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Roviditések jegyzéke

NIR
MSC
SNV
1-4-4-1
1-8-8-1
2-2-2-1
PCA
PQS
PLS

mPLS

ANN

RPD

SEP

SEC

SECV

near infrared spectroscopy, kozeli infravords spektroszkopia
multiplicative scatter correction, tobbszords szorodasi korrekcid
standard normal variate, sztenderd normal valtozé

elsd derivalt, kapu nagysag: 4, rés nagysag: 4

elso derivalt, kapu nagysag: 8, rés nagysag: 8

masodik derivalt, kapu nagysag: 2, rés nagysag: 2

principal component analysis, fokomponens analizis

polar qualification system, polar mindsitd rendszer

partial least squares regression, részleges legkisebb négyzetek modszere
modified partial least squares regression, modositott részleges legkisebb
négyzetek modszere

artifical neural network, mesterséges neuralis haldzat

linearis korrelacios koefficiens

residual predictive derivation, a szoras és a becslés sztenderd hibajanak
hanyadosa

standard error of prediction, becslés sztenderd hibaja

standard error of calibration, kalibracié sztenderd hibaja

standard error of cross-validation, keresztvalidalas sztenderd hibaja



1. BEVEZETES

A buza mindsitése, mindségi csoportba sorolasa sokrétii feladat. A termesztok, a
feldolgozok és a fogyasztok mas-més igényeket tdmasztanak a bliza mindségét illeten.
Mind a hazai, mind a nemzetkdzi gyakorlatban a buza mindsitésére fizikai, kémiai
(beltartalmi) és technologiai paraméterek atfogod értékelését alkalmazzak. Ezen
jellemzok meghatarozasahoz sokszor nagy mintamennyiségre van sziikség, a mérések
id6-, és koltségigényesek. Az utdbbi évtizedekben egyre nagyobb az igény, egyre
jobban elterjednek olyan technikai megoldasok, melyek rovid idoén 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 kiilonbozo
ipardgakban (pl. mezdgazdasag, élelmiszer-, gyogyszeripar). A kozeli infravoros
spektroszkopia az 1960-as évektdl Karl Norris révén van jelen a mezdgazdasagban a
termények beltartalmi értékeinek vizsgalatara. Napjainkban mar olyan megoldasokkal is

talalkozunk, ahol akar a szant6f6ldon lehetdség nyilik a betakaritott termés elemzésére.

A buzalisztek mindségi csoportokba torténd besoroldsdban a fizikai, kémiai
paraméterek vizsgdlata mellett fontos szerepe van a lisztbdl és vizbol készitett tészta
reologiai tulajdonsdgainak meghatdrozasanak is. A 20. szdzad végétdl a kozeli
infravorés  spektroszkopiai  kutatdsokban a blza mindségi paramétereinek
meghatarozasara szolgalo kalibracidos modellek kozott megjelentek olyanok is, melyek a
reologiai tulajdonsagokat becsiilik. Ezek a modellek valtozé pontossaguiak, még

fejlesztést igényelnek.

A doktori dolgozatomban leirt munka soran a kovetkezd célkitlizéseket fogalmaztam
meg:
1. Célom volt kisparcellas tartamkisérletbdl szdrmazoé mintdk esetén reologiai
vizsgalatok elvégzése, valamint a genotipus €s miitragyazas esetleges hatasanak
vizsgélata a kozeli infravords spektrumokra, illetve hogy ezen tényezok hatnak-e

a kalibracids modellek robosztussagara.



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

3. Célom volt kalibracios modellek készitése kiillonb6zé matematikai elékezelések
kombinacioit alkalmazva valorigrafos vizfelvétel, alveografos deformacidhoz
szlikséges energia (W) és P/L hanyados, valamint — amennyiben lehetéségem
adodik — extenzografos nytjtashoz sziikséges energia értékeinek (45, 90, 135

percnél mért) becslésére az egyes mintacsoportok esetén.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A buiza altalanos jellemzése

A vildg egyik legértékesebb és legnagyobb teriileten termesztett gabonaféléje a buza,
vetésteriilete 218 millio hektar (713 millié tonna) koriil van a vilagon. Népélelmezési
jelentdségét csak a rizs €s a kukorica kozeliti meg (FAO, 2013).
A Dbuza a pazsitfifélék (Gramineae) csaladjaba és a buzanemzetségbe (Triticum)
tartozik. A blzanemzetségbe szamos fajt sorolnak, de ezek koziil csak néhanyat
termesztenek; a tobbi buzafajnak csak a buzanemesitésben van jelentdsége.
A buzafajok — kromoszomaszamuk alapjan — harom csoportba sorolhatok:

« diploid — alakor btiza (T. monococcum);

. tetraploid — tonke (T. dicoccon) és durum btiza (T. durum);

« hexaploid — tonkdlybuza (T. spelta), kenyérbtza (T. aestivum).
A buza széleskorii elterjedését a buzafajok és fajtdk valtozatos éghajlati igénye és jo
alkalmazkodoképessége tette lehetdveé, ezért a tropusok, a sivatagok és a sarkvidékek
kivételével szinte mindeniitt termesztik. A kozonséges buza (T. aestivum) a
legelterjedtebb buzafaj a vilagon, mely Délnyugat-Azsia teriiletérdl terjedt el vilagszerte
tobb mint 5000 évvel ezeldtt, és valt alapélelmiszerré Eurépaban, Nyugat-Azsiaban,
Eszak-Afrikaban (Csajbok, 2012; Curtis, 2002).
A buzafajtak novekedési vagy vegetacios idoszaka alapjan megkiilonboztetnek 6szi €s
tavaszi buzat. Az szi buzat nagyobb teriileten termesztik, mert termésmennyisége tobb,
mint a tavaszi buzédé, ezért azokban az orszdgokban, ahol a klimatikus viszonyok
lehetdvée teszik, nagyobbrészt 6szi buzat vetnek. Emellett hasznalnak a szemkeménység,
valamint a magok szine alapjan torténd csoportositast is. A szemkeménység alapjan
kemény ¢€s puha szemii, a szin alapjan pedig fehér és vords szemii buzék kiilonithetok
el.
A szemtermés alakja, szine, nagysaga, Osszetétele (beltartalma) a fajtdkra jellemz6 és
igen valtozatos. A buzaszem szerkezeti felépitése €s részei az 1. dbran lathatodak,
beltartalmi Gsszetételét az 1. tablazat foglalja 6ssze. Az endospermium, amely az egész
blzaszem tobb mint 80%-at adja, foként keményitdt tartalmaz, de itt taldlhatéak meg a

stitdipari mindség szempontjabol fontos tartalékfehérjék is (Lang, 1976).
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1. abra: A buzaszem részei (Fennema, 1985)
1. tablazat: A blizaszem kémiai Osszetétele (Lang, 1976)
fehérje keményitd | szénhidrat | celluloz pentozan zsir hamu
arany %
szarazanyag %-aban
teljes szem 100,0 16,1 63,1 43 2,8 8,11 2,2 2,2
endospermium 81,6 13,0 78,8 3,5 0,2 2,7 0,7 0,5
csira 3,3 37,6 - 26,1 25 9,7 16,0 53
héj + aleuron 15,1 28,8 — 41 16,2 33,6 1,7 10,5

A blza é¢lelmiszerként torténd felhasznaldsa fdleg Orlemények (lisztek és dara)
formdjaban torténik. Nagyobbrészt kenyeret készitenek beldle, de ezen kiviil még
szamos siitd-, tészta- és cukraszipari termék eldallitasdhoz alkalmazzak. A buzat éllati
takarmanyozasban, valamint a 20. szazad végétdl energetikai teriileten és
biolizemanyagok eléallitasaban is hasznositjak (Csajbok, 2012; Curtis, 2002).

A buza egy allando fogyasztasi cikk, mely esetében a fogyasztds mennyiségét nem
befolyadsolja a sajat vagy a buzat helyettesitok (mint rizs, kukorica €s zab) ara. Az
elmult husz évben a buzafogyasztas vilagszerte atlagosan 1 %-kal nétt évente. A teljes
fogyasztas kozel 595 millid tonna/év, és varhatdoan ez még ndvekedni fog az
elkovetkezendd években. Ez a szdm mind a taplalkozasra szant, mind a takarmanyozasi
célra hasznalt mennyiséget magaban foglalja.

A buza mindségét elsdsorban a genetika hatarozza meg, melynek érvényre jutdsa
kornyezeti tényezoktdl fiigg. Orokletesen jo mindségii blizafajtaktol varhatunk megfeleld

termést, de csak akkor, ha a termesztési feltételek kedvezOek. Nem csak a teriiletek



¢éghajlati adottsagai, a hely iddjarasa, a tabla talaja és fekvése, a tdpanyag-utanpotlas, de
akar a tablan beliili talajfolt, a tétavolsag is egyiittesen jelentik a ndvény kdrnyezetét,
mely befolyasolja a késébbi termés mindségét. Az éghajlatot, id6jarast, domborzati
adottsagokat nem lehet befolyasolni, de megfeleld agrotechnikéval (talajmunka,
vetésidd, fajtavélasztds, vetOmag, miitragyazas, novényvédelem) a termesztok is
beavatkozhatnak (Lang és mtsai, 1996; Carcea és mtsai, 2006; Pechanek és mtsai, 1997;
Mikhaylenko és mtsai, 2000; Wooding és mtsai, 2000; Johansson és mtsai; 2001; Zhu
¢s Kahn; 2001, 2004; Pepo és Gyori, 2005; Tandcs as mtsai; 2005; Pepd és mtsai; 2005;
Wieser és Seilmeier, 1998; Haglund és mtsai, 1998).

2.2. A biiza mindsitése és a min6ségi paraméterek meghatarozasi modszerei

A buza mindségi csoportba sorolasa mindig a feldolgozas, felhasznalds fiiggvénye.
Mas-mas kovetelményei vannak a termesztoknek, a feldolgozdknak, a fogyasztoknak,
ha ¢lelmezési, takarmanyozési vagy energetikai céli a buza haszndlata. A termesztd
szamara fontos a fajta stabil hozama, betegségekkel szembeni ellenallosaga, télallosag,
meghatarozott aron torténd atvétel. A keresked6k, molnarok tiszta, homogén,
eldirasoknak megfeleld nedvességtartalmu, egyenletes fehérjetartalmu buzatételt varnak
el. A pékeknek lényeges a buza tapértéke, hogy a lehetd legjobb mindségii végterméket
tudjanak eldallitani, a lisztbdl késziilt tészta vizfelvevd képessége, hogy rugalmas, jol
nyujthato, alaktarté legyen, a beldle késziilt kenyér és egyéb termékek allaga, szine
megfeleld legyen. A fogyaszto egyenletesen j6 mindségii és megbizhatd terméket var el,
melyet megfizethetd aron tud megvasarolni (Kent, 1994). Ennek kdszonhetéen nem
elegendd a mindséget egyetlen jellemzdvel megadni, hanem tobb jellemzd egymas
melletti, Osszevont értékelését kell elvégezni. A tulajdonsagok kozott fizikai, kémiai
(beltartalmi), technoldgiai (un. reologiai) jellemzOk taldlhatok meg. Ezek mellett
megjelennek a mikrobiologiai allapotra, az esetleges szennyezettségek kimutatisara
vonatkozo vizsgalatok, melyek kiegészitik a fentieket, 4tfogobb képet adva az adott
tételrol. A mindsités nem mas, mint e kiilonb6z6 moddszerekkel meghatarozott
paraméterek alapjan a megfeleloség elbirdlasa. Az alapvetden meghatarozando
tisztasagi allapotra vonatkozo adatok és hektolitertomeg, a nedvesség-, fehérje-, sikér-,
hamutartalom mellett, az a-amilaz aktivitasra utald Hagberg-féle esésszam, Zeleny-
szedimentacids index, a farinografos (magyar valtozatban valorigrafos) értékszam és

vizfelvevo képesség, alveografos deformacidhoz sziikséges energia (W) és gorbe alaki
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hanyados (P/L) érték, extenzografos energia ¢s nyujthatdosdg, mint reoldgiai
paraméterek jellemezhetik a liszt mindségét, hatarozzdk meg felhasznalasi moddjait.
Tobb magyar és nemzetkozi szabvany valamint eldirds vonatkozik ezen paraméterek
meghatarozasi modszereire. A kiilonb6z6 orszagok mas-mas kritériumokat tamasztanak
az egyes tulajdonsagokra vonatkozolag a buzaval szemben (Gy6ri és Gydriné, 1998).

A jelenleg Magyarorszdgon érvényben 1évé MSZ 6383:2012 buza szabvany rogziti a
hazai kovetelményeket a buzalisztek mindségi csoportjait illetben. A szabvany
megkiilonboztet prémium, malmi I, II valamint durum buzat. A korabbi szabvanyhoz
képest a valorigrafos értékszam mellett ebben mar megjelennek olyan reoldgiai

paraméterekre, mint alveografos W és P/L, extenzografos energia (Ei35) és Ry, 135/E135

aranyara vonatkozo6 eldirasok is (2. tablazat).

2. tablazat: MSZ 6383:2012 szabvany mindségi kovetelményei

kozonséges biiza

malmi buza durumbiza
l. 1.

Mindségi kovetelmények

Minéségi jellemzok prémium buza

Tisztasagi kritériumok

Magszennyez0 anyagok, legfeljebb % (m/m) 2,0 2,0 3,0 2,0
ezen beliil: vegyes szennyezGanyagok, legfeljebb % (m/m) 0,5 0,5 0,5 0,5
héj, legfeljebb % (m/m) 05 0,5 0,5 0,5
Magszennyez6 anyagon feliill még megengedett:
torott szem, legfeljebb % (m/m) 2,0 2,0 5,0 2,0
csirazott szem, legfeljebb % (m/m) 2,0 2,0 4.0 2,0
egyéb gabonafélék (rozs), legfeljebb % (m/m) 2,0 2,0 2,0
Osszezsugorodott szemek, legfeljebb % (m/m) 2,0 2,0 2,0 3,0
poloskaszirt szem, legfeljebb % (m/m) 0,0 1,0 3,0 2,0
elszinez6dott csiraji szemek és foltos szemek, legfeljebb % (m/m) 5,0
kozonséges buzaszem a durumbuiizaban, legfeljebb % (m/m) 3,0
Acélos buzaszem a durumbuzaban, legalabb % (m/m) 60
Sargapigment-tartalom a durumbuzaban, legalabb % (m/m) 5,0
A szemtermés fizikai és dsszetételi jellemzoi
Nedvességtartalom, legfeljebb % (m/m) 14,5 14,5 14,5 14,5
Nyers fehérjetartalom, , legalabb % (m/m) 14,0 12,5 11,5 12,5
Nedves sikér mennyisége, , legalabb % (m/m) 34,0 30,0 26,0 30,0
Hektolitertomeg, legalabb kg/100 1 80,0 77,0 74,0 78,0
Esésszam, legalabb masodperc 300,0 250,0 220,0 250,0
Szedimentacios érték, Zeleny szerint, legalabb ml 45,0 35,0 30,0

A laboratériumi buzalisztb6l késziilt tészta reolégiai tulajdonsagai

Farinografos vagy valorigrafos értékek

- siit6ipari érték szerinti mindségi csoport A B

- vizfelvétel 14%-os Isiztre, legalabb % (m/m) 60,0 55,0 55,0

- stabilitas, legalabb perc 10,0 6,0 4.0
Alveogrifos érékek (ALV)

- deformacios munka (W), legalabb 10* Joule 280,0 200,0 150,0
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- P/L arany, legfeljebb 1,0 15 15

Extenzografos értékek (EXT)

- energia 135 (Ejss) percnél, legalabb, cm? 100,0 75,0 60,0

- R, 135/E135 arany 2,0-5,0 min. 2,0 | min. 1,5

Az ¢élelmezési célra szant buza esetén a legfontosabb mutatok a siitdipari tulajdonsaggal
kapcsolatosak. A siitdipari lisztmindséget elsésorban a beltartalmi Gsszetétel
(nedvesség-, fehérjetartalom) befolydsoljak, masrészt viszont a fehérjemindségnek van
fontos szerepe. A fehérjemindség alatt a liszt sikértartalmara kell gondolni, mely féként
a buza tartalékfehérjéibol all. A sikér alacsony molekulatomegii gliadinbol és nagy
molekulatomegli gluteninbdl (0sszesen mintegy 82%-at adjak) felépiild, képlékeny,
rugalmas, nem vizoldhatd anyag, de emellett még keményitét, egyéb fehérjéket,
lipideket, cukrokat tartalmaz (Uri és mitsai, 2006). A gliadinok egyszer(i polipeptid
lancokbol allnak, melyeket intramolekuléris diszulfid kotések kapcsolnak 6ssze, mig a
glutenin tartalékfehérjék tobb polipeptid lancbol épiilnek fel és intermolekularis
diszulfidkotéseket is tartalmaznak (Lasztity, 1996). A sikér a lisztbdl késziilt tészta
viszkoelasztikus viselkedéséért felelés (MacRitchie és Lafiandra, 1997; Weegels ¢és
mtsai, 1996). A bulza tartalékfehérjéinek tulajdonsagai befolyasoljak a siitGipari
tulajdonsagokat és teszik alkalmassa a buzat kenyérkészitésre (Shewry és mtsai, 1992;
Zhu és Kahn, 2001; Antes ¢s Wieser, 2001; Cuniberti és mtsai, 2003; Gupta €és mtsai,
1992). A tartalékfehérjék kolcsonhatasba Iépnek a vizzel és keményitével, 1étrehozva
egy egybefiiggd fehérjefazist, mely olyan kohézids és elasztikus tulajdonsagot
kolcsondz a tésztanak, hogy abbol kelesztett, kovaszolt kenyér készithetd. Kiilonb6zo
faktorok jatszanak szerepet a sikér reoldgiai tulajdonsigainak és az egész komplex
karakterének kialakitasaban. Ezek koziil a tartalékfehérjék két f6 tényezdcsoport révén
befolyasoljak a sikér reologiai tulajdonsagait:

e a sikérkomplexet alkoté fehérjekomponensek mindségi és mennyiségi jellege

altal,

e asikérkomplexben 1évd fehérjefrakciok kozotti kolesonhatasok utjan.
Az alacsony és nagy molekulatomegili alegységek ardnyat vizsgaltdk azzal kapcsolatban,
hogy milyen hatdssal vannak a buza ¢és a liszt siitdipari tulajdonsagaira. A gliadin és
glutenin frakciok aranya bizonyult a legfontosabb faktornak a sikér és a tészta reoldgiai
tulajdonsdgaink kialakitasaban. A siitési mindség szempontjabol a korai vizsgalddasok

azt mutattak, hogy a frakciok 1:1 ardnyld megoszlasa az optimalis. Késdbbiekben azt
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talaltak, hogy a sikérfehérjék oldhatosaga és molekulatomeg-eloszlasa is fontos
tényezok a sikér mindségének megallapitasaban (Lasztity, 1996).

A sikér mennyisége mellett a sikérteriilést és a sikérindexet is meg szoktak hatarozni. A
sikérteriilés mértéke arra utal, hogy a sikér mennyire tudja megtartani a formajat. A
sikérindexet egy specidlis szitdn torténd centrifugalassal hatdrozzak meg, ahol a
fennmaradd és atmend anyag aranyat hatdrozzdk meg. Minél nagyobb a sikérindex,

annal jobb a sikér minésége (Gyori és Gyoriné, 1998).

2.2.1. Reoldgiai tulajdonsagokat meghatarozé médszerek a buzamindsitésben

A buza feldolgozés-technologiai értékét elsdésorban a reologiai tulajdonsagok
hatdrozzdk meg. Reoldgia alatt az anyagok aramlasi és deformécios viselkedését és
ennek tanulmanyozasat értjilkk. A reologiai tulajdonsdgok meghatarozdsa soran az
anyagot adott igénybevételnek tessziik ki és bizonyos id6 elteltével vizsgaljuk az adott
igénybevételre adott valaszt. Ebbdl kovetkeztetni lehet az anyag rugalmassagara,
merevségére, nyulékonysagara, ellenallo-képességére. Altalanossagban a reoldgiai
mérések célja a kiillonbozo anyagok mechanikai tulajdonsagainak mennyiségi leirdsa, az
anyag Osszetételére ¢és molekularis szerkezetére vonatkozd informacié nyerésére,
valamint az anyagok viselkedésének jellemzése és szimulalasa a feldolgozas soran. A
reologiai modszerek alapvetden két csoportba sorolhatoak. Beszéliink leird empirikus
modszerrdl és fundamentélis vizsgéalatokrol. Az empirikus mérések kivitelezéséhez
olyan késziilékek tartoznak, mint a penetrométer, dllomanyvizsgdlo, konzisztométer,
amilograf, farinograf, mixograf, extenzograf, alveograf. Ezek a koénnyen
kivitelezhetdek, a feldolgozast szimulaljak, igy értékelhetd a késObbi feldolgozas soran
varhato viselkedés. A vizsgalatok tisztan leird jellegliek, és a késziilék tipusatdl, a minta
méretétdl és a specidlis koriilményektdl fliggenek. Az empirikus vizsgalatokkal
szemben a fundamentélis mérési mddszereknél a késziilékek dragdk, a mérés hosszl
ideig tart, nehezebb az eredményeket ipari kornyezetben kivitelezni, €s az eredményeket
értelmezni. A legjellemzébb fundamentéalis mddszerek kozé tartozik az aramlésos
viszkozimetria, kuszas-relaxacid deformacio vizsgalata (Dobraczyk és Morgenstern,
2003).

A valorigraf — farinograffal szinte azonos, néhany részletében eltér6 — magyar
fejlesztésii tésztavizsgald késziilék, mely Hankdczy Jend Gtlete nyoman késziilt el 1927-

ben Karl Brabender altal (2. dbra). Eltérés a valorigraf és a farinograf k6zott, hogy amig
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a farinograf a meghajto tengelyre gyakorolt nyomatékot méri, amely a csésze és a karok
kozott 1ép fel, addig a valorigrafndl a csésze mozdul el, és az arra hato
forgatonyomatékot méri a dinamométer. A regisztralt gorbe (farinogram, illetve
valorigram) a tészta konzisztencidjanak keverés hatdsara bekovetkezd valtozasat
szemlélteti (2. abra). A késziilékkel meghatarozhaté a liszt vizfelvevd képessége,
melybdl a valorigramrdl leolvashatdé paraméterekkel (tészta-kialakulds idétartama,
tészta stabilitasa és ellagyulasa, planimetralt teriilet) egyiitt meghatarozhat6 a siitdipari

mindség (Gyori és Gyodring, 1998).

Forgatonyomaték
(VE)
____Tésztaképzadési idotartam

soo:j_ 24 R f,J
. e
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\
\
\
\
\
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0 H 10 15

1dd (pere)
2. abra: Valorigraf és valorigram

Az alveografot szintén Hankoczy Jend otlete alapjan Marcel Chopin szerkesztette meg
az 1920-as években (3. dbra). A vizsgalat soran a lisztbdl késziilt tésztabol korongokat
szaggatnak, melyekbdl buborékot fujva kéttengelyli nyajtasnak teszik ki azt a tészta

elszakadasaig. A folyamat lefutdsat az alveogram rogziti (3. dbra), melyre leolvashatoak

crer

crer

energia, 10*7 oule) paraméterek (Faridi és Rasper, 1987).

Az extenzografos vizsgélat soran a tészta egytengelyll nyljtdsnak van kitéve. Az
extenzograf alkalmas a tészta nyujtadssal szembeni ellenallasanak (rezisztencia) és
nyUjthatésdganak meghatarozasara, igy megbizhat6 informaciot szolgaltat a tészta siitési
viselkedésére. Egy extenzograf berendezést és egy jellemzd extenzogramot mutat a 4.
abra. Az extenzogramrol leolvashatd paraméterek a kovetkezdek: standard nytjtassal
szembeni ellendllds (a tészta 5 cm-es megnyuldsakor mért ellendllds), nyujtassal

szembeni legnagyobb ellendllds (a gorbe maximuma), gorbe alatti teriilet (energia),
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standard nyujtdssal szembeni ellenallas / nyujthatésag ardnya, nyujtassal szembeni

legnagyobb ellenallds / nyjthatdsag aranya (Rasper és Preston, 1991).

SO0

ellenallass ,, - | maximalis
\ | ellenalkas
\ )
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e
|

»

10 15 20
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4. abra: Extenzograf és extenzogram

A mixograf hasonld elven miikodik, mint a farinograf, és a farinogramhoz hasonlo
keverési gorbét ad. Lényeges kiilonbség a keverés mechanizmusaban van: a , tiikkel”
vald keverés soran egy nyujtas-hajtas-szakitds mechanizmusu igénybevétel torténik. 3-4
forgd ¢és velilk szemben elhelyezkedd 2-4 all6 tii keveri a tésztat. A késziilék a tik
forgasabol adodo, a keverdedényre gyakorolt nyomatékot regisztralja. A miszert foleg
az Egyesiilt Allamokban, Kanadéban és Ausztralidban hasznaljak (Belderok és mitsai,
2000).

A 2000-es évek fejlesztése a Mixolab késziilék, mely olyan mérést tesz lehetévé, ami
egyszeri vizsgalattal ad informacidt a keverési tulajdonsagokrol (vizfelvevo képsség,

keverési 1d06, stabilitas, ellagyulas), a keményitd gélesedésérdl, az enzimaktivitasrol és a
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kemény retorgradaciordl. A késziilék egyszerre detektalja a keverés és a homérséklet

hatasara bekovetkezd valtozasokat (Chopin, 2006).

2.2.2. Kis mintaigényii, dagasztason alapulo lisztmindsité mikromodszerek

A blza mintdk fentebb vézolt mindsitésében szamos vizsgalatot kell elvégezni,
melyeknél a minta mennyisége limitaldo faktor. A mintamennyiség csokkentése a
mikromoddszerek alkalmazasaval valosult meg.

A 2g-mixograf miikodési elve egyezik a hagyomanyos miiszerrel, de 10 g minta helyett
csak 2 g-ra van sziikség a vizsgalathoz, mely jol alkalmazhaté nemesitési programokban
¢s az eredmények jol korrelalnak a hagyomanyos moddszer eredményeivel (Gras és
O’Brien, 1992)

A mikro-valorigraf magyar (Budapesti Miiszaki Egyetem) és ausztral (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organization) kutatok kozds munkéjaként valdsult
meg. A csokkentett lisztmennyiséggel dolgozo késziilékkel kapott gorbék teljesen
hasonléak a hagyomanyos valorigraf gorbéhez. A kis mixerrel mért vizabszorpcios
értékek egyeznek a valorigraffal kapott eredményekkel. A kisméretli késziilék allando,
4g mintamennyiséget kovetel meg (Tomoskozi és mtsai, 2012)

A micro Z-arm mixert a hagyomanyos Z-kara keverdk alapjan fejlesztették ki. Ez a
késziilék mind a keverésre, mind a vizfelvételre szolgaltat informécidt, mig a méréshez
sziilkséges mintamennyiség 4 g-ra csokkenthetd. Ezt az 10j berendezést sikerrel
alkalmaztdk a keverési paraméterek ¢és a hozzdadott viz mennyisége kozotti
Osszefliggések vizsgalatara, valamint a fehérjetartalom és Osszetétel modositasanak
hatdsara a keverési tulajdonsagokban és a vizfelvételben bekdvetkezd valtozasok
nyomon kovetésére (Haraszi és mtsai, 2004; Tomoskozi és mtsai, 2002).

A micro-doughLAB egy kis 1éptékii szigma-karos kever$ prototipusa. A késziilék
segitségével a vizfelvétel, keverési paraméterek, valamint elasztikus tulajdonsagok
mérhetdk. A kis mennyiségii (4 g) mintasziikséglet teszi a nemesitok és kutatok szamara
jol alkalmazhatova a micro-doughLAB késziiléket. Idedlis olyan esetekben, mikor a
minta mennyisége, vagy a technikai és mérési 1d6 limitalt. A programozhato keverési
sebesség altal vizsgalni lehet a tészta valamilyen stresszhatdsra vagy kiilonboz6
OsszetevOok valtoztatasara adott valaszat, valtozasat, valamint a programozhatd

homérsekletnek koszonhetéen a tészta melegedési €s gélesedési tulajdonsdgainak
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mérésére is alkalmas. A gyartd (Newport Sicentific, ma Perten) munkatarsai egy
szabvanyos ¢és egy mikro késziilékkel méréseket végeztek a két moddszer
Osszehasonlitasara. Az eredmények alapjan a micro-doughLAB késziilék a tészta
tulajdonsagainak mérésére kapott elfogadhatdo ismételhetdségi érték alapjan jol
hasznalhatd rutin mérések soran példaul nemesitési programokban (Dang és mtsai,
2007)

2.3. A kozeli infravoros spektroszkopia

2.3.1. Az infravoros spektroszkopia kialakulasa

A spektroszkopia torténete Sir Isaac Newtonnal (1642—1727) kezdédik. O volt az elsé,
aki pontosan leirta, hogy a fehér fényt tobb komponens (szin) alkotja. Kisérleteit
ablakdnak zsaluin atszirddé fény utjaba helyezett prizmaval végezte. A prizma az
ibolya szint hajlitotta el leginkabb, mig a vordset a legkevésbé (5. abra).

