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1. Bevezetés és célkituzeés

Az élelmiszeriparban — kiilondsen a gabonafeldolgozasban — a nyomon
kovethetoség alapvetd kovetelmény a mindségbiztositas és az ¢lelmiszer-
biztonsag szempontjabol. Az Eurdpai Unid szigorodd szabdlyozasai, valamint a
fogyasztéi bizalom erdsitése megkovetelik, hogy a gabonafélék utja a
term6foldtd]l a feldolgozoiizemig dokumentaltan €s ellendrizhetéen kdvethetd
legyen. A gyakorlati megvalositas egyik legkritikusabb problémdja a
gabonatételek keveredése a tarolds ¢és logisztikai miiveletek sordn, amely

jelentésen megneheziti az eredet pontos visszakeresését.

Doktori kutatdsom célja egy olyan komplex nyomon kdvetési rendszer
kidolgozasa, amely a gabonafélékre — mint szemcsés halmazokra —
alkalmazhato, és amely az aratdstél kezdddden a tisztitdson, szaritdson ¢&s

tarolason at biztositja a tételek egyértelmii azonositasat és visszakovethetdségét.

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

vallalat volt, amely gabonafelvasarlassal, tarolassal és értekesitéssel foglalkozik.

A kutatas elézménye a ,,SOrarpa termesztésének nyomon kovetése” cimii
MSc-dolgozatom, amelyben el0szor foglalkoztam részletesen a gyakorlati

nyomon kovethetdség kérdésével.

A vizsgéilatok kozéppontjdban az optikai modszerek, elsdsorban a
szinmérés (CIELAB rendszer) és a spektrofotometrias mérési technikak alltak.
A D65 fényforrassal ellatott reflexidos koloriméterrel végzett mérések
segitségével meghatarozhatova valt a gabonafajtdk 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 ¢€s a szinarnyalat valtozasanak oOsszefiiggését. A HUE x C* index



alkalmazésa lehetévé tette a valtozasok szamszeriisitését, €s pontos, objektiv

alapot teremtett a tételek elkiilonitéséhez.

A kutatas legfontosabb pontjai kozé tartozik, hogy a keveredési aranyok
objektiven mérheték, a szinbeli valtozdsok pedig reprodukdlhaté modon
jellemzik a mintdkat. Ez lehetévé teszi, hogy a sikraktidrakban tarolt tételek
pontosan koriilhatarolhatok legyenek, a mindségromlasi folyamatok — példaul a
Fusarium-fertdzés — iddben felismerhetdk legyenek, valamint az esetleges

problémak esetén biztosithatd legyen a termel6hdz valo visszakdvethetdség.

Az optikai alapu nyomon kovetési modszerek integraldsa a NOC logisztikai
rendszerbe 1) szintet jelenthet a gabonatarolasi €s feldolgozasi technoldgidkban.
Az igy kidolgozott rendszer jelentds tudoményos és gyakorlati értékkel bir:
hozzajarul az ¢€lelmiszerbiztonsagi sztenderdek fejlédéséhez, tamogatja az EU-

szabalyozasok teljesitését, €s kdzvetlen ipari alkalmazdsokban is hasznosithato.



2. Anyag és modszer

2.1. Kisérleti helyszin

A kisérleteket 2021-2023 kozott Szlovakia délnyugati részén, a
Kisalfoldhoz tartozo 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 kiterjedt,
intenziv szant6foldi miivelés folyik; a mezdgazdasagi teriiletek nagy
részén Oszi buzat, kukoricat, repcét, napraforgét és mas kultardkat
termesztenek.

o A vizsgalt években a kisérleti parcellakon mért csapadékdsszeg 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 kiilonb6z6 szinli buzafajtakat.

2.2. Kisérleti anyag (buzafajtak)

A vizsgalatokhoz négy eltérd szemszinli 0szi buzafajtit vontunk be: az
IS-18W1161 és a Karkulka antocidnos, lila szemszinii fajtak; a Bonavita sarga
szemszinll fajta; valamint a Genius vildgosbarna szemii, hagyomanyos fajta,

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

o GENIUS (K): vildgosbarna szemszinti; 2021, 2022 és 2023.

