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1. A doktori értekezés elozményei és célkitizései

A buza mindsitése, mindségi csoportba sorolasa sokrétli feladat. Mas-mas
kovetelményei vannak a termesztOknek, a feldolgozoknak, a fogyasztoknak, ha
¢lelmezési, takarmanyozasi vagy energetikai céli a buza hasznalata. Ennek
koszonhetden nem elegendd a mindséget egyetlen jellemzdvel megadni, hanem tobb
jellemzd egymas melletti, 0sszevont értékelését kell elvégezni. A tulajdonsagok kozott
fizikai, kémiai (beltartalmi), technoldgiai (un. reoldgiai) jellemzok talalhatok meg. Ezek
mellett megjelennek a mikrobiologiai allapotra, az esetleges szennyezettségek
kimutatasara vonatkozé vizsgalatok, melyek kiegészitik a fentieket, atfogdbb képet adva
az adott tételr6l. A mindsités nem mads, mint e kiilonb6z6 maddszerekkel meghatarozott
paraméterek alapjan a megfeleloség elbirdlasa. Az alapvetden meghatarozando
tisztasagi allapotra vonatkoz6 adatok és hektolitertomeg, a nedvesség-, fehérje-, sikér-,
hamutartalom mellett, az a-amilaz aktivitasra utald Hagberg-féle esésszam, Zeleny-
szedimentaciés index, a farinografos (magyar valtozatban valorigrafos) értékszam és
vizfelvevo képesség, alveografos deformacidohoz sziikséges energia (W) és deformacios
hanyados (P/L) érték, extenzografos energia ¢és nyujthatosdg, mint reoldgiai
paraméterek jellemezhetik a liszt mindségét, hatarozzak meg felhasznalasi maddjait.
Tobb magyar és nemzetkozi szabvany valamint eldirds vonatkozik ezen paraméterek
meghatarozasi modszereire. A kiilonboz6 orszagok mas-mas kritériumokat tdmasztanak
az egyes tulajdonsagokra vonatkozolag a buzaval szemben (Gyori és Gydriné, 1998).

A buza feldolgozés-technologiai értékét elsdésorban a reologiai tulajdonsagok
hatdrozzak meg. A reolodgiai tulajdonsdgok meghatarozasa soran a lisztbdl késziilt
tésztat adott igénybevételnek tessziik ki €s bizonyos 1dd elteltével vizsgaljuk az adott
igénybevételre adott valaszt. Altalanossagban a reologiai mérések célja a kiilonbozd
anyagok mechanikai tulajdonsagainak mennyiségi leirdsa, az anyag Osszetételére és
molekuléris szerkezetére vonatkozd informacié nyerésére, valamint az anyagok
viselkedésének jellemzése €s szimulalasa a feldolgozads soran. A reologiai modszerek
alapvetden két csoportba sorolhatéak. Beszéliink leird empirikus moédszerrdl és
fundamentalis vizsgalatokrol. Az empirikus mérések kivitelezéséhez olyan késziilékek
tartoznak, mint a penetrométer, allomanyvizsgdld, konzisztométer, amilograf,
farinograf, mixograf, extenzograf, alveograf. A legjellemzobb fundamentalis modszerek
kozé tartozik az aramlasos viszkozimetrai, kuszés-relaxacié deformdacid vizsgalata

(Dobraczyk és Morgenstern, 2003).



A valorigraf magyar fejlesztésii tésztavizsgald késziilék, mely Hankodczy Jend otlete
nyoman késziilt el 1927-ben Karl Brabender altal. A regisztralt gorbe (valorigram) a
tészta konzisztencidjanak keverés hatdsara bekovetkezd valtozasat szemlélteti. A
késziilékkel meghatarozhatd a liszt vizfelvevo képessége, melybdl a valorigramrol
leolvashatd paraméterekkel (tészta-kialakulds iddtartama, tészta stabilitdsa ¢és
ellagyulasa, planimetralt teriilet) egyiitt meghatarozhat6 a siitéipari mindség (Gyori és
Gyoring, 1998)

Az alveografot szintén Hankdczy Jend oOtlete alapjan Marcel Chopin szerkesztette meg
az 1920-as években. A vizsgalat soran a lisztbol késziilt tésztabol korongokat
szaggatnak, melyekbdl buborékot fujva kéttengelyli nytjtasnak teszik ki azt a tészta

elszakadésaig. A folyamat lefutasat az alveogram rdgziti, melyre leolvashatéak a P (a
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10 Joule) paraméterek (Faridi és Rasper, 1987).

Az extenzografos vizsgalat sordn a tészta egytengelyli nydjtasnak van kitéve. Az
extenzograf alkalmas a tészta nyujtassal szembeni ellenallasdnak (rezisztencia) és
nyujthatésaganak meghatarozasara, igy megbizhat6 informaciot szolgaltat a tészta siitési
viselkedésére. Az extenzogramrdl leolvashatd paraméterek a kovetkezdek: standard
nyUjtassal szembeni ellenallas (a tészta 5 cm-es megnyuldsakor mért ellenallas),
nyUjtassal szembeni legnagyobb ellendllds (a gérbe maximuma), gorbe alatti teriilet
(energia) (Rasper és Preston, 1991).

Ezen jellemzOk meghatdrozasahoz sokszor nagy mintamennyiségre van sziikség, a
mérések 1d6-, és koltségigényesek. Az utobbi évtizedekben egyre nagyobb az igény,
egyre jobban elterjednek olyan technikai megoldasok, melyek rovid id6n beliil

megfeleld pontossaggal megadjak a kivant mindségi paramétert.

