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1. Bevezetés és célkitiuzés

Az élelmiszeriparban — kiillonosen a gabonafeldolgozasban — a nyomon
kovethetdség alapvetd kovetelmény a mindségbiztositdas és az ¢€lelmiszer-
biztonsag szempontjabol. Az Eurdpai Unio6 szigorodo szabalyozasai, valamint a
fogyasztoi bizalom erdsitése megkovetelik, hogy a gabonafélék tutja a
term6foldtdl a feldolgozdiizemig dokumentaltan €s ellendrizhetéen kovethetd
legyen. A gyakorlati megvaldsitds egyik legkritikusabb problémaja a
gabonatételek keveredése a tarolas és logisztikai miiveletek soran, amely

jelentésen megneheziti az eredet pontos visszakeresését.

Doktori kutatasom célja egy olyan komplex nyomon kovetési rendszer
kidolgozésa, amely a gabonafélékre — mint szemcsés halmazokra — alkalmazhato,
¢s amely az aratastol kezdddden a tisztitason, szaritason és tarolason at biztositja

a tételek egyértelmii azonositasat és visszakovethetdséget.

A vizsgalatok f6 helyszine az AGROSID a.s. — SANAGRO GROUP

vallalat volt, amely gabonafelvasarlassal, tarolassal és értékesitéssel foglalkozik.

A kutatas elézménye a ,,SOrarpa termesztésének nyomon kovetése” cimil
MSc-dolgozatom, amelyben el6szor foglalkoztam részletesen a gyakorlati

nyomon kovethetdség kérdésével.

A vizsgélatok kozéppontjdban az optikai modszerek, elsdsorban a
szinképelemzés (CIELAB rendszer) és a spektrofotometrids mérési technikak
alltak. A D65 fényforrassal ellatott reflexios koloriméterrel végzett meérések
segitségével meghatarozhatova valt a gabonafajtadk keveredésének aranya ¢€s a
szinbeli valtozasok mértéke. Az igy kapott adatok alapjan linearis trendvonalak
¢s kalibracios egyenesek allithatok fel, amelyek jol jellemzik a keveredési

aranyok és a szinarnyalat valtozasanak Osszefiiggését. A HUE X C* index



alkalmazasa lehetové tette a valtozdsok szamszertsitését, €és pontos, objektiv

alapot teremtett a tételek elkiilonitéséhez.

A kutatds legfontosabb pontjai kozé tartozik, hogy a keveredési aranyok
objektiven mérhetdk, a szinbeli valtozasok pedig reprodukalhaté modon jellemzik
a mintdkat. Ez lehetévé teszi, hogy a sikraktarakban tarolt tételek pontosan
koriilhatarolhatok legyenek, a mindségromlasi folyamatok — példaul a Fusarium-
fertdzés — 1dOben felismerhetdk legyenek, valamint az esetleges problémak esetén

biztosithatod legyen a termel6hoz vald visszakdvethetdseég.

Az optikai alapt nyomon kovetési modszerek integralasa a NOC logisztikai
rendszerbe ) szintet jelenthet a gabonatarolasi és feldolgozasi technologidkban.
Az igy kidolgozott rendszer jelentds tudomanyos és gyakorlati értékkel bir:
hozzajarul az élelmiszerbiztonsagi sztenderdek fejlodéséhez, tamogatja az EU-

szabalyozasok teljesitését, és kdzvetlen ipari alkalmazasokban is hasznosithato.



2. Anyag és modszer

2.1. Kisérleti helyszin

A kisérleteket 2021-2023 kozott Szlovékia délnyugati részén, a
Kisalfoldhoz tartozé sikvidéki teriileteken végeztiik, amelyekre jellemzo a
szikes talaj és az évi ~500—650 mm csapadék.

o A kisérleti térség az Alfold (Pannon-medence) része, a Duna menti szikes
talajkomplexum legészakibb peremén fekszik. Ezen a vidéken Kkiterjedt,
intenziv szant6foldi miivelés folyik; a mezOgazdasagi teriiletek nagy részén
Oszi buzat, kukoricat, repcét, napraforgot €s mas kultirakat termesztenek.

o A vizsgalt években a kisérleti parcellakon mért csapadékosszeg 2021-ben
~535 mm, 2022-ben ~472 mm, 2023-ban ~744 mm volt.

o A kisérleti parcellak mind szikes talaju teriiletek voltak, ahol 2021-ben,

2022-ben és 2023-ban vetettiik el a kiilonb6zd szint buzafajtakat.