Sir Frederic William Herschel (1738-1822) nevéhez fiizédik az infravords tartomany
leirasa. Elképzelése szerint a fehér fénynek a lathatd tartomanyon kiviil is 1éteznek
komponensei. Herschel feltevésének igazolasahoz a lathato tartomanyon kiviili régiokat
valahogy észlelnie kellett, hiszen azok szabad szemmel nem voltak megfigyelhetdek.
Egy homéré befeketitett tartdlyat helyezte a fény Utjdba ¢és vizsgalta a
homérsekletvaltozast. A késObbiekben egy ilivegesében kutviz mintat tett a fényttba. A
referencia és a vizsgdlt minta hémérséklete kozti kiilonbség az infravords fény

abszorpcidjanak volt kdszonhetd (Gergely, 2005).

infravirds

kizép
infraviras

tavoli

infraviras .
Sir lzsac Mewton

1 (16424727
"

5. abra: Sir Isaac Newton kisérlete, illetve az infravords fény helye az elektromagneses sugarzasban
(Gergely, 2005)
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2.3.2. A kozeli infravords spektroszkopia alapjai

A szerves anyagok atomokbol, foként C, H, N, O, P, S és egyéb elemekbdl épiilnek fel.
Ezekbdl az atomokbol kovalens és ionos kotések révén alakulnak ki a molekulak. A
kotések természete, a molekulak elektrosztatikus toltése miatt a molekulas allando
mozgasban vannak. Egy N atomos molekula esetén a rezgési allapotok szama 3N-6. A
molekuldk vibracids kotéseit két csoportba sorolhatjuk. Egyrészt megkiilonboztetiink
vegyértékrezgéseket €s deformacios rezgéseket. A vegyérték rezgés esetén a kotésben
1évé két atom kozotti kotés nytlik illetve rovidiil mely lehet szimmetrikus ¢és
aszimmetrikus. A deformacios rezgések esetén a kotéstavolsdg nem valtozik, csak a
kotésszog. Ezek lehetnek az ollozo (sikbeli aszimmetrikus), kaszalo (sikbeli
szimmetrikus), bologatdé (sikra merdleges szimmetrikus), torzids (sikra merdleges
aszimetrikus). Az elektromagneses sugarzas kozeli infravords régidjaban (800-2500 nm
kozott) adott hulldamhosszon a molekuldk adott frekvencian rezegnek. Ha egy molekulat
kiils6 energiaforrassal sugarozunk, a molekuldk az infravords sugarzast abszorbedlni
tudjak, az energiaszintjiik megvaltozik. Ezen valtozasokhoz jellegzetes vibracids és
rotacids kvantumszadmok tartoznak. Az anyagban 1évé molekuldk altalanossagban a
legalacsonyabb energiaszinten, az alapallapotban vannak. Kiilsé sugarzas (pl. wolfram
vagy halogén lampa) hat4sara a molekuldk egy része fotonokat kot meg és magasabb
energiaszintre ugrik (felharmonikusok). A spektrum a szerves molekuldkban eléforduld
kotések kiilonbozd hullamhosszoknal vald fény abszorpcidjanak eredményeképp jon
létre, azaz kémiai kotések reagalnak a gerjesztd fénynyaldbra. Az alaprezgés (0.
energiaszintrél 1. energiaszintre) mellett a spektrumban kisebb intenzitassal, de a
felharmonikusok (0. energiaszintr6l magasabb energiaszintre) és azok kombinacioi is
jelentkeznek.

A kozeli infravords tartoményban azok a rezgések tudnak abszorbealni, melyek
dipdlusmomentuma megvaltozik. Legnagyobb mértékben a normalrezgések, kisebb
mértékben a felharmonikusok. (Murray és Williams, 1987)

A kozeli infravords spektroszkopidban tehat az infravords fény és az anyag kozotti
kolesonhatasokat haszndljak fel: a fénykvantum hatasara a molekuldk rezgési és forgasi
allapotai gerjesztddnek, ekozben a fotonok egyik része elnyelddik (abszorpcid), masik

része athalad a mintan (transzmisszid), és bizonyos része mas utat jar be (6. abra).

17



6. abra: Az infravords fény €s az anyag kdlcsonhatéasai
A —reflexio, B — diffiiz reflexio, C — abszorpcio, D — transzmisszio, E — elhajlas, F — szorodas (Gergely,
2005)

Az éabran lathatd kolesonhatasok koziil a kozeli infravords technika két f6 mukddési
elvének alapjaként a transzmissziot és a diffaz reflexiot alkalmazzak. Altaldban
transzmisszids méréseknél a 800-1100 nm-es, reflexios méréseknél az 1100-2500 nm-es
régiot hasznaljak (Osborne, 2001)

2.3.3. A kozeli infravoros késziilékek felépitése és miikodése

A Dberendezések felépitésénél altalanosan elmondhatd, hogy tartalmaznak egy
fényforrast, valamilyen optikai elemet, mintatartd egységet és detektor (Bacskai és
mtsai, 1984). Emellett a spektrumok rogzitése és kiértékelése a késziilékekhez
csatlakoztatott szamitogép ¢€s alkalmas szoftver segitségével torténik.

« Fényforrasként kevert polikromatikus fényli, nagy energidju, jo hulldmhossz
stabilitasu [kozeli infravords (pl. wolfram-halogén 1zz6); k6zépsd infravords (pl.
Globar, Nerst 1zz0)] lampakat hasznéalnak.

o Optikai elem lehet interferenciasziird (€k, diszkrét), mozgo6 diffrakcios racs
(holografikus), kozeli infravorés tartomanyban emittaldo diodak, interferométer
(pl. Michelson-féle), akuszto-optikusan hangolt sz{ir6k.

. Mintakezeld egységként megkiilonboztetiink kiivettat (pépek, zagyok,
folyadékok), nyithatd hasdb mintatartot (granuldtumok, szemes anyagok),
reflexids mintatartot (Orlemények, porok), szaloptikat, specialis mintardgzitoket
(pl. egy-szem anyagok, tablettak), transzflexios mintakezelést (nagy siirliségi,

nehezen kezelhetd ,,folyadékok™).
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« Detektorok is tobbfélék lehetnek, mint az infravords termikus (termoelem),
illetve az infravoros foton (félvezetdk, pl. PbS, InGaAs)
o Miikodési mod szerint transzmisszids, reflexids, transzmisszios és reflexios
elrendezés lehetséges.
A 7. ébran lathatdo a kozeli infravords tartomanyban haszndlatos transzmisszios és

reflexids késziilékek elvi felépitése.
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7. abra: Transzmisszios (balra) és reflexios (jobbra) mérési elrendezés (Gergely, 2005)

A transzmisszids elven miikodd berendezésekben a fénynyaldb athatol a mintan. Ehhez
altalaban a kisebb hullamhossziu, de nagyobb energiaji fényt (800-1100 nm)
alkalmazzak.
Legyen a mintat érd beesd sugarzas intenzitasa lp, mig a mintat elhagyo sugarzasé I;. Az
athaladt és az eredeti fény intenzitasanak aranya a transzmittancia:

Tl
o
A transzmittancia nem linearisan, hanem logaritmikusan valtozik a koncentracioval, igy

célszerlibb a transzmittancia negativ tizes alapll logaritmusat hasznalni, amit

abszorbancianak neveziink:
1
A=—1gT =lg—
g g T

Ha a mérendd mintak zavarosak, atlatszatlanok vagy tl nagy mértékben abszorbealjak
a rajtuk atesd fényt, egy masik, Un. diffuz reflektancia megkozelités hasznalhato. A
diffuz reflektancia esetén a beesd fénysugar a felszinre merdlegesen éri a mintat. A fény
behatol a mintdba, és minden irdnyba visszaverddik. Kisérletek alapjan arra a

kovetkeztetésre jutottak, hogy a mintara 90°-ba beesé fénysugarral 45°-ot bezaro6 irany
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mentén elhelyezett detektor méri a legnagyobb mennyiségli diffizan visszavert fényt. A
reflexios mérés soran a fénysugar a minta 1-4 mm mélységéig hatol be, igy a detektorra
juto elektromagneses sugarzas informdaciotartalma is erre a mintarétegre vonatkozik. A
reflexiora definidlhatd a reflektancia fogalma. Ez a mintardl diffuzan visszavert fény
intenzitasanak (I;), és egy nem abszorbeal6 standard feliiletrdl (altaldban fehér keramia,

BaSO., Al,03 vagy MgO laprol) diffuzan visszavert fény intenzitasanak (Is;) aranya:

Ebben az esetben az abszorbancia a kovetkez6 alakban irhat6 fel:
1
A=-IlgR=Ilg=
g g R

Az itt definialt paraméterek és aranyossagi tényezok egy adott A hulldmhosszra (azaz

monokromatikus sugarzasra) vonatkoznak (Pokol és mtsai, 2011).
2.3.4. A kozeli infravords technika eldnyei €s hatranyai

A kozeli infravords technika eldnyei:

« A spektrumok komplex informaciok hordozoi, és igy tobb Osszetevd egyidejii
meghatarozasara adnak lehetdséget.

« A mintdk f6 kémiai alkotéelemein til azok minor komponensei (pl. klorofill,
pigment, rost), valamint fizikai jellemzdi (pl. részecskeméret, keménység) is
mérhetdek.

« A mérés iddigénye jelentésen lecsokken (néhany perc vagy kevesebb), igy
folyamatok monitorozasara is lehetdség nyilik.

« Minta-el6készitésre nincs sziikség (pl. teljes szem vizsgalata), igy a mérés a
mintavétel helyszinén is elvégezhetd.

« A vizsgélat roncsoldsmentes, vegyszermentes: nagyon kis mértékben
avatkozunk be a mintdban lejatszodd folyamatokba, igy alkalom nyilhat arra,
hogy fiziologiai folyamatokat kovessiik nyomon, illetve €16 rendszereket
vizsgalhassunk (Salgo és Gergely, 2012; Salgé és mtsai, 2005).

« A spektrum fizikai és kémiai informacidk hordozdja, a mintdk egyfajta

,»ujjlenyomatat” adja.
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A kozeli infravords technika hatranyai:

« A mennyiségi meghatdrozds a moddszer indirekt volta miatt minden esetben
kalibraciot igényel. A mérés pontossaga nagymértékben fligg a kalibracios
adatok — azaz a hagyomanyos analizis — mérési pontossagatol, ugyanis a kozeli
infravords spektroszkopiai spektrumok kiértékelése egy eldzetesen validalt
laboratériumi eljaras eredményeire €piil.

« A sokkomponensii, dsszetett mintak kozeli infravords spektrumai bonyolultak,
nzsufoltak”, ezért gyakran el6fordul az, hogy az egyik alkotdelem
csoportrezgéseinek (lokalis) abszorbancia maximuma egybeesik egy masikéval,
¢s az intenzitasok ardnyatol fliggben tobbé-kevésbé elfedik egymast. A spektrum
tehat altalaban burkoldgorbe jellegli a csatolt széles savok miatt. A hiteles
mérések kivitelezése ¢és kiértékelése ezért elképzelhetetlen statisztikai
madszerek, illetve megfelelé kemometriai szoftverek hasznalata nélkiil.

. Reflexiés mérés esetén a mintatartoban levé minta feliilete szolgaltatja az
adatokat az adott mintar6l, igy az inhomogenitds, mintaszerkezet, feliileti

nedvesség stb. jelentds mértékben befolyasolja a mért adatokat (Gergely, 2005).

2.4. Spektrumok feldolgozasa — kemometriai modszerek

A NIR kalibraciok "sikeressége", pontossdga gyakran a regresszids moddszer eldtt, a
spektralis adatokon alkalmazott elokezeléstdl fiigg. Az eldkezelések célja egyrészt a
véletlen zajok kisziirése, a kiilonb6zd szemcseméretbdl adddd fizikai hatasok
csokkentése, a gyenge abszorpcios savok erdsitése, az el6zd fejezetben leirt atlapold
csucsok probléméjanak megoldasa.

Ezen transzformaciok mindegyike azon additiv és multiplikativ kiilonbségeket probalja
eltavolitani, melyek a fizikai méretbeli eltérésekbdl adodnak, nem pedig a kémiai
Osszetételbdl (Delwiche és Graybosch, 2003).

Az elmult évtizedekben — f6ként a megoldando problémak jellege és a szamitastechnika
fejlodésének koszonhetden — szdmos matematikai modszer keriilt be a kozeli infravoros
spektroszkopia adatfeldolgozasi modszereinek teriiletére. Napjainkban a linearis
regresszidval dolgozé technikdktol kezdve, a fékomponens analizisen at, a nemlinearis
feladatok kidolgozasara alkalmas mesterséges neurdlis haldzatokig megannyi lehetdség

koziil valaszthatunk.
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Tobbszoros szorodasi korrekcio

A tobbszords szorodasi korrekeid (multiplicative scatter correction, MSC) egy lineéris
transzformacio, mely azon a tényen alapszik, hogy a fény szorodasanak
hullamhosszfiiggése van és ez kiillonbozik a kémiai alapu fényabszorpciotol. Az MSC
transzformécio a spektrumot egy atlag spektrum értékeihez korrigalja. (Ozaki és mtsai,

2007)

Sztenderd normal valtozo

A sztenderd normal valtozd (standard normal variate, SNV) olyan mddszer, mely a
spektrum egy adatpontjat a spektrum adatpontjainak atlagaval korrigaljuk, majd az
adatpontok szorasaval osztjuk (Barnes és mtsai, 1989).

Az SNV transzformacio kiegészithetd a detrend opcidval, mely minden SNV
transzformalt spektrumhoz képez egy négyzetes polinomot, mely altal ugy alakitja ki az
uj spektrumot, hogy az az SNV transzformalt spektrum és a polinom kiilonbsége legyen

(Delwiche és Graybosch, 2003).

Derivalas

Kiilonb6zo foku derivalt spektrum képzése az alap spektrumbol a legelterjedtebb
transzformacidés miivelet, mivel alapvonal-eltolodas gyakran eléfordul. A derivalast
azért végezzik, hogy jobban kiemeljik a spektrumrészleteket, elkiilonitsiik az
abszorpcios csucsokat, kikiiszoboljiik a részecskeméret egyenetlenségeit. Hatranya,
hogy felerdsiti a zajokat, s alkalmazasa akkor sem célszerii, ha pl. a szemcseméret
meghatarozasa a cél.

Az els6é derivalt spektrumnak ott van lokalis maximuma, ahol az eredeti spektrum
felfelé iranyuld meredeksége maximumot ér el. Ahol az eredeti fliggvény lefelé irdnyuld
meredeksége maximumot mutat, ott kapjuk a derivalt spektrum lokalis minimumat.
Nulla értéket vesz fol az elsd derivalt spektrum az eredeti spektrum lokalis minimumai
¢s maximumai helyén.

Az eredeti (alap) spektrum kétszeri derivalasa utdn kapjuk a madsodik derivalt
spektrumokat. Ennek eredményeképp ahol az alap spektrumban csucs volt, az a
masodik derivalt esetében volgyként jelentkezik, és viszont. Ezzel az eljarassal az alap
spektrumban atlapold csucsok szétvalaszthatdak, és a korabban nem észrevehetd
csticsvallak és inflexios pontok lathatova valnak. A masodik derivalt képzéssel a

fliggbleges alapvonal-eltolodas is kikiiszobolhetd, mely a szemcseméret-eltérés
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(blizaszem geometridja) kdvetkezménye vagy akar a buzaszem szinének hatdsa lehet.
Ennek kovetkeztében a masodik derivalt spektrumokban jobban eldtérbe keriilnek a
kémiai vagy beltartalmi tulajdonsadgok okozta valtozékonysagok.
A derivalas pozitiv tulajdonséagai ellenére nem érdemes magasabb rendii derivaltak
alkalmazasa, mivel ez a kezelés felnagyitja a zajt és fokozza a spektrum Osszetettségét,
romlik a jel-zaj arany (Osborne és Fearn, 1986).
A derivaltak képzésénél néhany fogalom definidlando:
. kapu (segment) meghatarozza azoknak az adatpontoknak a szamat,
melyet a derivalés el6tt dtlagolni kell
. rés(gap) meghatarozza azoknak az adatpontoknak a szamat,
melyet a derivalas sordn a kapuk kozott ki kell
hagyni (Vision Manual, 2000)

A fogalmak jelentését szemlélteti a 8. abra.
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8. abra: Masodik derivalt szamitasa kapu = 3 adatpont, rés = 0 adatpont esetén

A zaj novekedése miatt sokszor a derivalast valamilyen mas transzformdacioval (pl.
simitassal) kombinaljak. Altaldban ennek is 4ra van: mivel legtobbszor valamilyen
atlagképzést hasznalnak, ezért veszteség léphet fel azokban az informéciokban, amelyek

a spektrumrégiok finom struktirajaban rejlenek (Osborne és Fearn, 1986).

Fokomponens analizis

A spektrumok elemzésének elsd 1épéseként adatredukcidos modszerként fokomponens
analizis (Principal Component Analysis, PCA) végezhetd. A PCA soran a
spektroszkopiai adatmatrix meghatarozott szdmu (itt: adatpontok szama) korrelalt

valtozoja (oszlopa) kozotti Osszefliggések vizsgalatdnak megkonnyitésére az eredeti
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valtozokat egy olyan transzformacionak veti ald, mely 0j, korreldlatlan valtozokat
eredményez. Ezek az 01j valtozok a fokomponensek, amelyek az eredeti valtozok linearis
kombinacioi, és ugy vannak sorba rendezve, hogy eldl allnak azok, amelyek az eredeti

valtozok egyiittes variancidjanak legnagyobb részéért feleldsek. (9. dbra)

850 852 854 . . . 1096 1098 PC1 PC2 PC3 . . . PCj
No. 1 No. 1
No. 2 No. 2
No. 3 No. 3
No. i No. i

9. abra: Az eredeti adatmatrix transzformalasa transzmisszios spektrum esetén

A PCA-val lehetdség nyilik arra, hogy az adatokat kevesebb dimenzidban képezziik le,
hogy 1) korreldlatlan valtozok keletkeznek. Az adatok kevesebb dimenzidban torténd
leképzése alapvetd fontossdgu, hiszen N>3 dimenziés adatkészlet az ember
mintazatfelismerd képessége szdmara felfoghatatlan, mig 1, 2 vagy 3 dimenzioban az
emberi agy mintazatfelismerd képessége nagyon jo; a kapcsolatok, hasonlosagok,
kiilonbségek konnyen észrevehetok. Ezek alapjan a fokomponenseket ugy tekinthetjiik,
mint egy Uj (derékszogli) koordinadta-rendszer tengelyeit, értékeit pedig az eredeti
adatmatrixban 1év6 oszlopvektor elemeinek ezekre a tengelyekre torténd vetitéseit.

A fékomponensek sorrendjét az hatarozza meg, hogy minden soron kovetkezd
fokomponens annak a variancidnak a legnagyobb részét irja le, amelyet nem
magyaraznak az el6z6 fékomponensek. Igy az adatokban 1évé variancia legnagyobb
részét az elsé fokomponens hordozza. A madasodikban tobb informécié van, mint a
harmadikban, és igy tovabb. Ha az 6sszes fokomponenst hasznalnank, a teljes variancia
100%-4t magyaraznank meg. A fékomponens analizis soran a célunk az, hogy minél
kevesebb faktort hasznaljunk. Az egyes fékomponensek csokkend mértékben jarulnak
hozza a teljes variancia leirdsdhoz, igy egy adott fokomponenstdl kezdve viszonylag
kicsi egyéni hozzajarulast latunk; ezeket mar elhanyagoljuk (Fiistos, 2009).

A fékomponens elemzés eredményeinek lathatova tételét rendszerint a fékomponens-
egylitthato (loading) és fékomponens (score) dbrakkal oldhatjuk meg. A fékomponens-

egylitthatd abrabol az eredeti tulajdonsdg-valtozok hasonlosédgaira, korrelacidira lehet
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kovetkeztetni. A fokomponens abrak hasonloak a fékomponens-egyiitthaté abrakhoz, de
skalajuk eltér: a fOkomponens-egyiitthatdo érteke -1 és 1 kozé esik, mig a

fokomponensek nem szorithat6 hatarok koz¢ (Héberger és Rajko, 2001).

Polar mindsité rendszer

A polar minésité rendszer (polar qualification system, PQS) egy olyan modszer,
melynek segitségével a Descartes koordinata-rendszerben 1évo spektrum atalakithatod
polar koordinatarendszerbelivé. A sugar a spektrumérték, mig a sz6g a hulldmhossz
figgvénye. Adott hullimhosszhoz tartozd abszorpcids értékek mindkét rendszerben
megegyeznek. A minta spektrumat a kétdimenzios ,,mindségsikon” abrazoljuk. Az igy
keletkezd spektrum kozéppontja a ,,mindségpont”, mely jellemzd az adott mintdra. A
kiilonb6zé mintak mindségpontjai kozotti tavolsdgjellemzésére a ,,polar tavolsag”

hasznalhato (10. abra).

100 e

mindsegpontok

1@” ;m 1400 1620 W0 200! 200 2400 ) 02 000 [ 08 060
Wavtiength [nm] X

10. abra: Eredeti és polar koordinata rendszerben abrazolt spektrumok

A mindségpont koordinatainak meghatarozasara harom lehetéség van. Az Un. ,,pont
modszer” alkalmazasa egy olyan rendszer tomegkdzéppontjanak meghatarozasat jelenti,
ahol az egyes spektrumpontokban egységnyi tomegeket helyeztlink el. Az un. ,,vonal
moddszer” egy a spektrum alakjara hajlitott huzal tomegkdzéppontjanak meghatarozasat
jelenti, mig az Un. ,felillet modszer” alkalmazasakor a mindségpont a spektrum altal

koriilzart tertilet tomegkdzéppontja (Kaftka és Gyarmati, 1998) (11. abra).
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11. abra: A mindségpont koordinatainak meghatarozasi modszerei

Részleges legkisebb négyzetek médszere

Az (elokezelt) spektrumok és a referencia eredmények birtokaban kiilonbdzd
matematikai ¢és statisztikai eszkozokkel megvizsgalhatjuk az Osszefiiggést a két
adathalmaz (spektroszkdpiai, illetve fizikai és/vagy kémiai adatkészlet) kozott.

A PLS (partial least squares, PLS, részleges legkisebb négyzetek) egy olyan regresszios
modszer, mely megengedi szdmos hullamhossz — akar széles szegmensek, akar az egész
spektrum — hasznalatat, mialatt elkeriili a kollinearitas problémajat. (Ha két vagy tobb
hullamhossznal mért abszorbancia-értéket hasznalunk a kalibracidhoz, akkor
eléfordulhat, hogy azok nem fiiggetlenek egymastol.)

A hagyomanyos legkisebb négyzetek modszereitdl eltérden a PLS nem azt tételezi fel,
hogy a spektrum adatok pontosak, €s az Osszes hiba a referencia értékekben van. A
spektrum ¢és a referencia adatokat egyidejiileg modellezi, egyfajta iterativ titon: minden
lépésben az adatkészletbdl kivonja a spektrum és a referencia adatok egy részét,
maradékokat képezve ezéltal. A modell a latens valtozok (vagy faktorok) szamanak
novelésével egyre nagyobb mértékben irja le az adathalmaz valtozékonysagat. A PLS
ezekre a faktorokra — spektrumoknal tin. loading-okra, illetve a referencia adatoknal az
un. score-okra — részleges kalibraciokat alkalmaz a variancia dsszegének modellezésére,
amelyeket a miivelet végén egy atfogod kalibracids egyenletbe gylijt dssze.

Altalaban t6bb PLS faktor keriil kiszamitisra, mint ahany a végsd kalibraciohoz kell.
Az optimalis faktorszam meghatarozasa a PLS kalibracio fontos része: tal kevés faktor
esetén a kalibracid kevés informaciot hordoz és nagy predikcids hibaval dolgozik, mig
tal sok faktor alkalmazasakor a modell talilleszti a kalibracids adatokat, és elveszitve
igy a modell robosztussagat, stabilitasat. Az optimalis faktorszamot rendszerint

keresztvalidalassal vagy a kalibraci6 mintapopulaciotdl fiiggetlen, predikcios
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mintasereg segitségével hatarozzuk meg. A folyamat soran faktoronként kell elvégezni

a sulyfiiggvény (loading) vizsgalatat (ISI Version 3.00 User Manual, 1992).

Moédositott részleges legkisebb négyzetek modszere

Munkam soran a spektrumok ¢€s a referencia tulajdonsagok kapcsolatat a részleges
legkisebb négyzetek moddszerébdl szarmaztathatd a modositott részleges legkisebb
négyzetek modszerével (Modified PLS = mPLS) vizsgaltam. Az mPLS moddszer az
elobbiekben leirttol annyiban tér el, hogy amikor a maradékok képzése torténik egy
faktor kiszdmitdsa utan, a maradékot elosztja az atlag maradék-értékkel (normalizalas)
miel6tt a kovetkezd faktor szamitdsara sor keriilne. Az mPLS mddszer stabilabb és
nagyszamu (50 felett) mintapopuldcido esetén biztonsdgosan hasznalhaté a végso

kalibracios egyenlet eléréséhez (Vision Manual, 2000).

Keresztvalidalas

A keresztvalidalas sordn a kalibrdlo mintapopulédciot alcsoportokba osztjuk. Ezen
alcsoportok koziil egyet visszatartunk addig, mig a maradék mintakkal megtorténik a
kalibraci6. Az igy nyert kalibracids egyenlet alapjan Ggy elemeztetjiik a visszatartott
alcsoportot, mintha fiiggetlen, ismeretlen mintdk lennének benne. A statisztikai
értékelés utan a visszatartott alcsoport visszakeriil a kalibrdld mintaseregbe. A
keresztvalidalas sordn az el6bbiekben ismertetett miiveletsor a tobbi alcsoporttal
megismétlédik, majd az alcsoportokra kapott részeredmények Osszegzddnek (Vision

Manual, 2000).

Mesterséges neuralis halozatok

A mesterséges neuralis halozat (Artifical Neural Networks, ANN) egy hatékony
modszer kalibracios modell fejlesztésére, amikor nagy (mintaszam tobb ezer) és
komplex (tobb évjarat, tobb fajta, tobb termdteriilet, tobbféle késziilékkel torténd
spektrumfelvétel) mintasereg all rendelkezésre. Az ANN képes kezelni egy ilyen nem-
linedris mintasereget. A modszer alapja az emberi agyban 1évé neuronhdldzat
miikodésébdl ered. A bemend neuronok a rogzitett spektrumokat jelképezik. A bemend
adatpontokat sulyozzak, igy képezve a rejtett rétegeket. A késébbiekben ezeket alakitjak
at nem-linedris transzformacioval. Az ANN esetén a halozat gyakorol/tanul és
szisztematikusan valtoztatja a sulyozasokat, hogy egy ismeretlen minta adott

paraméterét becsiilni tudja (Nergaard €s mtsai, 2013).
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2.5. A kozeli infravoros spektroszkopia alkalmazasi lehetéségei a buza

minositésben

A szakirodalomban szamos tanulmany mutatja be a kozeli infravords spektroszkdpia
alkalmazhatdsagat a buiza mindsitésében. A publikaciok széleskortien foglalkoznak a
buza mindsitésével és annak kiilonbozé aspektusaival. A buza fizikai, kémiai
tulajdonsagaitdl kezdve, a technoldgiai jellemzOk meghatarozasan at, az esetleges
szennyezettség (toxinok) kimutatasaig talalunk publikaciokat. A buzabol késziilt
termékek osztalyozdsara, valamint beltartalmi vizsgalatara is késziiltek NIR kalibracios
modellek.

A buza NIR technikdval torténd vizsgalata mar a szant6foldi betakaritaskor
megtorténhet, mivel ma mar lehetdség van olyan hordozhat6 késziilékek haszndlatéra,
melyek az aratds helyén és idejében tudjak a buza egyes paramétereit (nedvesség-,
fehérjetartalom) becsiilni (Perten Instruments, 2014; Long és mtsai, 2008; Long és
mtsai, 2013; Maertens és mtsai, 2004).

Zhao ¢és mtsai (2013) kutatasukban arra keresték a valaszt, hogy a NIR spektroszkopia
alkalmas-e a termdhely szerint azonositdsra. Munkajuk Kina 4 {6 termdteriiletérol
szarmazo6 mintdk alapjan allitottak fel olyan modellt, mely képest megkiilonboztetni a
mintak eredetét.

A kutatasok egy része egy-szem analizisen alapuld vizsgalatokat mutat be (Wang és
mtsai, 1999a; Wang és mtsai, 1999b; Maghirang és Dowell, 2003; Pasikatan és Dowell,
2004; Dowell és mtsai, 2009; Peiris és mtsai, 2010; Peiris és Dowell, 2011). Wang és
mtsai (1999a, 1999b) két publikacioban mutatjdk be az egy-szem analizissel
meghatdrozhatd szin ¢és méret paraméterek becslésére vonatkozd modelleiket.
Szemkeménység becslésére allitott fel modellt Maghirang és Dowell (2003). Egy-szem
analizist hasznaltak bizamintak osztalyozasara a fehérje-tartalom alapjan Pasikatan és
Dowell (2004). Dowell ¢és mtsai 2009-ben szintén egy-szem vizsgalati modelleket
készitettek amilézmentes (waxy) buza mintak kiszlirésére, valamint amilézmentes vagy
részleges csokkentett amiléz mennyiséget tartalmazo illetve az atlagos buza mintdk
(altalanos amil6z-amilopektin ardny) megkiilonboztetésére. Fuzarium altal karosodott
bluzaszemeket vizsgaltak egy-szem analizissel (Peiris €s mtsai, 2010; Peiris €s mtsai,
2011) a deoxynivalenol (DON) szennyezettség, valamint a nedvességtartalom

valtozasanak becslésére.
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Blazek és mtsai (2005) arra keresték a valaszt, hogy a NIR spektroszkopia alkalmas-e a
buzabol Orolt liszt Orlési tulajdonsagainak vizsgalatara. Négy Orlési tulajdonsagot (dara
kihozatali arany, darakihozatal, liszt kihozatali ardny, Mohse index) vizsgaltak,
melyeket megfelel6 megbizhatosaggal tudtak becsiilni.