« KARKULKA (MK): antocidnos szemszinli; 2021 ¢s 2023.

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

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



Megjegyzés: a BONAVITA fajta két kiillonb6z6 termOhelyen termesztve

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

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

A kisérleti fajtakat négy kiilonb6z0 gazdasagban, azonos régidban
termesztették, mindegyik fajta masik mezdégazdasagi parcellan kertilt
elvetésre. A betakaritott, ~2,5 tonnas tételeket egymas mellett, de
elkiilonitve taroltuk; ez biztositotta, hogy jol elhatarolhaté (szinben
kontrasztos)  buzatételek alljanak  rendelkezésre a  keveredési

vizsgéalatokhoz.

2.3. Mintavétel és minta elokészitése

A négy eltérd szinli buzatételbdl ellendrzott keverékmintakat készitettiink
a szinmérési kisérletekhez. Minden lehetséges fajtakombinacid (két
kiilonboz0 fajta parositasa) esetében allitottunk el6 keverékeket.

2021-ben és 2022-ben a 4 fajta 0sszes lehetséges parkombinaciojat (6-6
part), mig 2023-ban 5 fajtakombinaciot vizsgaltunk (egy pdarositas
hianyzott).

Az egyes fajtakombindciokhoz tartozo keverési ardnyokat 0% és 100%
kozott 10%-os lépésenkeént hataroztuk meg. Tipikusan 11-féle keverési
aranyt mértiink végig egy fajtaparra (beleértve a 100%-ban egyik, illetve
maésik fajta mintakat is). Osszességében évente mintegy 60 kiilonbozd
Osszetételli mintat vizsgaltunk meg ilyen modon.

A keverékek Osszeallitdsa eldtt a kiinduld tételekbdl vett mintakat

laboratoriumi koriilmények kozott megtisztitottuk. Fajtanként 100 gramm



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

A tisztitashoz kalibralt gabonaszitdkat (1,0 mm nyildsu korrosta és 3,5
mm hosszikas nyilast rosta) valamint egy laboratoriumi szitarazdgépet
(SWING 160) alkalmaztunk. A szitadlds 5 percig tartott 140 razéas/perc
frekvenciaval. A folyamat sordn az 1,0 mm alatti frakcidt (finom por és
tormelék), valamint a 3,5 mm-es rosta felett fennmarado6 idegen magvakat
¢s tortszemeket eltavolitottuk.

A szitdlds utan csak az ép és tiszta buzaszemeket hasznaltuk fel a keverési
mintakhoz (a 2,0 mm-nél nagyobb szemii frakcidobol), biztositva a
homogén mintamindséget. A  megtisztitott mintdkbol  pontos

tomegméréssel kevertiik ki a kivant ardnyu kétkomponensti keverékeket.

2.4. Szinmérés (modszer)

Minden eldkészitett keverékmintabol 200 darab buzaszemet vettiink ki a
szinméréshez, €s egy rétegben, specidlis mérdedényben helyeztiik a
miszer mintakamrdjadba. Ez a mintaméret biztositotta, hogy a minta
kelléen reprezentalja a keverék szinjellemzdit.

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

A szinjellemzOk rogzitéséhez a szabvanyos CIELAB szinrendszert
alkalmaztuk: a miiszer minden mintandl mérte az L* (vildgossag), a*
(voros—zold) és b* (kék—sarga) értékeket. Ezekbdl kiszamitottuk az 6sszes
szinklilonbség értékét (AE*), valamint a szinarnyalatot (HUE) és a
szintelitettséget (C*) is, mely paramétereket az elemzéshez

felhasznaltunk.



Az egyes keverékmintdk szinmérését tizszer megismételtiik: ugyanazon
200 szem buzat visszatoltve a mérdedénybe, Osszesen 10 mérési
eredményt rogzitettink minden mintdhoz. A  tizszeri mérés
atlageredményét vettiik alapul, ami csokkentette a véletlenszerli mérési

hibak hatasat és novelte a szinadatok megbizhatosagat.