2.2. Kisérleti anyag (buzafajtak)

A vizsgalatokhoz négy eltéré szemszinili 8szi buzafajtat vontunk be: az IS-
18W1161 ¢és a Karkulka antocianos, lila szemszinli fajtdk; a Bonavita sarga
szemszinli fajta; valamint a Genius vilagosbarna szemii, hagyoményos fajta,

amely kontrollként szolgalt.
A kisérleti buzafajtak roviditései és vizsgalati évei a kovetkezok:

« GENIUS (K): vilagosbarna szemszini; 2021, 2022 és 2023.

« KARKULKA (MK): antocianos szemszinii; 2021 ¢és 2023.

« BONAVITA I (MB): sarga szemszinl; 2022.

o IS-18W1161 (AQG): antocianos szemszinii; 2021, 2022 és 2023.
« BONAVITA II (CS): sarga szemszinii; 2021, 2022 és 2023.



Megjegyzés: a BONAVITA fajta két kiilonb6z6 termdhelyen termesztve

keriilt vizsgalatba a 2022-es évben, ezért két eltérd roviditést (MB és CS) kapott.

Az antocidnos fajtdk maghéjaban nagy koncentracioban talalhatok
antocianin pigmentek, ami intenziv kékes-lila szemszint eredményez. Ezzel
szemben a hagyomanyos fajtaban csak minimalis antocian halmozodik fel,
igy annak szemszine szokvanyos barnas arnyalatu.

A kisérleti fajtdkat négy kiilonb6z0 gazdasdgban, azonos régioban
termesztették, mindegyik fajta masik mezdgazdasagi parcellan keriilt
elvetésre. A betakaritott, ~2,5 tonnds tételeket egymas mellett, de
elkiilonitve taroltuk; ez biztositotta, hogy jol elhatarolhatd (szinben
kontrasztos)  buzatételek  4lljanak  rendelkezésre a  keveredési

vizsgalatokhoz.

2.3. Mintavétel és minta elokészitése

A négy eltérd szinli buzatételbdl ellendrzott keverékmintakat készitettiink
a szinmérési kisérletekhez. Minden lehetséges fajtakombinacio (két
kiilonbozo fajta parositasa) esetében allitottunk el6 keverékeket.

part), mig 2023-ban 5 fajtakombindciot vizsgaltunk (egy pdarositas
hianyzott).

Az egyes fajtakombinaciokhoz tartozo keverési aranyokat 0% és 100%
kozott 10%-os 1épésenként hatdroztuk meg. Tipikusan 11-féle keverési
aranyt mértliink végig egy fajtaparra (beleértve a 100%-ban egyik, illetve
masik fajta mintakat is). Osszességében évente mintegy 60 kiilonbozd
Osszetételli mintat vizsgaltunk meg ilyen modon.

A keverékek 0Osszedllitasa eltt a kiinduld tételekbdl vett mintikat

laboratoriumi koriilmények kozott megtisztitottuk. Fajtanként 100 gramm



szemtermést mértiink ki analitikai mérlegen, majd osztalyozo szitarazdval
megtisztitottuk a magokat a tormelékektdl és idegen anyagoktol.

o A tisztitashoz kalibralt gabonaszitakat (1,0 mm nyilasa korrosta €s 3,5 mm
hosszukas nyilasi rosta) valamint egy laboratoriumi szitardzogépet
(SWING 160) alkalmaztunk. A szitdlds 5 percig tartott 140 razéas/perc
frekvenciaval. A folyamat soran az 1,0 mm alatti frakcidt (finom por €s
tormelék), valamint a 3,5 mme-es rosta felett fennmarado6 idegen magvakat
¢s tortszemeket eltavolitottuk.