Publikéciok alapja sokszor a buza nedvesség- és fehérje-tartalmanak meghatarozasa
kozeli infravords spektroszkopidval. Ez a két paraméter mar a betakaritaskor fontos
szerepet jatszik a buza tovabbi felhasznalhatosagat tekintve. A nedvesség- és
fehérjetartalom két jol prediktalhatdo beltartalmi érték, mivel a kozeli infravords
spektrumban jol meghatarozott hullamhosszokon adnak egyértelmii csticsot. Williams
és Sobering (1993) munkajuk sordn reflexids és transzmisszidos modban mikodo
késziiléket hasonlitottak 0Ossze kiilonbozd gabonafélék beltartalmi paramétereinek
becslésére. A beltartalmi értékek koziil a nedvesség-, fehérje-, olajtartalom, valamint
szemkeménység értékének becslésére készitettek fliggvényeket. Munkdjuk soran MLR
(multiple linear regression), PCR (principal component regression), és PLS (partial least
square) regressziot, valamint hulldmhossz optimalizalast, keresztvalidalast ¢és
tesztvalidalast hasznaltak. A fiiggvényeket a korrelacios koefficiens (R?), a becslés
sztenderd hibdja (SEP), valamint az RPD hényados alapjan értékelték. Az RPD
(residual predictive derivation) hdnyados az adatok szorasanak és a becslés sztenderd
hibajanak hanyadosaként all el6. Az RPD-t eldszor Williams 1987-ben definialta, mint a
kalibracio josagat jellemzé egyik paraméter. Az RPD értékére vonatkozdan
megallapitottak, hogy ha az RPD nagyobb, mint 10, akkor a kalibracid kitlind,
alkalmazhaté a folyamatok nyomonkdvetésében, fejlesztésekben, alkalmazott
kutatasokban. 5 és 10 kozotti érték esetén a modell mindségellendrzésre alkalmas, mig
2,5 és 5 kozotti érték esetén a kalibracid nemesitési programok vizsgélatara hasznalhato.
Eredményeik alapjan a transzmisszios és reflexiéos modban milkodd késziilékekre
hasonld pontossagt kalibraciokat kaptak a fenti a paraméterek becslésére. Delwiche és
mtsai 1998-as tanulmanyukban buzafajtak fehérjetartalmat, fehérjealegységeit, valamint
mixografos reoldgiai tulajdonsagait hataroztdk meg mind klasszikus moddszerekkel,
mind kozeli infravorés technikaval. Ekkor 6k tgy itélték, hogy egyes paraméterekre
készitett kalibraciok megfeleldek a nemesitési programokhoz, de az albumin, globulin
valamint a pentozdn mennyiségének meghatarozasa még nem elég pontos. Nedvesség-,
¢s fehérjetartalom meghatarozasra készitettek modelleket Biichmann és mtsai (2001),
akik PLS (partial least square) kalibraciok mellett az ANN (articifal neural network)

modelleket is készitettek. Tapasztalataik alapjan az ANN modellek pontosabbak, mint a
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PLS kalibraciok, és jobban alkalmazhatdak a kiszolgald (slave) késziilékeken. Delwiche
¢s Graybosch (2003) munkijukban szdmos eldkezelés hatasat vizsgalta a PLS
kalibraciok pontossagara. Cikkiik alapjaul olyan kutatas szolgalt, ahol buza mintak
fehérjetartalmanak és SDS (sodium dodecyl sulphate) szedimentacios indexének értékét
becstilték kozeli infravords spektroszkopiaval és a spektrum-elékezelése kombinécioit
alkalmaztdk. Buza mintdk nyers fehérje- és nedves sikértartalmat, valamint SDS
szedimentacios indexét vizsgalta Cozzolino ¢és mtsai (2006). A kozeli infravords
mérésekhez reflexios késziilék allt rendelkezésiikre. A felvett spektrumokat nyers
formaban valamint masodik derivalt képzéssel dolgoztdk fel PLS regressziot
alkalmazva. Az RPD értékét itt a széras és a keresztvalidalds sztenderd hibajanak
hanyadosaként adtdk meg és kritikus értéknek a 3-at vették, mely felett a modell
megfeleld mezdgazdasagi mintdk vizsgalatara. Eredményeik alapjan a nyers
fehérjetartalmat csak kozepes pontossaggal, mig a nedves sikértartalmat és az SDS
szedimentaciot csak alacsony megbizhatésaggal tudjak becsiilni. Bar az R? értékek
megfeleléek lennének, de az RPD értéke nyers fehérjetartalom esetén 1,8 valamint 2,2
(nyers spektrumok, masodik derivalt), mig nedves sikartartalom esetén 1,1 valamint 1,2
(nyers spektrumok, mésodik derivalt) és SDS szedimentacional 1,4 valamint 1,3 (nyers
spektrumok, masodik derivalt). Baglar és Ertugay (2011) szintén fehérje-, valamint
sikértartalmat és Zeleny indexet vizsgaltak a technikaval. Elsé és masodik derivalt
spektrumokkal, MLR és mPLS regresszidval értek el magas korrelacids koefficienssel
(Feeherje = 0,985, Fgiker = 0,976, rzeleny = 0,924 jellemezhetd modelleket. Wesley és mtsai
(2001) a buza tartalékfehérjéit vizsgaltak reflexios kozeli infravords spektroszkopiaval.
A gliadin és glutenin mennyiségi meghatarozasara készitettek kalibraciokat. Céljuk az
volt, hogy a mérési eredmények fiiggetlenek legyenek az dsszfehérje-tartalomtol, s csak
az egyes fehérjekomponensek mennyiségét akartdk meghatdrozni. A gorbeillesztéses
modszerrel kapott R? értékek a kovetkezOképpen alakultak Rzgmtenin =0,71,
Rzg"adin =0,46; mig a részleges legkisebb négyzetek mddszerével kapott R? értékek
R%giutenin = 0,83, R%giiadin = 0,78 voltak.

Hruskova és mtsai 2001-es munkdjdban reologiai paraméterek becslésére készitett
kalibraciokat, melyek a farinografos €s extenzografos mutatokat foglaltdk magukba két
termesztési évre vonatkozoan. SNV és elsé derivalt képzéssel (1-4-4-1, 1-8-8-1) mPLS
regresszioval valtozo pontossagi modelleket kaptak. Az 1998-as évre ryifeivetel = 0,277,
leas = 0,729, rego = 0,748 rg135=0,773, mig az 1999-es évre ryigelvere = 0,789,
reas = 0,383, rego = 0,289 regiss = 0,372.
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Hruskova és Smejda 2003-ben szintén reologiai paraméterekre vonatkozé eredményeit
publikalta, de itt alveografos vizsgalatot hajtottak végre a buzamintdkon. SNV ¢és els6
derivalt képzéssel (1-4-4-1, 1-8-8-1) mPLS regresszioval valtozd6 pontossagu
modelleket kaptak, ahol a P/L értékre r=0,183, r=0,545, r=0,015, r=0,000, r=0,916, a W
értékre r=0,167, r=0,000, r=0,574, r=0,295, r=0,032 adodott.

Miralbes 2003-ban és 2004-ben is publikalt olyan atfogd tanulmanyt, melyben
bemutatja, hogy beltartalmi és reoldgiai tulajdonsdgokra egyarant fejlesztett becslési
modellt. 2003-as munkajaban a nedvesség-, fehérje-, nedves és szaraz sikértartalomra
kapott modelljeit itélte megfeleld pontossaguaknak (R2=0,99, 0,99, 0,95, és 0,96). 2004-
es tanulmanyaban mar a reoldgiai paraméterekre (farinograf, alveograf) is megfeleld
pontossdgi modelleket mutatott be. A farinografos vizfelvétel értékére a modell
R2=0,98, az alveografos P/L értékre R2=0,70, W értékre R?=0,92.

Dowell és mtsai (2006) munkajukban négy kiilonb6z6é mérési elven miikodo késziiléket
hasonlitottak Ossze. Buzaszemek és lisztek fizikai, beltartalmi valamint technologiai
paramétereit (0sszesen 46 paraméter) tanulmanyoztdk a technikdval. A kalibraciokat
Savitzky-Golay elsé derivalt képzéssel PLS regresszioval készitették. A szamos
kalibraciés modell kiillonboz6 pontossaggal becsiili az egyes paramétereket. Nedvesség,
fehérje, sikértartalmat j6 pontossaggal (0,80<R?), technologiai paraméterek valtozod
pontosséag tudtak becsiilni (0,10<R?<0,95).

Jirsa és mtsai (2008) reflexidos kozeli infravords technikdt hasznaltak kiilonbozo
buzafajtak mindsitésére. A kalibraciok készitéséhez a nagyszamu mintasereg referencia
paramétereit tobb modszerrel mérték: végeztek klasszikus analitikai meghatarozasokat,
Zeleny-tesztet, alveografos mérést, illetve siitési probat. A kapott kalibracios
modellekkel a fehérjetartalom, a Zeleny-szam jol prediktalhat6: szehérjetanalom =0,987,
RZZe|eny-SZém =0,703, de a tészta alveografos nyujtashoz sziikséges energia csak kdzepes
megbizhatosaggal R%y = 0,535.

2011-ben publikalta eredményeit Mutlu és mtsai (2011), akik buza mintak nedvesség-,
fehérjetartalmat, Zeleny indexét, farinografos és alveografos reoldgiai tulajdonsagait
mérték, majd ANN modellt allitottak fel a becslésiikre. A 14 altaluk mért paraméter
koziil 6-ot tudtak jo pontossaggal (0,8<R2) becsiilni: nedvesség-, fehérjetartalom,
alveograf P és P/G érték, Zeleny index ¢€s vizfelvétel.

Arazuri és mtsai (2012) buzamintdk alveograffal mért paramétereit vizsgaltdk
laboratériumi klasszikus modszerrel valamint kozel infravords reflexids technikéval.

Négy alveografos paraméterre (P, L, W, P/L) készitettek kalibraciés modelleket. A
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spektrumok elemzésénél elsd és masodik derivaltképzést és PLS regressziot hasznaltak
keresztvalidalassal. A modellek értékelésénél szintén hasznaltdk az RPD hanyadost, de
ennek szamitasa eltér a Williams €s Sobering (1993) cikkében leirtaktol, mivel itt a
szoras ¢s a keresztvalidalas sztenderd hibajanak hanyadosa adja az RPD-t. Az L értékre
az elsé derivalt képzéssel kapott modellt itélték a legjobbnak, mivel bar az R? értéke az
alap és masodik derivalt spektrumokat felhasznald modelleknél is elég nagy volt
(0,8<R2), de az RPD értéke itt volt a legmagasabb ¢és a hibdk a legkisebbek. A W érték
¢s P/L hanyados esetében az alap spektrumokkal kapott modell volt j6 pontossagu a
hibak valamint az R? figyelembevételével. A P érték becslésére a masodik derivalt
spektrumokkal kapott modellt emelték ki. Az RPD hanyados nagysdgara Nicolai ¢és
mtsai (2007) ajanlasat hasznaltak, akik szerint ha az RPD értéke 1,5 és 2 kozott van,
akkor a modell az alacsonyabb értéket tudja megkiilonboztetni a magas értéktdl. Ha az
RPD értéke 2 és 2,5 kozott akkor csak kozelitéleg ad jo eredményt a modell, mig 2,5
vagy a feletti RPD esetén a modell pontossaga jo vagy kitling.

Komplex liszt-osztalyozasi feladatra készitettek modellt Cocchi és mtsai (2005). Céljuk
volt, hogy olyan komplex rendszert alkossanak, mellyel a buza mintakat mindségi
csoportokba (Frumento di Forza (FF) — javito, Frumento Panificabile Superiore (FPS) —
magas mindségli kenyérliszt, Frumento Panificabile (FP) — atlagos kenyérliszt,
Frumento da Biscotto (FB) — kekszhez hasznalhato liszt) lehet sorolni az
Olaszorszagban érvényben 1évé ISQ (Indice Sintetico di Qualit'a, ISQ) rendszer
alapjan. A rendszer mindsitdé paraméterei kozott a hektolitertomeg, esésszam,
fehérjetartalom, alveografos P/L és W érték, valamint a farinografos stabilitas szerepel.
Kinai kutatok (Liu és He, 2008) instant tésztdk marka alapjan torténd osztalyozasat
tlizték ki célul, hogy a hat {6 kinai tésztagyart6 terméket meg lehessen kiilonboztetni.
Serensen 2009-ben olyan kutatasi eredményeket publikalt, ahol a kész kenyerek
beltartalmi értékeire készitett kalibracios fiiggvényeket. A beltartalmi értékek magukba
foglaltak a fehérje-, zsir-, diétas rost-, cukor-, hamutartalmat valamint a
zsirsavOsszetételt is. Eredményei alapjan jO megbizhatosaggal becsiilhetéek

kenyerekbdl ezek az értékek.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Mintak eredete

A vizsgalataimat tobb termesztési évbol szarmazd O6szi buza mintdkon végezhettem.
Kisérleti mintak elemzése tortént a 2008-as betakaritasi évbol. A Debreceni Egyetem
Agrartudomanyi Kozpont latoképi kisérleti teriiletén mintegy harom évtizede beallitott
kisparcellas tartamkisérletbdl szarmazé mintdkkal dolgozhattam. A kisérlet alkalmas
arra, hogy tobb évjarat, fajta, agrotechnika hatasat, de az eldveteményként alkalmazott
kukorica mintakat is vizsgalni lehessen (Szilagyi, 2000, Toth és Gyori, 2004; Toth €s
mtsai, 2005 és 2007; Sipos €s mtsai, 2005; Sipos és mtsai, 2010; Szabo és Pepo, 2010;
Boros, 2011; Boros és mtsai, 2013). A Dr. Pep6 Péter professzor ur altal iranyitott
kisérletbe 18 fajtat vontak be, 5 tragydzasi szinten kontroll csoporttal egyiitt, hogy a
genotipus és a mitragyazas hatasat vizsgaljak. A kisérletben szerepld fajtdk koziil az
alabbi 16 fajtabol volt elegendd mennyiségli minta a vizsgélatok elvégzéséhez: GK
Othalom, Lupus, Lupus*, Saturnus, Saturnus*, Sixtus*, Biotop, Biotop*, KG
Széphalom, GK Kapos, GK Békés, GK Csillag, GK Petur, MV Suba, MV Verbunkos,
MV Mazurka. A latoképi kisérletben az alabbi kezeléseket alkalmaztak: kontroll
(tragyazatlan), 30 kg ha™ nitrogén, 22,5 kg ha™ P,Os és 26,5 kg ha™ K,O és ezen
adagok kétszeresét, haromszorosat, négyszeresét, €s Otszorosét. Kezelésenként négy
minta allt a rendelkezésemre. A csillaggal jelolt fajtdk esetében szarrdviditd szert is
alkalmaztak. Ebbo6l a kisérletb6l Osszesen 384 db minta allt rendelkezésemre. A
méréseim soran a genotipus €és a miitragyazas esetleges hatasat vizsgaltam a kozeli

infravords spektrumokra.

Meéréseimben szerepeltek még a 2009-es és 2010-es évbdl szarmazd buza mintak is,
melyek vizsgalatara a termOhely kiilonb6zdésége (genotipustol fliggetleniil) miatt kertilt
sor. Ezek a mintak Magyarorszag kiilonb6zd régioibol keriiltek betakaritasra. A
termOhelyek az alabbiak voltak 2009-ben: Gesztely, Latokép, Kisujszallas, Tapio,
Tiszavasvari, Janoshalma, Somogyszil, Csorvas, Korosszegapati, Harta, Komadi,
Dombovar, Hajduiboszormény, Papa. A 2009-es évbdl 257 db minta elemzésére kertilt
sor. A terméhelyek az alabbiak voltak 2010-ben: Harta, Somogyszil, Mezokovesd,
Janoshalma, Nadudvar, Gesztely, Kapuvar, Tapid, Iregszemcse, Latokép, Csorvas.

Ebbdl a termdévbdl 274 db mintan tudtam a vizsgalatokat elvégezni.
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3.2. A lisztek reologiai jellemzdinek vizsgalata

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

szitaval.

A liszt mintdk reoldgiai tulajdondgainak vizsgalata harom moddszerrel tortént.
Valorigrafos vizsgélat keretében a lisztbdl és vizbol késziilt tészta vizfelvevo-
képességét MSZ 1SO 5530-3:1995 szerint, Valorigraf FQA 205 (METEFEM, Budapest,

Magyarorszag) késziilék segitségével hatdroztam meg 50 g liszt felhaszndldsaval.

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 250 g lisztbdl. Az alveografos

crer

crer

A lisztmintak reoldgiai vizsgalata a 2008-as €évbOl szarmazod mintdk esetében
extenzografos vizsgalattal is kiegésziilt. Mivel az extenzografos méréshez 300 g mintara
van sziikség, ezért a tobbi vizsgalat elvégzése mellett csak kisebb mintacsoporton (72
db minta) lehetett ezt a vizsgalatot elvégezni. Az extenzografos jellemzdket AACC No.
54-10 modszer szerint Brabender extenzograffal (Brabender GmbH & Co. KG,
Duisburg, Germany) hatdroztam meg. Az extenzografos mutatok az alabbiak voltak:
nyyjthatéosdg (mm), standard (5 cm-es megnyuldskor mért ellenédllas) nyujtassal
szembeni ellendllds (BU), legnagyobb nyujtassal szembeni ellenallas (BU) és gorbe
alatti teriilet nagysaga, energia (cm?). Az extenzografos vizsgalat harom idépontban
torténik, a pihentetési 1d6tol fliggden a 45. perchez, a 90. perchez és a 135. perchez

tartozd eredményeket kapunk.

Az éves betakaritasi iddszak el6tt a laboratorium lisztvizsgald késziilékein hitelesitett

(Certified Reference Material) liszt mintakkal ellen6rz6 méréseket végeztiink, illetve az
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adott késziilékek szervize is megtette a megfeleld karbantartast és a késziilékek ilyen

mintakkal torténd ellendrzését.

3.3. Kozeli infravoros spektroszkopiai mérések

A mintdk kozeli infravords spektruménak felvételéhez FOSS Infratec 1241 Grain
Analyzer egészszem vizsgalo késziilék allt a rendelkezésemre (12. abra). A késziilék
transzmisszios lizemben mitkddik. A spektrumfelvétel a 850-1048 nm kozotti régidoban
tortént buzaszemekbdl 2 nm-es 1épéskdzzel, az almintdk szama 2 volt. A késziiléket az
ISW v. 3.10 szoftver vezérli, a biiza néhany paraméterének (nedvesség, fehérje,
sikértartalom, Zeleny-index, alveograf W) vizsgalatara a WH062008 modell all
rendelkezésre.

A spektrumok kiértékeléséhez WinlISI II. v. 1.50 (Infrasoft International, LLC., 2000)

szoftvert alkalmaztam.

12. abra: FOSS Infratec 1241 Grain Analyzer

3.4. A laboratoriumi és spektroszkopiai mérések eredményeinek kiértékelési

modszerei

Az adatok tablazatos megjelenitéséhez és diagramok készitéséhez a Microsoft Excel
(Microsoft Office, 2007), a hisztogramok elkészitéséhez OriginPro 8.6 (OriginLab
Corporation, 2011) programot hasznaltam.

3.4.1. A spektrumok mindségi értékelése — fokomponens analizis

A spektrumok elemzésének elsd 1épéseként adatredukcidos modszerként fékomponens
analizist (PCA) végeztem. A fokomponens analizis elvégzéséhez a WinISI II. (Infrasoft

International, LLC., 2000) szoftvert hasznaltam. Az egyes mintacsoportok esetében
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mas-mas indokkal végeztem a fékomponens analizist. A 2008-as kisparcellas
tartamkisérlet mintaindl a fajtdk ¢és a mitragydzasi szint esetleges hatdsanak
vizsgalatara, mig a 2009-es és 2010-es mintdk esetében a termoteriilet esetleges
hatasanak megallapitasara végeztem el a PCA-t, majd pedig az Gsszevont mintasereg
esetében az évjarat esetleges hatasanak megjelenésére. A PCA-t az alap spektrumokra
¢s a masodik derivalt spektrumokra is elkészitettem. A fékomponens analizis soran a
szoftver a Mahalanobis tavolsadg alapjan sziiri ki a kiviiles6 (outlier) mintdkat. Az
algoritmus minden spektrum esetén kiszamolja a Mahalanobis tavolsagot, mely az adott
spektrum és a mintasereg atlagspektruma kozotti tavolsdg. A szoftver altal ajanlott
beallitas itt 3, melyet mezdgazdasagi mintak esetén hasznalnak (Pérez-Marin és mtsai,
2007).

3.4.2. A spektrumok és laboratoriumi eredmények 6sszekapcsolasa

3.4.2.1. Matematikai elokezelések

A spektrumok vizsgalatdhoz matematikai elékezelésként az SNV és SNV+Detrend
transzformaciokat, valamint derivaltképzést valasztottam. A derivaltaknal elsé és
masodik derivaltakat hasznéltam, és az els® derivaltaknal két kiilonb6zé kapu-rés
nagysagot allitottam be (1-4-4-1 és 1-8-8-1). A masodik derivaltnal a 2-2-2-1
beallitassal dolgoztam. Az eredeti €s transzformalt spektrumokkal igy 12 kombinacio

eredményeként kapott modellek statisztikai jellemzdit tudtam vizsgalni.

3.4.2.2. Modositott részleges legkisebb négyzetek modszere (mPLS)

A kalibracidk készitése az mPLS modszerrrel a WinlSI II. (Infrasoft International,
LLC., 2000) szoftverrel tortént. A reologiai paraméterek kozill a valorigrafos
vizfelvételre, az alveografos P/L és W értékre, valamint ahol lehetéségem volt, ott az
extenzografos nyujtashoz sziikséges energia értékekre is készitettem kalibracios
modelleket.

A modelleket kiilonb6z6 statisztikai jellemzok alapjan értékeltem. Egyrészt megnéztem,
hogy az elkésziilt kalibraciés modell az eredeti mintaszdmhoz képest hany spektrumot
hasznalt fel, illetve mennyit sziirt ki, melyet szdzalékos ardnyban adok meg. Ez az érték

nem haladhatja meg a 10%-ot. A kalibracio sztenderd hibajat (SEC), a becslés sztenderd
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hibajat (SEP) és a keresztvalidalas sztenderd hibajat (SECV) szintén megadtam. Ezek
mellett a kalibracio josaganak jellemzésére masik két paraméter az R? és RPD is
kiszamitasra keriilt. Az R? (linearis korrelacios koefficiens) értéke megmutatja, hogy a
becsiilt adatok ¢és a mért (referencia) adatok egymas fiiggvényében torténd
abrazolasakor a pontok mennyire illeszkednek a 0 tengelymetszetili, 1-es meredekségii
egyenesre. Az RPD (residual predictive derivation) értékét a referencia adatok
szorasanak ¢és a SECV hanyadosabdl kapjuk. Akkor beszélhetiink megfeleld pontossag
kalibracios modellrol, ha O,70<R2 ¢és 2,5<RPD (Nikolai és mtsai, 2007).
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4. EREDMENYEK

4.1. Kisparcellas tartamkisérletek fajtakkal 2008-ban

A kovetkezékben a Kkisparcellds tartamkisérletb6l szarmazé mintdk reoldgiai
vizsgélatokkal kapott eredményeit, valamint a valorigrafos, alveografos, extenzografos
paraméterck becslésére felallitott modelleket mutatom be. A reoldgiai vizsgalatok
eredményeit az 1. Melléklet tartalmazza.

4.1.1. Reologiai tulajdonsagok meghatarozasa

4.1.1.1. Valorigraf alkalmazasa

A 3. tablazatban a laboratoriumban végzett valorigrafos mérések Osszefoglald
eredményeit mutatom be. A mintdk széles vizfelvétel tartomanyt fednek le (54,4—
71,0%), mely abbol adddik, hogy a kisérletbe tobb fajta és kiilonbozé miitragyazasi

szintek lettek bevonva. A 13. abra a vizfelvétel adatok eloszlasat mutatja.

3. tablazat: Valorigrafos vizfelvétel statisztikai adatai

erztda;)zam Minimum | Maximum | Atlag | Szoras
Vizfelvétel (%) 384 54,4 71,0 63,7 3,2

100

50

Count

Vizfelvétel (%)

13. abra: Valorigrafos vizfelvétel értékek eloszlasa
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4.1.1.2. Alveogrdf alkalmazasa

Az alveografos vizsgalat eredményeit a 4. tablazat foglalja 6ssze. Mind a P/L gorbe

alaki hanyados, mind pedig a W nyujtashoz sziikséges energia tekintetében a mintak

sz¢les tartomanyt fednek le: P/L esetén 0,35-2,72, és W esetén 90-470 104. Az

alveogarfos P/L és W értékek eloszlasat mutatja a 14. dbra. Az abra bal oldalan a P/L

érétkek esetén megfigyelhetd, hogy a mintaseregben van néhany minta, melyeknek

kimagaslo a P/L értékiik, ezek a csoport kevesebb, mint 7%-at teszik ki.

Count

4. tablazat: Alveografos P/L és W értékek statisztikai adatai

100|

50

___

4.1.1.3. Extenzogrdaf alkalmazasa

an?;)zam Minimum | Maximum | Atlag Széras
P/L 368 0,35 2,72 0,98 0,46
W (10™7) 368 20 470 284 65
o~
100 // \\s
//
. : -
| é 50| \ \\\ \
L\ NN\
N\ AALLHITINN
AN
<<

0

W (104 J)

14. abra: Alveografos P/L és W értékek eloszlasa

Iy,

Az extenzografos vizsgalat eredményeit az 5. tdblazat foglalja 0ssze. Az extenzografos

vizsgalat esetén csak 72 db minta vizsgalatara volt lehetdség, mivel nem allt

rendelkezésre megfeleld mennyiségli minta. A mintdk 45, 90, 135 perchez sziikséges

nyujtasi energia értékei (E45, E90, E135) az alabbi tartomanyokat fedik le: 25-125, 17—

129, 29-145 cm?, az eloszlasokat pedig a 15. dbra mutatja.
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5. tablazat: Extenzografos energia értékek (45, 90, 135 percnél mért) statisztikai adatai

anja;)z M| Minimum | Maximum | Atlag Széras
E.s (cm?) 72 25 125 68 19
Ego (cm?) 72 17 129 79 25
E1ss (cm?) 72 29 145 75 23
20 N \
20|
= " X
" 10| 2 10 \
i\ 100 % 140 W’ﬁo\ 40 80 100 120 140
45 min 90 min
3
25|
20 \\
€ 15
8 \
10|
5
0 40 [ 80 T 120 1\% 160

135 min

15. abra: Extenzografos energia értékek (45, 90, 135 percnél mért)

4.1.2. Kozeli infravords spektroszkopiai modszerfejlesztés
4.1.2.1. Meglevo kalibracios modellel kapott eredmények

A NIR mérésekhez hasznalt Infratec 1241 Grain Analyzer késziiléken meglévd
kalibracios modell eredményeit is értékeltem. A WH062008 modellben taldlhatéo az
alveografos W érték becslésére kalibracids egyenlet. A modellel mért eredmények
alapjan elmondhatd, hogy a referencia adatok és a becsiilt adatok kozott kozepes a
korrelacid, ugyanakkor a modell negativ értékeket is adott, mely értelmezhetetlen (16.
4bra). A modell a GK Othalom és a GK Petur fajtak tragy4zatlan kontroll mintdira adott
negativ értéket. A tobbi fajta kontroll mintaihoz képest ezen mintdk fehérje- és

sikértartalma, valamint Zeleny-indexe alatta marad és a liszt mindsége is a malmi II,
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vagyis B2 kategoridba sorolhatd. Ezen két fajta esetén a kontroll mintaknal a talaj alap-

tragyazottsaga illetve a fajta genetikdja okozhat olyan beltartalmi dsszetételt, mely miatt

a spektrum értékekbdl ilyen becslést adott a késziilékben 1évé modell.

400

300

200

100

-100

WH062008 modell altal prediktalt W (10 * J)

-300

300

400 5

alveograf W (10 J)

16. abra: WH062008 modellel kapott eredmények és a laboratoriumi eredmények korrelacioja

4.1.2.2. Fokomponens analizis eredményei

A mintadk reologiai vizsgalatdval parhuzamosan azok kozeli infravords spektrumait is

felvettem, ennél a mintaseregnél 378 db minta spektrumat tudtam felvenni (mintanként

két alminta). A spektrumok kiértékelésénél fOkomponens analizist hajtottam végre,

hogy a fajtahatas és a tragyazas hatdsa megjelenik-e a spektrumokban, és ezek okoznak-

e a mintacsoportban kisebb szubpopulaciokat, melyeket a késdbbiekben kiilon kell

kezelni. Az alap spektrumokra elvégezett PCA-val kapott elsé harom fékomponenshez

tartozo egyedi és Osszesitett variancidkat szazalékos formdban a 6. tablazat tartalmazza.

A tablazat adatai alapjan az elsé harom fékomponens a mintaseregben 1évo teljes

variancia tobb mint 99%-at leirja, nem sziikséges tovabbi fokomponenseket figyelembe

venni. A fékomponens analizis 11 db mintat jelzett outlier-ként (kiugro érték), melyeket

a késobbiekben eltavolitottam a mintaseregbdl.

6. tablazat: Alap spektrumokra elvégzett PCA elsé harom fékomponense altal leirt egyedi és Osszesitett

varianca
egyedi | Osszesitett
PC1 |PC1 96,86 96,86
PC2 | PC1+PC2 3,06 99,92
PC3 [PC1+PC2+PC3 0,05 99,97
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A fékomponens analizis soran kapott eredményeket egy haromdimenziés kocka
vetiileteiként mutatom be, melyek a fékomponens score értékekbdl adodnak.

A 17. 4bran kilon szinnel jeloltem az egyes fajtdkat. A fajtdk hatasat vizsgalva
megallapitottam, hogy az egyes fajtdk mintaihoz tartozé spektrumok egy csoportot
alkotnak, de az egyes fajtak csoportjai nem kiiloniilnek el élesen egymastol.

A 18. 4bran kiilon szinnel jeldltem az azonos miitrdgya mennyiséggel tragyazott
mintadkat. A kiilonb6z0 miitrdgya mennyiségeket kapott mintdk sem mutatnak éles
elvalast a nagy mintapopulacioban.

Az alap spektrumokon elvégzett fokomponens analizis eredményei alapjan sem a fajtdk
kiilonbozbésége, sem az adagolt miitragya mennyisége nem indokolja, hogy kiilon
csoportokat, szubpopulaciokat alakitsak ki a mintaseregen beliil. A mintasereget

egészében felhasznalhattam a késdbbiekben a mennyiségi kalibraciok fejlesztéséhez.
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17. dbra: PCA eredmények az alap spektrumok esetén a fajték jeldlésével: piros — GK Othalom, kék —

Lupus, zold — Lupus*, lila — Saturnus, sarga — Saturnus*, sziirke — Sixtus*, levendula — Biotop, tiirkiz —

Biotop*, szilvakék ~-KG Széphalom, narancs — GK Kapos, barna — GK Békés, tengerzold — GK Csillag,
fekete — GK Petur, vilagoszold — MV Suba, zoldessarga — MV Vervbunkos, rosé — MV Mazurka
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18. abra: PCA eredmények az alap spektrumok esetén a tragyazasi szint jelolésével: piros - kontroll, kék
- egyszeres, z0ld - kétszeres, lila - haromszoros, sarga - négyszeres, sziirke — 0tszords miitragya adag

A fékomponens analizist elvégeztem a masodik derivalt spektrumokra; az els¢ harom

fokomponenshez tartozo egyedi és Osszesitett variancidkat szdzalékos formaban a 7.

tablazat

mintaseregben 1évo teljes variancia tobb, mint 96%-at leirja, nem sziikséges tovabbi

fokomponenseket figyelembe venni. A fOkomponens analizis 13 db mintat jelzett

tartalmazza.

outlier-ként, melyeket a késébbiekben eltavolitottam a mintaseregbdl.

