolgozasa MathCaddel

A MathCad agoritmus € szor az arany 14 bites képeit olvassa be minden
hullamhosszon és kivdlaszt egy akkora téglalapot bel |k, amelyen csak az arany
l&tszik minden képen (11. &bra). Ezen a téglalapon szamitja az atlagos intenzitését a
reflexionak. Tehat minden mérési napon szamitottam az etalon felllet atlagos

reflexigjé minden hulldmhosszra (1000 nm-t | 1550 nm-ig).

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

A mésodik fézisban beolvastam az 6sszes hullamhosszon a husok képeit
minden mérési napon (12. abra) és abbdl is akkora fellletet vagtam ki, hogy csak a
hisok latszodjanak a képeken. Ezen téglalapokon kiszamitottam a 14 bites intenzités
atlagat minden egyes hulldmhosszra. Ezt osztottam az ugyanezen hulldmhosszon,
aranyon mert atlag kétszeresével (Az Integracios id fele annyi volt arany esetén,
mint a hisnd 4.2.1. fejezet). Tehd normaltam az értékeket. Mivel egy his mintara
négy képsorozatom volt, igy egy husra négy érték sorozat jutott, tehét egy hisra volt
1000 nm-en négy értékem, 1050 nm-en is négy érték és igy tovabb egészen 1550 nm-
ig. A husminta adott hulldmhosszan a négy értékének vettem az atlagat és azt
abrézoltam hasonkeént, igy egy hlsra egy sorozatot kaptam.
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12. &bra: HUs szeletek beolvasasa 1100 nm-en

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

MathCad algoritmusom el sz6r az etalon képeit olvassa be (13. &bra). Akkora
képkockét valaszt ki bel lUk, amelyen csak az etalon latszodik minden képen. A
képek pixeleinek atlagat vettem, igy kaptam egy atlag értéket adott hullamhosszon az
etalonra. Teh& minden mérési napon szamitottam az etalon felllet atlagos reflexidjat

minden hullamhosszra (750 nm-t | 1000 nm-ig).

13. &bora: Etalon fehér papirlap 1100 nm-en
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A masodik fézisban beolvastam az 6sszes hulldmhosszon a hisok képeit minden
mérési napon (14. abra) és abbdl is akkora fellletet vagtam ki, hogy csak a hasok
l&tszbdjanak a képeken. Ezen téglalapokon szamitottam az intenzités &lagét minden
egyes hulldmhosszra. Ezt osztottam az ugyanezen hullamhosszon, fehérpapirlapon
mért atlagaval. Teha normdtam az értékeket. Mivel egy his mintara négy
képsorozatom volt, igy egy hlusra négy érték sorozat jutott, tehat egy husra volt 750
nm-en négy értékem, 800 nm-en is négy értékem és igy tovabb egészen 1000 nm-ig.
A hlsminta adott hullamhosszan a négy értékének vettem az atlagdt és azt

abrézoltam, husonként, igy egy hlsra egy sorozatot kaptam.

14. dbra: HUs szeletek beolvasasa 1100 nm-en

4.3.4 NIR Spektrofotométerrel mért adatok feldolgozasa
MathCaddel

A NIR m szerrel mért adatokat a MathCad algoritmus segitségével
beolvastam, majd adott husmintéra kapott négy értéknek vettem az atlagét, igy
husmintanként egy értéksorozatot kaptam.
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4.3.5 Adatok statisztikai kiértékelése (PLS)

Az € kezelt spektrumok eés referencia adatok birtokaban kilonboz
matematikal statisztikai eszkdzokkel vizsgaljuk az Osszefliggest két adathalmaz
kozott. A Parcidlis Legkisebb Négyzetek Mddszere (PLS) egy regresszids modszer,
amely megengedi tobb hullamhossz hasznalatét, mikézben elkertli a kollinearitas
problémajat. PLS a spektrum és a referencia adatokat egyidej leg modellezi. Minden
lépéshen az adatkészletb | kivonja a spektrum és a referencia adatok egy részét,
maradékot képezve. A modell |atens valtozok (vagy faktorok) szamanak novelésével
egyre pontosabban irjale a spektrum adatokat és referenciaadatok kozti dsszefliggést.
A PLS ezekre a latens valtozokra részleges kalibraciokat alkalmaz a variancia
Osszegének modellezésére, melyeket a végén egy atfogd kalibrécids egyenletbe
gy jt. (HELLAND 1990)