A kozeli infravords spektroszkopia (near infrared spectroscopy, NIR) is egy gyors,
roncsoldsmentes analitikai eljaras, melyet széles korben alkalmaznak a kiilonbdzd
ipardgakban (pl. mezdégazdasag, élelmiszer-, gyodgyszeripar). A kozeli infravords
spektroszkopia az 1960-as évektdl Karl Norris révén van jelen a mezdgazdasagban a
termények beltartalmi értékeinek vizsgalatara. Napjainkban méar olyan megoldasokkal is
talalkozunk, ahol akér a szant6foldon lehetdség nyilik a betakaritott termés elemzésére.
A kozeli infravords spektroszkopidban az infravordos fény és az anyag kozotti

kolesonhatasokat haszndljak fel: a fénykvantum hatasara a molekuldk rezgési és forgasi
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allapotai gerjesztddnek, ekdzben a fotonok egyik része elnyelddik (abszorpcid), masik
része athalad a mintan (transzmisszid), és bizonyos része mas utat jar be.

A mennyiségi meghatarozas a modszer indirekt volta miatt minden esetben kalibraciot
igényel. A mérés pontossdga nagymértékben fiigg a kalibracios adatok — azaz a
hagyoményos analizis — mérési pontossagatdl, ugyanis a kozeli infravords
spektroszkopiai spektrumok kiértékelése egy elézetesen validalt laboratoriumi eljaras
eredményeire épiil.

A sokkomponensii, 0Osszetett mintdk kozeli infravords spektrumai bonyolultak,
»zsufoltak”, ezért gyakran eléfordul az, hogy az egyik alkotoelem csoportrezgéseinek
(lokalis) abszorbancia maximuma egybeesik egy masikéval, és az intenzitasok aranyatol
fliggden tobbé-kevésbé elfedik egymadst. A hiteles mérések kivitelezése €s kiértékelése
ezért elképzelhetetlen statisztikai modszerek, illetve megfelelé kemometriai szoftverek
hasznalata nélkiil (Gergely, 2005).

Az elokezelések célja egyrészt a véletlen zajok kisziirése, a kiillonb6z6é szemcseméretbol
adodo fizikai hatdsok csokkentése, a gyenge abszorpcids sdvok erdsitése, az atlapolod
csucsok probléméjanak megoldasa. Ezen transzformaciok mindegyike azon additiv és
multiplikativ  kiilonbségeket probalja eltavolitani, melyek a fizikai méretbeli
eltérésekbol adodnak, nem pedig a kémiai Gsszetételbdl (Delwiche és Graybosch, 2003).
A modszerfejlesztésben alkalmazott elokezelés lehet a tobbszords szoroddas korrekceio, a
sztenderd normal valtozo, valamint kiilonboz6 foka derivaltak hasznalata. A
mintaseregben 1évé esetleges elkiiloniilések kisziirésére alkalmas a fOkomponens

analizis (PCA) és a polar mindsitd rendszer (PQS).

A szakirodalomban szamos tanulmany mutatja be a kozeli infravords spektroszkopia
alkalmazhatdsagat a buza mindsitésében. A publikaciok széleskortien foglalkoznak a
bliza mindsitésével ¢és annak kiilonb6zd aspektusaival. A buza fizikai, kémiai
tulajdonsagaitdl kezdve, a technoldgiai jellemzOk meghatarozdsan at, az esetleges
szennyezettség (toxinok) kimutatdsdig szamos témdban taldlunk publikacidkat. A
buzabol késziilt termékek osztalyozasara, valamint beltartalmi vizsgalatara is késziiltek
NIR kalibracios modellek.

Publikaciok alapja sokszor a buza nedvesség- és fehérje-tartalmédnak meghatarozasa
kozeli infravords spektroszkopiaval (Williams és Sobering, 1993; Delwiche €s mitsai,

1998; Biichmann és mtsai, 2001; Delwiche és Graybosch, 2003; Cozzolino ¢s mtsai,



2006; Baslar és Ertugay, 2011). Ez a két paraméter mar a betakaritaskor fontos szerepet
jatszik a buza tovabbi felhasznalhatosagat tekintve.

A technoldgiai jellegii, siitdipari mindség eldrejelzésére iranyuld fejlesztések is tobb
kutatas alapjat képezték (Hrugkova és mtsai, 2001; Hrugkova és Smejda, 2003; Miralbes
2003 és 2004; Dowell és mtsai, 2006; Jirsa és mtsai, 2008; Mutlu és mtsai, 2011;
Arazuri és mtsai, 2012). A farinografos, alveografos, extenzografos, mixografos

reologiai jellemzok becslésére valtozo pontossagu modelleket értek el a kutatok.

A doktori dolgozatomban leirt munka soran a kovetkezd célkitiizéseket fogalmaztam
meg:

1. Célom volt kisparcellas tartamkisérletbl szarmazé mintdk esetén reoldgiai
vizsgalatok elvégzése, valamint a genotipus és miitragyazas esetleges hatasanak
vizsgélata a kozeli infravords spektrumokra, illetve hogy ezen tényezdok hatnak-e
a kalibracids modellek robosztussagara.

2. Kiilonbozd termdhelyekrdl érkezett mintak esetén reoldgiai tulajdonsagokat
kivantam vizsgalni, valamint a termdhely esetleges hatdsdnak megjelenését a
kozeli infravords spektrumokra és a kalibracios modellek robosztussagara.

3. Célom volt kalibracios modellek készitése kiilonb6zé matematikai eldkezelések
kombinacioit alkalmazva valorigrafos vizfelvétel, alveografos deformacidhoz
sziikséges energia (W) és P/L hanyados, valamint — amennyiben lehetdségem
adodik — extenzografos nyujtashoz sziikséges energia értékeinek (45, 90, 135

percnél mért) becslésére az egyes mintacsoportok esetén.

