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ÖSSZEFOGLALÁS

Magyarországon a vágóhidakról kikerülő baromfi nyesedék és vér szelektív gyűjtése jelenleg részben megoldott. Kizárólag a megfelelően

elkülönített és feldolgozott állati eredetű melléktermékeket, fehérjeliszteket, lehet a piacon értékesíteni mint takarmány-alapanyag. Azonban

ez eltérő eredetű fehérjelisztek eltérő állatfajok takarmányozására alkalmasak, ezért fontos, hogy az egyes lisztek keveredését kizárjuk. A vizs-

gált nyírbátori melléktermék feldolgozó üzemben a húsliszt és hemoglobin vértermék fehérjelisztek gyártása egy technológia láncon történik,

ezért a termelés során a két lisztféle különböző arányokban keveredhet. 

Kutatásunk célja a fehérjelisztek keveredettségének spektrális vizsgálati módszerének fejlesztése, amellyel a szennyeződés mértéke meg -

határozható. A vizsgálat során húslisztet és hemoglobin vérterméket különböző arányban kevertünk egymáshoz, majd AvaSpec 2048 spektro -

méterrel 400–1000 nm-es hullámhossztartományban elvégeztük azok spektrális vizsgálatát. A VIS-NIR intervallumban a húsliszt és a hemo -

globin vértermék között jelentős spektrális különbségek detektálhatóak. A vérterméknek van egy jellemző spektrális tulajdonsága; 600 és

735 nm-es hullámhossztartományban egy szigmoid görbe mentén emelkedik a reflektancia. Ez a jellemző a húsliszt esetében nem figyelhető

meg, ott közel lineárisan emelkedő reflektancia mérhető. Megállapítottuk, hogy a 600–735 nm közötti tartományban elhelyezkedő inflexiós pont,

valamint a Vértermék-érzékeny Fehérjeliszt Keveredés Index (VFKI – R930/R600) számításával valósítható meg a keveredés, illetve a minták

tisztaságának eredményes vizsgálata. 

Kulcsszavak: húsliszt, hemoglobin vértermék, VIS-NIR, spektroszkópia

SUMMARY

The separate collection of poultry slaughterhouse trimmings and blood is partially solved in Hungary. Only properly prepared animal

by-products, protein meals can be utilized as animal feed additive. However, different protein meals are appropriate for feeding different

animal species. That is the reason why it is important to avoid accidental cross contamination of the products. Meat and blood meal produced

on the same technological line, therefore mixing of the products can happen in various proportions during the shift of production. 

Thus the aim of this study is to develop a spectral method which will allow to estimate the ratio of meat and blood protein meal in the final

product. During the test the products were mixed in different proportions and were examined by the spectral method. Measurements were

conducted with AvaSpec 2048 spectrometer in visible (VIS) and in near infrared (NIR) wavelength range (400–1000 nm) to define the spectral

differentiation of the different meal products. Significant difference can be detected in spectral reflectance between the meat and blood product

in the VIS-NIR range. The blood product has a characteristic spectral property: in the range of 600 and 735 nm reflectance values are increasing

following a sigmoid curve. This property is not observed in the case of meat meal: close to linear rising is detected. Effective protein rate and

purity detection could be made by Blood Product Sensitive Mixing Index (BPSMI – R930/R600), and by the calculation of inflection point in

600–735 nm.
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BEVEZETÉS

Azállattenyésztésfejlődésévelegyrenagyobbje-
lentőségevanazállatieredetűfehérjetakarmányokal-
kalmazásának.Magyarországonabaromfitermelésés
–feldolgozáskapacitásbővítésévelemelkedikakelet-
kezőmelléktermékekmennyiségeis.Avágóhídivágás
soránazállatitestlehetőlegnagyobbarányúfelhasz-
nálásávalhozzájárulnakahulladékok,hasznosítható
melléktermékek keletkezésének minimalizálásához,
nagyobbprofittermeléséhez.Avágóhídimelléktermé-
kekbőlelőállítottmagasfehérje-ésásványianyagtar-
talmútermékekapiaconjólértékesíthetőek,mintállati
eredetűtakarmány-alapanyagok(HegedűsésSziebert
1987,SalminenésRintala2002,MézesésHausenblasz
2010).