o A szitalas utan csak az €p és tiszta buzaszemeket hasznaltuk fel a keverési
mintakhoz (a 2,0 mm-nél nagyobb szemi frakciobol), biztositva a homogén
mintamindséget. A megtisztitott mintakbdl pontos tdmegméréssel kevertiik

ki a kivant aranyt kétkomponensii keverékeket.
2.4. Szinmérés (modszer)

o Minden el6készitett keverékmintabdl 200 darab buzaszemet vettiink ki a
szinméréshez, €s egy rétegben, specidlis méréedényben helyeztiik a miiszer
mintakamrdjadba. Ez a mintaméret biztositotta, hogy a minta kelléen
reprezentalja a keverék szinjellemzoit.

« A méréseket egy HunterLab ColorFlex (45° megvilagitasi és 0°
megfigyelési geometria) reflexios koloriméterrel végeztiik laboratoriumi
koriilmények kozott. Minden mérési sorozat eldtt a késziiléket fehér és
fekete etalonfeliiletekkel kalibraltuk.

o A szinjellemzOk rogzitéséhez a szabvanyos CIELAB szinrendszert
alkalmaztuk: a miiszer minden mintanal mérte az L* (vilagossag), a*
(vOoros—zold) és b* (kék—sarga) értékeket. Ezekbdl kiszamitottuk az 0sszes
szinkiilonbség értékét (AE*), valamint a szinarnyalatot (HUE) és a
szintelitettséget (C*) is, mely paramétereket az elemzéshez felhasznaltunk.

o Az egyes keverékmintdk szinmérését tizszer megismételtiik: ugyanazon

200 szem buizat visszatoltve a mérdedénybe, 6sszesen 10 mérési eredményt
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rogzitettink minden mintdhoz. A tizszeri mérés atlageredményét vettiik
alapul, ami csokkentette a véletlenszerti mérési hibak hatasat és novelte a

szinadatok megbizhatosagat.

2.5. Statisztikai elemzés

Kétszakaszos elemzést végeztiink annak érdekében, hogy (1) kivéalasszuk a
legmegfelelobb szinvaltozét a kilenc jeldlt szinvaltozo koziil, valamint,
hogy (2) megvizsgaljuk, hogy az elsd 1épésben kivalasztott szinvaltozo
alapjan megkiilonboztethetOk-e a két kiilonboz6 buzafajta homogén ¢és
heterogén keverékrészei.

Az elsO 1épésben korrelacidanalizist hajtottunk végre. Meghataroztuk a
Pearson-féle korrelacios egyiitthatok (Pearson 1895) abszolut értékét a
kilenc jelolt szinvaltozd és a két buzafajta ardnya kozott a 17
gabonakeverékben. Az egyes szinvaltozok esetében kiszamitottuk a 17
korrelacids egylitthatd atlagat, maximumat €s szoérasat. Az eredmények
alapjan (részletes kifejtés a kovetkezo szakaszban) a HUEXC* szinvaltozo
egyértelmiien kiemelkedett a jeloltek koziil, mivel ennek volt a
legmagasabb atlagos és maximalis korrelacios egyiitthatdja, valamint a
legkisebb szorasa. Ennek megfelelden a masodik 1épésben a HUEXC*
szinvaltoz6t hasznaltuk.

A masodik 1épésben a 17 gabonakeverék mindegyikére linearis modellt
kalibraltunk, ahol a HUExC* hattérvaltozoként, mig a két buzafajta ardnya
valaszvaltozoként szerepelt. A kalibraciés adathalmazt a modell
betanitdsara hasznaltuk, majd a kalibralt modell segitségével eldrejeleztiik
a kétfajta aranyat az értékelési adathalmazon mért HUEXC* szinvaltozo
alapjan. A modell teljesitményét tobb mérdszam (determinacios egyiitthato
— R?, korrigalt determininacids egylitthato és gyokatlagos négyzetes hiba —
RMSE) alapjan értékeltik mind a kalibracidés, mind az értékelési
adathalmazon. Ezen tilmenden a megfigyelt és a becsiilt fajtaardnyokat
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binarizaltuk (azaz homogén vagy heterogén keverékként osztalyoztuk),
majd a modell 4altal generdlt zavar6 matrix alapjan tovabbi
teljesitménymutatokat szamitottunk ki: a valddi pozitiv ardnyt (TPR) és a
precizitast.