Az optimdlis faktorszam meghatérozésa PLS kalibréacio fontos része. Tul
kevés faktor szam esetén a kalibracio nem hordoz elég informaciot és nagy
predikciés hibaval dolgozik, mig tul sok faktor alkalmazasakor tdlilleszti a
kalibracios adatokat és elveszti stabilitasat. Az optimalis faktorszamot altaldban
kereszt validalassal hatdrozzuk meg. A  kereszt validaciond a kalibrdo
mintapopulaciot acsoportokba osztja. Az egyik alcsoportot visszatartjuk, mig a
maradék mintakkal megtorténik a kalibracio. Az igy nyert kalibracios egyenlettel
analizalhatjuk a visszatartott csoportot, mintha azok ismeretlen minték lennének. A
statisztikai értékelés utan a visszatartott csoport visszaker(l a kalibral 6 mintaseregbe.
Majd az el bbiekben ismertetett m veletsor atobbi alcsoporttal megismétl dik, majd
az alcsoportokra kapott eredmények 6sszegz dnek. (FOSS NIRSY STEM 2000).

A PLS doatisztikai kiértékelést a The Unscrambler programmal végeztem. A
rendszert széles korben alkalmazzék kutatés és ipari alkalmazasokhoz, f leg

vegyiparban, gyogyszeriparban és mez gazdasagi agazatokban.
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5 EREDMENYEK ES ERTEKELES

5.1 El mérés kulonb6z érettség husokkal

Ebben a méréssorozatban arra a kérdésre kerestem valaszt, hogy a
multispektrélis modszerrel el lehet-e kil oniteni akilonbtdz érettség  husokat.
- A HO-as mérések a 0. héten mért hlisok.
- A Hl-eshlsok az 1 hétigh t ben (5 °C-on), szabad leveg n térolt his.
- A H2-eshusok a2 hétigh t ben (5 °C-on) olgjos pachan térolt hiisok.

Elomérés-sorozat

Mormalt Beflexids értéle
ol
[ ]
=

—_

=

=]
T

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

Hullamhossz

15. dbra: EI mérések eredmeényei
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1000-1550 nm mérés tapasztalatai:
Az els héten, a teljes tartomanyon latszik a vilagosodas, az érés soran a hus
szerkezete lazul, ez okozza a vilagosodast.
A masodik héten a 0.-hoz képest vilagosodik a hus, de az 1. méréshez képest
sotétedik, az oka, hogy olgjban volt pacolva a hus. A kisérletben torténtek
megfelelnek az irodalomban leirtaknak.
Az egyes mérési napok gorbéi egyutt futnak, igy a rendszer alkalmasnak t nik a
husok érettsegi allapot szerinti szétvalasztasara (15. &ora)!

5.2 Mérés stabilitasanak ellen rzése

Ebben a mérési csoportban azt vizsgdltam, hogy mennyire reprodukahatdk a

mérési eredmények. Harom etalont (NIR spektrofotométer etalonjait 16. dbra)

mértem mindharom mér rendszerrel  (multispektrdlis  750-1000 nm,
multispektralis 1000-1550 nm, NIR 1000-2500 nm 17. abra szemlélteti a

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

H bran

16. abra: NIR spektrofotométer etalonjai
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17. &ora: Mérési tartomanyok

A méréssorozat tapasztalatai:
Az 1000-1550 nm-ig tarté multispektralis mérés jol reprodukdhatd, maximum
2.13%-0s 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. &bora: NIR spektrofotométer etalonjain mért Normalt Reflexios értékek (1000-
1550 nm)
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NIR spektrofotométer eredmenyei tokéletesen reprodukahatdk, az eredeti és a
megismeételt mérés spektrumai egyutt futnak (19. abra)