Azállatieredetűélelmiszeriparitermékekfeldol-
gozása soránkeletkezőkülönbözőmelléktermékek,

hulladékokspektrálisvizsgálatáttöbbenalkalmazták.
ANIR-technikaamintaésazinfravörössugárzásköl-
csönhatásáraalapul,konkrétanarra,hogyamintánát-
haladt,vagyarrólvisszaverődöttfénysugárinformációt
hordozamintaösszetételérevonatkozóan.Élelmiszerek
számosösszetevőjerendelkezikabszorpcióscsúcsokkal
a400–2500nm-es,közeliinfravörösspektrumtartomány-
ban;ezértezarégiókülönösenhasznosélelmiszeripari
termékekösszetételénekmeghatározására(Ben-Geraés
Norris1968,KaffkaésMartin1985,Tenaetal.2014).
CozzolinoésMurray(2004)állatihús izomzatának
azonosításalátható(VIS)ésközeliinfravörös(NIR)
technikávalvizsgálta.Abaromfihúsminőségénekspekt-
rálisvizsgálatáttöbbekköztLiuésChen(2001)vizs-
gálták.Chaoetal.(2010)spektrálisképalkotóelemzési
technikákrendszerszerűalkalmazásávalbrojlercsirkék
minőségénekellenőrzéséthajtottákvégre.Tenaetal.
(2014)húslisztéscsontliszt,halliszttőlvalóelkülönít-
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Cozzolino és Murray (2004) állati hús izomzatának spektrális azonosítását vizsgálta látható (VIS) és közeli infravörös (NIR) technikával.



hetőségénekvizsgálatátvégeztékNIRspektroszkópia
módszerrel.Egyaközelmúltbanmegjelenttanulmány
szerintaNIR-mikroszkópiaazegyikolyanmódszer,
amelyállatifehérjéttartalmazótakarmányokvizsgála-
táraalkalmas(Pérezetal.2009).
Alátható(400–700nm)spektrálishullámhossztar-

tományontúlaközeliinfravöröstartományban(NIR–
NearInfraRed)végezhetünkspektrálisméréseket.A
módszerelőnyei,hogyroncsolásmentesésgyors(világ-
szerteegyreszélesebbkörűalkalmazástnyeramező-
gazdaságiésélelmiszeriparialapanyagokéstermékek
minősítésében,automatizáltrendszerekfolyamat-sza-
bályozásában),minimálisminta-előkészítéstigényel,
on-line folytathatóvizsgálatimódszer,nem igényel
reagenseketésoldószereket–ahagyományoskémiai
vizsgálatokkalszemben(csökkentveezzelazanalízis
költségét),nemkeletkezikveszélyeshulladék,ezért
nincskörnyezetiterheléssem,valaminttöbb,érték-
mérőtulajdonság(fizikaiéskémiaijellemzők)együttes
meghatározásátislehetővéteszi(uddinésokazaki
2004).
Kizárólagamegfelelőtisztaságúmelléktermékeket

lehetállatitakarmány-alapanyagkéntapiaconértéke-
síteni.Ezérttartjukfontosnak,hogyazegyeslisztek
keveredésétkizárjuk.Kutatásainksoráncélultűztükki
amásod-nyersanyagkéntmegjelenthúslisztéshemo-
globinvértermékelkülöníthetőségénekésazonosítha-
tóságánakmeghatározását,mivelezenfehérjelisztek
gyártásaegytechnológiailánconmegyvégbe.Aspekt-
rálisútontörténőanyagvizsgálathozzájárulhatafe-
hérjelisztekgyors,hatékonyésköltségtakarékosazo-
nosításához,keveredettségiállapotukmegállapításá-
hoz,ezáltalpedigamelléktermékekegyrenagyobb
mértékűújrahasznosításához,értékesítéséhez.

ANYAG ÉS MÓDSZER

A keletkező melléktermékek

Azáltalunkvizsgáltvállalkozásnálavágóhidakról
kikerülőbaromfinyesedékésvérszelektívgyűjtéseje-
lenlegrészbenmegoldott.Naponta6tonnamennyisé-
gűvérésegyébnyesedékkeletkezik,melynekmennyi-
ségeabrojlercsirketermelésvárhatókapacitás-bőví-
téséveljelentősennövekednifog,ezértacégegyátfo-
góberuházásttervez,melyáltallehetővéválikavágó-
hídi hulladékok szelektív gyűjtése és feldolgozása,
majdalternatívhasznosítása.
Avizsgáltüzembenabaromfifeldolgozásasorán

keletkezőmelléktermékek(1. ábra) közülabélésa
véregyüttesentöbbmintafeléttesziki.Ezenmellék-
termékekafeldolgozásifolyamatsoránszeparálásra
kerülnek,majdmegfelelőfeldolgozástkövetőenhasz-
nosíthatótermékek(vértermék,húslisztstb.)állítha-
tókelő.
Anyírbátorimelléktermékfeldolgozóüzembena

húslisztéshemoglobinvértermékfehérjelisztekgyár-
tásaegytechnológialáncontörténik,ezértatermelés
soránakétlisztfélekülönbözőarányokbankeveredhet.
Kutatásunkcéljaakülönbözőtisztaságú(kevere-

dettségű)fehérjelisztekspektrálisútontörténővizsgá-
latimódszerénekfejlesztése,amellyelaszennyeződés
mértékemeghatározható.