A statisztikai elemzéseket és az abrazolast az R statisztikai szoftver (R Core
Team 2024) és annak ‘caret’ (Kuhn 2008) valamint ‘ggplot2’ (Wickham
2016) csomagjai segitségével végeztiik el.



3. Eredmények

3.1. Kalibracios egyenesek és a HUE x C* index alkalmazasa

buzafajtak keveredési aranyainak modellezésére

A doktori kutatds célkitlizése egy olyan spektralis alapu modszertan
kidolgozasa ¢€s validalasa volt, amely alkalmas a kiilonb6z6 buizafajtak keveredési
aranyanak objektiv €s kvantitativ meghatarozasara tarolasi koriilmények kozott.
A vizsgalatok kozéppontjdban a fotospektrometrids mérésekbdl szarmaztatott
HUE x C* index 4allt, amely alkalmasnak bizonyult a keverési aranyok

modellezésére.

A vizsgalat kozéppontjaban a fotospektrometrids mérésekbdl szarmazo
HUE x C* index 4ll, amely alapjan a keverési aranyok modellezhetdk. A 2021-es
kisérletek soran két-két buzafajtat kevertiink kiilonb6z6 ardnyban (10-90%), és
az igy nyert spektralis adatokat statisztikai modszerekkel elemeztiik. A HUE x C*
index szoros linearis 0sszefliggést mutatott a keveredési aranyokkal (R? > 0,90),

igy megbizhaté kalibracids fiiggvények meghatarozasara volt alkalmas.

Ezen kalibracios sorokat a kovetkezd években — 2022-ben és 2023-ban —
ujra lefuttattuk, kiilonb6z6 évjarati gabonamintakkal. A 2022-es évben a
Karkulka fajtat Bonavita valtotta fel a kisérletek sordn, azonban az eredmények
igy is megerdsitették a modszer reprodukalhatosagat és alkalmazhatosagat. A
trendvonalak linearis jellege azt mutatta, hogy a keverési aranyok novelésével

vagy csokkentésével a szinarnyalat egyenletesen valtozik.

A 2023-as mérések Ot keverék kombinacidra terjedtek ki, amelyeket a
raktari készlet korlatozott lehetdségei miatt valasztottunk. Az igy nyert spektralis
adatok, valamint a trendvonalak paramétereir (meredekség, tengelymetszet, R?)
alatamasztottak a keverékek kozotti szinbeli kiillonbségeket és a mérési rendszer

megbizhatdsagat. A magas R? értékek igazoljak, hogy a foto spektrométerrel mért
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adatok jol reprezentaljak a keverékek szinbeli dsszetételét. A mddszer lehetové
teszi a raktarban tarolt gabonafajtak keveredési aranyainak pontos azonositasat, a
szinalapu elkiilonitést, és eldsegiti a nyomon kovethetdséget. A kidolgozott
modszertan tudomanyos jelentdsége mellett gyakorlati hasznositasra is alkalmas,

kiilondsen az élelmiszer-logisztika és mindségellendrzés teriiletén.

Fontos kiemelni, hogy a vizsgalatok soran kapott eredmények nem
tekinthetdk évrdl évre atvihetOnek. Az egyes fajtdk szinparaméterei jelentOs
mértékben valtoztak a kiilonbozé évjaratokban. A modell-egyenletek
érvényessége szigoruan az adott évjaratra korlatozodik, és minden vizsgalati
évben, minden keverékparra 6nallo kalibraciot kell végezni. Bar ez a koriilmény
a gyakorlati alkalmazast neheziti, tudomanyos szempontbdl 1ényeges tény, amely
ravilagit a kornyezeti és technologiai tényezok évjaratonként eltérd hatasara a

szinparaméterek alakulasaban.