Eredményeim alapjan az els6 harom fékomponens

a

7. tablazat: Masodik derivalt spektrumokra elvégzett PCA elsé harom fékomponense altal leirt egyedi és
Osszesitett variancia

egyedi | Osszesitett
PC1 |PC1 84,59 84,59
PC2 |PC1+PC2 9,46 94,05
PC3 [ PC1+PC2+PC3 2,56 96,61
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A masodik derivalt spektrumokon elvégzett fokomponens analizis eredményét a 19. és
20. dbra mutatja. A 19. abran a korabbiakhoz hasonléan a fajtak vannak kiilén szinnel
jeldlve, mig a 20. dbran az egyes miitragyazasi szintekhez tartoz6 mintdk. A fajtak
jelolésénél lathatd, hogy a kék szinnel jeldlt Lupus és a pirossal jeldlt GK-Othalom
kiilonallod csoportot képeznek. Ezek kivételével a masodik derivalt spektrumokra wjra
elvégeztem a mennyiségi kalibraciok készitését. A mitragyazasi szint jelolésénél
szintén lathaté egy csoport, melynek tagja elkiiloniilnek az egész mintaseregtol. Ezek a
piros szinnel jelolt kontroll csoport tagjai, melyeket viszont nem tavolitok el a

mintaseregbdl, mivel ezek azok a mintak, melyek nem lettek tragyazva.
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19. abra: PCA eredménye a masodik derivalt spektrumok esetén a fajtak jelolésével: piros — GK
Othalom, kék — Lupus, zold — Lupus*, lila — Saturnus, sarga — Saturnus*, sziirke — Sixtus*, levendula —
Biotop, tiirkiz — Biotop*, szilvakék —KG Széphalom, narancs — GK Kapos, barna — GK Békés, tengerzold
— GK Csillag, fekete — GK Petur, vilagoszold — MV Suba, z6ldessarga — MV Vervbunkos, rosé¢ — MV
Mazurka
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20. abra: PCA eredménye a masodik derivalt spektrumok esetén a tragyazasi szintek jelolésével: piros -
kontroll, kék - egyszeres, zold - kétszeres, lila - haromszoros, sarga - négyszeres, sziirke — 6tszords
miitragya adag

4.1.2.3. Modositott részleges legkisebb négyzetek modszere

A vizsgalt reologiai paramétereknek, vagyis a valorigraffal kapott vizfelvétel értékének,
az alveograffal kapott P/L és W értékének, az extenzograffal kapott 45, 90, 135 perchez
tartozo energia értékének becsléséhez készitettem kalibraciés modelleket.

A kalibracios modellek készitésénél irodalmi hivatkozasok alapjan valasztottam
matematikai elokezeléseket, mint az elsé és masodik derivalt képzés — ezen beliil is a
kapu/rés nagysag valtoztatasa — és az SNV, SNV+Detrend kezeléseket.

Az eldkezelések spektrumokra gyakorolt hatdsait, eredményét mutatja a 18. abra. Az
abrakon jol latszik a derivalds eredménye, az alapvonal eltolodast kikiiszoboli és
szétvalasztja és lathatova teszi az atlapold csticsokat. A SNV és SNV+D hatasa az alap

spektrumok esetén a legmarkansabb.
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21. abra: Az alkalmazott elkezelések spektrumokra gyakorolt hatasa

A valorigafos vizfelvétel értékének becslésére kapott modellek statisztikai jellemzoit
tartalmazza a 8. tablazat.

Azokat a kalibraciés modelleket értékeltem, melyeknél a kiejtett mintak szama az
eredeti mintaszam 10%-4t nem haladta meg. A valorigrafos vizfelvétel esetében nem
volt olyan modell, amit figyelmen kiviil kellett volna hagyni. Ennél a paraméternél nem
tapasztaltam nagy eltéréseket a statisztikai jellemzOkben. A két legmegbizhatobbnak
itélet modell az eldkezelés nélkiili, alap spektrumok valamint az SNV transzforméacio
utan az alap spektrumok felhaszndlasaval késziilt. Mindkét esetben a korrelacios
koefficiens értéke R?=0,87 és az RPD hanyados is meghaladja a 2,5-t. Ez a magas
korrelacios értek azt mutatja, hogy ezekkel a modellekkel megfelelden becsiilhetd a
valorigrafos vizfelvétel értéke.

Az alveografos P/L és W értékének becslésére kapott modellek statisztikai jellemzdit
tartalmazza a 9. és 10. tablazat.

A P/L értékre (gorbe alaki hanyadosa) készitett modellek koziil tobb esetben is a mintak
tobb mint 10%-a keriilt ki a kalibracidhoz felhasznalt spektrumok koziil. Az alap
spektrumok SNV transzformacié utani felhasznéalasa R%=0,77 korrelacios koefficiens

értéket adott és ennek a modellnek a statisztikai jellemzdi jobbak a tobbi modellhez

46




képest. Ugyanakkor az RPD hanyados értéke 2,1, mely szerint a modell megkdzelitéleg

ad jo eredményt.

8. tablazat: Vizfelvétel becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i (No: eredeti spektrumszam, N:
kalibraciohoz felhasznalt spektrumok szama)

Elékezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

- 0-0-1-1 | 744 | 710 | 4,57 | 542 | 73,7 | 64,0 33 1.2 1.2 1,6 2,7 | 0,87

- 1-4-4-1 | 744 | 708 | 484 | 543 | 73,7 | 64,0 3,2 1.2 1.2 1,6 26 | 0,86

- 1-8-8-1 | 744 | 706 | 511 | 544 | 73,7 | 64,1 3,2 1,2 1,2 1,6 2,6 0,85

- 2-2-2-1 | 744 | 729 | 2,02 | 544 | 73,6 | 64,0 3,2 1,4 15 19 2,2 0,81

SNV 0-0-1-1 | 744 | 702 | 565 | 54,7 | 735 | 64,1 31 1,1 1.2 15 2,7 | 0,87

SNV 1-4-4-1 | 744 | 699 | 6,05 | 54,8 | 735 | 641 31 1,2 1,2 1,6 26 | 085

SNV 1-8-8-1 | 744 | 698 | 6,18 | 54,9 | 73,4 | 64,2 31 1,2 1,2 1,6 26 | 085

SNV 2-2-2-1 | 744 | 713 | 4,17 | 55,0 | 73,3 | 64,2 3,0 13 14 18 2,2 0,81

SNV+D 0-0-1-1 | 744 | 692 | 6,99 | 552 | 73,3 | 64,3 3,0 1.2 1.2 1,6 25 | 084

SNV+D 1-4-4-1 | 744 | 678 | 887 | 555 | 73,2 | 64,3 3,0 11 1,2 15 26 | 085

SNV+D 1-8-8-1 | 744 | 669 | 10,08 | 55,5 | 73,2 | 644 3,0 11 11 15 26 | 0,86

SNV+D 2-2-2-1 | 744 | 708 | 4,84 | 551 | 73,3 | 64,2 3,0 13 13 17 23 | 083

9. tablazat: Alveografos P/L becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i (No: eredeti
spektrumszam, N: kalibraciohoz felhasznalt spektrumok szama)

Elékezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

- 0-0-1-1 | 610 | 518 | 15,08 0 2,01 | 0,92 036 (017 | 017 [022] 21 | 0,78

- 1-4-4-1 | 610 | 508 | 16,72 0 19 | 091 035 (017 | 017 [022] 21 | 0,78

- 1-8-8-1 | 610 | 520 | 14,75 0 2,02 | 0,92 0,37 017 | 0,18 | 023 | 21 | 077

- 2-2-2-1 | 610 | 570 | 6,56 0 2,42 | 1,02 0,47 023 | 024 |032] 19 | 0,75
SNV 0-0-1-1 | 610 | 566 | 7,21 0 239 | 1,01 046 | 022 022 029 21 | 0,77
SNV 1-4-4-1 | 610 | 560 | 8,20 0 2,35 | 1,00 045 [ 022 022 (028 21 | 0,77
SNV 1-8-8-1 | 610 | 573 | 6,07 0 2,40 | 1,01 046 | 024 024 [031] 20 | 0,74
SNV 2-2-2-1 | 610 | 518 | 15,08 0 2,05 | 0,93 0,37 016 | 017 (022 | 22 | 081
SNV+D 0-0-1-1 | 610 | 512 | 16,07 0 2,06 | 0,93 038 |017 | 017 [ 022 | 23 | 0,81
SNV+D 1-4-4-1 | 610 | 567 | 7,05 0 2,37 | 1,01 046 [ 023 | 023 0,3 2,0 | 0,75
SNV+D 1-8-8-1 | 610 | 514 | 15,74 0 2,03 | 0,92 0,37 016 | 0416 | 021 23 | 080
SNV+D 2-2-2-1 | 610 | 515 | 15,57 0 2,03 | 0,92 0,37 016 | 017 | 022 | 22 | 081

A W értékére (nyljtashoz sziikséges energia) kapott kalibraciok kozott szintén nem volt
olyan, ahol a mintak t6bb mint 10%-a keriilt elhagyasra. A kozel azonos korrelacios
koefficienssel rendelkezé modellek koziil az eldkezelés nélkiili, alap spektrumokat

felhasznalot a korrelacios koefficiens értéke R?=0,74 alapjan megfelelének talalnam, de
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az RPD hanyados kisebb, mint 2,0, a keresztvalidaci6 hibaja magas a W értékek

szorasahoz képest, igy a modell nem alkalmas a paraméter megfeleld becslésére.

10. tablazat: Alveografos W becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i (No: eredeti
spektrumszam, N: kalibraciohoz felhasznalt spektrumok szama)

Elékezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

- 0-0-1-1 | 610 | 584 | 4,26 | 95 470 282 62 32 33 42 19 0,74

- 1-4-4-1 | 610 | 599 | 1,80 | 91 | 475 283 64 35 35 45 18 | 0,70

- 1-8-8-1 | 610 | 599 | 1,80 | 91 | 475 283 64 35 35 46 18 | 0,69

- 2-2-2-1 | 610 | 590 | 3,28 | 99 470 284 62 33 34 44 1,8 0,71

SNV 0-0-1-1 | 610 | 601 | 1,48 | 90 476 283 64 36 36 47 1,8 0,69

SNV 1-4-4-1 | 610 | 599 | 1,80 | 91 474 283 64 35 35 46 1,8 0,69

SNV 1-8-8-1 | 610 | 601 | 1,48 | 90 | 476 283 64 36 36 47 18 ] 0,68

SNV 2-2-2-1 | 610 | 590 | 3,28 | 98 | 472 285 62 34 35 45 18 | 0,70

SNV+D 0-0-1-1 | 610 | 595 | 2,46 | 97 | 473 285 63 35 35 46 1,8 | 0,69

SNV+D 1-4-4-1 | 610 | 592 | 2,95 | 98 | 472 285 62 34 35 45 18 | 0,70

SNV+D 1-8-8-1 | 610 | 592 | 2,95 | 98 | 472 285 62 35 35 45 18 | 0,69

SNV+D 2-2-2-1 | 610 | 587 | 3,77 | 99 | 469 284 62 34 34 45 18 | 0,70

Az extenzografos energia (45, 90, 135 percnél mért) értékének becslésére kapott
modellek statisztikai jellemzoéit tartalmazza a 11., 12., 13. tdblazat. Az extenzogréfos
energia értékekre kapott kalibracios modellek statisztikai jellemzo6i széles skalan
mozognak. Bar nem kaptam olyan modelleket, ahol til sok minta kihagyasra keriilne, de
a korrelacios koefficiens értéke 0,33 és 0,67 kozott valtozott. A 45 perchez tartozo
energia érték becslésére az eldkezelés nélkiili elsd derivalt alkalmazasa (kapu és rés
nagysag: 8) adott jobb eredményt (R?=0,67). A 90 perchez tartozé energia esetén az
el6kezelés nélkiili alap spektrumokkal kapott modell (R?=0,54), mig a 135 perchez
tartozd energia esetén az eldkezelés nélkiili két kiilonb6z6é kapunagysagot alkalmazo
elsd derivalt spektrumokkal késziilt modell statisztikai jellemzdi jobbak (R2:0,47) a
tobbi modellhez viszonyitva.

Az extenzografos energia értékek prediktalasa ezen modellek alapjan nem megfeleld, az
Osszefiiggések csak latszolagosak. A NIR technika alkalmazhatésagénak javitasa
tovabbi munkat igényel. Irodalmi hivatkozdsok is ehhez hasonldo eredményrol

szamolnak be (Hruskova és mtsai, 2001).
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11. tablazat: Extenzografos energia (45. perc) becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i (No:

eredeti spektrumszam, N: kalibraciohoz felhasznalt spektrumok szama)

Elékezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Szérds | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ
- 0-0-1-1 | 111 ) 108 | 2,70 | 13 121 67 18 13 13 17 1,3 | 0,46

- 1-4-4-1 | 111 | 105 | 541 | 15 120 67 17 11 11 15 16 | 061

- 1-8-8-1 | 111 | 106 | 4,50 | 13 120 67 18 10 12 15 15 | 0,67

- 2-2-2-1 | 111 | 105 | 541 | 19 117 68 16 12 12 16 14 | 0,46
SNV 0-0-1-1 | 111 | 107 | 3,60 | 15 120 68 18 12 12 16 15 | 0,52
SNV 1-4-4-1 | 111 | 107 | 3,60 | 15 120 68 18 12 12 16 1,4 | 054
SNV 1-8-8-1 | 111 | 109 | 1,80 | 13 121 67 18 13 14 18 13 | 044
SNV 2-2-2-1 | 111 | 109 | 1,80 | 13 121 67 18 14 14 19 1,3 | 0,36
SNV+D 0-0-1-1 | 111 ) 109 | 1,80 | 13 121 67 18 14 14 18 13 | 041
SNV+D 1-4-4-1 | 111 | 109 | 1,80 | 13 121 67 18 13 13 18 13 | 045
SNV+D 1-8-8-1 | 111 | 109 | 1,80 | 13 121 67 18 14 14 18 1,3 | 043
SNV+D 2-2-2-1 | 111 | 109 | 1,80 | 13 121 67 18 14 14 19 13 | 0,36

12. tablazat: Extenzografos energia (90.
eredeti spektrumszam, N:

perc) becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i (Ng:

kalibraciohoz felhasznalt spektrumok szama)

Elokezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Szoras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ
- 0-0-1-1 | 111 | 104 | 631 | 11 148 80 23 16 16 21 14 | 054

- 1-4-4-1 | 111 | 105 | 541 | 14 146 80 22 16 17 22 1,3 | 0,46

- 1-8-8-1 | 111 | 105 | 541 | 14 146 80 22 16 16 21 1,3 | 0,50

- 2-2-2-1 | 111 | 105 | 541 | 14 146 80 22 16 16 21 14 | 047
SNV 0-0-1-1 | 111 | 111 | 0,00 3 154 79 25 20 20 26 13 | 037
SNV 1-4-4-1 | 111 | 111 | 0,00 3 154 79 25 21 21 27 1,2 | 033
SNV 1-8-8-1 | 111 | 111 | 0,00 3 154 79 25 20 21 27 1,2 | 035
SNV 2-2-2-1 | 111 | 107 | 3,6 13 149 81 23 18 19 24 1,2 | 0,36
SNV+D 0-0-1-1 | 111 | 107 | 3,6 13 149 81 23 18 18 23 13 | 0,38
SNV+D 1-4-4-1 | 111 | 111 | 0,00 3 154 79 25 20 20 26 1,2 | 0,36
SNV+D 1-8-8-1 | 111 | 107 | 3,6 13 149 81 23 17 18 23 13 | 042
SNV+D 2-2-2-1 | 111 | 107 | 3,6 13 149 81 23 18 19 24 1,2 | 035
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13. tablazat: Extenzografos energia (135. perc) becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i (No:
eredeti spektrumszam, N: kalibraciohoz felhasznalt spektrumok szama)

Elékezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

- 0-0-1-1 | 111 | 107 | 3,60 | 12 137 75 21 15 16 20 1,3 | 0,46
- 1-4-4-1 | 111 | 107 | 3,60 | 12 137 75 21 15 16 21 13 | 047
- 1-8-8-1 | 111 | 107 | 3,60 | 12 137 75 21 15 16 20 13 | 047
- 2-2-2-1 | 111 | 105 | 541 | 15 133 74 20 15 15 19 1,3 | 0,44
SNV 0-0-1-1 | 111 | 110 | 0,90 9 140 74 22 16 16 21 14 | 044
SNV 1-4-4-1 | 111 | 109 | 1,80 | 11 137 74 21 16 16 21 1,3 | 0,39

SNV 1-8-8-1 | 111 | 109 | 1,80 | 11 | 137 74 21 16 16 21 13 1035

SNV 2-2-2-1 | 111 | 109 | 1,80 | 11 | 137 74 21 17 17 23 12 ] 037

SNV+D 0-0-1-1 | 111 | 106 | 4,50 | 15 134 74 20 15 15 19 13 0,42

SNV+D 1-4-4-1 | 111 | 107 | 3,60 4 135 75 20 16 16 20 1,3 | 0,40

SNV+D 1-8-8-1 | 111 | 108 | 2,70 | 13 136 74 21 16 16 21 13 0,40

SNV+D 2-2-2-1 | 111 | 109 | 1,80 9 139 74 22 16 17 23 13 ] 043

A masodik derivalt spektrumokkal végzett fékomponens analizis eredményeként a
Lupus és GK Othalom fajtakhoz tartozé mintak elkiiléniild csoportot alkottak, igy
azokat kivettem a mintaseregb0l. Az igy visszamaradt mintdkra Ujra elvégeztem a
kalibracios modellek fejlesztését, de mar csak a masodik derivalt spektrumok esetén.

A redukalt mintaseregen a valorigrafos vizfelvételre készitett kalibraciok statisztikai
jellemzdit foglalja Ossze a 14. tablazat. A korabbi modellekhez képest az eldkezelés
nélkiili és csak SNV transzformdaciot alkalmazo modellek esetén javult a kalibracio, mig
az SNV+Detrend transzformécio nem javitott a kalibracion. Mindhdrom modellel

megfeleld pontossaggal becsiilhetd a vizfelvétel.

14. tablazat: Valorigrafos vizfelvétel becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i a redukalt
mintasereg esetén (Ng: eredeti spektrumszam, N: kalibraciéhoz felhasznalt spektrumok szama)

Elékezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

- 2-2-2-1 | 690 | 671 | 2,75 | 54,3 | 739 | 641 3,3 13 14 18 24 | 084

SNV 2-2-2-1 | 690 | 649 | 594 | 55,0 | 73,5 | 64,3 31 12 13 1,6 25 | 0,85

SNV+D 2-2-2-1 | 690 | 653 | 536 | 54,9 | 73,6 | 64,2 31 1,2 13 17 25 | 0,85

A redukdlt mintaseregen az alveografos P/L és W értékre készitett kalibraciok
statisztikai jellemzoit foglalja Ossze a 15. és 16. tablazat. A P/L esetén csak az
eldkezelés nélkiili spektrumoknal javitott a modellen a mintdk eltavolitasa, de a kisziirt
mintak aranya meghaladja a 10%-ot. A W esetén az eldkezelés nélkiili és az SNV+D
transzforméciokkal kapott modell hozott jobb eredményeket. Az eldkezelés nélkiili

spektrumok masodik derivéltjainak haszndlatdval a kordbbi modell 0,71 korrelacids
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koefficiens értékkel jellemezheté, mely most 0,80-nak adodott. Az SNV+D

transzforméci6 hasznalataval 0,70 helyett most 0,71-et kaptam az R? értékére.

15. tablazat: Alveografos P/L becslésére készitett modellek statisztikai jellemzdi a redukalt mintasereg
esetén (No: eredeti spektrumszam, N: kalibracidhoz felhasznalt spektrumok szama)

Elékezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Szoras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

- 2-2-2-1 | 557 | 465 | 16,52 0 2,10 | 0,96 038 |017 | 017 [ 022 | 22 | 080

SNV 2-2-2-1 | 557 | 526 | 5,57 0 2,46 | 1,05 047 |[023] 024 031 19 | 0,76

SNV+D 2-2-2-1 | 557 | 468 | 15,98 0 2,09 | 0,96 0,38 0,17 0,17 [ 022 | 22 | 080

16. tablazat: Alveografos W becslésére készitett modellek statisztikai jellemzo6i a redukalt mintasereg
esetén (No: eredeti spektrumszam, N: kalibracidhoz felhasznalt spektrumok szama)

El6kezelés | Derivalt | No N % | Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

- 2-2-2-1 | 557 | 539 | 3,23 | 98 | 464 281 61 35 35 46 1,7 | 0,80

SNV 2-2-2-1 | 557 | 545 | 2,15 | 91 | 467 279 63 34 36 46 18 | 0,70

SNV+D 2-2-2-1 | 557 | 540 | 3,05 | 96 | 463 280 61 33 35 45 18 |1 071

A redukalt mintaseregen az extenzografos energia értékekre készitett kalibraciok
statisztikai jellemzo6it foglalja 0ssze a 17., 18., 19. tablazat. Az E45 esetén az
mintaredukcidé rontott a modellek pontossiagan, az E90 esetén az SNV és SNV+D
transzformaciok esetén javitott, mig az E135 esetén csak az SNV transzformacional
javitott. Az E90 esetén ugyan magasabb R? értékeket kaptam, de a modellek igy sem

tudjak megfelelden becsiilni a paramétert.

17. tablazat: Extenzografos energia (45. perc) becslésére készitett modellek statisztikai jellemzoi a
redukalt mintasereg esetén (No: eredeti spektrumszam, N: kalibraciohoz felhasznalt spektrumok szama)

El6kezelés | Derivalt | No | N | % | Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ
- 2-2-2-1 | 57 |57 0 28 99 64 12 10 10 13 1,2 0,27
SNV 2-2-2-1 | 57 | 571 0 28 99 64 12 10 10 13 1,2 0,31
SNV+D 2-2-2-1 | 57 | 571 0 28 99 64 12 10 10 13 1,2 0,31

18. tablazat: Extenzografos energia (90. perc) becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i a
redukalt mintasereg esetén (No: eredeti spektrumszam, N: kalibraciohoz felhasznalt spektrumok szama)

Elokezelés | Derivalt | No | N % Min | Max Atlag Szoras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ
2-2-2-1 | 57 | 55 | 351 | 37 99 68 10 8 9 11 1,2 | 033

SNV 2-2-2-1 | 57 | 55 | 351 | 37 99 68 10 8 8 11 1,2 | 0,38
SNV+D 2-2-2-1 | 57 | 55 | 351 | 37 99 68 10 8 8 11 1,2 | 0,38
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19. tablazat: Extenzografos energia (135. perc) becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i a
redukalt mintasereg esetén (No: eredeti spektrumszam, N: kalibraciohoz felhasznalt spektrumok szama)

Elékezelés | Derivalt | No [ N [ % [ Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

2-2-2-1 | 57 | 57| O 28 101 64 12 10 10 13 1,2 0,34

SNV 2-2-2-1 | 57 |57 ] 0 28 101 64 12 10 10 13 12 | 038

SNV+D 2-2-2-1 | 57 | 571 0 28 101 64 12 10 10 14 12 | 038

A kisparcellas tartamkisérletbdl szarmazé mintak reologiai tulajdonsagainak becslésére
fejlesztett modellekrdl 0sszességében az eredmények alapjan elmondhat6, hogy valtozé
az alkalmazhatosaguk.

A valorigrafos vizfelvétel becslésére megfeleld pontossagii modellt értem el az alap
spektrumokon elvégzett PCA utan. Az el6kezelés nélkiili alap és SNV transzformalt
alap spektrumok felhasznalasaval olyan modellekhez jutottam, melyek korrelacios
koefficiens értéke 0,87 és RPD hanyadosa 2,7. Hasonlé pontossaga modellt (R?=0,83)
értek el Mutlu és mtsai (2011).

Az alveografos P/L alaki hdnyados becslésére kapott modellek pontossadgat pozitivan
befolyasolta a masodik derivalt spektrumokon elvégzett PCA altal kiszlrt két fajta
kivétele. A 0,80-as korrelacios koefficienssel jellemezhetd modell eléréséhez az alap
spektrumokat illetve a SNV+D transzformaciot kovetd masodik derivalt spektrumokat
hasznaltam, viszont sok mintat eltavolitott a regresszids moddszer és az RPD<2,5.
Irodalmi publikaciok valtozd pontossdgd modelleket kozolnek, mely kozil a
leghasznalhatobbrol (R2=0,86, RPD=5,9) Arazuri és mtsai (2012) szdmolnak be, viszont
masodik derivalt spektrumok alkalmazasaval az altaluk fejlesztett modell alacsonyabb
R? és RPD értékkel bir (0,64 valamint 2,0). Dowell ¢és mtsai (2006) tajékoztaté jellegl
modelleket kaptak a P/L becslésére (R2:0,47).

Az alveografos W érték esetén a modellek pontossagat pozitivan befolyasolta a masodik
derivalt spektrumokon elvégzett PCA altal kisziirt két fajta kivétele. fgy az elokezelés
nélkiilli masodik derivalt spektrumokat felhasznald6 modell R? értéke 0,80 lett, de a
keresztvalidaldas magas hibdja (RPD=1,7) nem teszi lehetdvé a paraméter megfeleld
becslését. Arazuri és mtsai (2012) ezen paraméter becslésére is megfeleld pontossagu
modellt ért el (R?=0,79, RPD=2,5) szintén a masodik derivalt spektrumok hasznalataval.
Az extenzografos energia értékek becslésére a modellek kiilonb6z6é pontossagiiak. A
masodik derivalt spektrumokon elvégzett PCA éaltal kisziirt mintdk eltavolitasa csak az
E135 esetén tudott pozitivan valtoztatni a modell pontossagan, de az még igy sem

megfeleld, csak latszolagos az Osszefiiggés. Hruskova és mtsai (2001) extenzografos
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paraméterekre becslésére készitettek kalibraciokat két mintaseregre, illetve az ebbdl
Osszevont mintacsoportra. Az igy kapott modellek pontossdga az altalam kapott
modellek pontossagaval azonos.

A maésodik derivalt spektrumokon elvégzett PCA altal kiszlrt két fajta kivétele ugyan
javit egyes paraméterek meghatdrozhatosaganak pontossdganak, ugyanakkor nem
javasolndm a mintaseregbdl vald eltavolitasukat, mivel ezek régdta koztermesztésben
1évo fajtak. A PCA jelzett elvalasokat a masodik derivalt spektrumok esetén, de a fajtak
vagy a mitragyazasi szintek nem jelennek meg egyértelmii, elkiiloniilé csoportokként.

A kiemelt kalibraciés modelleket szemlélteti az egyes paraméterek esetén a 22. dbra.
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Eredeti mintasereg, el6kezelés nélkiil, alap Masodik derivalt spektrumokon végzett PCA utan,
spektrumok (0-0-1-1), R*=0,87 Lupus és GK Othalom kivétele, elékezelés nélkiil,

masodik derivalt spektrumok (2-2-2-1), R2:0,80
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Eredeti mintasereg, el6kezelés nélkiil, alap Eredeti mintasereg, el6kezelés nélkiil, elsé derivalt
spektrumok (0-0-1-1), R*=0,54 spektrumok (1-4-4-1), R=0,48

22. abra: Osszefiiggések a kisparcellas tartamkisérletbdl szarmaz6 mintak reoldgiai tulajdonsagai és a
kapott NIR modellek altal becsiilt értékek kdzott
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4.2. Fajtakisérletek eltér6 terméhelyeken 2009-ben

A munkam soran felhasznalt masodik mintasereg olyan buza mintékat tartalmazott,
melyek Magyarorszag tobb termdhelyérdl szarmaztak genotipustdl fliggetleniil. A
mintak laboratoriumi vizsgalata kiterjedt a valorigrafos és alveografos reologiai

tulajdonsagok meghatarozasara, melyek eredményeit a 2. Melléklet tartalmazza.
4.2.1. Reologiai tulajdonsagok meghatarozasa

4.2.1.1. Valorigraf alkalmazasa

A 20. tiblazatban a laboratériumban végzett valorigrafos mérések 0Osszefoglalo

eredményeit mutatom be. A mintdk széles vizfelvétel tartomanyt fednek le (52,0—

73,0%). A vizfelvétel értékek eloszlasa a 23. abran lathato.

20. tablazat: Valorigrafos vizfelvétel statisztikai adatai

anja;)z M| Minimum | Maximum | Atlag | Széras
Vizfelvétel (%) 257 52,0 73,0 63,6 35
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23. abra: Valorigrafos vizfelvétel értékek eloszlasa

4.2.1.2. Alveogrdf alkalmazasa

Az alveografos vizsgalat eredményeit a 21. tdblazat foglalja 6ssze. Mind a P/L gorbe
alaki hanyados, mind pedig a W nyujtashoz sziikséges energia tekintetében a mintak

sz¢les tartomanyt fednek le: P/L esetén 0,16-3,31, és W esetén 43-446 10", Az
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értekek eloszlasat mutatja a 24. dbra. Ennél a csoportndl is tapasztalhatd volt kiugroé P/L

értekek, melyek viszont a teljes mintasereg csak kevesebb, mint 5%-at adjak.

21. tablazat: Alveografos P/L és W statisztikai jellemzdi

an?;)z M Minimum | Maximum | Atlag Széras
P/L 257 0,16 3,31 1,05 0,56
W (1070 | 257 43 446 242 85
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24. abra: Alveografos P/L és W értékek eloszlasa

4.2.2. Kozeli infravords spektroszkopiai modszerfejlesztés

4.2.2.1. Fokomponens analizis

A mintak kozeli infravordés spektrumait 244 db minta esetén tudtam felvenni
(mintanként két alminta). A fékomponens analizist erre a mintaseregre is elvégeztem.
Ezeknél a mintdknal a termdhely esetleges hatasat vizsgaltam a spektrumokra.