2.5. Statisztikai elemzés

Kétszakaszos elemzést végeztiink annak érdekében, hogy (1) kivalasszuk
a legmegfelelobb szinvaltozot a kilenc jelolt szinvaltozo koziil, valamint,
hogy (2) megvizsgaljuk, hogy az elsé 1épésben kivalasztott szinvaltozo
alapjan megkiilonboztethetOk-e a két kiilonboz6 buzafajta homogén és
heterogén keverékrészei.

Az els6 lépésben korrelacidanalizist hajtottunk végre. Meghataroztuk a
Pearson-féle korrelacios egyiitthatok (Pearson 1895) abszolut értékét a
kilenc jelolt szinvaltozé és a két buzafajta aranya kozott a 17
gabonakeverékben. Az egyes szinvaltozok esetében kiszamitottuk a 17
korrelacios egyiitthatd atlagat, maximumat és szorasat. Az eredmények
alapjan (részletes kifejtés a kdvetkezd szakaszban) a HUExC* szinvaltozo
egyeértelmiien kiemelkedett a jeloltek koziil, mivel ennek volt a
legmagasabb atlagos €s maximalis korrelacids egyiitthatoja, valamint a
legkisebb szérasa. Ennek megfeleléen a masodik lépésben a HUExC*
szinvaltozdt hasznaltuk.

A masodik 1épésben a 17 gabonakeverék mindegyikére linearis modellt
kalibraltunk, ahol a HUExC* hattérvaltozoként, mig a két buzafajta
aranya valaszvaltozoként szerepelt. A kalibracids adathalmazt a modell
betanitasara hasznaltuk, majd a kalibralt modell segitségével eldrejeleztiik
a kétfajta aranyat az értékelési adathalmazon mért HUEXC* szinvaltozo
alapjan. A modell teljesitményét tobb mérédszam (determinacios
egyiitthatd — R?, korrigdlt determininéacids egyiitthatdo €és gyokatlagos
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négyzetes hiba — RMSE) alapjan értékeltiik mind a kalibracids, mind az
értékelési adathalmazon. Ezen tilmenden a megfigyelt €s a becsiilt
fajtaaranyokat binarizaltuk (azaz homogén vagy heterogén keverékként
osztalyoztuk), majd a modell 4ltal generalt zavard matrix alapjan tovabbi
teljesitménymutatokat szamitottunk ki: a valodi pozitiv aranyt (TPR) €s a
precizitast.

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



3. Eredmények

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

buzafajtak keveredési aranyainak modellezésére

A doktori kutatds celkitlizése egy olyan spektralis alapu moddszertan
kidolgozasa ¢és validalasa volt, amely alkalmas a kiilonb6z6 buzafajtak
keveredési aranydnak objektiv és kvantitativ meghatdrozasara tarolasi
koriilmények kozott. A vizsgédlatok kozéppontjaban a fotospektrometrias
mérésekbdl szdrmaztatott HUE x C* index allt, amely alkalmasnak bizonyult a

keverési ardnyok modellezésére.

A vizsgélat kozéppontjdban a fotospektrometrias mérésekbdl szarmazéd
HUE x C* index all, amely alapjan a keverési aranyok modellezhetok. A 2021-
es kisérletek soran két-két buzafajtat kevertiink kiilonb6z6 aranyban (10-90%),
¢s az igy nyert spektralis adatokat statisztikai mdodszerekkel elemeztiik. A HUE
x C* index szoros linedris 0sszefliggést mutatott a keveredési ardnyokkal (R? >

0,90), igy megbizhat6 kalibracids fiiggvények meghatarozasara volt alkalmas.

Ezen kalibracios sorokat a kovetkezd években — 2022-ben és 2023-ban —
yra lefuttattuk, kiilonbozd é€vjarati gabonamintakkal. A 2022-es évben a
Karkulka fajtat Bonavita valtotta fel a kisérletek soran, azonban az eredmények
igy 1s megerdsitették a modszer reprodukalhatosagat és alkalmazhatdsagat. A
trendvonalak lineéris jellege azt mutatta, hogy a keverési aranyok novelésével

vagy csokkentésével a szindrnyalat egyenletesen valtozik.