3.2. A raktari keveredési zonak vizsgalata fotospektrometrias

modszerrel a 2021-2023 kozotti kisérleti évek alapjan

A kutatds célja annak vizsgéalata volt, hogy a fotospektrometrids uton
meghatarozott HUE x C* index segitségével mennyire pontosan Ilehet
szdmszerlsiteni a kiilonboz6 buzafajtik keveredési ardnyat raktari koriilmények
kozott. A vizsgalatok alapjat a korabban meghatarozott kalibracios egyenesek

képezték, amelyeket standard keverési mintak alapjan hoztunk Iétre.

3.2.1. 2021 — A keveredesi modell alapozo kisérlete

A 2021-es kisérleti évben négy eltérd szinarnyalatu buzafajtat (K, MK, AG,
CS) ontottiink le egymas mellé ugy, hogy azok fizikai kontaktusba keriltek,
ezaltal természetes keveredési zondk jottek létre. A mintavételezést gabona
mintavevé szondaval (stekkerrel) végeztiik az érintkezési zonak kdzéppontjatol

(0-s pont) kiindulva 30 cm-es 1épésekben, mindkét irdnyban €s tobb rétegben.
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Minden mintaponton tizszeres szinképelemzést végeztiink, és az adatok

atlagértékeit hasznaltuk az elemzésekhez.

A spektralis adatok alapjan az egyes pontokon fennallo keveredési aranyok
pontosan visszaszamithatok voltak a kalibracids egyenesek segitségével. A C X
HUE index egyértelmii és jol kovethetd kapcsolatot mutatott a buzafajtak
keveredési aranyaval. A modszer megbizhatosagat az is aldtdmasztotta, hogy
nemcsak a keveredés mértéke, hanem annak térbeli kiterjedése is pontosan

meghatarozhatdva valt.

3.2.2. 2022 — A modszer reprodukalhatosaganak vizsgdlata eltéro

fajtahasznalattal

A 2022-es kisérletek sordan a Karkulka fajta helyett Bonavita keriilt
bevetésre, mivel az el6bbi nem allt rendelkezésre. A tarolas soran az AG, MB, CS
¢s K fajtak ismételten érintkeztek egymassal, igy a gabonak keveredése ujra

megfigyelhetok voltak.

A mintavételezés az el6z0 évhez hasonld protokoll szerint tortént, a
spektralis mérések szintén tizszeres ismétléssel késziiltek. A kapott eredményeket
a korabbi standard keverési mintdk grafikonjaival vetettik Ossze, és az
Osszehasonlitds megerdsitette, hogy a raktarban tarolt mintdk fajtankénti
Osszetétele spektralisan pontosan meghatarozhatd. A mérések alapjan
megallapithaté volt, hogy a keveredés hatasa nagyjabdl 120 cm-es tavolsagig
mutathat6 ki, ezen til a gabonahalmazok szinképi szempontbol homogénnek

tekinthetok.

3.2.3. 2023 — A kalibracios és mintaelemzesi modszer konzisztencidjanak

megerositése
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A 2023-as évben a 2021 évhez hasonloan szintén négy eltérd szinarnyalata
buzafajta (K, MK, AG, CS) keriilt ismételt beontésre, azonos elrendezésben. A
mintavételi és mérési eljards nem valtozott: minden minta esetében tiz spektralis

mérést végeztiink, majd atlagértékeket szamitottunk.

A standard keverési mintdk grafikonjait Osszevetettilk a raktdri mintak
mérési eredményeivel. Az 6sszehasonlitas lehetové tette az egyes raktari tételek
fajtankénti ardnyainak meghatirozasat. A keverékek (AGCS, MKCS, KCS,
MKM, KAG) spektrumai mentén, a 0-s tengelytdl valo eltérés jol dokumentalhatd
volt: a spektralis gorbék bal és jobb oldali szakaszai jol tiikkrozték a
fajtadsszetételben bekovetkezett valtozasokat. A mérések itt is igazoltak, hogy
120 cm tavolsadgon til a keveredés mar nem érzékelhetd, vagyis a kiilonb6zo

blizahalmazok spektralisan élesen elkiiloniilnek.