2. A kutatas modszerei

2.1. Mintak eredete

A vizsgalataimat tobb termesztési évbol szarmazd Oszi buza mintdkon végeztem el.
Kisérleti mintdk elemzése tortént a 2008-as betakaritasi évbol. A Debreceni Egyetem
Agrartudoméanyi  Kozpont latoképi  kisérleti  teriiletén  bedllitott  kisparcellas
tartamkisérletbe 18 fajtat vontak be, 5 tragyazasi szinten kontroll csoporttal egytitt, hogy
a genotipus €s a miitragyazas hatasat vizsgaljak. A kisérletben szerepld fajtak koziil az
alabbi 16 fajtabdl volt elegendd mennyiségli minta a vizsgélatok elvégzéséhez: GK

Othalom, Lupus, Lupus*, Saturnus, Saturnus*, Sixtus*, Biotop, Biotop*, KG
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Széphalom, GK Kapos, GK Békés, GK Csillag, GK Petur, MV Suba, MV Verbunkos,
MV Mazurka. A 1atoképi kisérletben az alabbi kezelést alkalmaztak: kontroll, 30 kg ha™
nitrogén, 22,5 kg ha? P,Os és 26,5 kg ha'l K,O és ezen adagok kétszeresét,
haromszorosat, négyszeresét, és OtszOrosét. A méréseim soran a genotipus és a

mitragyazas esetleges hatasat vizsgaltam a kozeli infravords spektrumokra.

Méréseimben szerepelték még a 2009-es és 2010-es évbdl szarmazo buza minték is,
melyek vizsgalatara a termohely kiilonbozdsége (genotipustol fiiggetleniil) miatt kertilt
sor. Ezek a mintdk Magyarorszag kiillonbozé régidibol keriiltek betakaritdsra. A
termOhelyek az aldbbiak voltak 2009-ben: Gesztely, Latokép, Kisujszallas, Tapio,
Tiszavasvari, Janoshalma, Somogyszil, Csorvas, Kordsszegapati, Harta, Komadi,
Dombovar, Hajduboszérmény, Papa. A terméhelyek az alabbiak voltak 2010-ben:
Harta, Somogyszil, Mezékovesd, Janoshalma, Nadudvar, Gesztely, Kapuvar, Tapio,

Iregszemcse, Latokép, Csorvas.

2.2. A lisztek reologiai jellemzdinek vizsgalata

A buza mintdk Orlése a valorigrafos és extenzografos vizsgalatokhoz LABOR MIM
FQC 109 tipusu laboratériumi malmon tértént (MSZ 6367/9:1989), 250 um-es szitaval.
Az alveografos vizsgéalathoz sziikséges lisztet Chopin Laboratory Mill CD 1 (Tripette &
Renaud, Villeneuve-la-Garenne, France) tipusi malmon allitottuk eld, 160 um-es
szitaval.

A liszt mintdk reologiai tulajdondgainak vizsgalata harom mddszerrel tortént.
Valorigrafos vizsgélat keretében a lisztbdl és vizbdl késziilt tészta vizfelvevo-
képességét MSZ ISO 5530-3:1995 szerint, Valorigraf FQA 205 (METEFEM, Budapest,
Magyarorszag) késziilek segitségével hataroztam meg.

Az alveografos mérések AACC (American Association of Cereal Chemists
International, AACC) No. 54-30A modszer szerint Chopin alveograffal (Tripette &

Renaud, Villeneuve La Garevne, France) torténtek. Az alveografos vizsgalatbol kapott

crcr
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A lisztmintak reologiai vizsgélata a 2008-as ¢évbol szarmazé mintdk esetében
extenzografos vizsgalattal is kiegésziilt. Az extenzografos jellemzéket AACC No. 54-10
modszer szerint Brabender extenzograffal (Brabender GmbH & Co. KG, Duisburg,
Germany) hatdroztam meg. Az extenzografos mutatok az alabbiak voltak: nyujthatosag
(mm), standard (5 cm-es megnyulaskor mért ellenallas) nytjtassal szembeni ellenallas
(BU), legnagyobb nyujtassal szembeni ellenéllas (BU) és gorbe alatti teriilet nagysaga,
energia (sz). Az extenzografos vizsgalat harom idOpontban torténik, a pihentetési
1dotol fiiggden a 45. perchez, a 90. perchez ¢€s a 135. perchez tartozo eredményeket

kapunk.
2.3. Kozeli infravoros spektroszkopiai mérések

A mintdk kozeli infravords spektruménak felvételéhez FOSS Infratec 1241 Grain
Analyzer egészszem vizsgald késziilék allt a rendelkezésemre. A  késziilék
transzmisszios lizemben mikodik. A spektrumfelvétel a 850-1048 nm kozotti régioban
tortént buizaszemekbdl 2 nm-es 1épéskdzzel, az almintak szama 2 volt. A késziiléket az
ISW v. 3.10 szoftver vezérli, a biza néhany paraméterének (nedvesség, fehérje-,
sikértartalom, Zeleny-index, alveograf W) vizsgalataira a WH062008 all rendelkezésre.
A spektrumok kiértékeléséhez WinISI II. v. 1.50 szoftvert alkalmaztam.

2.4. A laboratoriumi és spektroszkopiai mérések eredményeinek kiértékelési modszerei
2.4.1. A spektrumok mindségi értékelése — fokomponens analizis

A spektrumok elemzésének elsd 1épéseként adatredukcidos modszerként fokomponens
analizist (PCA) végeztem. A fokomponens analizis elvégzéséhez a WinlSI II. szoftvert
hasznaltam. Az egyes mintacsoportok esetében mas-mds indokkal végeztem a
fokomponens analizist. A 2008-as kisparcellds tartamkisérlet mintaindl a fajtdk és a
miitragyazasi szint esetleges hatdsanak vizsgélatara, mig a 2009-es és 2010-es mintak
esetében a terméteriilet esetleges hatasanak megallapitasara végeztem el a PCA-t, majd
pedig az 6sszevont mintasereg esetében az évjarat esetleges hatasanak megjelenésére. A

PCA-t az alap spektrumokra és a masodik derivalt spektrumokra elkészitettem.