A PCA-val kapott els6 harom fokomponenshez tartozd egyedi és Osszesitett
varianciakat szazalékos formaban a 22. tablazat tartalmazza. A tablazat adatai alapjan az
elsé harom fékomponens a mintaseregben 1évé teljes variancia tobb mint 99%-at leirja,
nem sziikséges tovabbi fokomponenseket figyelembe venni. A fékomponens analizis 7
db mintat jelzett outlier-ként, melyeket a késObbiekben eltavolitottam a mintaseregbdl.
A 25. 4bran lathatdé a PCA eredménye, ahol az egyes termdteriiletekrdl szarmazo
mintékat jeldltem azonos szinnel. Az egyes terméhelyekhez tartozé mintak kozel esnek
egymashoz ¢s atfedések vannak a mintacsoportok kozott. A Kistjszallas teriilethez

tartozo mintacsoport (zold szinnel jelolt) lathatoan elkiiloniil a tobbi mintatol, igy az
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ehhez a termoéteriilethez

mintaseregbdl.

tartozd mintakat

a késoObbiekben eltavolitottam a

22. tablazat: Alap spektrumokra elvégzett PCA elsé harom fékomponense éltal leirt egyedi és Gsszesitett

variancia

egyedi

Osszesitett

PC1

PC1

98,38

98,38

PC2

PC1+PC2

1,54

99,92

PC3

PC1+PC2+PC3

0,05

99,97

érték « PC1

35

33t

31

29

27

25

23
03 035 04 045 05 055 06 0,65 0,7

érték - PC3

34

érték « PC2

14

érték « PC1

érték - PC3

03 035 04 045 05 055 06 065 0,7

35

33

31

29

27

25

23

14 18 2,2 2,6 3

érték - PC2

3,4

25. abra: PCA eredmények az alap spektrumok esetén a termdhely jelolésével: piros — Gesztely, kék —
Latokép, zold — Kistjszallas, lila — Tapio, sarga — Tiszavasvari, sziirke — Janoshalma, levendula —
Somogyszil, tiirkiz — Csorvas, szilvakék — Korosszegapati, narancs — Harta, barna — Komadi, tengerzold —
Domboévar, fekete — Hajduboszérmény, vilagoszold —Papa

A fékomponens analizist elvégeztem a masodik derivalt spektrumokra; az els¢ harom

fokomponenshez tartozd egyedi és Osszesitett varianciakat szédzalékos formaban a 23.

tablazat tartalmazza. A tdblazat adatai alapjan az els6 harom fékomponens a

mintaseregben 1évd teljes variancia tobb mint 95%-at leirja, nem sziikséges tovabbi
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fokomponenseket figyelembe venni. A fokomponens analizis 3 db mintat jelzett outlier-

ként, melyeket a késObbiekben eltdvolitottam a mintaseregbdl.

23. tablazat: Masodik derivalt spektrumokra elvégzett PCA els6 harom fokomponense altal leirt egyedi
¢és Osszesitett variancia

egyedi | Osszesitett
PC1 |PC1 60,51 60,51
PC2 | PC1+PC2 31,95 92,46
PC3 | PC1+PC2+PC3 34 95,86

A masodik derivalt spektrumokon elvégzett fokomponens analizis eredményét a 26.
abra mutatja, ahol az egyes termOhelyeket ismét kiilon szinnek jeldltem. Ennél a
mintaseregnél is tapasztaltam kiilonallé mintacsoportot, amelyek a lila szinnel jelzett
Tapi6 és a sargaval jelzett Tiszavasvari voltak. Ezt a két csoportot eltavolitva ujra

elkészitettem a masodik derivalt spektrumokra a mennyiségi kalibraciokat.
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26. abra: PCA eredmények a masodik derivalt spektrumok esetén a terméhely jelolésével: piros —
Gesztely, kék — Latokép, zold — Kistjszallas, lila — Tapid, sarga — Tiszavasvari, sziirke — Janoshalma,
levendula — Somogyszil, tiirkiz — Csorvas, szilvakék — Kordsszegapati, narancs — Harta, barna — Komadi,

tengerzold — Dombovar, fekete — Hajdibdszormény, vilagoszdld —Papa

4.2.2.2. Modositott részleges legkisebb négyzetek modszere

A fékomponens analizis elvégzése utan a valorigrafos vizfelvétel, az alveografos W és
P/L érték becsléséhez készitettem kalibracios modelleket. A modellek készitésekor itt is
a modositott részleges legkisebb négyzetek modszerét alkalmaztam kiilonb6z6
matematikai el6kezelésekkel kombinalva.

A valorigrafos vizfelvétel értékének becslésére a modellek korrelacios koefficiens
értéke meghaladja minden esetben a 0,70 értéket (24. tablazat). A statisztikai jellemzdk
tekintetében az elokezelés nélkiili alap spektrumokkal valamint elsd derivalttal (1-4-4-1)

készitett modellek emelkedtek ki a tobbi modell koziil. Mindkét esetben a korrelacios
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koefficiens 0,80-ra adodott, viszont az RPD értéke 2,1; a SECV magas a referencia

adatok szorasahoz képest.

24. tablazat: Valorigrafos vizfelvétel becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i (No: eredeti
spektrumszam, N: kalibraciohoz felhasznalt spektrumok szdma)

Elékezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

- 0-0-1-1 | 480 | 461 | 3,96 | 53,5 | 73,7 | 63,6 34 15 1,6 2,1 2,1 | 0,80

- 1-4-4-1 | 480 | 456 | 5,00 | 53,6 | 73,5 | 63,6 33 15 15 2,0 2,2 | 0,80

- 1-8-8-1 | 480 | 447 | 6,88 | 53,6 | 73,6 | 63,6 33 15 15 2,0 2,2 0,79

- 2-2-2-1 | 480 | 458 | 458 | 53,4 | 73,5 | 63,6 33 15 1,6 2,1 2,0 0,79

SNV 0-0-1-1 | 480 | 463 | 3,54 | 53,2 | 73,8 | 63,5 34 1,6 1,6 2,1 21 | 0,78

SNV 1-4-4-1 | 480 | 458 | 4,58 | 53,4 | 736 | 635 34 1,6 1,6 2,1 21 | 0,78

SNV 1-8-8-1 | 480 | 459 | 4,38 | 536 | 73,6 | 63,6 33 1,6 1,6 2,1 2,0 | 0,76

SNV 2-2-2-1 | 480 | 456 | 5,00 | 53,6 | 73,5 | 63,5 3,3 15 1,7 2,2 20 | 0,79

SNV+D 0-0-1-1 | 480 | 460 | 4,17 | 53,4 | 73,6 | 63,5 3,4 1,6 1,7 2,2 2,0 0,77

SNV+D 1-4-4-1 | 480 | 467 | 2,71 | 53,3 | 73,7 | 63,5 34 18 18 2,3 19 10,73

SNV+D 1-8-8-1 | 480 | 462 | 3,75 | 53,6 | 73,5 | 63,5 33 1,7 17 2,3 19 10,73

SNV+D 2-2-2-1 | 480 | 463 | 3,54 | 53,7 | 73,4 | 63,6 33 1,7 18 2,3 18 | 0,74

25. tablazat: Alveografos P/L becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i (No: eredeti
spektrumszam, N: kalibraciohoz felhasznalt spektrumok szama)

Elékezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

- 0-0-1-1 | 480 | 415 | 13,54 2,14 | 0,93 040 [ 020 021 |[027 ] 20 | 0,75

- 1-4-4-1 | 480 | 431 | 10,21 2,29 | 0,96 0,44 0,22 023 [ 029 ] 20 0,75

- 1-8-8-1 | 480 | 448 | 6,67 2,39 | 0,98 0,47 025 | 026 |034] 18 | 0,71

- 2-2-2-1 | 480 | 441 | 8,13 232 | 097 045 | 024 ] 026 [034 | 18 | 0,71

SNV 0-0-1-1 | 480 | 441 | 8,13 231 097 045 |[025] 025 032 18 | 0,69

SNV 1-4-4-1 | 480 | 437 | 8,96 2,35 | 097 0,46 023 ] 023 031 20 | 0,75

SNV 1-8-8-1 | 480 | 424 | 11,67 2,20 | 0,94 0,42 0,22 022 (029 19 | 073

SNV 2-2-2-1 | 480 | 447 | 6,88 2,36 | 0,98 046 | 026 | 027 |[035(| 1,7 | 0,69

SNV+D 0-0-1-1 | 480 | 435 | 9,38 2,24 1 0,95 043 | 024 ] 025 032 1,7 | 0,69

SNV+D 1-4-4-1 | 480 | 422 | 12,08 2,14 | 0,92 0,41 0,22 022 (029] 18 | 0,70

SNV+D 1-8-8-1 | 480 | 429 | 10,63 2,2 0,94 0,42 024 ]| 024 | 031 18 | 0,68

oO|lo|]o|o|o]|J]o]|]o]|l]o]|]o|lo]|lo| oo

SNV+D 2-2-2-1 | 480 | 445 | 7,29 2,35 | 0,98 046 [ 025 026 |[034] 1,7 | 0,70

Az alveografos P/L gorbe alaki hanyados meghatarozéasara készitett modellek kozott itt
tobb esetben is az elhagyott mintak aranya meghaladta az eredeti mintaszam 10%-at
(25. tablazat). A modellek koziil a korrelacios koefficiens tekintetében jo eredményt

adott az SNV transzformaciot kovetden az elsé derivalt spektrumokat felhasznald
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modell. A korrelacios koefficiens értéke R?=0,75, az RPD értéke 2,0. Az alapadatok
szorasahoz képest magas a keresztvalidalas hibaja, a modell nem megfelel6 pontossagu.
Az alveografos W, nyujtashoz sziikséges energia értékének becslésére magasabb R?
értékekkel rendelkezd modelleket kaptam, mint a P/L esetében (26. tablazat). Itt az
el6kezelés nélkiili elsé derivalt spektrumokkal készitett modell kiemelkeds (R?=0,77,

RPD=2,08), de tobb modell is hasonld pontossaggal adja meg a W értékét.

26. tablazat: Alveografos W becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i (No: eredeti
spektrumszadm, N: kalibracidhoz felhasznalt spektrumok szdma)

Elékezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

- 0-0-1-1 | 480 | 457 | 4,79 0 490 242 83 41 41 53 20 | 0,76

- 1-4-4-1 | 480 | 451 | 6,04 0 488 241 82 37 40 52 21 | 0,77

- 1-8-8-1 | 480 | 459 | 4,38 0 492 242 83 42 42 54 20 | 0,75

- 2-2-2-1 | 480 | 460 | 4,17 0 490 242 82 44 45 59 18 0,71

SNV 0-0-1-1 | 480 | 457 | 4,79 0 490 242 83 41 41 54 20 | 0,75

SNV 1-4-4-1 | 480 | 454 | 542 0 486 241 82 40 40 52 20 | 0,76

SNV 1-8-8-1 | 480 | 452 | 5,83 0 484 241 81 39 40 52 21 | 0,76

SNV 2-2-2-1 | 480 | 465 | 3,13 0 491 241 83 46 47 61 1,8 | 0,69

SNV+D 0-0-1-1 | 480 | 464 | 3,33 0 492 242 83 45 45 59 18 | 0,71

SNV+D 1-4-4-1 | 480 | 458 | 4,58 0 492 243 83 42 43 56 19 | 0,74

SNV+D 1-8-8-1 | 480 | 458 | 4,58 0 493 243 83 42 43 56 19 | 0,74

SNV+D 2-2-2-1 | 480 | 465 | 3,13 0 492 242 84 47 47 61 18 | 0,69

A fOkomponens analizis altal elkiiloniild mintacsoportot ad6d Kisujszallas teriiletrdl
szarmazo mintacsoportot kivettem a mintaseregbél. Ujra elkészitettem az eddig
alkalmazott transzformdciok és derivaltak kombinacidival a kalibracios modelleket
mindharom reoldgiai paraméterre.

A valorigrafos vizfelvétel esetében elmondhatd, hogy a modellek korrelacids értékei
javultak (27. tablazat). A teljes mintaseregre készitett kalibraciés modellekhez képest itt
a matematikai transzformacié nélkiili, masodik derivalt spektrumokat alkalmazé modell
adata a legjobb eredményt (R2=0,82), az RPD értéke 2,2. A modell megkozelitdleg jo
megbizhatosagu.
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27. tablazat: Valorigrafos vizfelvétel becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i a redukalt
mintasereg esetén (No: eredeti spektrumszam, N: kalibraciohoz felhasznalt spektrumok szama)

Elékezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

- 0-0-1-1 | 454 | 426 | 6,17 | 53,5 | 73,7 | 63,6 34 15 15 2 2,2 0,81

- 1-4-4-1 | 454 | 437 | 3,74 | 53,0 | 74,0 | 635 35 1,6 1,6 2,1 2,2 0,8

- 1-8-8-1 | 454 | 435 | 419 | 533 | 73,8 | 63,5 34 1,6 1,6 2,1 21 | 0,79

- 2-2-2-1 | 454 | 431 | 507 | 53,2 | 73,8 | 63,5 34 15 1,6 2,0 2,2 0,82

SNV 0-0-1-1 | 454 | 431 | 5,07 | 53,0 | 739 | 63,5 35 15 1,6 2,0 2,2 0,81

SNV 1-4-4-1 | 454 | 436 | 3,96 | 53,0 | 73,9 | 635 35 1,6 1,6 2,1 22 | 0,79

SNV 1-8-8-1 | 454 | 433 | 4,63 | 53,4 | 73,7 | 63,5 34 1,6 1,6 2,1 21 | 0,78

SNV 2-2-2-1 | 454 | 434 | 441 | 533 | 73,7 | 63,5 34 15 1,7 2,2 2,0 0,8

SNV+D 0-0-1-1 | 454 | 432 | 485 | 531 | 738 | 63,4 3,4 1,6 1,6 2,1 21 | 0,79

SNV+D 1-4-4-1 | 454 | 436 | 3,96 | 53,2 | 73,7 | 634 3,4 17 17 2,2 20 | 0,76

SNV+D 1-8-8-1 | 454 | 436 | 3,96 | 53,2 | 73,7 | 63,5 34 1,7 1,7 2,3 20 | 0,74

SNV+D 2-2-2-1 | 454 | 436 | 3,96 | 53,2 | 73,7 | 634 34 1,6 17 2,3 20 | 0,78

Az alveografos P/L esetében az elkiiloniilé mintacsoport kivétele nem befolyasolta a
modellek pontossagat (28. tablazat). Az igy kapott modellek koziil az eldkezelés
nélkiili, elsé derivalt spektrumokkal késziilt modell R? értéke nagyobb (0,71), mint a
tobbi modellnél, de még igy is alacsonyabb, mint a kisujszallasi mintak kivétele el6tt

(0,75).

28. tablazat: Alveografos P/L becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i a redukalt mintasereg
esetén(No: eredeti spektrumszam, N: kalibraciohoz felhasznalt spektrumok szama)

Elékezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP [ RPD | RSQ

- 0-0-1-1 | 454 | 404 | 11,01 2,25 | 0,95 0,44 024 024 | 031 19 | 0,70

- 1-4-4-1 | 454 | 430 | 5,29 2,47 | 0,99 0,49 027 ] 028 036 18 | 0,71

- 1-8-8-1 | 454 | 432 | 485 2,46 | 0,99 049 028 )| 028 037 1,7 | 0,68

- 2-2-2-1 | 454 | 413 | 9,03 2,26 | 0,95 044 |025] 026 [034 | 1,7 | 0,69

SNV 0-0-1-1 | 454 | 419 | 7,71 2,36 | 0,97 046 [ 025 026 [034] 18 | 0,70

SNV 1-4-4-1 | 454 | 408 | 10,13 2,29 | 0,95 0,44 023 | 023 0,3 19 | 0,74

SNV 1-8-8-1 | 454 | 422 | 7,05 2,38 | 0,98 0,47 026 | 027 |035] 18 | 0,68

SNV 2-2-2-1 | 454 | 421 | 7,27 234 | 097 0,46 025] 028 036 | 1,7 | 0,70

SNV+D 0-0-1-1 | 454 | 406 | 10,57 222 | 094 043 | 024 ] 024 031 18 | 0,69

SNV+D 1-4-4-1 | 454 | 431 | 5,07 245 | 0,99 049 029 029 [038] 1,7 | 0,66

SNV+D 1-8-8-1 | 454 | 418 | 7,93 2,31 | 0,96 045 | 027 | 027 [035] 1,7 | 0,64

oO|l]o|l]o|]o|]o|]o|]o|lo|o]|o]|o|o

SNV+D 2-2-2-1 | 454 | 432 | 4,85 2,46 | 1,00 0,49 0,27 03 039 | 16 | 0,69

Az alveografos W meghatarozhatdsaganak pontossaga pozitivan valtozott (29. tablazat).

Mig a csoport kivétele eldtt az elérhetd korrelacidos koefficiens értéke 0,77 volt
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(el6kezelés nélkiil, els6 derivalt 1-4-4-1), addig most ez az érték 0,79-ra nétt szintén az
elokezelés nélkiil, elsé derivalt 1-4-4-1 valamint az SNV transzformacio utani elso

derivalt 1-4-4-1 esetében.

29. tablazat: Alveografos W becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i a redukalt mintasereg
esetén (No: eredeti spektrumszam, N: kalibracidhoz felhasznalt spektrumok szama)

Elékezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

- 0-0-1-1 | 454 | 438 | 3,52 0 492 241 84 43 41 54 2,0 0,74

- 1-4-4-1 | 454 | 426 | 6,17 0 491 241 84 39 38 50 22 | 0,79

- 1-8-8-1 | 454 | 433 | 4,63 0 488 240 83 39 40 52 21 | 0,77

- 2-2-2-1 | 454 | 438 | 3,52 0 491 241 83 44 45 58 1,9 0,72

SNV 0-0-1-1 | 454 | 438 | 3,52 0 489 240 83 41 41 53 21 | 0,76

SNV 1-4-4-1 | 454 | 433 | 4,63 0 492 241 84 39 39 51 22 | 0,79

SNV 1-8-8-1 | 454 | 434 | 4,41 0 488 240 83 40 40 52 21 | 0,77

SNV 2-2-2-1 | 454 | 438 | 3,52 0 488 240 83 44 45 58 1,9 | 0,72

SNV+D 0-0-1-1 | 454 | 439 | 3,30 0 494 241 84 43 43 56 20 | 0,75

SNV+D 1-4-4-1 | 454 | 432 | 4,85 0 485 239 82 42 42 55 2,0 0,74

SNV+D 1-8-8-1 | 454 | 437 | 3,74 0 495 242 84 42 42 55 20 | 0,75

SNV+D 2-2-2-1 | 454 | 437 | 3,74 0 493 240 84 42 44 57 1,9 | 0,75

A masodik derivalt spektrumokkal végzett fékomponens analizis eredményeként a
Tapi6 és Tiszavasvari teriiletekhez tartozd mintdk elkiiloniild csoportot alkottak, igy
azokat kivettem a mintaseregbdl. Az igy visszamaradt mintakra Gjra elvégeztem a
kalibracios modellek fejlesztését, de mar csak a masodik derivalt spektrumok esetén.

A redukalt mintaseregen a valorigrafos vizfelvételre készitett kalibraciok statisztikai
jellemzdit foglalja 0ssze a 30. tablazat. Az igy elkészitett modellek pontossaga nem

javult, bar a korrelacios koefficiens értékek magasak, mindharom esetben 0,75<R%.

30. tablazat: Valorigrafos vizfelvétel becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i a redukalt
mintasereg esetén (No: eredeti spektrumszam, N: kalibracidhoz felhasznalt spektrumok szama)

Elékezelés | Derivalt | N N % Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

- 2-2-2-1 | 429 | 410 | 443 | 53,7 | 735 | 63,6 33 15 1,6 2,1 21 | 080

SNV 2-2-2-1 | 429 | 414 | 3,50 | 535 | 73,6 | 635 3,3 1,6 18 2,3 1,9 | 0,76

SNV+D 2-2-2-1 | 429 | 408 | 490 | 53,8 | 73,4 | 63,6 3,3 1,6 17 2,2 20 | 0,76

A redukalt mintaseregen az alveografos P/L ¢és W ¢értékre készitett kalibracidok
statisztikai jellemzo6it foglalja 6ssze a 31. és 32. tablazat. A P/L esetén mind az
elokezelés nélkiili spektrumoknal, mind pedig az SNV és SNV+D transzformalt

spektrumoknal javitott a modellen a mintdk eltavolitisa. A W esetén viszont egyik
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transzformacional sem hozott jobb eredményeket a két mintacsoport eltavolitdsa. A

modellek megbizhatosdga megfelelbb a csoportok kivétele nélkiil.

31. tablazat: Alveografos P/L becslésére készitett modellek statisztikai jellemzdi a redukalt mintaseregen
(No: eredeti spektrumszam, N: kalibraciohoz felhasznalt spektrumok szama)

Elékezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Szoras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

2-2-2-1 | 429 | 391 | 8,86 0 2,39 | 0,99 047 |1025| 026 | 034 | 18 | 0,72

SNV 2-2-2-1 | 429 | 394 | 8,16 0 2,37 | 0,99 046 | 025| 026 | 034 18 | 0,71

SNV+D 2-2-2-1 | 429 | 390 | 9,09 0 2,35 | 0,99 0,46 0,25 026 [034] 18 0,70

32. tablazat: Alveografos W becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i a redukalt mintaseregen
(No: eredeti spektrumszam, N: kalibracidhoz felhasznalt spektrumok szama)

El6kezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Szérds | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

2-2-2-1 | 429 | 415 | 3,26 0 494 244 83 47 47 61 1,8 | 0,69

SNV 2-2-2-1 | 429 | 409 | 4,66 0 492 243 83 44 45 58 19 | 0,72

SNV+D 2-2-2-1 | 429 | 412 | 3,96 0 492 243 83 45 46 60 18 |1 071

A 2009-es term6évbol szarmazo mintdkra 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 Gjra elvégeztem a modellek fejlesztését. A fékomponens analizis
eredményeként elmondhatd, hogy bar volt olyan termdteriilet, melyrdl szarmazd mintak
spektrumai kiilon véltak, de a termdéteriilet nem mutatott markans hatast sem az alap,
sem a masodik derivalt spektrumokra.

A valorigrafos vizfelvétel becslésére az alap spektrumokon elvégzett PCA altal kisz{irt
mintak kivételével megbizhatobb modellt értem el. A modellhez az eldkezelés nélkiili,
masodik derivalt spektrumokat hasznaltam, mellyel kapott korrelacios koefficiens
értéke 0,82, az RPD hanyados pedig 2,2 lett, megkozelitdleg jo becslést adva erre a
reologiai tulajdonsagra. A Dowell €s mtsai 2006-o0s publikaciojaban 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 altal kiszlirt mintak eltavolitasa
negativan befolyasolta az elérhetd modell pontossagat, igy az eredeti mintasereg SNV
transzformalast kovetd 1-4-4-1 els® 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.
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Az alveografos W becslésére készitett modelleknél az alkalmazhatosagon javitott az
alap spektrumokon elvégzett PCA 4ltal kisziirt mintacsoport kivétele. Az eldkezelés
nélkiili valamint az SNV transzformaciot kovetd elsd derivaltakat felhasznaldé modell
korrelacios koefficiens értéke 0,79 és RPD értéke 2,18 valamint 2,15. A modellek
megkdzelitéleg jol becsiilik a W értékét. Dowell és mtsainak (2006) Savtizky-Golay
elsd derivalt képzéssel 0,69-es korrelacios koefficiens érték adddott.

A kiemelt kalibracids modelleket szemlélteti az egyes paraméterek esetén a 27. abra.

becsiilt vizfelvétel (%)

referencia vizfelvétel (%)

Alap spektrumokon végzett PCA utan, Kisujszallas kivétele, elokezelés nélkiil, masodik derivalt

spektrumok (2-2-2-1), R?=0,82

25

prediktalt W (10 *J)

becsiilt P/L

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

referencia W (10™J)

referencia P/L

. o, Alap spektrumokon végzett PCA utan, Kistjszallas
Eredeti mintasereg, SNV, els6 derivalt

spektrumok (1-4-4-1), R2=0,75 kivétele, elokezelés nélkiil, els6é derivalt spektrumok

(1-4-4-1), R?=0,79

27. abra: Osszefliggések a 2009-es termdévbol szarmazé minték reoldgiai tulajdonsagai és a kapott NIR
modellek altal becsiilt értékek kozott
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4.3. Fajtakisérletek eltéro terméhelyeken 2010-ben

A munkdam soran felhasznalt harmadik mintasereg szintén olyan buza mintakat
tartalmazott, melyek Magyarorszag tobb termOhelyérdl szarmaztak, genotipustol
fiiggetlentil csak a termdteriilet hatdsat vizsgaltam. A mintak laboratériumi vizsgalata
kiterjedt a valorigrafos és alveografos reologiai tulajdonsagok meghatarozasara, melyek

eredményeit a 3. Melléklet tartalmazza.
4.3.1. Reologiai tulajdonsagok meghatarozasa

4.3.1.1. Valorigraf alkalmazasa

A 33. tablazatban a laboratoriumban végzett valorigrafos mérések Osszefoglalo
eredményeit mutatom be. A mintdk széles vizfelvétel tartomanyt fednek le (48,9-

69,4%). A vizfelvétel értékek eloszlasat a 28. abra mutatja.

33. tablazat: Valorigrafos vizfelvétel statisztikai adatai

Muztda;)zam Minimum | Maximum | Atlag | Szoras

Vizfelvétel (%) 274 48,9 69,4 60,6 3,2
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28. abra: Valorigrafos vizfelvétel értékek eloszlasa
4.3.1.2. Alveograf alkalmazasa

Az alveografos vizsgalat eredményeit a 34. tablazat foglalja 6ssze. Mind a P/L gorbe
alaki hanyados, mind pedig a W nyujtashoz sziikséges energia tekintetében a mintak
sziikebb tartomanyt fednek le. P/L esetén 0,13-1,22, és W esetén 19-314 10 J. Az

értékek eloszlasa a 29. abran lathato.
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34, tablazat: Alveografos P/L és W statisztikai adatai

Mln(ga;)z M Minimum | Maximum | Atlag Széris
P/L 274 0,13 1,22 0,45 0,21
W (107J)| 274 19 314 168 54
40
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29. abra: Alveografos P/L ¢s W értékek eloszlasa

4.3.2. Kozeli infravords spektroszkdpiai modszerfejlesztés

4.3.2.1. Fokomponens analizis

Ennél a mintaseregnél 251 db minta spektrumat tudtam felvenni (mintanként két
alminta). A fékomponens analizist erre a mintaseregre is elvégeztem. Ezeknél a
mintaknal is a termdhely esetleges hatasat vizsgaltam a spektrumokra.

A PCA-val kapott els6 harom foékomponenshez tartozd egyedi és Osszesitett
varianciakat szazalékos formaban a 35. tablazat tartalmazza. A tablazat adatai alapjan az
elsé harom fékomponens a mintaseregben 1€v0 teljes variancia tobb mint 99%-at leirja,
nem sziikséges tovabbi fokomponenseket figyelembe venni. A fékomponens analizis 12
db mintat jelzett outlier-ként, melyeket a késdbbiekben eltavolitottam a mintaseregbdl.
A 30. abran lathaté a PCA eredménye, ahol az egyes termdteriiletekrdl szarmazo
mintakat jeldltem azonos szinnel. Az egyes termOhelyekhez tartozé mintak kozel esnek
egymashoz ¢s atfedések vannak a mintacsoportok kozott, de nincsenek kiilonallo

csoportok.
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35. tablazat: Alap spektrumokra elvégzett PCA els6é harom fokomponense altal leirt egyedi és dsszesitett

variancia
egyedi | Osszesitett
PC1 |PC1 96,04 96,04
PC2 | PC1+PC2 3,88 99,92
PC3 [ PC1+PC2+PC3 0,05 99,97
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30. abra: PCA eredmények az alap spektrumok esetén a termdhely jelolésével: piros — Harta, kék —
Somogyszil, z61d — Mezbkovesd, lila — Janoshalma sarga — Nadudvari, sziirke — Gesztely, levendula —
Kapuvar, tiirkiz — Tépio, szilvakék — Iregszemcse, narancs — Latokép barna — Csorvas

A fékomponens analizist elvégeztem a masodik derivalt spektrumokra; az els¢ harom
fékomponenshez tartozé egyedi és Osszesitett variancidkat szazalékos formaban a 36.
tablazat tartalmazza. A tdblazat adatai alapjan az els6 harom fékomponens a
mintaseregben 1évo teljes variancia tobb mint 96%-at leirja, nem sziikséges tovabbi
fokomponenseket figyelembe venni. A fékomponens analizis 4 db mintat jelzett outlier-

ként, melyeket a késObbiekben eltavolitottam a mintaseregbdl.
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36. tablazat: Masodik derivalt spektrumokra elvégzett PCA els6é harom fékomponense altal leirt egyedi
és Osszesitett variancia

egyedi | Osszesitett
PC1 |PC1 63,4 63,4
PC2 | PC1+PC2 30,16 93,56
PC3 [ PC1+PC2+PC3 2,59 96,15

A fékomponens analizis eredményét a 31. dbra mutatja, ahol az egyes termdhelyeket
ismét kiilon szinnek jeldltem. Ennél a mintaseregnél egyértelmiien megkiilonboztethetd
két alcsoport, amelyek a barna szinnel jelzett csorvasi és a narancssargaval jelzett
latoképi mintdk egy része volt. A 1atoképi teriiletrdl két csoport minta érkezett; egyik
csoport a tartamkisérletbdl, masik pedig egyéb kisérleti részrél. Ez utobbi mintak
spektrumai valtak el. A két csoportot eltdvolitva jra elkészitettem a mésodik derivalt

spektrumokra a mennyiségi kalibraciokat.
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31. abra: PCA eredmények a masodik derivalt spektrumok esetén a terméhely jelolésével: piros — Harta,
kék — Somogyszil, z61d — Mezbékovesd, lila — Janoshalma, sarga — Nadudvar, sziirke — Gesztely, levendula

— Kapuvar, tiirkiz — Tapio, szilvakék — Iregszemcse, narancs — Latokép barna — Csorvas
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4.3.2.2. Modositott részleges legkisebb négyzetek modszere

A valorigrafos vizfelvétel becslésére készitett modellek statisztikai jellemzdit a 37.

tablazat foglalja 0ssze. A 2009-es mintaseregnél kapott modellek pontossagahoz képest,

itt kevésbé hasznalhatd Osszefiiggéseket kaptam. Az alap spektrumokra, SNV

transzformécioval eléallitott modell hozta a legmagasabb R? értéket, de ez is csak 0,62-

nek addodott.