HIE spektrofotométer

Abgzorhod
= | 3 | = | =
= =
= &

L2

=
X
T

ESD 104286 113571 122857 1321 .43 141422 1507.14 1&00
%

Hullamhnozzsz

19. &ora: NIR spektrofotométer etalonjain meért abszorbcié (1000-1600 nm)

5.3 Vakuumcsomagolt husok mérése

A mérés targya az volt, hogy mérhet -e spektralis vatozas a
vakuumcsomagolt hisok téroldsa soran. A méréseket 4 héten keresztil hetente
folytattam. Az 6t mérési napon 2 minta 4 friss vagésfeltletén mértem. Sorrendben a
kdvetkez 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, a4. héten 5-6s 6-0s (20. bra)
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20. dbra: HUsmintédk szdmozasa

A hasok fellletét az el z ekhez hasonl6an hdrom eszkdzzel mértem:
Spektrofotométerrel (1000-2500 nm tartomanyon/2nm felbontasban ()
Multispektrdlismér rendszerrel 750-1000 nm tartomany/50 nm felbontas
Multispektrdlis mér rendszerrel 1000-1550 nm tartomany/50 nm felbontas

5.3.1 Méreés stabilitasanak biztositasa

Multispektrélis rendszereknél etalon fellletek mérésével (750-1000 nm fehér
lap, 1000-1550 nm arany) ellen riztem a multispektrélis mérések stabilitasat az id
flggvényében. Az atlagos jelszint, minden mért hulldmhosszndl hasonléan hullamzik

(21. és 22. dbra), val6szin leg az &ramingadozas miatt.

Etalon 750-1000
220 T T T

B750 anof "/v/ :
B200 /v
B850 130k N |

BEoaa

Eeflexid

B950 160" -
B1000 '

120 .
Heét

21. &bra: Fehér lap reflexidja 750-1000 nm-ig
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Etalon 1000-1550
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22. dbra: arany reflexidja 1000-1550 nm-ig
Megnéztem tovabbd, hogy 1000 nm-en a kilonboz m szereken mért etalonok

reflexioja hogyan valtozik az id fuggvényében. A 23. dbrébdl az latszik, hogy a két

m szer dtal mért intenzitas értékek hasonl 6 tendenciat mutatnak.
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23. abra: Az 1000 nm-en meért reflexid valtozésaaz id fliggvényében a két

multispektrdlism szerrel

Adott hulldmhosszakon, a husok atlagos reflexiojanak véltozasat vizsgalva, a 24. és
25. abrabdl az latszik, hogy ha nem norméljuk az etalonnal a méréseket, akkor az
etalonnal lathaté hullamzashoz hasonl6 tendencidt kapunk a hisokra mind a két

mérési tartomanyra. Ez az ingadozas lesz normalassal kikiliszobolve.

200 T T T

Cs750

W50
CsR00

HE00
Cs850 150

Reflexio

HE50
Csh00

1500
CsRa0
Has0

100 b
Cz1000

H1000

50 L

Hét

24, abra: Hasok reflexiéjanak valtozasaaz id fliggvényében normal as nélkil 750-
1000 nm-ig
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25. dbra: Husok reflexiéjanak valtozasaaz id fliggvényében normalas nélkil 1000-
1550 nm-ig

5.3.2 Vakuumcsomagolt husok reflexiojanak valtozasa

A tovabbiakban a hasok, multispektralis méréseinek reflexios spektrumat
tehat norméltam az etalon felUletek méréseihez képest.
El szor adott mérési napok atlagos reflexids illetve abszorpcids spektrumokat
vizsgéltam.
A multispektrdis 750-1000 nm étlagos reflexidés spektrumokon, az els héten
sotétedés, majd 3 héten keresztil monoton vilagosodas léatszik (kivéve 750 nm-en,
ahol monoton vilagosodés létszik) (26. dora, HO 0. mérésnap, H1 az 1. mérésnap, H2

a 2. mérésnap, H3 a 3. mérésnap, H4 a4. mérésnap).
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Husok atl. spektrumai (750-1000) kil tarolasi iddkre