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

¢s a meresi rendszer megbizhatosagat. A magas R? értékek igazoljak, hogy a
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fotdo spektrométerrel mért adatok jol reprezentdljdk a keverékek szinbeli
Osszetételét. A modszer lehetdvé teszi a raktarban tarolt gabonafajtik keveredési
aranyainak pontos azonositasat, a szinalapt elkiilonitést, és eldsegiti a nyomon
kovethetdséget. A kidolgozott modszertan tudomanyos jelentdsége mellett
gyakorlati hasznositasra is alkalmas, kiilonosen az élelmiszer-logisztika ¢€s

mindségellendrzés teriiletén.

Fontos kiemelni, hogy a vizsgéalatok sordn kapott eredmények nem
tekinthetok évrdl évre atvihetének. Az egyes fajtdk szinparaméterei jelentds
mértékben valtoztak a kiilonboz6 évjaratokban. A modell-egyenletek
érvényessége szigoruan az adott évjaratra korlatozddik, és minden vizsgalati
¢vben, minden keverékparra 6nallo kalibraciot kell végezni. Bar ez a koriilmény
a gyakorlati alkalmazéast neheziti, tudomanyos szempontbdl lényeges tény,
amely ravilagit a kornyezeti és technoldgiai tényezdk ¢évjaratonként eltérd

hatasara a szinparaméterek alakuldsaban.

3.2. A raktari Kkeveredési 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 lehet
szamszerisiteni a kiilonb6zd buzafajtak keveredési aranyat raktari koriilmények
kozott. A vizsgélatok alapjat a korabban meghatarozott kalibracids egyenesek

képeztek, amelyeket standard keverési mintdk alapjan hoztunk Iétre.

3.2.1. 2021 — A keveredési modell alapozo kisérlete

A 2021-es kisérleti évben négy eltérd szinarnyalati buzafajtat (K, MK, AG,
CS) ontottiink le egymas mellé ugy, hogy azok fizikai kontaktusba kertiltek,
ezaltal természetes keveredési zondk jottek létre. A mintavételezést gabona

mintavevl szondaval (stekkerrel) végeztiik az érintkezési zonak kozéppontjatol
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(0-s pont) kiindulva 30 cm-es 1épésekben, mindkét iranyban és tobb rétegben.
Minden mintaponton tizszer elvégeztiik a szinmérést, 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 buzafajtik
keveredési ardnyaval. A modszer megbizhatdsagat 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 soran a Karkulka fajta helyett Bonavita keriilt
bevetésre, mivel az elobbi nem 4llt rendelkezésre. A tarolas soran az AG, MB,
CS ¢és K fajtak ismételten érintkeztek egymadssal, igy a gabondk keveredése tjra

megfigyelhetdk voltak.

A mintavételezés az el6z0 évhez hasonld protokoll szerint tortént, a
spektralis merések szintén tizszeres ismétléssel késziiltek. A kapott
eredményeket a kordbbi standard keverési mintdk grafikonjaival vetettiik Ossze,
¢s az O0sszehasonlitds megerdsitette, hogy a raktarban tarolt mintak fajtankénti
Osszetétele spektrdlisan pontosan meghatdrozhatd. A mérések alapjan
megallapithatd volt, hogy a keveredés hatdsa nagyjabol 120 cm-es tavolsagig
mutathatd ki, ezen tul a gabonahalmazok szinképi szempontbdl homogénnek

tekinthetok.

3.2.3. 2023 — A kalibracios és mintaelemzési modszer konzisztenciajanak

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

mérést végeztiink, majd atlagértékeket szamitottunk.

A standard keverési mintak grafikonjait Osszevetettiik a raktari mintak
méreési eredményeivel. Az dsszehasonlitas lehetdve tette az egyes raktari tételek
fajtankénti ardnyainak meghatdrozasat. A keverékek (AGCS, MKCS, KCS,
MKM, KAG) spektrumai mentén, a 0-s tengelytél valo eltérés jol
dokumentalhat6 volt: a spektralis gorbek bal ¢s jobb oldali szakaszai jol
tikrozték a fajtadsszetételben bekovetkezett valtozasokat. A mérések itt is
igazoltak, hogy 120 cm tavolsdgon tul a keveredés mar nem érzékelhetd, vagyis

a kiilonb6z6 buzahalmazok spektralisan élesen elkiiloniilnek.