2.4.2. A spektrumok ¢és laboratoriumi eredmények 6sszekapcsoldsa
2.4.2.1. Matematikai el6kezelések

A spektrumok vizsgalatdhoz matematikai el6kezelésként az SNV (standard normal
variate, sztenderd normal valtozo) és SNV+Detrend transzformaciokat, valamint
derivaltképzést valasztottam. A derivaltaknal elsé €s masodik derivaltakat hasznaltam,
¢s az els6 derivaltaknal két kiilonbozo kapu-rés nagysagot allitottam be (1-4-4-1 és 1-8-
8-1). A masodik derivaltnal a 2-2-2-1 beallitdssal dolgoztam. Az eredeti ¢és
transzformalt spektrumokkal igy 12 kombindcié eredményeként kapott modellek

statisztikai jellemzdit tudtam vizsgélni.
2.4.2.2. Modositott részleges legkisebb négyzetek modszere (mPLS)

A kalibraciok készitése az mPLS modszerrrel a WinISI II. szoftverrel tortént. A
reologiai paraméterek koziil a valorigrafos vizfelvételre, az alveografos P/L és W
értékre, valamint ahol lehetdségem volt, ott az extenzografos nyujtashoz sziikséges
energia értékekre is készitettem kalibracios modelleket.

A modelleket kiilonboz6 statisztikai jellemzdok alapjan értékeltem. Egyrészt megnéztem,
hogy az elkésziilt kalibraciés modell az eredeti mintaszamhoz képest hany spektrumot
hasznalt fel, illetve mennyit sziirt ki, melyet szdzalékos ardnyban adok meg. Ez az érté¢k
nem haladhatja meg a 10%-ot. A kalibracio standard hibajat (SEC) és a keresztvalidalas
standard hibdjat (SECV) szintén megadtam. Ezek mellett a kalibracid josdganak
jellemzésére masik két paraméter az R? és RPD is kiszamitasra keriilt. Az R? (lineéris
korrelacios koefficiens) értéke megmutatja, hogy a becsiilt adatok és a mért (referencia)
adatok egymas fiiggvényében torténd abrazolasakor a pontok mennyire illeszkednek a 0
tengelymetszetli, 1-es meredekségii egyenesre. Az RPD (residual predictive derivation)
értekét a referencia adatok szordsdnak és a SECV hanyadosabdl kapjuk. Akkor
beszélhetiink megfeleld pontossagli kalibracios modellrdl, ha R>0,70 és RPD>2,5
(Nikolai és mtsai, 2007).



3. Eredmények
3.1. Kisparcellas tartamkisérletek fajtakkal 2008-ban

A 2008-as kisparcellas tartamkisérletbdl szdrmazd mintdk reologiai tulajdonsagainak
becslésére fejlesztett modellekrdl Osszességében az eredmények alapjan elmondhato,
hogy valtozo az alkalmazhatésaguk. A PCA az alap spektrumok esetén nem, de a
masodik derivalt spektrumokon elvégezve mutatott kiilonalld csoportokat; két fajta
illetve a kontroll csoport. A PCA eredmények alapjan az egyes fajtakhoz illetve
mitragyazasi szintekhez tartozé mintak kozel allnak egymashoz, de a csoportok kozott
nincs ¢les elvalas.

A valorigrafos vizfelvétel becslésére megfeleld pontossagii modellt értem el az alap
spektrumokon elvégzett PCA utan. Az eldkezelés nélkiili alap és SNV transzformalt
alap spektrumok felhasznéldsaval olyan modellekhez jutottam, melyek korrelacios
koefficiens értéke 0,87 ¢s RPD hanyadosa 2,7. Hasonld pontossdgi modellt (R2:0,83)
értek el Mutlu és mtsai (2011).

Az alveografos P/L alaki hanyados becslésére kapott modellek pontossagat pozitivan
befolyasolta a masodik derivalt spektrumokon elvégzett PCA altal kiszlrt két fajta
kivétele. A 0,80-as korrelacids koefficienssel jellemezhetd modell eléréséhez az alap
spektrumokat illetve a SNV+D transzformaciot koveté masodik derivalt spektrumokat
hasznaltam, viszont sok mintat eltavolitott a regresszids modszer. Irodalmi publik4ciok
valtozo pontossagt modelleket kozdlnek, mely koziil a leghasznalhatobbrol (R?=0,86,
RPD=5,9) Arazuri és mtsai (2012) szamolnak be, viszont méasodik derivalt spektrumok
alkalmazésaval az altaluk fejlesztett modell alacsonyabb R? és RPD értékkel bir (0,64
valamint 2,0). Dowell és mtsai (2006) tajékoztatod jellegi modelleket kaptak a P/L
becslésére (R?=0,47).

Az alveografos W érték esetén a modellek pontossagat pozitivan befolyasolta a masodik
derivalt spektrumokon elvégzett PCA Altal kisziirt két fajta kivétele. Igy az el6kezelés
nélkiili masodik derivalt spektrumokat felhasznalé modell R? értéke 0,80 lett, de a
keresztvalidalas magas hibaja (RPD=1,7) nem teszi lehetévé a paraméter megfeleld
becslését. Arazuri €s mtsai (2012) ezen paraméter becslésére is megfeleld pontossagu
modellt ért el (R2=O,79, RPD=2,5) szintén a masodik derivalt spektrumok hasznalataval.
Az extenzografos energia értékek becslésére a modellek kiilonbozd pontossdguak. A

masodik derivalt spektrumokon elvégzett PCA altal kiszlirt mintak eltavolitasa csak az
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E135 esetén tudott pozitivan valtoztatni a modell pontossagan, de az még igy sem
megfeleld, csak latszolagos az Osszefiiggés. Hruskova és mtsai (2001) extenzografos
paraméterekre becslésére készitettek kalibraciokat két mintaseregre, illetve az ebbdl
Osszevont mintacsoportra. Az igy kapott modellek pontossaga az altalam kapott
modellek pontossagaval azonos.