37. tablazat: Valorigrafos vizfelvétel becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i (No: eredeti
spektrumszam, N: kalibraciohoz felhasznalt spektrumok szama)

Elékezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ
- 0-0-1-1 | 489 | 471 | 3,68 | 52,2 | 69,3 | 60,7 2,9 19 19 25 | 1,47 | 0,54

- 1-4-4-1 | 489 | 469 | 4,09 | 52,2 | 69,3 | 60,7 2,9 2,0 2,0 26 | 1,45 | 053

- 1-8-8-1 | 489 | 473 | 3,27 | 52,1 | 69,3 | 60,7 2,9 2,0 2,1 2,7 | 1,40 | 051

- 2-2-2-1 | 489 | 468 | 4,29 | 52,2 | 69,3 | 60,7 2,9 2,0 2,0 26 | 1,41 ] 0,53
SNV 0-0-1-1 | 489 | 457 | 6,54 | 525 | 69,2 | 60,8 2,8 1,7 18 23 | 158 | 0,62
SNV 1-4-4-1 | 489 | 454 | 7,16 | 52,5 | 69,1 | 60,8 2,8 18 18 23 | 157 | 0,60
SNV 1-8-8-1 | 489 | 469 | 4,09 | 52,2 | 69,3 | 60,8 2,8 2,0 2,0 26 | 1,45 | 053
SNV 2-2-2-1 | 489 | 464 | 511 | 52,2 | 69,3 | 60,7 2,8 19 2,0 26 | 1,45 | 055
SNV+D 0-0-1-1 | 489 | 464 | 511 | 52,2 | 69,4 | 60,8 2,9 18 19 25 | 1,51 | 0,59
SNV+D 1-4-4-1 | 489 | 460 | 593 | 524 | 69,3 | 60,8 2,8 18 18 24 | 1,55 | 0,59
SNV+D 1-8-8-1 | 489 | 463 | 532 | 52,3 | 69,2 | 60,7 2,8 19 19 25 | 147 | 054
SNV+D 2-2-2-1 | 489 | 469 | 4,09 | 52,2 | 69,5 | 60,8 2,9 18 19 25 | 1,48 | 059

A valorigrafos vizfelvételhez hasonld pontossaggal becsiilhetd az alveografos P/L

értéke (38. tablazat). Az R’=0,62 értéket az elbkezelés nélkiili elsé derivalt (1-4-4-1)

spektrumokkal kaptam. Az alveografos W értéke valamivel jobb, R%=0,67 pontossaggal

prediktalhato, melyet az SNV transzformacio és elsd derivalt (1-4-4-1) kombinacioval

értem el (39. tdblazat).
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38. tablazat: Alveografos P/L becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i (No: eredeti
spektrumszam, N: kalibraciohoz felhasznalt spektrumok szama)

Elékezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP [ RPD | RSQ
- 0-0-1-1 | 489 | 463 | 5,32 0 0,97 | 042 0,18 011 | 011 | 015 ] 16 0,61

- 1-4-4-1 | 489 | 455 | 6,95 0 094 | 042 0,18 0,11 0,1 014 | 1,7 | 0,62

- 1-8-8-1 | 489 | 463 | 5,32 0 0,97 | 042 0,18 011 ] 011 | 015 | 16 0,61

- 2-2-2-1 | 489 | 473 | 3,27 0 0,99 | 043 0,19 013 | 013 | 017 ] 15 0,54
SNV 0-0-1-1 | 489 | 467 | 45 0 0,98 | 042 0,18 012 | 0,12 | 015 ] 1,6 0,59
SNV 1-4-4-1 | 489 | 470 | 3,89 0 0,98 | 043 0,19 012 | 0,12 | 016 | 15 0,57
SNV 1-8-8-1 | 489 | 462 | 5,52 0 0,97 | 042 0,18 012 | 012 | 015 | 16 0,60
SNV 2-2-2-1 | 489 | 479 | 2,04 0 1,01 | 043 0,19 013 ] 0,14 | 018 | 14 | 0,52
SNV+D 0-0-1-1 | 489 | 473 | 3,27 0 1,00 | 0,43 0,19 013 ] 013 | 017 | 15 0,53
SNV+D 1-4-4-1 | 489 | 471 | 3,68 0 099 | 043 0,19 013 ] 013 | 017 | 15 0,54
SNV+D 1-8-8-1 | 489 | 469 | 4,09 0 099 | 043 0,19 013 ] 013 | 017 | 15 0,54
SNV+D 2-2-2-1 | 489 | 471 | 3,68 0 098 | 043 0,19 013 | 013 (017 | 14 | 051

39. tablazat: Alveografos W becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i (Ng: eredeti
spektrumszam, N: kalibracidohoz felhasznalt spektrumok szdma)

Elokezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Szoras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

- 0-0-1-1 | 489 | 450 | 7,98 | 24 311 167 48 28 28 37 1,7 | 0,65

- 1-4-4-1 | 489 | 455 [ 6,95 | 23 | 311 167 48 29 29 38 16 | 0,63

- 1-8-8-1 | 489 | 472 | 348 | 15 | 321 168 51 33 33 42 16 | 0,59

- 2-2-2-1 | 489 | 452 | 757 | 24 | 309 167 48 30 30 39 1,6 0,6

SNV 0-0-1-1 | 489 | 458 | 6,34 | 21 | 314 167 49 29 29 38 1,7 | 0,65

SNV 1-4-4-1 | 489 | 454 | 7,16 | 22 313 168 49 28 28 37 1,7 | 0,67

SNV 1-8-8-1 | 489 | 465 | 491 | 19 | 316 168 49 30 30 39 16 | 0,63

SNV 2-2-2-1 | 489 | 470 | 3,89 | 19 318 169 50 34 34 44 15 | 054

SNV+D 0-0-1-1 | 489 | 465 | 4,91 | 17 317 167 50 32 32 42 15 ] 058

SNV+D 1-4-4-1 | 489 | 460 | 593 | 19 313 166 49 32 32 41 15 ] 058

SNV+D 1-8-8-1 | 489 | 464 | 511 | 18 316 167 50 32 32 42 16 | 058

SNV+D 2-2-2-1 | 489 | 473 | 3,27 | 18 | 320 169 50 34 35 45 15 | 053

A masodik derivalt spektrumokkal végzett flkomponens analizis eredményeként a
csorvasi €s a latoképi teriiletekhez tartozd mintdk egy része elkiiloniild csoportot
alkottak, igy azokat kivettem a mintaseregbdl. Az igy visszamaradt mintdkra Ujra
elvégeztem a kalibraciés modellek fejlesztését, de mar csak a masodik derivalt
spektrumok esetén.

A redukalt mintaseregen a valorigrafos vizfelvételre készitett kalibraciok statisztikai
jellemzdit foglalja Ossze a 40. tablazat. Az igy elkészitett modellek pontossiga

mindharom esetben (elékezelés nélkiil, SNV, SNV+D) pozitivan valtozott.
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40. tablazat: Valorigrafos vizfelvétel becslésére készitett modellek statisztikai jellemzdi a redukalt
mintasereg esetén (Ng: eredeti spektrumszam, N: kalibraciéhoz felhasznalt spektrumok szama)

Elékezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

- 2-2-2-1 | 410 | 398 | 2,93 | 51,7 | 69,6 | 60,7 3,0 1,8 1,9 25 15 0,62

SNV 2-2-2-1 | 410 | 400 | 2,44 | 51,6 | 69,8 | 60,7 3,0 18 19 2,5 1,6 | 0,66

SNV+D 2-2-2-1 | 410 | 401 | 22 | 516 | 69,9 | 60,7 31 19 2,0 2,6 15 | 0,62

A redukalt mintaseregen az alveografos P/L és W ¢értékre készitett kalibracidok
statisztikai jellemz6it foglalja Ossze a 41. és 42. tablazat. A P/L esetén egyik
transzformécional sem hozott jobb eredményeket a két mintacsoport eltavolitdsa. A W
esetén viszont az SNV és SNV+D transzformalt spektrumok esetén szintén pozitivan
befolyésolta az eredményeket a két mintacsoport eltdvolitdsa, de még igy is az eredeti

mintaseregen végzett modszerfejlesztéssel kaptam hasznalhatobb modelleket.

41. tablazat: Alveografos P/L becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i a redukalt mintasereg
esetén (No: eredeti spektrumszam, N: kalibracidhoz felhasznalt spektrumok szama)

Elékezelés | Derivalt | No N % | Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

- 2-2-2-1 | 410 | 390 | 4,88 0 1,01 | 0,46 018 1013 014 (018 | 14 | 046

SNV 2-2-2-1 | 410 | 394 | 39 0 1,02 | 0,46 019 | 014 | 014 | 018 | 13 | 0,46

SNV+D 2-2-2-1 | 410 | 401 | 2,2 0 1,04 | 047 0,19 014 | 014 1019 | 13 0,45

42. tablazat: Alveografos W becslésére készitett modellek statisztikai jellemzdi a redukalt mintasereg
esetén (Ng: eredeti spektrumszam, N: kalibraciohoz felhasznalt spektrumok szama)

Elékezelés | Derivalt | No N % | Min | Max | Atlag | Szoras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

- 2-2-2-1 | 410 | 379 | 756 | 29 | 313 171 47 30 30 39 16 | 0,60

SNV 2-2-2-1 | 410 | 393 | 415 | 20 322 171 50 34 34 44 15 | 055

SNV+D 2-2-2-1 | 410 | 383 | 6,59 | 26 316 171 48 32 32 41 15 | 057

A 2010-es termdévbdl szarmazé mintadkra valorigrafos vizfelvétel és alveografos P/L
valamint W érték becslésére késziilt modell. A masodik derivalt spektrumokon elvégzett
PCA elkiiloniild alcsoportokat mutatott, igy azokat eltavolitva ujra elvégeztem a
modellek fejlesztését. A PCA alapjan nincs egyértelmli hatdsa a termdteriiletnek, az
egyes termoteriiletekrdl szarmazo mintdk spektrumai nem kiilontilnek el egymastol.

A valorigrafos vizfelvétel becslésére kapott modellt pozitivan befolyédsolta a masodik
derivalt spektrumokon elvégzett PCA altal kisziirt mintdk eltdvolitasa. Az SNV
transzformalt masodik derivalt spektrumokkal olyan modellhez jutottam, mely bar

magasabb R? (0,66) és RPD (1,6) értékkel bir, mint az eredeti mintaseregre ad6do

72



modell, de a paraméter becslésére csak tajékoztato jelleggel megfeleld. gy 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 jellemz0in nem valtoztatott pozitivan a PCA altal kiszlirt mintak kivétele és
a modellek is alul maradnak a kordbbiakhoz képest. Irodalmi adatokkal &sszevetve bar
talalhato6 rosszabbul teljesitd P/L becslésére R2=0,47-tel jellemezheté modell (Dowell és
mtsai, 2006), de az altalam kapott eredmények alapjan a modellek csak tajékoztatod

értékeket adnak.

A kiemelt kalibraciés modelleket szemlélteti az egyes paraméterek esetén a 32. dbra.
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Masodik derivalt spektrumokon végzett PCA utan, Csorvas és Latokép egy része kivétel, SNV, masodik

derivalt spektrumok (2-2-2-1), R*=0,66
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becsiilt W (10 “J)

referencia P/IL
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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

32. abra: Osszefiiggések a 2010-es termdévbdl szarmazé mintak reoldgiai tulajdonsdgai és a kapott NIR
modellek altal becsiilt értékek kozott

73



4.4. Fajtakisérletek eltér6 terméhelyeken 2009-ben és 2010-ben

Az Gsszesitett mintaseregbe azon terméteriileteket vontam be, melyekrdl mindkét évben
(2009 és 2010) érkeztek mintak: Gesztely, Latokép, Tapio, Janoshalma, Somogyszil,
Csorvas, Harta.

Ennél a mintaseregnél is a valorigrafos és alveografos paramétereket hasznaltam fel.
4.4.1. Reologiai tulajdonsagok meghatarozasa

4.4.1.1. Valorigraf alkalmazasa

A 43. tiblazatban a laboratériumban végzett valorigrafos mérések Osszefoglalo
eredményeit mutatom be. A mintdk széles vizfelvétel tartomanyt fednek le (48,9—

73,0%), az aleoszlast a 33. dbra személteti.

43, tablazat: Valorigrafos vizfelvétel statisztikai adatai

Muzja;)zam Minimum | Maximum | Atlag | Szoras
Vizfelvétel (%) 354 48,9 73,0 62,1 3,6
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33. abra: Valorigrafos vizfelvétel értékek eloszlasa

4.4.1.2. Alveogrdf alkalmazasa
Az alveografos vizsgalat eredményeit a 44. tablazat foglalja 6ssze. Mind a P/L goérbe

alaki hanyados, mind pedig a W nyujtashoz sziikséges energia tekintetében a mintdk

sz¢les tartomanyt fednek le: P/L esetén 0,13-3,31, és W esetén 25-446 1070, Itt is
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megjelennek azok a magas P/L értékek, melyeket a 2009-es év mintdinal tapsztaltam, de

ezek a mintdk a mintasereg csak kis szdzalékat (kevesebb, mint 5%) adjak (34. abra).

44, tablazat: Alveografos P/L és W statisztikai adatai

an?;)z M Minimum | Maximum | Atlag Széras
P/L 354 0,13 3,31 0,76 0,57
W (10%)| 354 25 446 206 80
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34. abra: Alveografos P/L és W értékek eloszlasa

4.4.2. Kozeli infravords spektroszkopiai modszerfejlesztés

4.4.2.1. Fokomponens analizis

Az Osszevont mintasereg esetén 338 db minta spektruma 4llt rendelkezésemre
(mintanként két alminta). A fékomponens analizist erre az Gsszesitett mintaseregre is
elvégeztem. Az Osszesitett mintasereg esetén az €vjarat illetve a termOhely esetleges
hatdsanak kimutatdsidra hasznaltam a f6komponens analizist. A PCA-val kapott elsd
harom fékomponenshez tartozé egyedi és Osszesitett variancidkat szazalékos formaban
a 45. tablazat tartalmazza. A tablazat adatai alapjan az elsé harom fékomponens a
mintaseregben 1évo teljes variancia tobb mint 99%-at leirja, nem sziikséges tovabbi
fokomponenseket figyelembe venni. A fOkomponenes analizis 12 db mintat jelzett
outlier-ként, melyeket a késébbiekben eltavolitottam a mintaseregbdl.

A 35. abran lathaté a PCA eredménye, ahol az egyes évjaratokhoz tartozd mintakat
jeldltem azonos szinnel. A két évjaratbol szarmazé mintak nem kiiloniilnek el

egymastol. A 36. dbran pedig az egyes termdteriiletekhez tartozé mintak szine egyezik
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meg. Az egyes terméhelyekhez tartozé mintak kozel esnek egymashoz és atfedések

vannak a mintacsoportok kozott.

45, tablazat: Alap spektrumokra elvégzett PCA els6é harom fokomponense altal leirt egyedi és Osszesitett

variancia
egyedi | Osszesitett
PC1 |PC1 97,49 97,49
PC2 | PC1+PC2 2,41 99,9
PC3 [ PC1+PC2+PC3 0,06 99,96
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35. abra: PCA eredmények az alap spektrumok esetén az évjarat jellésével: piros — 2009, kék — 2010
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36. abra: PCA eredmények az alap spektrumok esetén a terméhely jelolésével: piros — Gesztely 2009,

kék — Latokép 2009, zold — Tapio 2009, lila — Janoshalma 2009, sarga — Somogyszil 2009, sziirke —

Csorvas 2009, levendula — Harta 2009, tiirkiz — Harta 2010, szilvakék — Somogyszil 2010, narancs —

Janoshalma 2010, barna — Gesztely 2010, tengerzold — Tapid 2010, fekete — Latokép 2010

A fékomponens analizist elvégeztem a madasodik derivalt spektrumokra; elsé harom

fokomponenshez tartozd egyedi és Osszesitett variancidkat szédzalékos formaban a 46.

tablazat tartalmazza. Az eredmények alapjan az els6 harom fékomponens a

mintaseregben 1évd teljes variancia tobb mint 95%-at leirja, nem sziikséges tovabbi

fokomponenseket figyelembe venni. A fékomponenes analizis 3 db mintat jelzett

outlier-ként, melyeket a késébbiekben eltavolitottam a mintaseregbdl.

46. tablazat: Masodik derivalt spektrumokra elvégzett PCA elsé harom fokomponense altal leirt egyedi

és Osszesitett variancia

egyedi | Osszesitett
PC1 |PC1 57,85 57,85
PC2 |PC1+PC2 33,36 91,21
PC3 | PC1+PC2+PC3 3,93 95,14
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A masodik derivalt spektrumokra elvégzett fdkomponens analizis eredményét a 37. abra
mutatja, ahol az egyes termdhelyeket ismét kiilon szinnek jeloltem. Ennél a
mintaseregnél is egyértelmiien megkiilonboztethetd két alcsoport, amelyek a
vilagoszold szinnel jelzett csorvasi €s a feketével jelzett latoképi mintak egy része volt,
melyek megegyeztek a 2010-es évben kiilonvaldo mintacsoportokkal. Ezt a két csoportot

eltavolitva ujra elkészitettem a masodik derivalt spektrumokra a mennyiségi

kalibraciokat.
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37. abra: PCA eredmények a masodik derivalt spektrumok esetén a terméhely jelolésével: piros —
Gesztely 2009, kék — Latokép 2009, zold — Tapid 2009, lila — Janoshalma 2009, sarga — Somogyszil
2009, sziirke — Csorvas 2009, levendula — Harta 2009, tiirkiz — Harta 2010, szilvakék — Somogyszil 2010,
narancs — Janoshalma 2010, barna — Gesztely 2010, tengerzold — Tapio 2010, fekete — Latokép 2010
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4.2.2.2 Modositott részleges legkisebb négyzetek modszere

Az Osszevont mintaseregen is elvégeztem kalibraciok fejlesztését a harom reoldgiai
paraméterre. A vizfelvétel becslésére kapott modellek eredményei lathatoak a 47.
tablazatban. A csak a 2009-es mintakra vonatkozé kalibracidkhoz (R?*=0,82) képest
negativan, mig a 2010-es minték kalibraci6jahoz (R%=0,62) képest pozitivan valtozott a

meghatarozhat6sag pontossaga (R2=O,69).

47. tablazat: Valorigrafos vizfelvétel becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i (No: eredeti
spektrumszam, N: kalibraciohoz felhasznalt spektrumok szama)

Elékezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

- 0-0-1-1 | 664 | 604 | 9,04 | 52,2 | 723 | 62,2 3,4 19 2,0 2,6 1,7 | 0,67

- 1-4-4-1 | 664 | 645 | 2,86 | 52,2 | 723 | 62,2 34 19 2,0 2,6 1,7 | 0,66

- 1-8-8-1 | 664 | 641 | 3,46 | 522 | 722 | 62,2 33 2,0 2,0 2,6 1,7 ] 0,65

- 2-2-2-1 | 664 | 644 | 301 | 522 | 72,1 | 62,2 3,3 2,0 2,0 2,7 16 | 0,65

SNV 0-0-1-1 | 664 | 633 | 4,67 | 522 | 723 | 62,3 3,3 19 19 2,4 1,8 | 0,69

SNV 1-4-4-1 | 664 | 643 | 3,16 | 52,2 | 723 | 62,2 33 19 2,0 2,5 1,7 | 0,66

SNV 1-8-8-1 | 664 | 640 | 3,61 | 522 | 722 | 62,2 33 19 2,0 2,6 1,7 | 0,66

SNV 2-2-2-1 | 664 | 632 | 4,82 | 523 | 72,1 | 62,2 33 19 19 2,5 1,7 ] 0,68

SNV+D 0-0-1-1 | 664 | 636 | 4,22 | 52,4 | 721 | 62,2 3,3 2,0 2,0 2,6 1,7 0,64

SNV+D 1-4-4-1 | 664 | 619 | 6,78 | 52,6 | 71,8 | 62,2 3,2 18 18 2,4 1,7 0,68

SNV+D 1-8-8-1 | 664 | 646 | 2,71 | 52,1 | 72,3 | 62,2 34 2,1 2,1 2,8 1,6 | 0,60

SNV+D 2-2-2-1 | 664 | 644 | 301 | 522 | 72,2 | 62,2 33 2,0 2,1 2,7 16 | 0,63

Az alveografos paraméterek koziil a P/L értékre csak olyan modellt tudtam késziteni,
mely a mintdk tobb mint 10%-at kisziirte, ellenben a korrelacids koefficiens értéke
magas volt (0,75<R?) (48. tablazat). A csak a 2009-es mintakra vonatkozé
kalibraciokhoz (R220,79) képest rosszabb pontossaggal adhaté meg a W, mig a 2010-€s
mintak kalibraciojahoz (R?=0,67) képest javult a pontossag (R?=0,75) (49. tablazat).
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48. tablazat: Alveografos P/L becslésére készitett modellek statisztikai jellemzdi (No: eredeti
spektrumszam, N: kalibraciohoz felhasznalt spektrumok szama

Elékezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP [ RPD | RSQ
- 0-0-1-1 | 664 | 571 | 14,01 0 166 | 0,59 0,36 016 | 016 | 021 | 22 | 081

- 1-4-4-1 | 664 | 569 | 14,31 0 1,64 | 0,59 0,35 015 0416 | 020 | 22 | 081

- 1-8-8-1 | 664 | 582 | 12,35 0 1,69 | 0,60 0,36 017 | 017 | 022 | 21 | 0,78

- 2-2-2-1 | 664 | 575 | 13,40 0 1,68 | 0,60 0,36 016 | 017 | 022 | 22 | 080
SNV 0-0-1-1 | 664 | 585 | 11,90 0 1,72 | 0,61 0,37 017 | 017 023 | 21 | 0,78
SNV 1-4-4-1 | 664 | 587 | 11,60 0 1,72 | 0,61 0,37 018 | 018 | 023 | 21 | 0,78
SNV 1-8-8-1 | 664 | 585 | 11,90 0 1,69 | 0,60 0,36 017 | 018 | 023 | 21 | 0,77
SNV 2-2-2-1 | 664 | 584 | 12,05 0 1,74 | 0,61 0,38 017 | 018 | 023 | 21 | 0,79
SNV+D 0-0-1-1 | 664 | 574 | 13,55 0 1,66 | 0,59 0,36 017 | 017 | 022 | 21 | 077
SNV+D 1-4-4-1 | 664 | 579 | 12,80 0 1,69 | 0,60 0,36 018 | 0418 | 023 | 20 | 0,76
SNV+D 1-8-8-1 | 664 | 575 | 13,40 0 1,66 | 0,59 0,36 018 | 018 | 023 | 20 | 0,75
SNV+D 2-2-2-1 | 664 | 590 | 11,14 0 1,76 | 0,61 0,38 018 | 019 | 024 | 20 | 077

49. tablazat: Alveografos W becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i (No: eredeti
spektrumszam, N: kalibracidohoz felhasznalt spektrumok szdma)

Elokezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Szoras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

- 0-0-1-1 | 664 | 623 | 6,17 0 418 202 72 37 37 49 19 10,73

- 1-4-4-1 | 664 | 620 | 6,63 0 416 202 72 36 37 48 2,0 0,74

- 1-8-8-1 | 664 | 619 | 6,78 0 420 203 72 37 37 48 20 | 0,74

- 2-2-2-1 | 664 | 628 | 5,42 0 422 203 73 38 40 51 19 10,73

SNV 0-0-1-1 | 664 | 627 | 557 0 421 203 73 37 36 47 20 | 0,74

SNV 1-4-4-1 | 664 | 621 | 6,48 0 415 201 71 36 36 46 2,0 | 0,75

SNV 1-8-8-1 | 664 | 629 | 5,27 0 423 204 73 37 37 48 20 | 0,75

SNV 2-2-2-1 | 664 | 621 | 6,48 0 417 202 72 38 38 50 19 | 0,73

SNV+D 0-0-1-1 | 664 | 624 | 6,02 0 419 203 72 37 37 48 19 10,73

SNV+D 1-4-4-1 | 664 | 628 | 542 0 49 202 72 38 38 49 19 10,73

SNV+D 1-8-8-1 | 664 | 626 | 5,72 0 418 203 72 38 38 49 19 | 0,72

SNV+D 2-2-2-1 | 664 | 621 | 6,48 0 416 201 71 38 38 50 19 | 0,72

A masodik derivalt spektrumokkal végzett flkomponens analizis eredményeként a
2010-es csorvasi és a latoképi teriiletekhez tartozd mintdk egy része elkiiloniild
csoportot alkottak, igy azokat kivettem a mintaseregbdl. Az igy visszamaradt mintakra
ujra elvégeztem a kalibraciés modellek fejlesztését, de mar csak a masodik derivalt
spektrumok esetén.

A redukalt mintaseregen a valorigrafos vizfelvételre készitett kalibraciok statisztikai
jellemzdit foglalja Ossze az 50. tablazat. Az igy elkészitett modellek pontossaga

mindharom esetben (elékezelés nélkiil, SNV, SNV+D) pozitivan valtozott.
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50. tablazat: Valorigrafos vizfelvétel becslésére készitett modellek statisztikai jellemzdi a redukalt
mintasereg esetén (Ng: eredeti spektrumszam, N: kalibraciéhoz felhasznalt spektrumok szama)

Elékezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

2-2-2-1 | 582 | 566 | 2,75 | 52,2 | 72,6 | 62,4 34 1,8 1,9 24 1.8 0,72

SNV 2-2-2-1 | 582 | 560 | 3,78 | 52,2 | 725 | 62,3 34 18 19 2,4 18 | 0,73

SNV+D 2-2-2-1 | 582 | 564 | 3,09 | 52,2 | 725 | 623 34 18 19 2,4 18 |1 071

A redukalt mintaseregen az alveografos P/L és W ¢értékre készitett kalibracidok
statisztikai jellemzo6it foglalja Gssze az 51. és 52. tablazat. A P/L esetén egyik
transzformécional sem hozott jobb eredményeket a két mintacsoport eltavolitdsa. A W
esetén viszont az eldkezelés nélkiili, SNV és SNV+D transzformalt spektrumok esetén

is jobb eredményekkel szolgalt a két mintacsoport eltavolitasa.

51. tablazat: Alveografos P/L becslésére készitett modellek statisztikai jellemzdi a redukalt mintasereg
esetén (No: eredeti spektrumszam, N: kalibracidhoz felhasznalt spektrumok szama)

Elékezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Széras | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

2-2-2-1 | 582 | 519 | 10,82 0 194 | 0,70 0,41 020 | 020 026 21 | 0,78

SNV 2-2-2-1 | 582 | 505 | 13,23 0 1,80 | 0,67 038 (019 019 [025] 20 | 0,76

SNV+D 2-2-2-1 | 582 | 504 | 13,40 0 1,80 | 0,67 038 (019 019 [025] 20 | 0,76

52. tablazat: Alveografos W becslésére készitett modellek statisztikai jellemz6i a redukalt mintasereg
esetén (No: eredeti spektrumszam, N: kalibracidhoz felhasznalt spektrumok szama)

El6kezelés | Derivalt | No N % Min | Max | Atlag | Szérds | SEC | SECV | SEP | RPD | RSQ

2-2-2-1 | 582 | 544 | 6,53 0 425 209 72 35 36 47 20 | 0,76

SNV 2-2-2-1 | 582 | 549 | 5,67 0 426 209 72 36 37 48 19 | 0,76

SNV+D 2-2-2-1 | 582 | 552 | 5,15 0 424 208 72 36 38 50 19 | 0,74

Az dsszevont csoport mintainak valorigrafos vizfelvétel és alveografos P/L valamint W
érték becslésére készitettem modelleket. A masodik derivalt spektrumokon elvégzett
PCA elkiiloniild alcsoportokat mutatott (megegyezett a 2010-s mintdknal is kiszlrt
csoporttal), igy azokat eltavolitva Gjra elvégeztem a modellek fejlesztését.

A valorigrafos vizfelvétel becslésére itt sem kaptam megfeleld pontossagi modellt. A
masodik derivalt spektrumokon elvégzett PCA altal kiszlirt mintak eltavolitdsa ugyan
pozitiv hatassal volt az R? értékére, de a modell alkalmazhatésagéan ez nem valtoztatott.
Hasonl6 eredményeket irtak le Dowell és mtsai (2006), akik a vizfelvétel becslésére
R?=0,65 értékkel rendelkezd modellt kaptak, ami nadlam R?=0,66-ra adodott.

Az alveografos P/L esetén a regresszi6 itt is a mintdk tobb mint 10%-at elhagyta, de
R?=0,81 korrelacios koefficienssel és 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
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jellemzdi az irodalomban talalhatdé modellekhez képest magasabbak (Miralbes, 2004;
Dowell és mtsai, 2006). Az alveogrifos W esetén R?=0,76 korrelacios koefficiens
értékkel és RPD=2,0 valamint 1,9 értékkel jellemezheté modellhez jutottam a mésodik
derivalt spektrumokon elvégzett PCA Aaltal kiszlirt mintak kivételével az elokezelés
nélkiili valamint SNV transzformalt masodik derivalt spektrumok hasznalataval. A
modell statisztikai jellemzGi alatta maradnak a Arazuri és mtsai (2012) altal fejlesztett
modellekéhez képest, de felette vannak a Dowell és mtsai (2006) valamint Jirsa és mtsai

(2008) altal kidolgozott modellekénél.