ne

Eeflexia
[cou] i
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H

Hulldhossz

26. abra Husok atlagos reflexioi (750-1000 nm) kilonboz térolési id kre

A multispektrdis 1000-1550 nm atlagos reflexios spektrumokon, az els 2 héten
sotétedés, majd 2 héten keresztil monoton vilagosodas létszik (kivéve 1000 nm-en
enyhe monoton viladgosodéas) (27. abra, 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. &raHusok étlagos reflexidi (1000-1550 nm) kilonbdz térolasi id kre
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A NIR 1000-2500 nm atlagos abszorpcios spektrumokon, az els 3 héten vilagosodas
latszik, majd az utolso héten sotétedés (kulondsen 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 tlntettem fel az
aoran).

NIR spektrofotométer

2.2

Abszorpci6

00.5

0.
950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750
950 | 1750

Hulldmhossz

28. abra Husok atlagos abszorpcidi (1000-1700 nm) kulonboz térolési id kre

Osszefoglalva
A hdrom mérés (multispektralis 750-1000 nm, 1000-1550 nm és NIR
spektrofotométer 1000-2500 nm) alapvet tendenciga (vilagosodas) tehat
id eltolodassal hasonlé (nem szamolva az egyes hullamhosszak viselkedésével).
A NIR mérésigazoljaaz irodalmi adatokat (2.1.4. fejezet) (750 nm kozel ében 2-3
hétig vilagosodas, majd sotétedés).
A multispektrdis mérés eredményei atérolas id szerint jol elkulonilnek

5.3.3 A husok egyes hullamhosszakon mért reflexiojanak

valtozasa azid fliggvényében

Megvizsgdltam a vakuumcsomagolt hisok egyes hullamhosszakon meért
atlagos reflexio valtozasat a térolési id szerint. Vonala jeloltem a rostélyos feldli
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mintékon (1-5) és pontozott vonalal a comb fel6li mintdkon (10-6) mért atlagokat.
Az egyes napokon mért minték igy: 0. mérésnapon 1 és 10 minta, 1. mérésnapon 2 és
9 minta, 2. mérésnapon 3 és 8 minta, 3. mérésnapon 4 és 7 minta, 4. mérésnapon 5 és
6 minta. A mintékat szétvalasztottam aszerint, hogy melyik irdnybdl mértem.
Eredmények 750-1000 nm-en:
A 750-1000 nm-es tartomanyon monoton vilagosodas latszik az els harom
héten. A comb feldli méréseknél a 4. héten is vilagosodik, mig a rostélyos fel li
részen, bizonyos hullamhosszakon (29. abra 900 nm, az abran N900-ként van
jeldlve és 850 nm az abran N850-ként van jeldlve) e kezd sbtétedni.
A mintak viselkedésének helyt | valé fliggését vizsgalva azt lathatjuk, hogy az
els 2 hétben az 1-t | 5-ig elhelyezked minték vilagosabbak, mint a 10-t | 6-ig
szamozott minték, majd améasodik 2 hét utdn ez megfordul (29. &bra).
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29. &ora: A reflexio valtozésaazid fliggvenyében (750-1000 nm)
Jelmagyarazat:
Yanalial jelol: 1-3 Portozott vonalial jeléh:10-6

— —
rostélyos d. 5 = nnb comk

36




Eredmények 1000-1550 nm-en:
Az 1000-1550 nm-es tartomanyon az els 2 héten egy sotétedes latszik, majd a
harmadik héten vilagosodas. A negyedik héten Ujra sotétedést mutat (30. dbra),
ami megfelel az irodalomban leirtaknak (2.1.4.).
A mintak viselkedésének helyt | valo fliggését vizsgdlva azt éthatjuk, hogy 1-t |
5-ig tartd mintak vildgosabbak, mint a10-t | 6-ig tartd mintak. (30. abra)
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30. dbraAzid flggvényében ahlsok valtozasa 1000-1550 nm-es hulldmhosszakon
Jelmagyarazat:

Wonallal jeldt: 1-3 Fontozott vonalial jeldt1 0-5

— &
rostélos d 5 G nﬂm cormk
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5.3.4 Szignifikans hullamhosszak meghatarozasa multispektralis
rendszernél (750-1000 nm)

A vakuumcsomagolt his tarolés idejére jellemz  szignifikdns hullamhosszak
kivalasztdsa PLS1 modell illesztésével tortént. A modell fliggetlen valtozdi az egyes
hulldmhosszakon mért intenzitas értékek, célvaltozoja pedig a mérés id pontja. A
modellek 5 mérési nap 8-8 méréséb |, 6 hulldmhossz (750-1000 nm) kozul vdasztja
ki az optimélisakat.