A masodik derivalt spektrumokon elvégzett PCA altal kiszlrt két fajta kivétele ugyan
javit egyes paraméterek meghatdrozhatdésaganak pontossaganak, ugyanakkor nem
javasolnal a mintaseregbdl valo eltavolitasukat, mivel ezek régdta koztermesztésben
1év0 fajtak. A PCA jelzett elvalasokat a masodik derivalt spektrumok esetén, de a fajtak
vagy a mitragyazasi szintek nem jelennek meg egyértelm, elkiiloniild csoportokként.

A kiemelt kalibraciés modelleket szemlélteti az egyes paraméterek esetén az 1. 4bra.
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Eredeti mintasereg, elokezelés nélkiil, alap Misodik deriv.é.llt spektrumokon végzett PCA utan,
spektrumok (0-0-1-1), R?=0,87 Lupus és GK Othalom kivétele, el6kezelés nélkiil,

masodik derivalt spektrumok (2-2-2-1), R*=0,80

becsiilt W (10 4J)
becsiilt E45

100 150 200 250 300 350 400 450 0

referencia W (104J)

20 40 60 80 100 120

referencia E45
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Lupus és GK Othalom kivétele, eldkezelés nélkiil, (1-8-8-1), R*=0,67
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Eredeti mintasereg, elékezelés nélkiil, alap Eredeti mintasereg, elékezelés nélkiil, els6 derivalt

spektrumok (0-0-1-1), R?=0,54 spektrumok (1-4-4-1), R?=0,48

1. abra: Osszefliggések a kisparcellas tartamkisérletbél szarmazé mintdk reolégiai tulajdonséagai és a

kapott NIR modellek altal becsiilt értékek kdzott
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3.2. Fajtakisérletek eltérd terméhelyeken 2009-ben

A 2009-es termOévbol szarmazd mintakra valorigrafos vizfelvétel és alveografos P/L
valamint W érték becslésére késziilt modell. Mind az alap spektrumokon, mind pedig a
masodik derivalt spektrumokon elvégzett PCA elkiiloniilé alcsoportokat mutatott, igy
azokat eltavolitva Ujra elvégeztem a modellek fejlesztését. A fokomponens analizis
eredményeként elmondhato, hogy bar volt olyan terméteriilet, melyrdl szarmazo mintak
spektrumai kiilon valtak, de a termoteriilet nem mutatott markans hatdst sem az alap,
sem a masodik derivalt spektrumokra.

A valorigrafos vizfelvétel becslésére az alap spektrumokon elvégzett PCA altal kisziirt
mintak kivételével megbizhatobb modellt értem el. A modellhez az eldkezelés nélkiili,
masodik derivalt spektrumokat hasznaltam, mellyel kapott korrelacidos koefficiens
értéke 0,82, az RPD hanyados pedig 2,2 lett, megkdzelitdleg jo becslést adva erre a
reoldgiai tulajdonsagra. A Dowell és mtsai 2006-0s publikacidjaban szerepel az altalam
is hasznalt késziilékre vizfelvétel érték becslésére készitett modell, mely ott viszont 0,65
korrelacios koefficiens értéket adott.

Az alveografos P/L esetén az elvégzett PCA-k 4altal kiszlirt mintdk eltavolitasa
negativan befolyasolta az elérhetd modell pontossagat, igy az eredeti mintasereg SNV
transzformalast kovetd 1-4-4-1 elsd derivalt spektrumokkal dolgozé modell adott
R2=0,75 értéket, de az RPD hanyados 1,95, amivel a modell csak tdjékoztato jellegii
eredményt ad a P/L becslésére. A modell korrelacios koefficiens értéke hasonld az
irodalomban is leirt értékekkel (Arazuri és mtsai, 2012), de az RPD hanyados alacsony.
Az alveografos W becslésére készitett modelleknél az alkalmazhatésagon javitott az
alap spektrumokon elvégzett PCA 4ltal kiszlirt mintacsoport kivétele. Az eldkezelés
nélkiili valamint az SNV transzformaciét kovetd elsd derivaltakat felhaszndldo modell
korrelacios koefficiens értéke 0,79 és RPD értéke 2,18 valamint 2,15. A modellek
megkozelitéleg jol becsiilik a W értékét. Dowell és mtsainak (2006) Savtizky-Golay
elsd derivalt képzéssel 0,69-es korrelacios koefficiens érték adodott.

A kiemelt kalibraciés modelleket szemlélteti az egyes paraméterek esetén a 2. abra.
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Eredeti mintasereg, SNV, elsd derivalt spektrumok  Alap spektrumokon végzett PCA utén, Kistijszallas
(1-4-4-1), R*=0,75 kivétele, el6kezelés nélkiil, elsé derivalt spektrumok
(1-4-4-1), R?=0,79

2. abra: Osszefiiggések a 2009-es terméévbodl szarmazé minték reoldgiai tulajdonsagai és a kapott NIR
modellek altal becsiilt értékek kozott

3.3. Fajtakisérletek eltéré termdhelyeken 2010-ben

A 2010-es termdévbdl szarmazoé mintdkra valorigrafos vizfelvétel és alveografos P/L
valamint W érték becslésére késziilt modell. A masodik derivalt spektrumokon elvégzett
PCA elkiiloniil alcsoportokat mutatott, igy azokat eltavolitva tjra elvégeztem a
modellek fejlesztését. A PCA alapjan nincs egyértelmii hatasa a termoteriiletnek, az
egyes termoteriiletekrél szadrmazo mintak spektrumai nem kiiloniilnek el egymastol.