A kiemelt kalibraciés modelleket szemlélteti az egyes paraméterek esetén a 38. dbra.
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becsiilt vizfelvétel (%)

referencia vizfelvétel (%)

Masodik derivalt spektrumokon végzett PCA utan, 2010 - Csorvas és Latokép egy része kivétel, SNV,
masodik derivalt spektrumok (2-2-2-1), R2=0,73

becsiilt P/L
becsiilt W (10 “J)

0 04 08 1,2 1,6 2 i

referencia P/L referencia W (104J)
Eredeti mintasereg, el6kezelés nélkiil, alap Masodik derivalt spektrumokon végzett PCA utén,
spektrumok (0-0-0-1), R?=0,81 2010 - Csorvas és Latokép egy része kivétel,

elékezelés nélkiil, masodik derivalt spektrumok (2-
2-2-1), R*=0,76

38. abra: Osszefliggések az dsszevont csoport mintainak reoldgiai tulajdonsigai és a kapott NIR
modellek altal becsiilt értékek kozott
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A doktori munkdm soran tobb mintacsoportra végeztem kozeli infravoros
spektroszkopiai modszerfejlesztést. Bliza mintdk reoldgiai tulajdonsagainak, mint
valorigrafos vizfelvétel, alveografos P/L gorbe alaki hanyados és W deformaciohoz
sziikséges energia, valamint kisebb csoportra extenzografos 45, 90, 135 perchez tartozo
nyujtashoz sziikséges energia vizsgalatara keriilt sor. A mintdk NIR spektrumainak
felvétele utan a felsorolt paraméterekre készitettem kalibracios modelleket. A
mintaseregben 1évo esetlegesen elkiiloniild alcsoportokat a fékomponens analizis tarta
fel mind alap spektrumokra elvégezve, mind pedig masodik derivalt spektrumok
esetében. A fokomponens analizis soran azt tapasztaltam, hogy az egyes fajtdkhoz
tartozd mintdk, az ugyanazon miitragya adagokat kap6é mintdk, valamint az egy
termoéteriiletrél szdrmazé mintadk spektrumai kozel vannak egymdshoz, a csoportok
kozott atfedések vannak. Bar jelentkeztek kiilonalld csoportok, de eredményeim alapjan
Osszességében nem befolydsolta a spektrumokat a fajta, a miitragyazasi szint vagy a
termdhely.

A kalibraciok készitésénél kiilonb6zd matematikai elokezeléseket (SNV, SNV+D) és
derivalast (els6: 1-4-4-1 és 1-8-8-1, masodik derivalt) valamint ezek kombinacioit
alkalmaztam és a modositott részleges legkisebb négyzetek modszerét valasztottam
keresztvalidalassal.

Az elkésziilt kalibracios modellek kiilonb6z0 pontossaggal becsiilik az egyes
paramétereket. fgéretes modelleket kaptam a valorigrafos vizfelvétel becslésére. A
modellek statisztikai jellemzdit tekintve bar sok esetben magas korrelacids koefficiens
értéket kaptam, de az RPD hanyados értéke alul maradt a kivénatosnak, vagyis a
keresztvalidalas sztenderd hibdja magas volt az adott paraméter eredményinek
szorasdhoz képest. Csak a valorigrafos vizfelvétel értékének becslésére adodott olyan
modell, mely mind a korrelacios koefficienst tekintve, mind az RPD értéket megbizhato
pontossaggal adja meg ezen reoldgiai tulajdonsag értékét. Az alveografos P/L és W
paraméterek becslése tdjékoztatd jellegh lehet az elért modellekkel, viszont az
extenzografos energia értékek eldre jelzésére a modellek nem megfeleldek, gyenge

Osszefiiggéseket kaptam.

A jovébeni munkédra vonatkozoan javasolnam tovabbi mintdk reoldgiai

tulajdonsagainak vizsgalatat. A kivalasztasnal érdemes lehet célzott kisérleti mintasereg
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elényben részesitése, ahol ismert a genotipus, a termesztésnél alkalmazott agrotechnika,
akar kiilonb6z6 termdoteriiletek és tobb évjarat bevonasa valamint lisztek spektrumainak
felvétele, azok vizsgalata és igy kalibracios modellek fejlesztése. Egy ilyen kisérlet
kivitelezése, a jol Osszehangolt mintabegylijtés megneheziti a munkat, de részletesebb
képet adnanak és jobban vizsgilhatd lenne az egyes tényezOk hatdsa. A kozeli
infravords spektroszkopiai modszerfejlesztések rovid €s hosszu tavon is a mesterséges
neuralis halozatok alkalmazasa fel¢é mutatnak, melyekkel nem-linearis mintahalmazon
tobb ezres mintaszammal lehet dolgozni. Az ANN kiépitéséhez ¢és tanitdsahoz mar
nemzetkozi kapcsolatrendszer is sziikséges, hogy megfelelé globalis kalibracios

modelleket lehessen kapni.
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6. UJ ES UJSZERU TUDOMANYOS EREMDENYEK

1. Uj modszert dolgoztam ki kozeli infravords spektroszkopia segitségével
bluzamintak valorigrafos vizfelvétel értékének becslésére, mellyel eldre
meghatdrozhato ez a siitdipari jellemzd. A modellfejlesztés soran arra az
eredményre jutottam, hogy a valorigrafos vizfelvételre készitett modelleknél
egyarant hasznalhat6 kalibraciokat kaptam az eldkezelés nélkiili, a sztenderd
normal valtozo transzformaciot alkalmazd, derivalt képzés nélkiili modellek
esetén és a sztenderd normal valtozé+detrend transzformaciot alkalmazo,
masodik derivalt spektrumokat feldolgozdé modellek esetén, azaz ennél a
paraméternél nem befolyasolta a kalibracid pontossagiat az eldkezelési
modszerek alkalmazéasa. Ugyanakkor a fékomponens analizis eredményeként
megjelend mintaseregbeli szétvalasok kisziirése nagyobb hatast gyakorolt a
meghatarozhatdsag pontossagara.

2. Uj modszert dolgoztam ki kozeli infravords spektroszkopiaval bizamintak
alveografos P/L (gorbe alaki hdnyados) értékének becslésére. Az alveografos
P/L értékre készitett modellek esetén a fokomponens analizissel kapott
kiilonvald csoportok kivétele csak egy esetben eredményezett jobb
statisztikai jellemzdkkel rendelkezd modellt. Megallapitottam, hogy az
elékezelés nélkiili alap és masodik derivalt spektrumokat feldolgoz6 modell
kozel azonos pontossagu, mint a sztenderd normal valtozo transzformalt elso
derivalt spektrumokat felhaszndlé modell; a fékomponens analizis hatdsa
nagyobb, mint az el6kezelések és derivalasok. A kapott Osszefiiggések
ugyanakkor gyengék, csak tajékoztato jellegli becslés végezhetd.

3. Uj modszert dolgoztam ki kozeli infravords spektroszkopiaval bizamintak
alveografos W (deformaciodhoz sziikséges energia) értékének becslésére. A
kapott modellekkel ez a reoldgiai tulajdonsag tajékoztatd jelleggel
becsiilhetd. Az alveografos W értékének becslésére készitett modellek
pontossagat a fOkomponens analizis altal kapott kiilonvalasok kiszlirése
befolyasolta. Eredményeim alapjan a modellek fejlesztésénél akkor kaptam a
legjobb eredményt, ha elsé (1-4-4-1) ¢és masodik derivalt-képzést
alkalmaztam.

4. Uj modszereket dolgoztam ki kozeli infravords spektroszkopiaval az

extenzograffal meghatarozhatd nytjtashoz sziikséges energia értékek (Egs,
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Ego, E13s5) becslésére. Eredményeim alapjan az elkésziilt modellek pontossaga
valtozo, a 45, 90 és 135 perchez tartozd nyujtashoz sziikséges energia
értékek meghatarozhatosaganak pontossiaga rossz, csak latszolagosak az

Osszefiiggések.
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7. OSSZEFOGLALAS

Doktori munkam soran célom volt, hogy a fajta, a miitragyazas, a termohely hatasat
vizsgaljam a kozeli infravords spektrumokra, valamint buza mintdk reoldgiai
tulajdonsagainak becslésére kalibracidos modelleket allitsak fel.

Kisparcellas tartamkisérletbdl (2008) szdrmazd mintak kozeli infravords spektrumain
kivantam vizsgalni a genotipus ¢és a mitragyazas esetleges hatdsait. Két masik
mintacsoport (2009 és 2010) esetén pedig a fajtatol fliggetleniil a termohely esetleges
hatdsat tanulményoztam a NIR spektrumokra, valamint a két mintacsoport
Osszevonasaval az évjarat esetleges hatasat is.

Klasszikus, szabvanyos modszerekkel vizsgaltam a buzabol 6rolt lisztek reologiai
tulajdonsagait. Valorigraffal a vizfelvétel értékét, alveograffal a P/L és deformacios
energia (W) értékét, valamint kisebb mintacsoporton extenzograffal a nyujtashoz
sziikséges energia 45, 90, 135 perchez tartozé értékét hataroztam meg.

FOSS Infratec 1241 Grain Analyzer allt rendelkezésemre a spektrumok felvételére és
hozza tartozd6 kemometriai szoftver a spektrumok kiértékelésére és kalibracios
modszerfejlesztésre.

A spektrumkiértékelés elsoé 1épéseként fokomponens analizist hajtottam végre, hogy a
mintacsoportban 1évd lehetséges kiilonvalasokat kiszlirjem. Fékomponens analizissel
vizsgaltam a kisparcellas tartamkisérlet mintaibol felvett spektrumokon a genotipus és a
mitragyazasi szintek hatisat. Az alap spektrumokndl nem, de a masodik derivalt
spektrumokon elvégzett PCA eredményeként egyrészt két fajtdhoz tartoz6 mintak
spektrumait, masrészt a kontroll csoporthoz tartozé mintdk spektrumait kellett kivenni a
mintaseregbdl. A PCA jelzett elvaldsokat a masodik derivalt spektrumok esetén, de a
fajtdk vagy a miitragyazasi szintek nem jelennek meg egyértelmi, elkiiloniild
csoportokként. Ugyan volt olyan terméteriilet, melyrél szarmazd mintdk kiilonvalo
csoportot alkottak, de a termdhely nem mutatott erdteljes hatast a spektrumokra. Az
Osszevont mintasereg esetén az évjarat hatdsa nem jelent meg a PCA soran.

A mennyiségi kalibraciok elvégzéséhez kiillonbozd spektrum transzformacids miiveletet
illetve ezek kombinacidit alkalmaztam. Az SNV és SNV+D valamint elsé és masodik
derivaltak képzését valasztottam, de vizsgaltam az eldkezelés nélkiili spektrumokat is.
Az elsd derivaltak esetén két kapu-rés nagysagot allitottam be (1-4-4-1 és 1-8-8-1).

Regresszios modszerként a modositott részleges legkisebb négyzetek modszerét
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hasznaltam, és az elkésziilt modelleket statisztikai jellemzOk, mint a korrelacids
koefficines értéke, az RPD hanyados vagy a SECV alapjan értékeltem.

A 2008-as termO¢évbdl szarmazd mintak esetén valorigrafos vizfelvétel, alvoegrafos P/L
és W, valamint extenzografos 45, 90, 135 perchez tartozé energia értékek becslésére
készitettem kalibraciés modelleket. A valorigrafos vizfelvétel becslésére megfeleld
pontossagi modelleket kaptam fliggetlentil attol, hogy milyen eldkezelést alkalmaztam.
A meghatarozhatosag pontossagat a PCA 4ltal kisztirt mintdk kivétele pozitivan
befolyasolta. Az alveografos P/L és W értéke is megkozelitdleg becsiilhetd a kapott
modellek segitségével, bar a P/L esetén szamos esetben sok mintat kidobott a
modszerfejlesztés soran a regresszios modszer. A P/L érték esetén a masodik derivalt
spektrumokon elvégezett PCA 4ltal kiszlirt mintdk kivétele javitott a modellek
statisztikai jellemzéin. A W érték esetén a modellek megbizhatdsadga javult, mikor a
masodik derivaltak spektrumokon elvégzett PCA utan két fajta eltavolitasra keriilt.

A 2009-es évbol szarmazo6 mintak esetén valorigrafos vizfelvétel és alveografos P/L és
W érték becslésére készitettem modelleket. A valorigrafos vizfelvétel becslésénél mind
az alap spektrumokon, mind a masodik derivalt spektrumokon elvégzett PCA utdn
kivett mintacsoport kivétele jobb statisztikai jellemzOkkel rendelkez6 modellt
eredményezett. A leghasznalhatobb modelleket az eldkezelés nélkiili masodik derivalt
spektrumok felhasznaldsaval értem el, ahol a korrelacids koefficiens értéke magas, de az
RPD alapjan a modell kozelitdleg ad jo eredményt. Az alveografos P/L érték
becslésénél szintén tobb esetben a mintdk tobb mint 10%-4at elhagyta a modell, és
megfeleld pontossaig nem adodott. Az elvégzett PCA-k egyik esetben sem adtak
hasznalhatobb modelleket, mint az eredeti mintaseregen elvégzett moddszerfejlesztés,
ahol az SNV transzformacié és az 1-4-4-1 elsd derivalt képzés volt megfeleld. Az
alveografos W értékre készitett modellek eredményei alapjan elmondhato, hogy a
paraméter szintén kozelitéleg becsiilhetd. A modellekre az alap spektrumokon elvégzett
PCA alapjan kiszlrt mintacsoport kivétele volt pozitiv hatassal. Ennél a paraméternél is
az SNV transzformacid és 1-4-4-1 elsd derivalt spektrumokkal készitett modell a
leghasznalhatobb.

A 2010-es évbdl szarmazé mintak esetén is valorigrafos vizfelvétel és alveografos P/L
és W ¢érték becslésére készitettem modelleket. A paraméterek becslésére kapott
modellek statisztikai jellemz6i a 2009-es évi mintak modelljeihez képest alatta
maradtak. A valorigrafos vizfelvétel becslésére a masodik derivalt spektrumokra

elvégzett PCA altal kiszlirt mintacsoportok kivétele j6 hatassal volt. A SNV eldkezelés
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bizonyult megfelelének. Az alveografos P/L és W érték becslésére kapott modelleket
negativan befolydsolta a masodik derivalt spektrumokon elvégzett PCA dltal kisziirt
mintasereg eltavolitdsa. Az eredeti mintaseregre P/L esetén az alap spektrumokkal, W
esetén SNV transzformacioval, de mindkét esetben az 1-4-4-1 elsé derivalt hasznalata
volt a megfeleld. A 2010-es évbol szarmazd mintdkra a modellek pontossaga nem
megfeleld.

Az Osszevont mintaseregen is elvégeztem a fokomponens analizist, a méasodik derivalt
spektrumokon végzett PCA sziirt ki eltavolitanddo mintacsoportokat. A valorigrafos
vizfelvétel becslésére készitett modelleket pozitivan befolydsolta a mintacsoport
kivétele és az SNV transzformacié adott megfeleld eredményt. Az alveografos P/L
esetén nem javultak a modellek statisztikai paraméterei a mintacsoportok
eltavolitasaval, igy az eredeti mintaseregen eldkezelés nélkiili alap spektrumokra és 1-4-
4-1 els6 derivalt spektrumokra elvégzett modszerfejlesztés adott megkozelitdleg jo
pontossagot. Az alveografos W érték becslésénél a mintacsoportok eltavolitasa, majd az
SNV eld6kezelés alkalmazésa jo hatassal volt a modellek pontossagara. Az dsszevont
mintasereg esetén az alveografos P/L és W érték becslésére olyan modell adodott,

melyek gyenge 0sszefliggést mutatnak.

89



8. SUMMARY

In my PhD work my aim was to examine the possible effect of the varieties, fetilizer
amount and growing place on the NIR spectra and develop calibration equations for
prediction of rheological properties of wheat samples.

| purposed to examine the possible effect of genotype and fertilization wheat samples
from a small parcel experiment on the near infrared spectra. In case of two other sample
set (2009 and 2010) I investigated the possible effect of the growing area (without
reference to genotype) on NIR spectra, and the possible effect of the harvest year for a
merged sample set from the year of 2009 and 2010.

I examined the rheological properties of the wheat flours by classical standard methods.
| determined the water absorption by valorigraph, the P/L ratio and deformation energy
(W) by alveograph and on a smaller sample set the energy value for 45, 90, 135 min by
extensigraph.

FOSS Infratec 1241 Grain Analyzer was available for collecting spectra and a
chemometric software to evaluate the spectra and develop calibration equations.

As a first step in evaluation of spectra I applied principal component analysis (PCA) to
screen the possible subgroups in the whole sample set. | examined some effect of the
genotype and fertilizer amount on the spectra of the small parcel experiment. In case of
second derivative spectra | found samples belonging to two varieties and samples for
control group to form separate subgroups which | had to take out from the sample set.
The PCA showed some separation in case second derivative spectra, but neither the
varieties nor the fertilization levels do not show direct, separate groups. However there
was such growing area which samples formed separate group, but the growing area has
no significant effect on the spectra. The effect of the harvest year was not appeared in
the PCA.

| applied different math treatments and their combination in developing calibration
equations. | chose SNV and SNV+D, first and second derivative, and | also examined
the raw spectra as well. At first derivative | applied two segment-gap set-ups (1-4-4-1
and 1-8-8-1). | used modified partial least squares as a regression method and |
evaluated the models by their statistical parameters such as correlation coefficient, RPD
ratio or SECV.

For the samples from year 2008 | developed calibration equations for the valorigraph

water absorption, the alveograph P/L and W, the extensigraph energy for 45, 90, 135
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min. For prediction of water absorption | developed models with good accuracy
independently from the math treatment. Removal of the sample set according to PCA
had a positive influence on the determination accuracy. The alveograph P/L and W
could be predicted with good accuracy, though the mPLS removed many samples
during the regression. In case of P/L the removal of the samples according to the PCA
with second derivative spectra had positive effect on the models’ statistical parameters.
In case of W the removal f the two varieties’ spectra according to PCA with the second
derivative spectra the model had better accuracy.

With spectra from the samples of 2009 | developed models for prediction of valorigraph
water absorption, alveograph P/L and W. For prediction of water absorption the
removal of sample set according to both PCA on raw spectra and second derivative
spectra resulted models with better statistical parameters. The most useable models
were achieved by second derivative spectra with no transformation where the
correlation coefficient is high, but according to the RPD ratio coarse quantitative
prediction is possible. The development method of models for prediction of alveograph
P/L remove more than 10% of the sample set in many cases, and the accuracy of the
prediction was not enough. Removal of samples according to the PCAs gave not more
useable models, than the model developed on the original sample set, where | applied
SNV transformation and 1-4-4-1 first derivative. According to the results of models for
prediction of alveograph W these parameter could be predicted with approximate
accuracy. The removal of sample set according to PCA on raw spectra had positive
effect on the models. The most useable model was developed by SNV transformation
and 1-4-4-1 derivative.

With spectra from the samples of 2010 | developed models for prediction of valorigraph
water absorption, alveograph P/L and W. The statistical parameters of models for
prediction of the rheological properties are lower than resulted for the samples of 2009.
The removal of sample set according to the PCA on second derivative spectra has
positive effect on the accuracy of prediction in case of water absorption and the SNV
transformation was proved suitable. The removal of the sample set according to PCA on
second derivative spectra has negative effect on the models’ accuracy for prediction P/L
and W value. In case of P/L use of raw spectra and in case of W use of SNV corrected
spectra with 1-4-4-1 first derivative was suitable. The model for these year’s samples

has not enough accuracy.
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| carried out PCA on the merged sample set as well, and PCA on second derivative
spectra showed separate subgroups to remove. The removal of these sample groups has
positive influence on the accuracy of the prediction model for water absorption and
SNV treatment was suitable. The removal of sample groups has not positive effect on
the accuracy of the model for P/L prediction, thus model development on the original
sample set’s raw and 1-4-4-1 first spectra resulted approximate accuracy. The removal
of sample groups positively influenced the accuracy of the prediction models for W and
SNV treatment was suitable. The models for prediction of P/L and W show weak

correlations.
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1. melléklet

Mintakéd Fajtanéy Vizfelvétel P/L W (10-4J) | E45(cm? | E90(cm?) | E135 (cm?)
B08/129/1 GK Othalom 58,4 0,53 149 40 55 55
2 GK Othalom 59,7 0,81 196 48 65 72
3 GK Othalom 60,0 0,64 192 34 58 68
4 GK Othalom 54,4 0,90 90 38 45 39
5 GK Othalom 59,0 0,83 225 42 59 54
6 GK Othalom 60,8 0,53 253 64 83 61
7 GK Othalom 60,0 0,60 223 57 60 62
8 GK Othalom 61,0 0,93 199 39 60 58
9 GK Othalom 62,8 0,73 308 68 80 67
10 GK Othalom 62,6 0,48 319 74 93 94
11 GK Othalom 62,0 0,66 306 60 72 75
12 GK Othalom 62,0 0,69 248 58 75 60
13 GK Othalom 63,2 0,58 280 29 21 29
14 GK Othalom 60,2 0,49 261 25 17 52
15 GK Othalom 61,0 0,44 302 22 23 47
16 GK Othalom 61,6 0,41 289 96 85 76
17 GK Othalom 61,4 0,69 309 85 118 105
18 GK Othalom 61,4 0,39 331 92 100 89
19 GK Othalom 60,2 0,44 289 94 92 93
20 GK Othalom 60,8 0,82 298 84 110 96
21 GK Othalom 61,4 0,67 323 91 122 107
22 GK Othalom 61,6 0,57 348 80 104 97
23 GK Othalom 62,2 0,66 287 64 72 69
24 GK Othalom 62,4 0,50 315 70 77 70
B08/129/25 Lupus 58,6 1,31 168 36 71 78
26 Lupus 59,0 0,98 229 42 57 72
27 Lupus 58,6 1,06 224 42 85 87
28 Lupus 58,6 1,36 185 46 71 99
29 Lupus 61,2 0,74 302 44 71 87
30 Lupus 63,6 0,73 297 85 115 116
31 Lupus 64,0 0,73 345 59 78 75
32 Lupus 62,2 0,79 293 51 95 96
33 Lupus 61,2 0,75 383 80 125 106
34 Lupus 63,4 0,78 425 87 126 119
35 Lupus 64,4 0,67 264 63 102 92
36 Lupus 62,0 0,78 341 88 121 103
37 Lupus 65,4 0,42 411 82 85 97
38 Lupus 62,2 0,85 330 93 124 104
39 Lupus 63,2 0,82 393 93 129 145
40 Lupus 63,2 0,67 398 118 135 126
41 Lupus 63,8 0,57 367 125 127 115
42 Lupus 62,8 0,66 350 115 122 154
43 Lupus 64,4 0,50 350 99 115 96
44 Lupus 64,6 0,46 378 92 113 95
45 Lupus 64,6 0,64 361 80 87 78
46 Lupus 64,0 0,56 436 107 128 118
47 Lupus 64,4 0,74 380 86 115 111
48 Lupus 65,6 0,51 363 61 74 81
B08/129/49 Lupus* 57,8 1,32 185 68 67 71
50 Lupus* 60,4 1,10 236 41 61 50
51 Lupus* 60,4 0,88 220 41 52 48
52 Lupus* 60,8 0,82 195 67 66 55
53 Lupus* 61,2 0,91 260 59 59 78
54 Lupus™* 61,2 0,71 345 68 96 98
55 Lupus* 62,4 0,61 313 66 77 68
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56 Lupus* 61,8 0,82 290 60 61 54
57 Lupus* 62,4 0,84 366 57 59 60
58 Lupus* 64,0 0,62 389 90 86 77
59 Lupus* 63,6 0,50 336 76 76 79
60 Lupus* 62,8 0,62 308 69 72 65
61 Lupus* 63,6 0,92 278 60 66 56
62 Lupus* 65,0 0,56 364 57 65 54
63 Lupus* 64,8 0,63 376 61 62 58
64 Lupus* 64,0 0,55 332 82 76 85
65 Lupus* 64,2 0,62 335 78 72 81
66 Lupus* 64,4 0,62 372 65 86 62
67 Lupus* 64,4 0,53 357 70 78 71
68 Lupus* 64,6 0,49 337 65 64 64
69 Lupus* 64,4 0,46 337 68 77 64
70 Lupus* 64,6 0,52 351 71 83 64
71 Lupus* 64,0 0,52 346 69 59 68
72 Lupus* 64,4 0,48 412 75 80 68
B08/129/73 Saturnus 62,2 1,26 244
74 Saturnus 65,0 1,06 273
75 Saturnus 62,4 1,33 246
76 Saturnus 62,6 1,82 188
77 Saturnus 63,6 0,99 312
78 Saturnus 64,0 0,92 348
79 Saturnus 64,4 0,99 306
80 Saturnus 64,2 1,11 289
81 Saturnus 64,8 1,05 299
82 Saturnus 66,6 0,79 328
83 Saturnus 65,0 0,80 318
84 Saturnus 64,4 0,62 330
85 Saturnus 66,0 0,76 329
86 Saturnus 66,4 0,74 337
87 Saturnus 64,4 0,71 336
88 Saturnus 65,4 0,71 331
89 Saturnus 66,0 0,81 336
90 Saturnus 65,0 0,91 349
91 Saturnus 66,4 0,65 346
92 Saturnus 66,8 0,72 289
93 Saturnus 67,0 0,73 337
94 Saturnus 67,6 0,73 348
95 Saturnus 65,0 0,74 342
96 Saturnus 65,8 0,73 343
B08/129/97 Saturnus* 62,0 1,62 202
98 Saturnus* 65,0 1,30 240
99 Saturnus* 62,8 1,23 231
100 Saturnus* 62,0 1,71 182
101 Saturnus* 62,0 0,98 283
102 Saturnus* 62,0 0,92 320
103 Saturnus* 63,0 0,63 302
104 Saturnus* 64,6 0,95 320
105 Saturnus* 65,0 0,67 255
106 Saturnus* 64,2 0,62 332
107 Saturnus* 64,6 0,71 295
108 Saturnus* 64,0 0,65 300
109 Saturnus* 64,4 0,72 288
110 Saturnus* 64,2 0,60 321
111 Saturnus* 65,4 0,89 279
112 Saturnus* 64,0 0,71 299
113 Saturnus* 64,4 0,88 290
114 Saturnus* 64,2 0,68 314
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115 Saturnus* 64,4 0,55 292
116 Saturnus* 64,8 0,73 299
117 Saturnus* 64,4 0,76 335
118 Saturnus* 64,8 0,65 293
119 Saturnus* 63,0 0,81 266
120 Saturnus* 63,4 0,84 315
B08/129/145 Sixtus* 59,0 1,85 159
146 Sixtus* 60,0 1,82 180
147 Sixtus* 60,4 1,90 147
148 Sixtus* 60,4 1,08 198
149 Sixtus* 59,4 1,37 208
150 Sixtus* 60,4 1,04 268
151 Sixtus* 60,0 0,80 256
152 Sixtus* 60,0 1,07 248
153 Sixtus* 60,4 1,01 213
154 Sixtus* 60,4 1,06 273
155 Sixtus* 61,0 1,18 234
156 Sixtus* 61,4 0,89 293
157 Sixtus* 61,2 0,78 262
158 Sixtus* 61,4 1,05 273
159 Sixtus* 63,6 0,78 250
160 Sixtus* 62,0 0,78 304
161 Sixtus* 63,6 0,64 276
162 Sixtus* 63,6 0,87 240
163 Sixtus* 63,2 0,60 247
164 Sixtus* 63,6 0,67 237
165 Sixtus* 63,0 0,76 264
166 Sixtus* 63,0 1,07 247
167 Sixtus* 63,0 0,68 256
168 Sixtus* 63,0 0,76 275
B08/129/169 Biotop 63,0 1,47 259
170 Biotop 62,2 1,37 274
171 Biotop 62,2 1,11 251
172 Biotop 62,2 1,12 306
173 Biotop 62,0 1,18 315
174 Biotop 63,0 1,04 355
175 Biotop 62,8 0,87 288
176 Biotop 63,2 1,77 227
177 Biotop 63,2 1,36 318
178 Biotop 64,0 0,98 393
179 Biotop 65,0 1,43 324
180 Biotop 67,2 0,90 374
181 Biotop 65,0 0,72 383
182 Biotop 64,6 1,09 379
183 Biotop 65,0 0,86 419
184 Biotop 64,8 0,82 373
185 Biotop 67,0 0,78 378
186 Biotop 66,0 0,77 371
187 Biotop 66,0 0,79 412
188 Biotop 65,6 1,07 360
189 Biotop 66,6 0,80 420
190 Biotop 67,4 0,68 422
191 Biotop 66,0 0,52 355
192 Biotop 66,2 0,96 345
B08/129/193 Biotop* 62,2 1,81 213
194 Biotop* 60,8 1,17 254
195 Biotop* 62,0 1,33 210
196 Biotop* 60,4 1,94 190
197 Biotop* 63,2 1,17 308
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198 Biotop* 62,0 0,78 335
199 Biotop* 62,8 0,78 317
200 Biotop* 63,0 0,95 319
201 Biotop* 63,0 0,99 320
202 Biotop* 65,0 0,91 357
203 Biotop* 64,8 0,99 324
204 Biotop* 63,2 1,07 328
205 Biotop* 62,8 1,02 305
206 Biotop* 63,4 0,75 300
207 Biotop* 64,4 0,89 359
208 Biotop* 63,0 0,65 335
209 Biotop* 65,4 0,82 347
210 Biotop* 64,2 0,85 339
211 Biotop* 64,6 0,88 339
212 Biotop* 64,8 0,94 330
213 Biotop* 64,4 0,89 375
214 Biotop* 64,6 1,00 361
215 Biotop* 64,2 0,91 313
216 Biotop* 64,8 0,84 348
B08/129/217 KG Széphalom 62,4 1,37 170
218 KG Széphalom 62,2 1,72 167
219 KG Széphalom 62,2 0,90 178
220 KG Széphalom 61,8 1,07 154
221 KG Széphalom 63,0 0,87 257
222 KG Széphalom 63,0 0,79 274
223 KG Széphalom 62,8 0,74 226
224 KG Széphalom 63,2 0,61 228
225 KG Széphalom 64,4 0,93 286
226 KG Széphalom 63,0 0,62 256
227 KG Széphalom 65,2 1,03 240
228 KG Széphalom 64,6 0,72 252
229 KG Széphalom 65,2 0,83 279
230 KG Széphalom 64,6 0,81 290
231 KG Széphalom 64,6 0,62 235
232 KG Széphalom 64,6 0,73 247
233 KG Széphalom 64,6 0,63 297
234 KG Széphalom 65,4 0,94 324
235 KG Széphalom 64,4 0,35 234
236 KG Széphalom 65,0 0,88 281
237 KG Széphalom 65,4 0,98 301
274 GK Kapos 65,2 2,57 278
279 GK Kapos 64,8 1,63 227
280 GK Kapos 64,2 1,45 202
281 GK Kapos 65,0 1,66 278
282 GK Kapos 64,4 1,59 274
283 GK Kapos 64,0 1,81 241
284 GK Kapos 65,0 1,77 240
285 GK Kapos 66,0 1,77 248
286 GK Kapos 64,6 1,60 255
287 GK Kapos 64,4 1,67 228
288 GK Kapos 67,2 1,41 264
B08/129/289 GK Békés 63,4 0,96 294
290 GK Békés 67,0 1,98 202
291 GK Békés 70,0 1,00 335
292 GK Békés 63,0 0,88 193
293 GK Békés 68,0 1,28 382
294 GK Békés 69,6 0,94 429
295 GK Békés 68,0 0,85 343
296 GK Békés 65,2 0,74 236
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297 GK Békés 68,0 2,09 446
298 GK Békés 68,2 0,66 358
299 GK Békés 69,4 0,80 189
300 GK Békés 69,0 1,35 323
301 GK Békés 67,6 2,15 470
302 GK Békés 63,2 1,85 209
303 GK Békés 69,2 0,92 259
304 GK Békés 68,0 0,82 292
305 GK Békés 68,8 1,04 398
306 GK Békés 69,4 0,98 357
307 GK Békés 65,6 0,89 242
308 GK Békés 68,4 0,79 294
309 GK Békés 68,8 1,05 290
310 GK Békés 66,8 0,90 315
311 GK Békés 65,2 2,20 199
312 GK Békés 68,2 0,78 268
B08/129/313 GK Csillag 63,0 1,71 199
314 GK Csillag 63,6 1,71 199
315 GK Csillag 64,2 1,19 172
316 GK Csillag 62,2 1,19 172
317 GK Csillag 65,4 1,01 238
318 GK Csillag 63,0 1,01 238
319 GK Csillag 68,0 0,60 208
320 GK Csillag 66,8 0,60 208
321 GK Csillag 68,0 0,94 329
322 GK Csillag 69,0 0,81 312
323 GK Csillag 62,4 0,61 203
324 GK Csillag 66,8 0,61 210
325 GK Csillag 68,0 0,76 274
326 GK Csillag 68,4 0,76 274
327 GK Csillag 68,0 0,61 235
328 GK Csillag 67,6 0,61 235
329 GK Csillag 68,4 0,85 304
330 GK Csillag 69,6 0,68 236
331 GK Csillag 68,4 0,61 209
332 GK Csillag 69,0 0,61 209
333 GK Csillag 68,4 0,84 289
334 GK Csillag 68,4 0,84 289
335 GK Csillag 68,8 0,57 233
336 GK Csillag 68,8 0,57 233
B08/129/361 GK Petur 55,0 0,94 148
362 GK Petur 56,2 0,70 195
363 GK Petur 56,0 1,04 165
364 GK Petur 57,0 0,60 177
365 GK Petur 58,2 1,10 167
366 GK Petur 61,2 0,93 234
367 GK Petur 58,0 0,46 224
368 GK Petur 57,0 0,55 191
369 GK Petur 57,8 0,46 242
370 GK Petur 58,0 0,41 236
371 GK Petur 58,0 0,94 170
372 GK Petur 58,0 0,55 213
373 GK Petur 61,2 0,58 299
374 GK Petur 61,8 0,74 195
375 GK Petur 58,4 0,48 230
376 GK Petur 58,8 0,58 199
377 GK Petur 59,0 0,52 265
378 GK Petur 58,8 0,62 184
379 GK Petur 60,0 0,53 302
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380 GK Petur 60,0 0,41 233
381 GK Petur 60,0 0,45 235
382 GK Petur 60,0 0,43 261
383 GK Petur 61,2 0,57 246
384 GK Petur 59,8 0,48 246
B08/129/385 MV Suba 66,0 2,72 256
386 MV Suba 66,0 2,72 256
387 MV Suba 65,6 2,39 231
388 MV Suba 68,4 2,39 231
389 MV Suba 67,6 1,88 301
390 MV Suba 68,0 1,88 301
391 MV Suba 65,0 2,45 207
392 MV Suba 65,6 2,45 207
393 MV Suba 65,2 2,05 348
394 MV Suba 66,6 2,05 348
395 MV Suba 68,0 2,08 309
396 MYV Suba 68,4 2,08 309
397 MV Suba 68,0 2,08 296
398 MV Suba 68,6 2,36 343
399 MV Suba 68,0 2,28 335
400 MV Suba 68,0 2,28 335
401 MV Suba 68,4 1,72 310
402 MV Suba 68,4 1,72 310
403 MV Suba 68,4 2,10 337
404 MV Suba 68,0 2,10 337
405 MV Suba 68,2 2,04 339
406 MV Suba 68,4 2,07 316
407 MYV Suba 68,6 1,91 346
408 MV Suba 68,2 1,78 366
B08/129/409 MV Verbunkos 68,0 2,12 255
410 MV Verbunkos 68,4 2,12 255
411 MV Verbunkos 69,0 2,08 212
412 MV Verbunkos 68,8 2,08 212
413 MV Verbunkos 69,0 1,55 287
414 MV Verbunkos 68,0 1,55 287
415 MV Verbunkos 69,0 1,08 208
416 MV Verbunkos 68,8 1,33 226
417 MV Verbunkos 69,0 1,50 262
418 MV Verbunkos 68,4 1,44 331
419 MV Verbunkos 68,8 1,29 242
420 MV Verbunkos 68,8 1,29 242
421 MV Verbunkos 69,4 1,67 297
422 MV Verbunkos 67,4 1,71 252
423 MV Verbunkos 69,2 1,65 282
424 MV Verbunkos 69,2 1,65 282
425 MV Verbunkos 69,0 1,33 293
426 MV Verbunkos 69,4 1,48 285
427 MV Verbunkos 71,0 1,48 262
428 MV Verbunkos 70,2 1,48 262
429 MV Verbunkos 70,2 1,96 272
430 MV Verbunkos 70,0 1,96 272
431 MV Verbunkos 70,4 1,14 297
432 MV Verbunkos 70,8 1,14 297
B08/129/433 MV Mazurka 62,8 0,82 268
434 MV Mazurka 65,0 0,75 320
435 MV Mazurka 64,0 0,62 305
436 MV Mazurka 63,6 0,62 229
437 MV Mazurka 64,0 0,73 307
438 MV Mazurka 66,2 0,58 308
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439 MV Mazurka 65,0 0,63 328