Els ként meg kell hatdrozni, hany hulldmhossz (750-1000 nm k6z6tt/50 nm-
es felbontasban) figyelembe vételével lehet a legpontosabban megj6solni, hogy hany
hetes egy ismeretlen hus. A latens valtozok optimalis szama a modell dtal josolt ésa
célfliggvény eltérés négyzet tsszegének (Least Squarred Error) minimumanal van. A
grafikon aapjan (31. dbra), 750-1000 nm-ig nincs minimum, a hiba a l&tens valtozok
szamaval monoton cstkken, azaz az ¢sszes hullamhosszon 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. dbra: Optimdlisf komponensek szamét lehet leolvasni 750-1000 nm kdzott

Az optimdlis szamu, azaz ebben az esetben az dsszes hulldmhossz intenzitédsanak
felhaszndlésaval illesztett linearis modell slUlytényez i mutatjak meg az egyes
hulldmhosszak fontossagi sorrendjét (32. abra). Minél nagyobb a sllytényez
abszolat értéke, anna fontosabb a valtozd. Mind a 6 hullamhossz felhaszndasa
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esetén a fontossagi sorrend: 1000 nm, 750 nm, 800 nm, 850 nm, 950 nm és végull

900 nm.
PCZ X-loadings

047_ L 750

02 — Ce9sD
] - a0

0 —

702{
704{
—06{
08

] - 1000

o] : : : : o1

OI4 OIS OI6 0‘7 Ol8 0‘9

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

32. dbra: PC1, PC2: Azels két f komponens altal kifeszitett sikok, erreilleszti a

program a valtozokat

Az egyes hullamhosszak &tlagos reflexigjanak, a tarolasi id  fliggvényében tortén
valtozasat mutatjaa 33. abra.
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33. dbra: Reflexio vdtozasaatarolas id fuggvenyében, a 6 hulldmhosszra és 2-2

mintéra
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Validdassal ellen rizzik a kalibraciés mintahalmazra illesztett modellt. A 34. dbran
a kalibracios (piros) és validacios (kék) halmazra alkalmazott modellek becslilt
értékel lathaték a mért érték (térolasi id ) fliggvényében.

7 Predicled ¥
E Slope Offset Corr : :
3 0532775 0934452 0.728914 : P4
8 3 0501688  1.034033 0613175 :
1m©
53 \%
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[ I
35
ERE=1
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=
Effen}
i< :
=
-1 3 Mérési hét
Measured ¥
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: Becslilt térolasi id tartamamért id értékek fliggvényében, kalibréacios

egyenes — piros, validacios - kék

Az utolsd (35. abra) grafikon azt mutatja meg, hogy a 750-1000 nm tartomany
mérésével, milyen pontosan tudjuk megjésolni egy ismeretlen mintérdl, hogy hany
hetes. Az ebben atartomanyban kapott statisztikai értékek nem tdl biztatdak:

R*: 0.613

RM SEP: 1.155, tehat plusz minusz 1.155 maximum hét eltéréssel tudjuk

meghatarozni egy ismeretlen mintérél annak tarolasi idejét

7 B e Y
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3 Slope 0501688 : .4
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6 S Comelalion D.B13175 |- + o e et .
3 RMSEP. 1154787 : : :
3 SEP 1.168864
5 3 Bias 0.037409
-2
4 = s
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=
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33X
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I
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: 3£
EE=
33 :
ENY]
1352
3@
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0 é : Q
3 Q
-1 MéréSl hét Measured ¥
T T T T T T T
1 2 3 4 & 6 7

-1 0
T50-1000 ossz, {Y-var, PC). {time B)