1. ábra: A baromfi-feldolgozónál keletkező melléktermékek

százalékos megoszlása

Forrás:üzemeltetőiadatközlés
Figure 1: Poultry by-products and waste from the examined

Headandfeet(1),Travelcarcass(2),Bowel(3),Blood(4),Sieve
carcass(5),Bone(6),Feather(7),Source:datareportbyplantoperator

A húsliszt és a vértermék spektrális mérési mód szer -
tana

Afeldolgozottkeveredésmentes„tiszta”húsliszt
éshemoglobinvérkészítménymintaszáma14–14db
volt, melyekről három ismétlésben elkészítettük a
spektrálisgörbéket,amelyeketátlagoltuk,majdkiszá-
moltukazokszórásátis.Legalább0,5kgtömegűmin-
tákravoltszükségakülönbözőösszetevőkmennyisé-
gének reprezentatív vizsgálatához. Elengedhetetlen
voltamintákszárítása,mertanedvességnekmódosító
hatása van a reflektancia értékekre.Az alkalmazott
szárításimódszera105°C-onsúlyállandóságigtörténő
szárításszárítószekrényben.Aszárítássoránnemcsak
anedvességtartalom,hanemegyébillékonykompo-
nensek,szaganyagokistávoznak,deezekmennyisége
elhanyagolható,améréstnembefolyásolja(Csapóés
Csapóné2003).Aprításranemvoltszükség,mertafe-
hérjelisztgyártássorán,aszemcseméreteloszlásameg-
felelővolt.Laboratóriumikörülményekközöttakeve-
redésekmodellezésérekeveredésisorozatotállítottunk
előahúslisztéshemoglobinvértermékkülönbözőtö-
megarányokbantörténőfelhasználásával.Atermékeket
ahúslisztésvérkészítmény100–0%,99–1%,97,5–
2,5%,95–5%,90–10%,80–20%,70–30%,50–50%,
30–70%,20–80%,10–90%,5–95%,2,5–97,5%,1–
99%és0–100%arányábankevertükésmértükake-
verékekspektrálistulajdonságait.Mivelafehérjelisz-
tektisztaságaelsődlegesfontosságú,atisztaságkimu-
tathatóságát95%-ostömegarányfelettrészletesebben
vizsgáltuk.
Azeltérőaránybankevertmintákreflektanciagörbéi

közöttiváltozékonyságvizsgálatátkövetőenaspektrá-
lisazonosíthatóságotelősegítőindexetképeztünk.
AzAvaSpec2048egyspektrométerből(detektor)

ésegyAvaLight-HALhalogénfényforrásbóláll,ame-
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lyetegy8μmátmérőjűszáloptikakötösszeegymással
(2. ábra).Ahiperspektrálisszenzormérésiintervallu-
ma400–1000nm,spektrálisfelbontása0,566nm,pon-
tosságapedig1nm-es.Ahalogénfényforrásateljes
mérésitartománybanazonosintenzitásúmegvilágítást,
energiát biztosít (1 μWatt).A laboratóriumimérést
azonbanmégmegvilágításmellettiszavarjaakörnye-
zetállandóanváltozófényviszonyai,valamintaneon-
éskompaktfénycsövekokoztaelektromágnesessugár-
zás.Emellettafénycsövekegybizonyosrezgésszám-
malvibrálnak,amitazemberiszemnemképesérzékel-
ni,viszontaméréstbefolyásolhatja.

2. ábra: AvaSpec 2048 spektrométer mérés közben, valamint

a speciális zárt laborszekrény

Figure 2: AvaSpec 2048 system during measurement, and special

sampling box

Specialsamplingboxwithfibreoptics(1),Halogenlight(2),AvaSpec
2048system(3)

Apontosmérésérdekébenegyspeciáliszártlabor-
szekrénytterveztünkamintaizolálásacéljábólafolya-
matosanváltozókülsőfényviszonyokkiküszöbölésére,
ezáltalbiztosítvaaspektrálismérésekstandardkörül-
ményekközöttivégrehajtását.
Azeltérőaránybankevertmintákból8csoportot

képeztünkésvizsgáltukazadottcsoporthoztartozó
mintákreflektanciaadatainakaszórását(1. táblázat).
Azegyescsoportbaegyretöbbkeverékmintakerült.
Ezáltalegy90–100%közöttitisztaságúhúslisztcso-
porttól(100–90%)egyfolyamatosannövekvőhetero-
genitású,majd,azösszeskeverékettartalmazócsopor-
tot(100–0%)hoztunklétre.Akeverékmintákreflek-
tanciaadataialapjánszámoltukazegyescsoportokon
belülikeverékekszórását.Aszórásgörbékalapjánkivá-
lasztottukazokataspektrálishullámhossztartományo-
kat,amelyekakeveredésmértékéreésakeveredésrea
legérzékenyebbek.Majdazérzékenycsatornákalapján
különbözőegyszerűaránypárindexeketállítottunkfel
ésreflektanciaalapúspektrálisindexeketkészítettünk.
Akeveredettség,valamintahúslisztésavérkészítmény
tisztaságánakmeghatározásáraspektrálisindexekésa
keveredettségközöttilineárisregressziósbecslő-egyen-
leteketállítottunkfel.Abecslőegyenletekmegbízható-
ságátT-próbávalértékeltük.