A valorigrafos vizfelvétel becslésére kapott modellt pozitivan befolyasolta a masodik

derivalt spektrumokon elvégzett PCA Aaltal kiszlirt mintak eltavolitdsa. Az SNV
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transzformalt masodik derivalt spektrumokkal olyan modellhez jutottam, mely bar
magasabb R? (0,66) és RPD (1,6) értékkel bir, mint az eredeti mintaseregre adodo
modell, de a paraméter becslésére csak tajékoztatd jelleggel megfeleld. igy a modell az
irodalmi adatok alatt marad (Mutlu és mtsai, 2011).

Ennél a mintaseregnél sem a P/L, sem pedig a W érték becslésére kidolgozott modell
statisztikai jellemzdin nem valtoztatott pozitivan a PCA éltal kiszlirt mintadk kivétele és
a modellek is alul maradnak a kordbbiakhoz képest. Irodalmi adatokkal Osszevetve bar
talalhat6 rosszabbul teljesité P/L becslésére R?=0,47-tel jellemezheté modell (Dowell és
mtsai, 2006), de az altalam kapott eredmények alapjan a modellek csak tajékoztatd
értekeket adnak.

A kiemelt kalibraciés modelleket szemlélteti az egyes paraméterek esetén a 3. abra.

becsiilt vizfelvétel (%)

45 50 55 60 65 70 7

referencia vizfelvétel (%)

Masodik derivalt spektrumokon végzett PCA utan, Csorvas és Latokép egy része kivétel, SNV, masodik

derivalt spektrumok (2-2-2-1), R*=0,66

1 300

becsiilt P/L
becsiilt W (10 )

100 150 200 250 300
referencia PIL referencia W (10“J)

Eredeti mintasereg, el6kezelés nélkiil, elsé derivalt = Eredeti mintasereg, SNV, els6 derivalt spektrumok
spektrumok (1-4-4-1), R*=0,62 (1-4-4-1), R*=0,67
3. abra: Osszefiiggések a 2010-es terméévbdl szarmazé mintak reoldgiai tulajdonsdgai és a kapott NIR

modellek altal becsiilt értékek kozott
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3.4. Fajtakisérletek eltérd termohelyeken 2009-ben és 2010-ben

Az 6sszevont csoport mintdinak valorigrafos vizfelvétel és alveografos P/L valamint W
értek becslésére készitettem modelleket. A masodik derivalt spektrumokon elvégzett
PCA eclkiiloniil6 alcsoportokat mutatott (megegyezett a 2010-s mintaknal is Kiszirt
csoporttal), igy azokat eltavolitva ujra elvégeztem a modellek fejlesztését.

A valorigrafos vizfelvétel becslésére itt sem kaptam megfeleld pontossagu modellt. A
masodik derivalt spektrumokon elvégzett PCA altal kisziirt mintak eltavolitdsa ugyan
pozitiv hatassal volt az R? értékére, de a modell alkalmazhat6sagan ez nem valtoztatott.
Hasonl6 eredményeket irtak le Dowell €s mtsai (2006), akik a vizfelvétel becslésére
R2=0,65 értékkel rendelkezé modellt kaptak, ami nalam R220,66-ra adodott.

Az alveografos P/L esetén a regresszid itt is a mintdk tobb mint 10%-at elhagyta, de
R2=0,81 korrelacios koefficienssel ¢s RPD=2,2 értékkel jellemezhetd modellt értem el
az eredeti mintasereg elokezelés nélkiili alap valamint 1-4-4-1 els6 derivalt spektrumok
alkalmazasaval, mely megkdzelitdleg jo becslést ad a P/L-re. A modell statisztikai
jellemz6i az irodalomban taldlhaté modellekhez képest magasabbak (Miralbes, 2004,
Dowell és mtsai, 20006).

Az alveografos W esetén R2=O,76 korrelacios koefficiens értékkel és RPD=2,0 valamint
1,9 értékkel jellemezhetd modellhez jutottam a masodik derivalt spektrumokon
elvegzett PCA A4ltal kiszlirt mintdk kivételével az eldkezelés nélkiili valamint SNV
transzformalt masodik derivalt spektrumok hasznalataval. A modell statisztikai
jellemz6i alatta maradnak a Arazuri és mtsai (2012) 4altal fejlesztett modellekéhez
képest, de felette vannak a Dowell és mtsai (2006) valamint Jirsa és mtsai (2008) altal
kidolgozott modellekénél.

A kiemelt kalibracios modelleket szemlélteti az egyes paraméterek esetén a 4. abra.
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Eredeti mintasereg, el6kezelés nélkiil, alap Masodik derivalt spektrumokon végzett PCA utan,
spektrumok (0-0-0-1), R?=0,81 2010 - Csorvas és Latokép egy része kivétel,

elokezelés nélkiil, masodik derivalt spektrumok (2-
2-2-1), R?=0,76

4, abra: Osszefliggések az 6sszevont csoport mintdinak reolégiai tulajdonsagai és a kapott NIR modellek
altal becsiilt értékek kozott
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4. Az értekezés uj tudomanyos eredményei

1. Uj médszert dolgoztam ki kozeli infravords spektroszkopia segitségével
buzamintak valorigrafos vizfelvétel értékének becslésére, mellyel eldre
meghatarozhatd ez a siitdipari jellemz6. A modellfejlesztés soran arra az
eredményre jutottam, hogy a valorigrafos vizfelvételre készitett modelleknél
egyarant hasznalhat6 kalibracidkat kaptam az el6kezelés nélkiili, a sztenderd
normal valtozé transzformaciot alkalmazd, derivalt képzés nélkiili modellek
esetén és a sztenderd normal valtozo+detrend transzformaciot alkalmazo,
masodik derivalt spektrumokat feldolgozé modellek esetén, azaz ennél a
paraméternél nem befolyasolta a kalibracid6 pontossiagat az eldkezelési
modszerek alkalmazéasa. Ugyanakkor a fékomponens analizis eredményeként
megjelend mintaseregbeli szétvalasok kiszlirése nagyobb hatédst gyakorolt a
meghatarozhatdsag pontossagara.