35. dbra A meért értékek alapjan hany hetesnek becsiilné az egyes méréseket
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5.3.5 Szignifikans hullamhosszak meghatarozasa multispektralis
rendszernél (1000-1550 nm)

A vakuumcsomagolt his tarolés idejére jellemz  szignifikdns hullamhosszak
kivalasztdsa PLS1 modell illesztésével tortént. A modell fliggetlen valtozdi az egyes
hulldmhosszakon mért intenzitas értékek, célvaltozoja pedig a mérés id pontja. A
modellek 5 mérési nap 8-8 méréséb |, 12 hullamhossz (1000-1550 nm) koézdl
véasztja ki az optimélisakat.

El sz6r meg kell hatarozni, hany hullamhossz figyelembe vételével (1000-
1550 nm ko6z6tt/50 nm-es felbontasban) lehet a legpontosabban megjdsolni, hogy
hany hetes egy ismeretlen hus. A léatens valtozok optimdlis szama a modell atal
josolt és a céflggvény eltérés négyzet Osszegének (Least Squarred Error)
minimuménd van. A grafikon alapjan (36. ébra), 1000-1550 nm-ig az optimdlis
hullamhosszak szama 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 Optimdlisf komponensek szamét |ehet |eolvasni 1000-1550 nm kozott

Az optimdlis szdml, azaz ebben az esetben a hét hulldmhossz intenzitasanak
felhasznaldsdval illesztett linedris modell sUlytényez i mutatjdk meg az egyes
hulldmhosszak fontossagi sorrendjét (37. abra). Minél nagyobb a sulytényez
abszolut értéke, annd fontosabb a valtozd. Mind a 7 hullamhossz felhaszna asa
esetén a fontossagi sorrend: 1400 nm, 1450 nm, 1500 nm, 1550 nm, 1350 nm, 1100
nm és vegul 1000 nm.
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1000-1550 055z, X-expl 72% 23% Y-expl 16%,9%

37. &ra PC1, PC2: Az els kétf komponens dltal kifeszitett sikok, erreilleszti a

program a valtozokat

Az egyes hullamhosszak étlagos reflexidjanak, a tarolasi id fliggvényében tortén
valtozésat mutatja a 38. dbra.
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38. abra Reflexio vdtozasaatarolas id fuggvenyében, a 7 kivélasztott

hulldamhosszra és 2-2 mintara
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Validdéassal ellen rizzik a kalibraciés mintahalmazra illesztett modellt. A 39. dbran
a kalibracios (piros) és validacios (kék) halmazra alkalmazott modellek becslilt
értékel lathaték a mért érték (térolasi id ) fliggvényében.

Pradicted ¥

Slope Offset Corr.
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39. dbra: Becsllt tarolési id tartamamértid értékek fliggvényében, kalibrécios

egyenes — piros, validacios — kek

Az utolsd (40. &bora) grafikon azt mutatja meg, hogy a 1000-1550 nm tartomany
mérésevel, milyen pontosan tudjuk megjosolni egy ismeretlen mintardl, hogy hany
hetes. Az ebben a tartomanyban kapott statisztikai értekek biztatdak:

R*: 0.889

RM SEP: 0.650, tehét plusz minusz 0.650 maximum hét eltéréssel tudjuk

meghatérozni egy ismeretlen mintardl annak tarolasi idejét

5 Predicted ¥
1 Elements: 40 A
1 Slope: 0.832813
4 Offset: 0.337229
4 Correlation: 0889335
4 — RMSEP 0.650086
1 SEF: 0.658361
J Bias 0.002854
E
ER=
Jv®
N
H4 w
P
@
J e}
14 Q@
1=
1 g+= .
1:>
Jw:
1 Q
1@
0@
7 : 0
- . O .
= © Rl o
} MEFESI hEt Measured ¥
T T T T T T T
-1 0 1 2 3 4 5

1000-1550 6ssz, (Y-var, PC): {time,7)

40. dora: A mert értékek alapjan hany hetesnek tippelné az egyes méréseket
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5.3.6 Szignifikans hulldmhosszak meghatar ozasa NIR Spektrofotométer
rendszer nél (1000-1600 nm)

A vakuumcsomagolt his térolés idgére jellemz  szignifikans hullamhosszak
kivAlasztésa PLS1 modell illesztésével tortént. A modell fliggetlen véaltozdi az egyes
hullamhosszakon mért intenzitas értékek, célvatozoja pedig a mérés id pontja. A
modellek 5 mérési nap 8-8 méréséb |, 301 hullamhossz (1000-1600 nm) kozdl
valasztja ki az optimalisakat.