3.3. Innovativ szinképelemzési modszerek alkalmazasa a gabonafélék

nyomon kovetésében

A doktori kutatds sordn a hagyomanyos gabonamindsitési eljarasokat
(nedvességtartalom, fajsuly, fehérjetartalom, esésszam, csirazoképesség,

osztalyozottsag, DON toxin-tartalom) szinképelemzéssel egészitettem ki.

o A mérések alapjat a CIELab szinrendszer adta, amely lehetdvé tette a
keveredési aranyok ¢és szinbeli valtozdsok pontos, kvantitativ
meghatarozasat.

o A szinképelemzést a NOC logisztikai rendszerhez kapcsoltam, igy a
gabonatételek objektiven azonosithatok és visszakovethetok.

« A modszer alkalmazasa biztositja:

o atarolt tételek pontos koriil hataroldsat,
o a mindségromldsi folyamatok (pl. Fusarium-fertdzés) korai
felismerését,

o atermel6hdz vald gyors visszakovethetdséget probléma esetén,
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o aszant6foldtdl a feldolgozoiizemig tarto teljes korti dokumentaciot.

A rendszer el0nye, hogy az adatok digitalisan rogziilnek, kizarva a manualis
hibalehetdségeket, ¢és lehetdvé téve a hosszli tavl trendek elemzését. A
szinképelemzés révén a gabonafélék mindsitése és nyomon kovetése nemcsak

pontosabb, hanem gazdasagilag és logisztikailag is hatékonyabba valt.

Ez az innovativ megkozelités hozzajarul az ¢élelmiszerbiztonsagi
sztenderdek fejléddéseéhez, és kozvetlenill alkalmazhaté az ipari gyakorlatban,
kiilonosen a malom- és soripar szamara, ahol a fajtatisztasag és min0ségmegorzes

kritikus elvaras.
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4. Kovetkeztetések és javaslatok

Kutatasunk célja annak meghatarozasa volt, hogy a kiilonb6z6 0szi buizafajtak
keveredési aranyai milyen pontossaggal hatarozhatok meg fotospektrometrias
modszerekkel. Az elmult hdrom év soran végzett vizsgalataink statisztikailag
megalapozott adatokat szolgaltattak, amelyek lehetévé tették a keveredések
kvantitativ értékelését és térbeli eloszlasuk részletes leirdsat. A
fotospektrometrias analizis sordn kalibracios egyenesek paramétereit hataroztuk
meg, amelyek alapot teremtenek az egyes keveredési aranyok pontos

becsléséhez.

Eredményeink egyértelmiien igazoltak, hogy a buzafajtak keveredése nem
véletlenszerli folyamat, hanem jelentds mértékben fiigg a keveredd
gabonatételek tipusatol. Az eltérd szinii fajtak — kiilondsen az antocianos ¢€s a
sarga buzak — esetében a spektralis kiilonbségek markéansak, ami lehetdvé teszi a
keveredési zonak jol koriil hatarolt azonositasat és modellezését. Ez a pontos
elkiilonithetdség lehetdséget nyujt célzott szeparacios stratégidk alkalmazasara,
amellyel jelentdsen mérsékelhetdk a kitarolasi veszteségek, €s javithato a
mindségbiztositas.

Ezzel szemben, amikor két, egymashoz kozel allo spektralis tulajdonsagu fajta
(példaul két antocianos vagy két sarga buza) keveredik, a kiilonbségek
minimalisak, igy a keveredési hatarok bizonytalanabbé valnak. Ebben az esetben
a szinképelemzés mddszertani érzékenysége eléri a hatarait, ezért tovabbi
analitikai finomhangolasra van sziikség. Az optiméalis megoldas célzott
hullamhossztartomanyok kivalasztasaban ¢s kiegészitd optikai vagy kémiai
modszerek integralt alkalmazéasaban rejlik, amelyek novelik a homogénnek tiind

gabonatételek elkiilonitésének megbizhatosagat.