1. táblázat

A vértermék és húsliszt spektrális vizsgálatához szükséges

szórás-csoportképzés részletes leírása

Table 1: Detailed description of creating groups for spectral

examining of blood product and meat meal

Nameofcreatedgroups(1),Standarddeviationgroupsarecharacterized
thestandarddeviation(2),Meatmeal(3),Bloodproduct(4)
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(1)

(2)

(3)

Képzett csoportok 

megnevezése(1) 

A szórás csoportok a következ� keveredettség� 
minták reflektancia szórását jellemzik(2) 

100–90%  � húsliszt(3) 100%  

� húsliszt(3) 99% – vértermék(4) 1%  

� húsliszt(3) 97,5% – vértermék(4) 2,5%  

� húsliszt(3) 95% – vértermék(4) 5%  

� húsliszt(3) 90% – vértermék(4)10%  

100–80%  � húsliszt(3) 100%  

� húsliszt(3) 99% – vértermék(4) 1%  

� húsliszt(3) 97,5% – vértermék(4) 2,5%  

� húsliszt(3) 95% – vértermék(4) 5%  

� húsliszt(3) 90% – vértermék(4) 10%  

� húsliszt(3) 80% – vértermék(4) 20%  

100–70%  � húsliszt(3) 100%  

� húsliszt(3) 99% – vértermék(4) 1%  

� húsliszt(3) 97,5% – vértermék(4) 2,5%  

� húsliszt(3) 95% – vértermék(4) 5%  

� húsliszt(3) 90% – vértermék(4) 10%  

� húsliszt(3) 80% – vértermék(4) 20%  

� húsliszt(3) 70% – vértermék(4) 30%  

100–50%  � húsliszt(3) 100%  

� húsliszt(3) 99% – vértermék(4) 1%  

� húsliszt(3) 97,5% – vértermék(4) 2,5%  

� húsliszt(3) 95% – vértermék(4) 5%  

� húsliszt(3) 90% – vértermék(4) 10%  

� húsliszt(3) 80% – vértermék(4) 20%  

� húsliszt(3) 70% – vértermék(4) 30%  

� húsliszt(3) 50% – vértermék(4) 50%  

100–30%  � húsliszt(3) 100%  

� húsliszt(3) 99% – vértermék(4) 1%  

� húsliszt(3) 97,5% – vértermék(4) 2,5%  

� húsliszt(3) 95% – vértermék(4) 5%  

� húsliszt(3) 90% – vértermék(4) 10%  

� húsliszt(3) 80% – vértermék(4) 20%  

� húsliszt(3) 70% – vértermék(4) 30%  

� húsliszt(3) 50% – vértermék(4) 50%  

� húsliszt(3) 30% – vértermék(4) 70%  

100–20%  � húsliszt(3) 100%  

� húsliszt(3) 99% – vértermék(4) 1%  

� húsliszt(3) 97,5% – vértermék(4) 2,5%  

� húsliszt(3) 95% – vértermék(4) 5%  

� húsliszt(3) 90% – vértermék(4) 10%  

� húsliszt(3) 80% – vértermék(4) 20%  

� húsliszt(3) 70% – vértermék(4) 30%  

� húsliszt(3) 50% – vértermék(4) 50%  

� húsliszt(3) 30% – vértermék(4) 70%  

� húsliszt(3) 20% – vértermék(4) 80%  

100–10%  � húsliszt(3) 100%  

� húsliszt(3) 99% – vértermék(4) 1%  

� húsliszt(3) 97,5% – vértermék(4) 2,5%  

� húsliszt(3) 95% – vértermék(4) 5%  

� húsliszt(3) 90% – vértermék(4) 10%  

� húsliszt(3) 80% – vértermék(4) 20%  

� húsliszt(3) 70% – vértermék(4) 30%  

� húsliszt(3) 50% – vértermék(4) 50%  

� húsliszt(3) 30% – vértermék(4) 70%  

� húsliszt(3) 20% – vértermék(4) 80%  

� húsliszt(3) 10% – vértermék(4) 90%  

100–0% � húsliszt(3) 100%  

� húsliszt(3) 99% – vértermék(4) 1%  

� húsliszt(3) 97,5% – vértermék(4) 2,5%  

� húsliszt(3) 95% – vértermék(4) 5%  

� húsliszt(3) 90% – vértermék(4) 10%  

� húsliszt(3) 80% – vértermék(4) 20%  

� húsliszt(3) 70% – vértermék(4) 30%  

� húsliszt(3) 50% – vértermék(4) 50%  

� húsliszt(3) 30% – vértermék(4) 70%  

� húsliszt(3) 20% – vértermék(4) 80%  