3.3. Innovativ szinmérési modszerek alkalmazasa a gabonafélék nyomon

kovetésében

A doktori kutatds soran a hagyomdnyos gabonamindsitési eljaradsokat
(nedvességtartalom, fajstly, fehérjetartalom, esésszdm, csirdzoképesseg,

osztalyozottsag, DON toxin-tartalom) sziméréssel egészitettem ki.

o A mérések alapjat a CIELab szinrendszer adta, amely lehetévé tette a
keveredési ardnyok ¢és szinbeli valtozasok pontos, kvantitativ
meghatarozasat.

o A szinmérést a NOC logisztikai rendszerhez kapcsoltam, igy a
gabonatételek objektiven azonosithatok és visszakdvethetok.

o A modszer alkalmazasa biztositja:

o atarolt tételek pontos koriil hatarolésat,
o a min0ségromlasi folyamatok (pl. Fusarium-fertdzeés) korai
felismerését,

o atermel6hoz vald gyors visszakdvethetdséget probléma esetén,
13



o aszantofoldtdl a feldolgozoilizemig tartd teljes korti dokumentaciot.

A rendszer elénye, hogy az adatok digitalisan rogziilnek, kizarva a
manualis hibalehetdségeket, €s lehetdveé téve a hosszl tava trendek elemzését. A
szinmérés révén a gabonafélék mindsitése és nyomon kdvetése nemcsak

pontosabb, hanem gazdasagilag ¢s logisztikailag is hatékonyabba valt.

Ez az innovativ megkozelités hozzajarul az élelmiszerbiztonsagi
sztenderdek fejlddésehez, és kozvetleniil alkalmazhaté az ipari gyakorlatban,
kiilonésen a malom- ¢és soOripar szamara, ahol a fajtatisztasag és

mindségmegdrzés kritikus elvaras.
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4. Kovetkeztetések és javaslatok

Kutatdsunk célja annak meghatdrozasa volt, hogy a kiilonb6z6 06szi
buzafajtdk keveredési ardnyai milyen pontossaggal hatarozhatok meg
fotospektrometrias moddszerekkel. Az elmult hirom ¢év sordn végzett
vizsgalataink statisztikailag megalapozott adatokat szolgaltattak, amelyek
lehetové tették a keveredések kvantitativ értékelését és térbeli eloszlasuk
részletes leirdsat. A fotospektrometrids analizis sordn kalibracids egyenesek
paramétereit hataroztuk meg, amelyek alapot teremtenek az egyes keveredési

aranyok pontos becsléséhez.

Eredmeényeink egyértelmiien igazoltdk, hogy a buzafajtak keveredése nem
véletlenszerli folyamat, hanem jelentés mértékben fiigg a keveredd
gabonatételek tipusatol. Az eltérd szinti fajtak — kiilondsen az antocianos €s a
sarga buzak — esetében a spektralis kiilonbségek markansak, ami lehetové teszi a
keveredési zonak jol koriil hatarolt azonositasat és modellezését. Ez a pontos
elkiilonithetdség lehetdséget nyljt célzott szepardcids stratégidk alkalmazasara,
amellyel jelent6sen mérsékelhetOk a kitarolasi veszteségek, és javithatdo a

mindségbiztositas.

Ezzel szemben, amikor két, egymashoz kozel allo spektralis tulajdonsaga
fajta (példaul két antocianos vagy két sarga buza) keveredik, a kiilonbségek
minimalisak, igy a keveredési hatarok bizonytalanabbé valnak. Ebben az esetben
a szinmérés modszertani érzékenysége eléri a hatarait, ezért tovabbi analitikai
finomhangoldsra  van  szilkség. Az  optimalis megoldds  célzott
hulldmhossztartomanyok kivalasztasaban ¢és kiegészitd optikai vagy kémiai
modszerek integralt alkalmazasaban rejlik, amelyek novelik a homogénnek tiind

gabonatételek elkiilonitésének megbizhatosagat.