2. Uj modszert dolgoztam ki kozeli infravords spektroszkopival bizamintak
alveografos P/L (gorbe alaki hanyados) értékének becslésére. Az alveografos
P/L értékre készitett modellek esetén a fokomponens analizissel kapott
kiilonvald csoportok kivétele csak egy esetben eredményezett jobb
statisztikai jellemzOkkel rendelkezd modellt. Megallapitottam, hogy az
elokezelés nélkiili alap és masodik derivalt spektrumokat feldolgozé modell
kdzel azonos pontossagu, mint a sztenderd normal véaltoz6 transzformalt elsé
derivalt spektrumokat felhaszndldé modell; a fokomponens analizis hatasa
nagyobb, mint az elOkezelések és derivalasok. A kapott Osszefiiggések
ugyanakkor gyengék, csak tajékoztatd jellegii becslés végezhetd.

3. Uj modszert dolgoztam ki kozeli infravords spektroszkopiaval bizamintak
alveografos W (deformacidhoz sziikséges energia) értékének becslésére. A
kapott modellekkel ez a reologiai tulajdonsdg t4jékoztatd jelleggel
becsiilhetd. Az alveografos W értékének becslésére készitett modellek
pontossagat a fokomponens analizis altal kapott kiilonvalasok kisziirése
befolyasolta. Eredményeim alapjan a modellek fejlesztésénél akkor kaptam a
legjobb eredményt, ha els6 (1-4-4-1) ¢és masodik derivalt-képzést

alkalmaztam.
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4. Uj modszereket dolgoztam ki kozeli infravords spektroszkopiaval az
extenzograffal meghatarozhatd nyujtashoz sziikséges energia értékek (Eass,
Eoqo, E135) becslésére. Eredményeim alapjan az elkésziilt modellek pontossaga
valtozo, a 45, 90 és 135 perchez tartozd nyujtashoz sziikséges energia
értékek meghatarozhatdésaganak pontossaga rossz, csak latszélagosak az

Osszefiiggések.

5. Az eredmények gyakorlati hasznosithatésaga

Munkam soran kozeli infravords spektroszkopiai mérésekhez fejlesztettem modelleket,
melyekkel buza mintdk reoldgiai tulajdonsdgai (vizfelvétel, alveografos P/L és W,
extenzografos eneriga értékek) hatdrozhatéak meg.

Az elkésziilt modellek kozil a valorigrafos vizfelvétel becslése adta a legmegbizhatobb
pontossagot. A modell alkalmazhat6 lehet a szant6foldi valamint eldzetes
gabonamindség meghatirozasaban, mivel 6rlés nélkiil egész szemekbdl becsiilhetd a
slitéipari mindséget meghatarozé vizfelvétel.

Az alveografos P/L és W paraméterckre fejlesztett modellek is igéretesek lehetnek a
mezdgazdasag, malomipar és siitdipar szamara. A modell alkalmazasaval kozelité képet
kaphatnak a tészta feldolgozas kozbeni varhatd viselkedésére, a liszt felhasznélasi
céljara.

Az extenzografos energia értékekre (Ess, Ego, Ei35) készitett modellek pontossaga

egyeldre nem megfeleld becslések végzésére.

17



6. Publikacios jegyzék (felhasznalt irodalom)

Arazuri S. — Arana J. I. — Arias N. — Arregui L. M. — Gonzalez-Torralba J. — Jaren C.:
2012. Rheological parameters determination using Near Infrared technology in whole

wheat grain. Journal of Food Engineering. 111. 115-121.

Baslar M. — Ertugay M. F.: 2011. Determination of protein and gluten quality-related
parameters of wheat flour using near-infrared reflectance spectroscopy (NIRS). Turkish

Journal of Agriculture and Forestry. 35. 139-144.

Biichmann N. B. — Josefsson H. — Cowe I. A.: 2001. Performance of European Atrtificial
Neural Network (ANN) Calibrations for Moisture and Protein in Cereals Using the
Danish Near-Infrared Transmission (NIT) Network. Cereal Chemistry. 78. 5: 572-577.

Cozzolino D. — Delucchi I. — Kholi M. — Viazquez D.: 2006. Use of near infrared
reflectance to evaluate quality characteristics in whole-wheat grain. Agricultura
Téchnica. 66. 4: 370-375.

Delwiche S. R. — Graybosch R. A. — Peterson C.J.: 1998. Predicting protein
composition, biochemical properties, and dough-handling properties of hard red winter

wheat flour by near-infrared reflectance. Cereal Chemistry. 75. 4: 412-416.

Delwiche S. R. — Graybosch R. A.: 2003. Examination of Spectral Pretreatments for
Partial Least-Squares Calibrations for Chemical and Physical Properties of Wheat.
Applied Spectroscopy. 57. 12: 1517-1527.

Dobraczyk B. J. — Morgenstern M. P.: 2003. Rheology and breadmaking process.

Review. Journal of Cereal Science. 38. 229-245.

Dowell F. E. — Maghirang E. B. — Xie F. — Lookhart G. L. — Pierce R. O. — Seabourn B.
W. — Bean S. R. — Wilson J. D. — Chung O. K.: 2006. Predicting wheat quality
characteristics and functionality using near-infrared spectroscopy. Cereal Chemistry.
83. 5: 529-536.

18



Faridi H. A. — Rasper V. F.: 1987. The Alveograph Handbook. American Association
of Cereal Chemists, St. Paul, Minnesota, USA.