� húsliszt(3) 10% – vértermék(4) 90%  

� húsliszt(3) 5% – vértermék(4) 95%  

� húsliszt(3) 2,5% – vértermék(4) 97,5%  

� húsliszt(3) 1% – vértermék(4) 99%  

� vértermék(4) 100%  

�
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Keveredettség vizsgálati módszere reflektancia gör -
be inflexiós pontjának meghatározásával

Aspektrálisindexképzésmellettareflektanciagör-
beinflexióspont– mintakeveredésiarányokazonosí-
tásáraszolgáló– lehetségesparamétertisvizsgáltuk.
Azinflexióspontkiszámításakiemeltfontossággalbírt
kutatásainkban.Ahúslisztéshemoglobinvértermék
közöttikeveredésspektrálisútontörténőmérésesorán
aspektrálisgörbeváltozik,ígyazinflexióspontokpo-
zíciójaismódosul.Azinflexióspontmegkeresésea
spektrálisgörbederiválásávaliselvégezhető.Mate-
matikai szempontbólazelsőderiváltatábrázolva,a
görbe maximum pontja mutatja az inflexiós pont
helyzetét.AszámítássoránhasználtmódszertTsaiés
Philpot(1998)alapjánvégeztük:

aholy:reflektanciaazadotthullámhosszokon,x:hul-
lámhossz.
Különbözőtanulmányokaspektrálisgörbemáso-

dikderiváltjátisfelhasználjákareflektanciaspektru-
mokelemzésére:

aholy:reflektanciaazadotthullámhosszokon,x:hul-
lámhossz.
AzinflexióspontotazENVI5.0szoftverkörnyezet-

ben,agörbebináriskódolásasegítségévelállapítottuk
meg.Abináriskódolássoránaszoftveráltalhasznált
algoritmuskétszeresenderiváljaagörbét.Azinflexiós
ponthelyepedigotttalálható,aholamásodikderivált
görbeelőjeletvált.Ezaprogramegybináris,0=konvex
és1=konkávértelmezésűgörbévéalakítjaát.Agörbe
ígyvilágosanjelzi,holtalálhatóazinflexióspont.
Azeltérőkeveredettségokoztainflexióspontokkö-

zöttieltérésekelemzéséreTukey-féletöbbtényezősva-
riancia-analízistalkalmaztunk.Akeveredettség,vala-
mintahúslisztésavérkészítménytisztaságánakmeg-
határozásáraazinflexióspontokésakeveredettségkö-
zöttilineárisregressziósbecslőegyenleteketállítottunk
fel,amelyekmegbízhatóságátT-próbávalértékeltük.

EREDMÉNYEK

A hemoglobin vértermék és a húsliszt spektrális tu-
laj donságainak értékelése 

Akülönbözőfehérjeliszteknekmás-másspektrális
jellemzőivannak,melyetavértermékésahúslisztel-
térőhullámhossztartományokbanmértreflektanciaér-
tékeinekalakulásaisbizonyít.Ahúslisztreflektancia
görbéiahullámhosszallineárisannövekednek,az530–
750nm-es hullámhossztartományban a reflektancia
értékekkülönbségeelértea10%-ot.Avértermékese-
tébena400–630nm-estartománybanezanövekedés
kisebbvolt,areflektanciagörbe„laposabb”volt,majd
630nm-eshullámhossztartománytóldetektáltunknö-

vekedéstareflektanciaértékektekintetében.Ezavál-
tozás a vörös tartományban (630–730 nm) elérte a
10%-ot,amelyavértermékmélyvörösszínénekvolt
köszönhető(3. ábra).

3. ábra: Átlagolt húsliszt és vértermék minták közti

spektrális különbségek

Figure 3: Generated reflectance values of meat meal and blood

meal

Reflectance(1),Wavelength(2),Meatmeal(3),Hemoglobinblood
product(4)

Avariancia-analíziseredményeialapjánszignifi-
káns(p<0,05)különbségvanazegyesfehérjelisztek
inflexiósponthelyeiközött(2. táblázat).Ezalapjánki-
jelenthető,hogyavöröstartománybantalálhatóinflexi-
óspontokpozíciójaalapjánspektrálisanjólelkülönít-
hetőekazegyesfehérjelisztek.