El szor meg kell hatarozni, hany hullamhossz figyelembe vételével (1000-
1600 nm k6z6tt/2 nm-es felbontasban) Iehet a legpontosabban megjdsolni, hogy hany
hetes egy ismeretlen hus. A latens valtozok optimalis szama a modell dtal josolt ésa
célfiggveny eltérés négyzet tsszegének (Least Squarred Error) minimumana van. A
grafikon alapjan (41. dbra), 1000-1600 nm-ig az optimalis hullamhosszak szama egy.

20 —

Validacio szorasanak hibaja

12 — e o . . o . : .Fékomponensekszéma Lo . o . e . . . o .PCS
T

PC‘ 00 PC 03 PC‘ 06 PC 09 PCI 12 PC 15 PCI 18 PC 21 PCI 24 BC_27 PC‘ 30 BT 33 PC‘ 36
1000-1600 osszes, Yariable: v.Tolal

41. doraOptimdlisf komponensek szamét lehet leolvasni 1000-1550 nm kozott

Az optimalis szdml, azaz ebben az esetben a egy hulldmhossz intenzitésanak
felhasznaldsdval illesztett linedris modell sUlytényez i mutatjak meg az egyes
hulldmhosszak fontossagi sorrendjét (42. abra). Minél nagyobb a sulytényez
abszolut értéke, anna fontosabb a valtozd. Ebben az esetben egy hullamhosszat

hasznalunk fel, ez azonban az &brén nem latszik melyik az.
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42. dora: PC1, PC2: Az els kétf komponens dltal kifeszitett sikok, erreilleszti a

program a valtozokat

Validalassal ellen rizzik a kalibracios mintahalmazra illesztett modellt. A 43. dbran
a kalibrécios (piros) és validacios (kék) halmazra akamazott modellek becsiilt

értékel |lathatok amért ertek (térolasi id ) fliggvenyeben.
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43. dora: Becslllt térolési id tartamamért id értékek fliggvenyében, kalibracios

egyenes — piros, validaci0s — kék
Az utolsd (44. &ora) grafikon azt mutatja meg, hogy a 1000-1600 nm tartomany

mérésével, milyen pontosan tudjuk megjésolni egy ismeretlen mintérdl, hogy hany
hetes. Az ebben atartomanyban kapott statisztikai értékek nem tdl biztatéak:
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R*: 0.579
RM SEP: 1.155, tehat plusz minusz 1.155 maximum hét eltéréssel tudjuk

meghatarozni egy ismeretlen mintérdl annak tarolasi idejét
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44. dora: A mért értékek alapjan hany hetesnek tippelné az egyes méréseket

A multispektrdlis rendszer 750-1000 nm-es tartomanyban és a NIR Spektrof otométer

1000-1600 nm-es tartomanyban nem adott jO eredményeket, azonban a

multispektrdlis rendszer 1000-1550 nm-es tartomanyban megfelel en tudja
meghatarozni egy ismeretlen minta korét.
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6 OSSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

A Kisérleti mérés sorozat elvégzésének célja az volt, hogy megallapitast
nyerjen, vajon a multispektrdlis rendszer alkamas-e a h t ben (5 °C-on) térolt
vakuumcsomagolt husok elkilonitésére az id  flggvényében.