Gergely Sz.: 2005. Gabonak nyersanyag mindsitése: kozeli infravoros spektroszkopia
Jegyzet, BME, Biokémiai és Elelmiszertechnologiai Tanszék, Budapest.

www.muszeroldal.hu/measurenotes/gabonakNIR.pdf — hozzaférési datum: 2015. majus

Gyori Z. — Gyoriné Mile 1.: 1998. A blza mindsége és mindsitése. MezOgazdasagi

Szaktudas Kiado, Budapest.

Hruskova M. — Bedndrova M. — Novotny F.. 2001. Wheat Flour Dough Rheological
Characteristics Predicted by NIRSystems 6500. Czech Journal Food Science. 19. 6:
213-218.

Hruskova M. — Smejda P.: 2003. Wheat Flour Dough Alveograph Characteristics
Predicted by NIRSystems 6500. Czech Journal Food Science. 21. 1: 28-33.

Jirsa O. — Hruskova M. — Svec I.: 2008. Near-infrared prediction of milling and baking

parameters of wheat varieties. Journal of Food Engineering. 87. 21-25.

Miralbes C.: 2003. Prediction chemical composition and alveograph parameters on
wheat by near-infrared transmittance spectroscopy. Journal of Agricultural and Food
Chemistry. 51. 21: 6335-6339.

Miralbes C.: 2004. Quality control in the milling industry using near infrared

transmittance spectroscopy. Food Chemistry. 88. 621-628.

Mutlu A. C. — Boyaci I. H. — Genis H. E. — Ozturk R. — Basaran-Akgul N. — Sanal T. —
Evlice A. K.: 2011. Prediction of wheat quality parameters using near-infrared
spectroscopy and artificial neural networks. European Food Research and Technology.
233. 267-274.

Nicolai B. M. — Beullens K. — Bobelyn E. — Peirs A. — Saeys W. — Theron K. I. —

Lammertyn J.: 2007. Nondestructive measurement of fruit and vegetable quality by

19


http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/gabonakNIR.pdf

means of NIR spectroscopy: A review. Postharvest Biology and Technology. 46. 99—
118.

Rasper F. R. — Preston K. R.: 1991. The Extensigraph Handbook. American

Association of Cereal Chemists, St Paul, Minnesota, USA.
Williams P. C. — Sobering D. C.: 1993. Comparison of commercial near infrared

transmittance and reflectance instruments for analysis of whole grains and seeds.

Journal of Near Infrared Spectroscopy. 1. 25-32.

20



7. Publikacios jegyzék (A jeloltnek az értekezés témajaban sziiletett publikacidinak

listaja, a dolgozatban megadottak szerint)

Tudomanyos kézlemény idegen nyelvii, hazai, lektoralt folyoiratban:

Boros N. — Kénya E. — Gyéri Z.: 2013. Comparison of rheological characteristic of
winter wheat cultivars determined by extenzograph and alveograph. Acta Alimentaria.
42.338-348. IF

Tudomanyos kdzlemény magyar nyelvii, lektoralt folyoiratban:
Kénya E. — Gydri Z.: 2010. Uj lehetéség a buza mindségi paramétereinek vizsgalatara

kozeli infravords spektroszkopiaval. Agrdrtudomanyi kozlemények. 41. 65-69.

Kénya E. — Gydri Z.: 2012. Buza reoldgiai tulajdonsagok vizsgalata kozeli infravords

spektroszkopiaval. Agrartudomanyi kozlemények. 50. 99-104.

Konya E. — Kovics G. — Gydri Z.: 2012. Buza mintak kozeli infravords spektrumainak

mindségi vizsgalata. Agrartudomanyi Kozlemények. 48. 97-100.

Idegen nyelvi lektoralt konferencia kiadvany:
Konya E. — Kovdces G. — Gydri Z.: 2012. Examination of rheological properties of wheat
samples by near infrared spectroscopy. [In: Levi¢ J. (ed.), Proceedings of 6th Central

European Congress on Food.] Novi Sad, Serbia, 582-586.

Idegen nyelvii nem lektoralt konferencia kiadvany:

Boros N. — Konya E. — Flérian S. — Gyéri Z.: 2010. The effect of climatic change on the
rheological properties of winter wheat doughs. [In: Agrartudomanyi Kozlemények
Kiilonszam 8th International Scientific Symposium on "Adaptation to climate change”.]

Debrecen, Magyarorszag. 96-100.
Négradi S. — Sipos P. — Kénya E. — Borjesson T. — Andrén H.: 2010. New application

possibilities of the NIR-spectroscopy in the grain and bioethanol industries. LII.

Georgikon Napok. Keszthely, Magyarorszag. 6-11. CD kiadvany.

21



Idegen nyelvii absztrakt:
Konya E. — Gydri Z.: 2010. Prediction of rheological properties of wheat samples by
near-infrared spectroscopy. 9th European Young Cereal Scientists and Technologists

Workshop. Budapest, Magyarorszag. Absztrakt. 39.

Konya E. — Tarjan Zs. — Boros N. — Gydri Z.: 2011. Near-infrared spectroscopy for
prediction of wheat rheological properties. 10th European Young Cereal Scientists and

Technologists Workshop. Finnorszag, Helsinki. Absztrakt. CD kiadvany.

Magyar nyelvli absztrakt:

Konya E. — Boros N. — Gydri Z.: 2015. Kozeli infravoros spektroszkopia alkalmazasa
bluza mintdk reoldgiai tulajdonsagainak vizsgéalatira. Magyar Taplalkozasrudomanyi
Tarsasag ¢és NAIK  Elelmiszertudomanyi  Kutatéintézet  Aktualitisok  a
taplalkozastudomanyi kutatisokban c. V. PhD Konferencia. Budapest, Magyarorszag,
Absztrakt. 22.

22