2. táblázat

A melléktermékek inflexiós pontjai közötti különbség

Megjegyzés:azonosbetűindexheztartozóadatokközöttnincsszigni-
fikánsösszefüggés

Table 2: Result of analysis of variance: Inflection points of meat

meal and blood product

Sample(1),Locationofinflexionpoint(nm)(2),Meatmeal(3),Blood
product(4),Note:thereisnosignificantdifferencesbetweenthedata,
withsamewordindex

Akülönbözőaránybankevertfehérjelisztminták
spektrálisjellemzői(4. ábra) alapjána400–510nm-
estartománybanalacsony(0–10%)reflektanciamér-
hető.640nm-ig lineárisnövekedésfigyelhetőmeg,
majda640–1000nm-estartománybanintenzívebba
reflektanciaértékeknövekedése.Afehérjelisztekeltérő
spektrálisjellemzőkkelbírnak.Avértermékesetében
areflektanciaértékeka640nm-tkövetőenerőteljeseb-
benemelkednek,mintahúslisztesetében.A4. ábrán
islátható,hogyahemoglobinvértermékmagasabbará-
nyaegyértelműenilyeniránybanváltoztatjaagörbe
alakját,lefutását.Ahúsliszt,világosszínekövetkezté-
ben,arányáhozmértennöveliareflektanciaértékeket.
Ahúsliszt20%-osvisszaverődésiértékétmára628nm-
eshullámhosszoneléri,míg az50–50%-bankevert
mintaeseténeza725nm-eshullámhosszonkövetke-
zikbe.
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A húsliszt és a vértermék keveredettség spektrális
ér tékelése tulajdonságok alapján

általánosanmegfigyelhető,hogyaszórásvizsgálat
céljábólképzett keverési aránycsoportok alapján a
húslisztésavértermékkeverékekreflektanciagörbéi
közötti változékonyság az 400–450 nm-es hullám-
hossztartománybannemszámottevő,450nm-tőlerő-
teljesszórásnövekedésfigyelhetőmeg.Acsoportokat
külön-különértékelvemegállapítható,hogyazegyes
csoportokszórásnövekedésénekintenzitásaközöttje-
lentőseltérésmérhető.Aspektrálistulajdonságokban
bekövetkezőváltozékonysága100–0%csoportesetén
alegmarkánsabb(szórás=1,54–15,89),majdamagas
vértermékarányúkeverékekfokozatoselhagyásával
(ésahúslisztnövekvődominanciájával)számottevően

csökkenareflektanciaváltozékonysága(100–90%cso-
portszórása1,25–4,16).Aváltozékonyságközöttikü-
lönbségek a nagyobb hullámhossz felé növekvőek,
930–960nmközöttérikelmaximumukat.Aszórás-
görbékalapjánmegfigyelhetőtovábbá,hogyanövek-
vő heterogenitású csoportok (100–90%; 100–80%,
100–70%és100–50%)esetébenlokálismaximumfi-
gyelhetőmeg,amelyután690nm-ignemmérhetőszá-
mottevőváltozékonyságnövekedés.690nmutánavál-
tozékonyságismétnövekszik.Ajelenségavértermék
reflektanciára gyakorolt hatásávalmagyarázható.A
szóráseredményekalapjánmegállapítható,hogyaleg-
nagyobbváltozékonyságota930ésa600nm-estar-
tománymutatja,amelytartományokreflektanciaadatai
alkalmasaklehetnekakeveredettségértékelésére(5.
ábra).

4. ábra: Különböző arányban kevert fehérjelisztek reflektancia értékei

Figure 4: Reflectance values of mixed meat meal and blood product

Meat(1),Blood(2),Reflectance(3),Wavelength(4)

 
�

5. ábra: Az eltérő arányban kevert minták reflektancia görbéi közötti változékonyság

Figure 5: Variability of reflectance curves at different mixing ratio (meat meal 100–0%)

Standarddeviationofthereflectance(1),Wavelength(2)
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zöttareflektanciagörbeinflexióspontja687nm-től
folyamatosan699nm-ighelyeződikát,majdonnana
húslisztarányánakfokozatosemelkedésévela100%-
oshúslisztaránytelérve699nm-től721nm-ighelye-
ződikát.
Lineárisregresszióeredményekéntmegállapítot-

tuk,hogyszignifikáns(p<0,05)erősazösszefüggésaz
inflexióspontokésakeveredettségmértékeközött.Az
inflexióspontértékeésakeveredettségmértékeközött
húsliszteseténtrendszerűegyenes,mígvértermékese-
ténfordítottarányosságvan.Akeveredettségmérésére
mindhúslisztre,mindpedigvérkészítményrekevere-
dettség-becslőegyenleteketállítottunkfel:

húslisztaránya=0,0351x– 24,186
R²=0,953,p=0,000,

vérkészítményaránya=-0,0351x+25,186
R²=0,953,p=0,000.