A fotospektrometrias vizsgalatok gyakorlati jelentdsége tulmutat a tudomanyos
eredményeken. A raktari keveredési folyamatok modellezése ¢€s térbeli

lokalizalasa eldsegiti az iizemi méretli gabonatételek hatékony azonositasat,
15



ezaltal a tarolasi és kitarolasi folyamatok optimalizalasat. Mindez kozvetlentil
hozzajarul a mindségi veszteségek csokkentéséhez €s a logisztikai hatékonysag
noveléséhez. Emellett a modszer fontos szerepet jatszik az élelmiszerlanc
nyomon kovethetdségének biztositasaban, amely az Eurdpai Unio szigoru
szabalyozasi kornyezetében alapvetd kovetelmény. A fotospektrometrids
elemzés alkalmazdsa lehetdvé teszi a gabonatételek eredetének pontos
visszakdvetését a termdfoldtdl a fogyaszto asztalaig, ami erdsiti a fogyasztoi
bizalmat és tAmogatja az ¢lelmiszerbiztonsagi eldirasok maradéktalan

teljesitését.

Osszegzésként megallapithatd, hogy a szinképelemzés hatékony eszkoz a
buzafajtak keveredésének vizsgalataban, kiilonosen eltérd spektralis
tulajdonsagokkal rendelkez6 fajtak esetében. A homogén spektralis profila
tételeknél ugyanakkor a modszer érzékenységi korlatai kihivast jelentenek,
amelyeket analitikai stratégiak finomhangolasaval és kiegészité modszerek
integralasaval szlikséges athidalni. A kutatas eredményei hozzajarulnak a
fenntarthat6 és hatékony tarolasi stratégidk kidolgozasdhoz, a keveredési
veszteségek mérsékléséhez, valamint az élelmiszerlanc biztonsaganak és

atlathatosaganak noveléséhez.
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5. Teézisek

1. Kutatasaim igazoltak, hogy a szinképelemzési technika alkalmazaséaval a
sikraktdrban Osszeontott buzadllomanyok térben elkiilonithetdk, és az eltérd
tételek hatarvonalai egyértelmiien meghatarozhatok. A keveredés legnagyobb
mértékben a ledntési pontok kozelében figyelhetd meg, azonban az dsszefolyasi
zonan tal (kb. £120 cm tavolsagban) a gabonahalmazok homogén, idegen

szennyezddeéstdl mentes tételekként kiilonithetdk el.

2. A két-két buzafajta 0-100% kozotti keverési aranyaval eldallitott mintak
CIELAB szinparamétereinek (L*, a*, b*) elemzésével olyan kalibraciés modellek
késziiltek, amelyek szoros linearis kapcsolatot mutattak a szinjellemzok ¢€s a
tényleges keverési arany kozott (R? = 0,955-0,987). Ennek alapjan a bedntott
buzak keveredési mértéke statisztikai pontossaggal szamszeriisithetévé valt,

lehetové téve a keveredés kvantitativ nyomon kovetését.

3. A vizsgalatok soran kimutattam, hogy a keveredés folyamata nem
véletlenszeri, hanem meghatarozott fizikai €s aramlastani torvényszertiségek
szerint zajlik. A mintavételi kisérletek (30 cm-es Iéptékben végzett mérések) €s a
tobbéves statisztikai adatok alapjan szignifikans kiilonbségek azonosithatdk az
egyes keverékek kozott, amelyek alapot adhatnak a jovObeli gabonatdrolasi €s

szeparacios technologiak fejlesztésére.

4. Kutatdsaim eredményei igazoltak, hogy a kitarolads soran a gabona aramlasi
utvonala nyomon kovethetd, ezaltal pontosan meghatarozhaté a kitarolt tétel
eredete. Ez lehetOvé teszi a gabona teljes korti visszakovetését a raktarozastol
egészen a termoteriiletig, 0sszhangban az Eurdpai Unio6 ¢€lelmiszerbiztonsagi €s

nyomon kovethetdségi kovetelményeivel.

6. A kutatds soran sikeriilt a szinképelemzési adatokat integralni a NOC

logisztikai rendszerbe. Ez a megoldas hozzajarul a gabonafélék teljes
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¢letciklusanak nyomon kovetéséhez, a mindségellendrzési folyamatok
pontosabba tételéhez és az agrar-élelmiszeripari ellatasi lanc hatékonysaganak

noveléséhez.
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