A multispektrdlis rendszerek kozil az 1000-1550 nm-es tartomanyban végzett
Kisérleteim pontosabb és jobb eredményeket adtak, mint a 750-1000 nm-es
tartomanyban végzett mérések. A PLS-sel végzett analizalas alapjan az 1000-1550
nm-es tartomanyban az R?= 0.889. Ebben a tartomanyban egy ismeretlen minta korét
plusz/minusz 0.65 hét pontossaggal tudna megjosolni. Ezek az értékek 750-1000 nm-
es tartomanyban rosszabbak, az R®> = 0.613, mig egy ismeretlen minta korét
plusz/minusz 1.155 hét pontossaggal tudna megjosolni. A NIR Spektrofotométer
1000-1600 nm-es tartomanyban, PLS-sel végzett analizdlas alapjan R* = 0.579, mig
egy ismeretlen minta korat plusz/minusz 1.155 hét pontossaggal tudna megjoésolni.
Tehat Osszességében az multispektrdlis rendszer 1000-1550 nm-es tartomanyban
biztaté eredményeket adott.

A mérések dtalaban 750-1000 nm-es tartomanyban azt mutattédk, hogy a husok
eleinte vilagosodtak, majd az utolsd héten egy visszasttétedés kezdete latszik, ez
megfelel az irodalomban leirtaknak, amely 750 nm-es tartomanyban ilyen tendenciét
irtle.

Az 1000-1550 nm-es tartomanyban az els két héten egy sotétedés lathatd, a méasodik
két hétben egy visszavildgosodés latszik telit déssel, tehat valdszin leg a mérési
sorozat folytatdsa utan ismét sotétedés latszott volna (jelenlegi mérési sorozat 5
mérést tartalmazott 4 héten keresztil).

Osszességében elmondhatd, hogy a rendszer alkalmas a vakuumcsomagolt huisok

elkulonitésére az id  flggvényében.

A mérések sordn nem vettem figyelembe, hogy a husok inhomogének, ezeknek a
tuladonsagoknak a figyelembe vételével a modszer akalmas lehet a kés bbiekben a
husok elkilonitésére mas tulgjdonsagok alapjan példaul: marvanyossag vizsgal atéra.

Masik célom akisérletekkel, annak megallapitasa, hogy a rendszer dkamas-e

husok elkilonitésére attol figg en, hogy a hiusszelet a hédtszin mely részér |
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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 masodik két hétben a tendencia
megfordul, és a comb feldli rész laszik vildgosabbnak. Az 1000-1550 nm-es
tartomanyban az |atszik, hogy végig a rostélyos feldli rész a vildgosabb. Tehdt, a
Kisérleteim alapjan az vazolodik, hogy a rendszer 1000-1550 nm-es tartomanyban
alkalmas lehet a hasok elkilonitésére attdl figg en, hogy a his a hétszin, mely
részér | szarmazik.

Tovabbi mérésekre van azonban szilkség annak egyértelm igazolasara, hogy a
hisok valdban elkllonithet k-e, aszerint, hogy a hus szelet a hdtszin mely részér |
szarmazik. Ennek bizonyitasara nagyobb mennyiség huasra és tovabbi mérésre lenne
szikség, valamint, hogy a méréseket Ugy végezzék, hogy azok levagastdl szamitott
kora ugyanaz legyen. Minderre azért van szilkség, hogy a hus kora ne befolyasolja a
méréseket.

Cészer lenne masfajta tovdbbi méréseket végezni a jov ben a rendszerrel.
Alkalmasnak t nik a rendszer arrais, hogy a his min ségét megallapithassuk vele.
Min ségi osztalyok |étrehozésa lehetne a tovébbi 1épcs . A rendszer alkalmazésaval
ismeretlen husokat |ehetne besorolni ezekbe az osztalyokba.

Végeztek olyan kisérleteket hiperspektralis rendszerekkel, hogy a husokat olyan
maodon osztédlyozték, hogy milyen omlés és arendszerrel be tudtak sorolni a mintékat
90%-0s pontossaggal. Hasonl6 kisérleteket |ehetne elvégezni multispektralis
rendszerekkel is, mert erre arendszer alkalmasnak t nik.

A rendszer nagy € nye, hogy a méréseket roncsolds mentesen, gyorsan és
egyszer en lehet elvégezni. Sok lehet ség van a rendszerben, ezeket a jov ben ki
lehet és ki iskell haszndni.
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