Abecslő-egyenletekvalidálásátkétmintásT-próbá-
valvégeztük.Mivelamértésaténylegeskeveredett-
ségi arányok között nem tapasztaltunk szignifikáns
eltérést(p=0,761)abecslőegyenletmegbízhatóanal-
kalmazhatóakeveredettségdetektálására.

Azeltérőaránybankevertmintákbólképzettcso-
portokszórásgörbéinekalapjánkiválasztottukakeve-
redettségrelegérzékenyebb600és930nm-eshullám-
hosszt,ésegyszerűaránypár-indexetképeztünk.Azígy
kapottindexakövetkező:

fehérjelisztkeveredésindex:(R930/R600).

Alineárisregresszióeredményekéntmegállapítot-
tuk,hogyszignifikáns(p<0,05)erősazösszefüggésaz
R930/R600 indexésakeveredettségmértékeközött.Az
indexértékésakeveredettségmértékeközötthúsliszt
eseténfordított,mígvértermékeseténegyenesarányos-
ságvan.Akeveredettségméréséremindhúslisztre,
mindpedigvértermékre,keveredettségbecslőegyen-
leteketállítottunkfel.Abecslőegyenletekvalidálását
kétmintásT-próbávalvégeztük.Mivelamértésatény-
legeskeveredettségiarányokközöttnemtapasztaltunk
szignifikánseltérést(p=0,586)abecslő-egyenletmeg-
bízhatóanalkalmazhatóakeveredettségdetektálására
(6. ábra).
Aspektrálisindexképzésmellettareflektanciagör-

beinflexióspont– mintakeveredésiarányokazonosí-
tására– lehetségesparamétertisvizsgáltuk.A100%-os
vérkészítményésaz50%-osvérkészítményaránykö-

6. ábra: A különböző arányban kevert fehérjeliszt minták indexe (hemo=vértermék) 400–1000 nm között

Figure 6: Index of the different mixing ratio protein meal samples between 400–1000 nm (hemo=blood product)

Proteinmealsinmixingsamples(1),Index(2),Meatmeal(3),Bloodproduct(4)

 
�

ÉRTÉKELÉS

Számos kutató (pl. Cozzolino és Murray 2004,
Tenaetal.2014)aNIRtartományt(1000–3000nm)
javasoljaafehérjelisztekjellemzőinekspektrálismód-
szerekkeltörténővizsgálatára.ugyanakkoraVIStar-
tományalkalmazhatóságanemkellőentanulmányo-
zott,mivelafőbbbeltartalmiparaméterek(zsírok,fe-
hérjék)detektálásitartományai1000nmfeletttalálha-
tó (KaffkaésMartin1985), azeltérő fehérjelisztek
azonbanaVIStartománybanisjelentősspektrálisel-
téréseketmutatnak.
Korábbikísérleteinkigazolták,hogynagyobbhul-

lámhosszhoznagyobbreflexióértéktartozikafehérje-

lisztekeseténaVIStartományban,azonbanaspektrális
görbemeredekségében,areflektancianövekedésmér-
tékeközötteltéréstalálható(Nagyetal.2015).Ahús-
lisztésavérkészítményspektrálistulajdonságaicsak
a400–500nm-estartománybanmutathasonlóságot.
500nmfelettazonbanahúslisztésahemoglobinvér-
készítményspektrálisgörbéiközöttalapvetőkülönb-
ségfigyelhetőmeg.Mígahúslisztesetébenareflektan-
ciafolyamatosannövekszik,addigahemoglobinvér-
termékesetébenezanövekedésmajd600nmutánin-
dulmeg.Nachabéetal.(2011)ésNitzanetal.(2014)
eredményeiszinténahemoglobinjelentősabszorpció
400–600nm-es tartományban. Ezzelpárhuzamosan
Kimetal.(2014)adataiszerintahemoglobinalacsony
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normalizáltreflektanciaértékekkeljellemezhető400–
600nm-en,míg600nmfelettareflektanciahirtelen
megnő.Ennekalapjána látható tartományonbelüli
húslisztésvérkészítményközöttispektráliseltéréseka
hemoglobinjelenlétévelmagyarázható.Tamásetal.
(2015) kutatásaialapjánahemoglobinjelenlététakev-
erékmintákvastartalmaisalátámasztja;minélkeve-
sebbmennyiségűvértermékvanjelenazadottmintá-
ban,avastartalomisannálkisebb.
Avastartalomhúslisztésavértermékkeverékmin-

tákszórásértékeireishatássalvan.Alegnagyobbvál-
tozékonyságota930és600nm-enmértreflektancia
értékekmutatják,ugyanakkoravértermékhatásanem
csaka600nm,hanema600–730nmközötti tarto-
mányraishatástgyakorol.Alehatárolthullámhossz-
tartományokalkalmasaklehetnekakeveredettségmér-
tékénekértékelésére.ugyanakkoraszórásértékek70%
felettihúslisztarányúmintákesetébenaszórásértékek
közöttikülönbségeknemvoltakszámottevőeka600–
730nm-estartományban,amelyalapjánazömmelhús-
lisztettartalmazómintákközöttvárhatóannemmutat-
hatókispektráliseltérés.
Figyelembevéveazelőbbimegállapításokat,afe-