A fotospektrometrids vizsgalatok gyakorlati jelentdésége tulmutat a
tudomanyos eredményeken. A raktari keveredési folyamatok modellezése és

térbeli lokalizdldsa eldsegiti az tiizemi méretli gabonatételek hatékony
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azonositasat, ezaltal a tarolasi és kitarolasi folyamatok optimalizalasat. Mindez
kozvetleniil hozzajarul a mindségi veszteségek csokkentéséhez €s a logisztikai
hatékonysdg noveléséhez. Emellett a modszer fontos szerepet jatszik az
¢lelmiszerlanc nyomon kovethetdségének biztositasdban, amely az Eurdpai Unid
szigorl szabalyozasi kornyezetében alapvetd kovetelmény. A fotospektrometrias
elemzés alkalmazdsa lehetévé teszi a gabonatételek eredetének pontos
visszakovetését a termofoldtdl a fogyasztd asztalaig, ami erdsiti a fogyasztoi
bizalmat ¢&és tamogatja az ¢lelmiszerbiztonsagi eldirdsok maradektalan

teljesitését.

Osszegzésként megéllapithatd, hogy a szinmérés hatékony eszkdz a
buzafajtdk  keveredésének vizsgdlataban, kiilonosen eltérd  spektralis
tulajdonsagokkal rendelkezd fajtdk esetében. A homogén spektralis profila
tételeknél ugyanakkor a modszer érzékenységi korlatai kihivast jelentenek,
amelyeket analitikai stratégidk finomhangolasaval ¢€s kiegeészité moddszerek
integralasaval sziikséges athidalni. A kutatds eredményei hozzajarulnak a
fenntarthatd ¢és hatékony tarolasi stratégidk kidolgozasdhoz, a keveredési
veszteségek mérsékléséhez, valamint az élelmiszerlanc biztonsdganak és

atlathatosadganak noveléséhez.
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5. Tézisek

1. Bizonyitottam, hogy az altalam vizsgalt blUzamintdk kétkomponensii
keverékeinek C* x HUE szinjellemzdje a keverési arany fiiggvényében
lineéris regresszidos modellel irhaté le. A modell illeszkedése a vizsgalt
keverékparok esetében R? = 0,81-0,98, mig a hasonld szin jellemzdji
fajtak kivételével R? = 0,90-0,98 tartomanyban alakult.

2. Igazoltam, hogy a C* x HUE szinjellemzd és a keverési arany kozotti
linedris kapcsolat a vizsgalt keverékparok esetében ¢évjarattdl ¢és
keverékosszetételtdl fuiggetleniil fennall, ezaltal a gyakorlati alkalmazasban
elegendd a tiszta komponensek szinjellemz6ibdl felallitott linedris modell
alkalmazésa, gjrakalibralas nélkiil.

3. Bizonyitottam, hogy sikraktari kornyezetben kialakulé keveredési zondk
esetén a C* x HUE-alapu linearis modell alkalmas a keveredés mértékének
kvantitativ becslésére, valamint a homogén és kevert buzatételek objektiv,
mérésen alapulo elkiilonitésére.

4. Megallapitottam, hogy az alkalmazott modszer kizarolag ismert
osszetételli, kétkomponensii buzakeverékek esetén alkalmazhatd, €s nem
alkalmas ismeretlen eredetli mintdk teljes kori azonositisara vagy a
termoteriiletig visszavezethetd nyomon kovetésre.

5. Kimutattam, hogy a bemutatott modszertani megkozelités kiterjeszthetd
érintésmentes optikai mérési rendszerekre (pl. latérendszerek), és
tobbvaltozds szinjellemzOk bevonasaval a keveredés kimutatdsanak
érz¢kenysége ¢€s robosztussaga tovabb novelhetd, ami a gyakorlati

alkalmazhatosagot jelentdsen javitja.
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