hérjeliszt tisztaságára,keveredettségénekmértékére
érzékeny hullámhossztartományok alapján képzett
egyszerűaránypárindexR930/R600 csakbizonyoskor-
látok,meghatározottkeveredettségiszintekmérésére
alkalmazható.Vérkészítményesetébenamódszer30%
felettivérkészítményaránymérésérejavasolt,míghús-
lisztesetébena70%,vagyannálkevesebbhúslisztará-
nyúfehérjelisztekkeveredettségénekmérésérejava-
solt.Ennektükrébenazegyszerűaránypárindexahe-
moglobinvérkészítménytisztaságánakelemzéséreis
alkalmas.ugyanakkorhúslisztesetébena„tisztaságot
megbízhatóancsak70%-oskeverésiarányiglehetmér-
ni,homogénebbhúslisztmintákmérésebizonytalan.A
vérlisztrevalónagyobbmegbízhatóságésérzékenység
alapján a képzett R930/R600 index a továbbiakban
Vértermék-érzékeny Fehérjeliszt Keveredés Index
(VFKI)névenhasználandó.ugyanakkortovábbimin-
tákésmásspektrálismérésimódszerek(inflexióspont,
görbeintegrálszámításstb.)detektálásbanbetöltött
szerepénekvizsgálatajavasolt.
Ennekértelmébenagörbe inflexióspont– mint

spektrálismérőszámkeveredettségértékelésben– be-
töltöttszerepétisvizsgáltukalegérzékenyebb–600–
735nmközötti–görbeszakaszokban.Azinflexióspont
azérthatékonyaspektrálisgörbékelemzésében,mert
azadottanyagotjóljellemzőparaméterkéntfogható
fel.Errepéldaanövényivegetációesetébenpl.avörös

élpozíció(VÉP),amelyaklorofill-tartalommalvan
összefüggésben(BrogeésMortesen2002,Mutangaés
Skidmore2004),valamintazinflexióspontalapjánaz
egyesvirágfajokszínbeliésbeporzásbelikülönbségei
isjólazonosíthatóak(Shresthaetal.2012).Atiszta
húsliszttőla100%vérkészítményigakeverékminta
infexióspontokhelyeilineáristrendszerűváltozástmu-
tatnak,amelysoránahúsliszt–vérkészítmény100–0%,
99–1%,97,5–2,5%,95–5%,90–10%,80–20%,70–
30%,50–50%,30–70%,20–80%,10–90%,5–95%,
2,5–97,5%,1–99%és0–100%aránnyalpárhuzamosan
azinflexióspont716nm-rőlfolyamatosanakékirá-
nyábaelmozdulva689nm-rehelyeződikát.Ebbőladó-
dóanazinflexióspontértékésakeveredettségmértéke
közötthúsliszteseténegyenes,mígvértermékesetén
fordítottarányosságvan.Mivelaváltozástrendszerű,
agörbeinflexióspontokalapjánképzettbecslő-egyen-
letekakeveredettségésamindkétvizsgáltfehérjeliszt
tisztaságánakdetektálásáraalkalmas.
összességébenmegállapítható,hogyazspektrális

indexekalapjánazinflexióspontokhozképestnagyobb
bizonytalansággalmérhetőakeveredettségmértéke,és
különösenafehérjelisztektisztasága.Ezértazinflexiós
pontokalapjánképzettbecslőegyenletekalkalmazása
javasoltavértermékéshúslisztkeveredettségének,va-
laminttisztaságánakmérésére.

KÖVETKEZTETÉSEK

A húsliszt és a vértermék spektrális kimutatása
1000nmalatti tartományban lehetséges.A fehérje-
lisztekspektrálisútontörténőmérésimódszerénekki-
dolgozásával,valamintspektrálisindexekreésazin-
flexióspontokraalapozottbecslőalgoritmusokalkal-
mazásávalgyorsanéspontosanmeghatározhatóahús-
lisztésvértermékkeveredettségének,valaminttiszta-
ságánakmértéke.Akalibráltspektrálisadatoklehetővé
teszikahúslisztvagyvérterméktisztaságánakgyors
laboratóriumi,vagyüzemimeghatározását.Azered-
ményektovábbáalapotnyújthatnakakutatásbanmeg-
határozotthullámhosszokonmérőésindexetképző,
hordozhatóvagyakárgyártósorbaintegráltspektrális
szenzorokkifejlesztéséreis.Fontosugyanakkormeg-
jegyezni,hogyaspektrálisindexeketmástermékekese-
ténújrakellkalibrálni.
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