440 MV Mazurka 65,6 0,60 305

441 MV Mazurka 66,4 0,62 311

442 MV Mazurka 67,0 0,60 413

443 MV Mazurka 65,6 0,53 371

444 MV Mazurka 66,0 0,55 396

445 MV Mazurka 65,6 0,45 352

446 MV Mazurka 65,0 0,57 341

447 MV Mazurka 65,8 0,60 348

448 MV Mazurka 66,2 1,48 431

449 MV Mazurka 68,2 0,68 413

450 MV Mazurka 67,0 0,51 315

451 MV Mazurka 67,6 0,42 331

452 MV Mazurka 67,2 0,68 291

453 MV Mazurka 68,0 0,74 313

454 MV Mazurka 65,0 0,62 377

455 MV Mazurka 67,6 0,61 300

456 MV Mazurka 67,0 0,72 347

2. melléklet

Mintakod Varos Vizfelvétel (%) | P/L W (109)
K09/606/1 Gesztely 68,8 2,88 202
K09/606/2 Gesztely 59,8 0,58 207
K09/606/3 Gesztely 67,6 1,75 365
K09/606/4 Gesztely 60,4 0,88 260
K09/606/5 Gesztely 65,6 1,27 313
K09/606/6 Gesztely 63,6 1,18 284
K09/606/7 Gesztely 65,6 2,17 221
K09/606/8 Gesztely 66,0 0,82 296
K09/606/9 Gesztely 63,4 2,17 198
K09/606/11 Gesztely 59,0 1,32 200
K09/606/12 Gesztely 62,2 1,41 128
K09/606/13 Gesztely 58,4 0,78 170
K09/606/14 Latokép- KITE 61,2 1,72 123
K09/606/15 Latokép- KITE 62,6 1,13 192
K09/606/16 Latokép- KITE 61,6 1,05 260
K09/606/17 Latokép- KITE 64,2 1,52 252
K09/606/18 Latokép- KITE 62,0 1,43 216
K09/606/19 Latokép- KITE 63,8 0,91 322
K09/606/20 Latokép- KITE 60,4 1,18 168
K09/606/21 Latokép- KITE 60,6 1,17 260
K09/606/22 Latokép- KITE 62,0 0,95 324
K09/606/23 Latokép- KITE 61,0 1,15 291
K09/606/24 Latokép- KITE 62,0 0,90 347
K09/606/25 Latokép- KITE 61,6 1,58 265
K09/606/26 Latokép- KITE 58,6 1,68 126
K09/606/27 Latokép- KITE 62,0 1,32 274
K09/606/28 Latokép- KITE 62,2 1,30 243
K09/606/29 Latokép- KITE 62,0 0,91 288
K09/606/30 Latokép- KITE 62,4 2,59 221
K09/606/31 Latokép- KITE 64,2 1,50 263
K09/606/32 Latokép- KITE 64,0 1,45 354
K09/606/33 Latokép- KITE 64,0 1,68 375
K09/606/34 Latokép- KITE 67,0 0,99 427
K09/606/35 Latokép- KITE 64,0 1,10 395
K09/606/36 Latokép- KITE 62,0 1,87 200
K09/606/37 Latokép- KITE 64,2 157 239
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K09/606/38 Latokép- KITE 64,8 1,34 303
K09/606/39 Latokép- KITE 64,0 1,50 348
K09/606/40 Latokép- KITE 64,0 1,49 299
K09/606/41 Latokép- KITE 63,8 0,84 390
K09/606/42 Latokép- KITE 64,4 3,31 172
K09/606/43 Latokép- KITE 69,6 1,88 309
K09/606/44 Latokép- KITE 70,4 1,53 325
K09/606/45 Latokép- KITE 69,0 1,92 341
K09/606/46 Latokép- KITE 63,0 2,00 145
K09/606/47 Latokép- KITE 67,0 1,26 235
K09/606/48 Latokép- KITE 67,0 1,18 216
K09/606/49 Latokép- KITE 66,4 1,03 221
K09/606/50 Latokép- KITE 64,0 2,00 142
K09/606/51 Latokép- KITE 66,0 1,07 219
K09/606/52 Latokép- KITE 66,0 1,00 266
K09/606/53 Latokép- KITE 66,0 0,89 268
K09/606/54 Latokép- KITE 60,2 1,90 154
K09/606/55 Latokép- KITE 62,0 0,61 222
K09/606/56 Latokép- KITE 60,4 1,06 203
K09/606/57 Latokép- KITE 61,4 0,62 251
K09/606/58 Latokép- KITE 62,6 1,36 241
K09/606/59 Latokép- KITE 65,2 2,06 295
K09/606/60 Latokép- KITE 65,0 1,69 297
K09/606/61 Latokép- KITE 65,0 1,00 446
K09/606/62 Latokép- KITE 67,4 1,09 402
K09/606/63 Latokép- KITE 67,6 0,90 423
K09/606/64 Latokép- KITE 63,6 1,37 185
K09/606/65 Latokép- KITE 64,8 0,95 297
K09/606/66 Latokép- KITE 65,8 1,21 307
K09/606/67 Latokép- KITE 66,4 1,35 314
K09/606/68 Latokép- KITE 66,4 0,91 323
K09/606/69 Latokép- KITE 66,0 2,01 244
K09/606/70 Latokép- KITE 62,0 2,53 137
K09/606/71 Latokép- KITE 64,0 2,87 143
K09/606/72 Latokép- KITE 63,0 2,19 169
K09/606/73 Latokép- KITE 66,0 1,82 202
K09/606/74 Latokép- KITE 65,0 1,89 215
K09/606/75 Latokép- KITE 66,0 1,64 222
K09/606/76 Latokép- KITE 56,6 1,15 166
K09/606/77 Latokép- KITE 59,0 1,86 206
K09/606/78 Latokép- KITE 59,6 1,80 189
K09/606/79 Latokép- KITE 59,8 1,96 233
K09/606/80 Latokép- KITE 67,0 2,30 232
K09/606/81 Latokép- KITE 67,0 1,36 357
K09/606/82 Latokép- KITE 67,0 1,81 325
K09/606/83 Latokép- KITE 67,8 1,12 345
K09/606/84 Latokép- KITE 65,6 1,84 150
K09/606/85 Latokép- KITE 64,4 0,78 234
K09/606/86 Latokép- KITE 67,0 0,67 284
K09/606/87 Latokép- KITE 67,0 0,52 306
K09/606/38 Latokép- KITE 62,8 1,27 98
K09/606/89 Latokép- KITE 60,4 1,48 84
K09/606/90 Latokép- KITE 62,8 1,05 132
K09/606/91 Latokép- KITE 63,2 0,81 137
K09/606/92 Latokép- KITE 63,0 1,33 122
K09/606/93 Latokép- KITE 59,0 0,91 108
K09/606/94 Kisujszallas 66,4 1,28 151
K09/606/95 Kisujszallas 67,6 1,71 156
K09/606/96 Kisujszallas 62,2 0,71 342
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K09/606/97 Kistjszallas 64,0 0,44 192

K09/606/98 Kisujszallas 66,4 1,36 265

K09/606/99 Kisujszallas 68,0 0,86 252
K09/606/100 Kisujszallas 63,0 0,78 340
K09/606/101 Kisujszallas 62,4 0,88 208
K09/606/102 Kisujszallas 63,0 1,09 201
K09/606/103 Kisujszallas 64,2 0,99 280
K09/606/104 Kisujszallas 64,0 1,02 427
K09/606/105 Kisujszallas 62,0 0,93 331
K09/606/106 Kisujszallas 64,8 1,63 211
K09/606/107 Tapid 63,2 0,61 297
K09/606/108 Tapio 67,4 0,83 302
K09/606/109 Tapid 64,0 0,61 276
K09/606/110 Tapio 65,2 0,52 289
K09/606/111 Tapio 66,0 1,52 213
K09/606/112 Tapid 55,6 0,93 126
K09/606/113 Tapio 58,4 0,51 171
K09/606/114 Tapid 55,0 041 99,0
K09/606/115 Tapid 56,0 0,26 43,0
K09/606/116 Tapio 64,4 0,76 139
K09/606/117 Tapid 59,2 0,50 164
K09/606/118 Tapio 60,4 0,46 176
K09/606/119 Tapio 62,2 0,34 199
K09/606/120 Tapid 67,6 1,23 150
K09/606/121 Tiszavasvari 68,4 1,45 257
K09/606/122 Tiszavasvari 63,2 1,10 296
K09/606/123 Tiszavasvari 72,0 1,49 275
K09/606/124 Tiszavasvari 63,0 0,78 180
K09/606/125 Tiszavasvari 62,8 1,31 264
K09/606/126 Tiszavasvari 64,0 1,37 308
K09/606/127 Tiszavasvari 66,8 1,15 351
K09/606/128 Tiszavasvari 65,4 0,98 405
K09/606/129 Tiszavasvari 67,8 0,73 281
K09/606/130 Tiszavasvari 63,4 1,89 254
K09/606/131 Tiszavasvari 62,0 0,54 175
K09/606/132 Tiszavasvari 62,4 0,72 203
K09/606/133 Tiszavasvari 63,6 0,72 153
K09/606/134 Tiszavasvari 63,6 0,74 212
K09/606/135 Janoshalma 68,4 1,43 374
K09/606/136 Janoshalma 65,0 0,70 382
K09/606/137 Janoshalma 67,2 0,90 354
K09/606/138 Janoshalma 64,0 0,71 297
K09/606/139 Janoshalma 65,2 0,66 318
K09/606/140 Janoshalma 66,4 0,67 370
K09/606/141 Janoshalma 66,0 0,65 358
K09/606/142 Janoshalma 67,0 0,41 292
K09/606/143 Janoshalma 65,4 1,21 246
K09/606/144 Janoshalma 56,6 0,30 136
K09/606/145 Janoshalma 61,4 0,57 204
K09/606/146 Janoshalma 65,0 0,62 170
K09/606/147 Janoshalma 62,0 0,49 217
K09/606/148 Somogyszil 73,0 1,45 335
K09/606/149 Somogyszil 65,4 0,82 346
K09/606/150 Somogyszil 62,0 0,98 437
K09/606/151 Somogyszil 62,4 0,76 306
K09/606/152 Somogyszil 67,6 0,73 354
K09/606/153 Somogyszil 66,0 0,87 413
K09/606/154 Somogyszil 68,0 1,07 393
K09/606/155 Somogyszil 66,0 0,56 340
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K09/606/156 Somogyszil 67,6 1,83 251
K09/606/157 Somogyszil 58,4 0,53 128
K09/606/158 Somogyszil 58,2 0,82 204
K09/606/159 Somogyszil 63,6 0,96 193
K09/606/160 Somogyszil 63,0 0,81 248
K09/606/161 Csorvas 70,4 1,30 319
K09/606/162 Csorvas 63,8 0,65 309
K09/606/163 Csorvas 66,8 0,82 352
K09/606/164 Csorvas 60,8 0,67 275
K09/606/165 Csorvas 62,6 0,68 245
K09/606/166 Csorvas 64,8 0,73 297
K09/606/167 Csorvas 67,0 0,81 315
K09/606/168 Csorvas 66,0 0,48 252
K09/606/169 Csorvas 72,6 1,23 197
K09/606/170 Csorvas 56,0 0,34 91,0
K09/606/171 Csorvas 58,0 0,51 179
K09/606/172 Csorvas 62,0 0,56 164
K09/606/173 Csorvas 58,4 0,54 169
K09/606/174 Korosszegapati 68,0 2,38 193
K09/606/175 Korosszegapati 62,2 0,55 244
K09/606/176 Korosszegapati 68,0 0,62 281
K09/606/177 Korosszegapati 60,4 0,28 180
K09/606/178 Korosszegapati 65,2 0,40 167
K09/606/179 Korosszegapati 64,8 0,50 204
K09/606/180 Korosszegapati 67,0 0,41 267
K09/606/181 Korosszegapati 66,4 0,40 135
K09/606/182 Korosszegapati 64,0 1,08 134
K09/606/183 Korosszegapati 56,0 0,23 84,0
K09/606/184 Korosszegapati 59,6 0,42 159
K09/606/185 Korosszegapati 60,8 0,50 100
K09/606/186 Korosszegapati 57,0 0,20 118
K09/606/187 Harta 71,0 2,96 333
K09/606/188 Harta 62,4 1,20 245
K09/606/189 Harta 65,8 1,25 314
K09/606/190 Harta 61,0 1,82 162
K09/606/191 Harta 64,2 1,17 208
K09/606/192 Harta 67,4 1,02 304
K09/606/193 Harta 66,8 0,91 415
K09/606/194 Harta 66,0 0,70 317
K09/606/195 Harta 65,6 1,67 178
K09/606/196 Harta 52,4 0,34 82,0
K09/606/197 Harta 59,0 0,66 175
K09/606/198 Harta 63,2 1,18 146
K09/606/199 Harta 59,6 0,83 158
K09/606/200 Komadi 67,6 1,54 274
K09/606/201 Komadi 64,0 0,52 233
K09/606/202 Komadi 70,0 0,71 271
K09/606/203 Komadi 62,4 0,42 249
K09/606/204 Komadi 67,6 0,58 263
K09/606/205 Komadi 64,0 0,53 314
K09/606/206 Komadi 65,6 0,56 285
K09/606/207 Komadi 64,2 0,51 145
K09/606/208 Komadi 63,4 0,85 171
K09/606/209 Komadi 60,4 0,37 146
K09/606/210 Komadi 61,6 0,39 205
K09/606/211 Komadi 64,0 0,49 171
K09/606/212 Komadi 62,2 0,38 225
K09/606/213 Dombovar 69,4 2,16 291
K09/606/214 Dombovar 62,8 0,78 309
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K09/606/215 Dombévar 59,2 0,67 325
K09/606/216 Dombovér 61,6 0,96 340
K09/606/217 Dombévér 57,0 0,74 248
K09/606/218 Domb6var 63,0 1,26 220
K09/606/219 Dombévér 54,8 0,38 66,0
K09/606/220 Domb6var 59,0 1,10 189
K09/606/221 Domb6var 56,0 0,50 141
K09/606/222 Dombévér 66,0 1,66 274
K09/606/223 Domb6var 64,6 0,58 381
K09/606/224 Dombovér 65,2 1,00 335
K09/606/225 Dombovér 65,2 1,02 384
K09/606/226 Domb6var 63,8 0,87 357
K09/606/227 Dombévér 68,4 3,12 170
K09/606/243 | Hajdiiboszormény 63,0 0,85 321
K09/606/244 | Hajdiiboszormény 63,2 0,97 395
K09/606/245 | Hajduboszérmény 65,0 0,86 354
K09/606/246 | Hajduboszormény 64,6 0,64 258
K09/606/247 | Hajdiboszormény 61,6 1,49 177
K09/606/248 | Hajdiboszormény 61,4 0,45 215
K09/606/249 | Hajduboszérmény 54,4 0,42 120
K09/606/250 | Hajdiiboszormény 55,0 0,46 111
K09/606/251 | Hajduboszormény 52,0 0,30 49,0
K09/606/252 | Hajduboszormény 56,8 0,63 122
K09/606/253 | Hajdiiboszormény 60,2 0,64 189
K09/606/254 | Hajduboszormény 60,4 0,55 215
K09/606/255 | Hajdiboszormény 61,0 0,57 219
K09/606/256/1 | Hajduboszormény 65,0 0,58 132
K09/606/256/2 | Hajduboszormény 65,0 0,68 276
K09/606/257 | Hajdiboszormény 66,0 0,50 180
K09/606/258 | Hajduboszormény 66,2 0,63 126
K09/606/298 Pépa 61,6 1,02 264
K09/606/299 Pépa 65,0 0,99 324
K09/606/300 Pépa 63,0 0,57 350
K09/606/301 Pépa 65,4 0,77 347
K09/606/302 Pépa 63,2 1,37 219
K09/606/305 Pépa 54,6 0,16 51,0
K09/606/306 Pépa 61,6 0,77 158
K09/606/308 Pépa 60,4 0,50 204
K09/606/309 Pépa 58,0 0,44 173
K09/606/310 Pépa 60,4 0,36 271
K09/606/311 Pépa 66,0 0,82 184
K09/606/312 Pépa 64,0 1,17 166
K09/606/313 Pépa 66,8 0,92 290
K09/606/314 Pépa 68,2 0,78 177
3. melléklet
Mintakéd Viros Vizfelvétel (%) | P/L | W (10%J)
K10/326/1 Harta 63,8 0,57 165
K10/326/2 Harta 57,6 0,53 202
K10/326/3 Harta 61,0 0,85 199
K10/326/4 Harta 61,6 0,79 225
K10/326/5 Harta 60,0 0,36 160
K10/326/6 Harta 61,8 0,53 200
K10/326/7 Harta 62,2 0,60 253
K10/326/8 Harta 64,0 0,70 195
K10/326/9 Harta 62,0 0,57 190
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K10/326/10 Harta 58,0 0,43 112
K10/326/11 Harta 58,2 0,27 141
K10/326/12 Harta 55,6 0,34 109
K10/326/13 Harta 62,8 0,57 157
K10/326/14 Harta 56,4 0,47 70
K10/326/15 Harta 58,2 0,42 118
K10/326/16 Somogyszil 64,6 0,68 161
K10/326/17 Somogyszil 62,4 0,35 189
K10/326/18 Somogyszil 62,4 0,57 205
K10/326/19 Somogyszil 65,6 0,43 249
K10/326/20 Somogyszil 65,0 0,37 132
K10/326/21 Somogyszil 67,0 0,28 207
K10/326/22 Somogyszil 65,2 0,43 221
K10/326/23 Somogyszil 69,4 0,85 169
K10/326/24 Somogyszil 65,2 0,38 189
K10/326/25 Somogyszil 59,8 0,36 117
K10/326/26 Somogyszil 62,0 0,83 114
K10/326/27 Somogyszil 60,8 0,40 139
K10/326/28 Somogyszil 62,0 0,38 158
K10/326/29 Somogyszil 60,6 0,37 192
K10/326/30 Somogyszil 62,2 0,37 176
K10/326/31 Somogyszil 61,0 0,45 151
K10/326/32 Somogyszil 58,0 0,34 108
K10/326/33 Somogyszil 60,0 0,63 166
K10/326/34 Somogyszil 63,2 0,90 148
K10/326/35 Somogyszil 59,2 0,70 99
K10/326/36 Somogyszil 58,0 0,58 131
K10/326/37 Mezokovesd 60,2 1,22 137
K10/326/38 Mez6kovesd 58,8 0,60 190
K10/326/39 Mez6kovesd 62,6 0,83 223
K10/326/40 Mezokovesd 64,2 1,02 243
K10/326/41 Mezokovesd 64,0 0,48 166
K10/326/42 Mezokovesd 64,2 0,90 172
K10/326/43 Mezokovesd 64,2 0,48 234
K10/326/44 Mezokovesd 65,0 1,13 147
K10/326/45 Mezokovesd 62,4 0,61 153
K10/326/46 Mezbkovesd 62,8 0,63 122
K10/326/47 Mezokovesd 61,0 0,69 145
K10/326/48 Mezokovesd 60,2 0,37 192
K10/326/49 Mezbkovesd 60,2 0,53 209
K10/326/50 Mezokovesd 58,2 0,54 227
K10/326/51 Mezbkovesd 60,0 0,63 224
K10/326/52 Mezokovesd 60,0 0,85 186
K10/326/53 Mezokovesd 57,4 0,37 147
K10/326/54 Mezokovesd 59,6 0,63 264
K10/326/55 Mezokovesd 64,6 0,80 199
K10/326/56 Mezdkovesd 62,0 0,58 144
K10/326/57 Mezokdvesd 59,4 0,39 185
K10/326/58 Janoshalma 67,0 0,49 218
K10/326/59 Janoshalma 61,0 0,52 285
K10/326/60 Janoshalma 64,4 0,44 234
K10/326/61 Janoshalma 63,0 0,50 246
K10/326/62 Janoshalma 64,6 0,26 177
K10/326/63 Janoshalma 63,2 0,45 221
K10/326/64 Janoshalma 64,0 0,46 266
K10/326/65 Janoshalma 63,2 0,42 234
K10/326/66 Janoshalma 62,0 0,53 201
K10/326/67 Janoshalma 59,0 0,25 185
K10/326/68 Janoshalma 61,2 0,38 198
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K10/326/69 Janoshalma 59,0 0,42 124
K10/326/70 Janoshalma 62,2 0,37 259
K10/326/71 Janoshalma 56,0 0,40 192
K10/326/72 Janoshalma 60,0 0,30 232
K10/326/73 Janoshalma 57,6 0,70 179
K10/326/74 Janoshalma 57,2 0,42 154
K10/326/75 Janoshalma 57,8 0,74 290
K10/326/76 Janoshalma 62,0 0,51 237
K10/326/77 Janoshalma 57,6 0,49 152
K10/326/78 Janoshalma 58,4 0,40 181
K10/326/79 Néadudvar 54,0 0,55 106
K10/326/80 Nadudvar 57,0 0,91 170
K10/326/81 Nadudvar 57,8 0,53 138
K10/326/82 Nadudvar 57,6 0,26 116
K10/326/83 Nadudvar 57,6 0,52 157
K10/326/84 Néadudvar 58,8 0,73 95
K10/326/85 Nadudvar 58,0 0,60 67
K10/326/86 Nadudvar 57,4 0,35 97
K10/326/87 Nadudvar 51,0 0,34 19
K10/326/88 Nadudvar 56,4 0,32 121
K10/326/89 Nadudvar 56,4 0,21 117
K10/326/90 Nadudvar 54,0 0,27 59
K10/326/91 Nadudvar 60,8 0,67 107
K10/326/92 Nadudvar 60,8 0,51 185
K10/326/93 Nadudvar 59,0 0,84 103
K10/326/94 Nadudvar 55,0 041 91
K10/326/95 Nadudvar 54,0 0,81 122
K10/326/96 Nadudvar 56,8 0,65 113
K10/326/97 Nadudvar 54,0 0,62 154
K10/326/98 Nadudvar 54,6 0,47 122
K10/326/99 Nadudvar 54,8 0,64 89
K10/326/100 Nadudvar 54,8 2,15 97
K10/326/102 Gesztely 65,0 0,66 202
K10/326/103 Gesztely 60,2 0,42 228
K10/326/104 Gesztely 65,2 0,43 261
K10/326/105 Gesztely 65,2 0,52 304
K10/326/106 Gesztely 65,2 0,31 254
K10/326/107 Gesztely 65,0 0,31 281
K10/326/108 Gesztely 65,6 0,43 277
K10/326/109 Gesztely 66,4 0,85 314
K10/326/110 Gesztely 64,0 0,38 195
K10/326/111 Gesztely 64,0 0,63 110
K10/326/112 Gesztely 61,4 0,22 177
K10/326/113 Gesztely 62,0 0,46 165
K10/326/114 Gesztely 63,0 0,55 142
K10/326/115 Gesztely 61,8 0,66 127
K10/326/116 Gesztely 59,6 0,42 167
K10/326/117 Kapuvar 64,0 0,91 174
K10/326/118 Kapuvar 60,4 0,56 248
K10/326/119 Kapuvar 63,8 0,94 272
K10/326/120 Kapuvar 65,0 0,79 311
K10/326/121 Kapuvar 62,0 0,40 224
K10/326/122 Kapuvar 61,0 0,66 227
K10/326/123 Kapuvar 63,0 0,70 273
K10/326/124 Kapuvar 65,6 1,05 188
K10/326/125 Kapuvar 63,0 0,83 190
K10/326/126 Kapuvar 61,0 0,64 132
K10/326/127 Kapuvar 61,2 0,56 176
K10/326/128 Kapuvar 59,0 0,82 142
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K10/326/129 Kapuvar 61,4 0,98 149
K10/326/130 Kapuvar 58,9 0,80 110
K10/326/131 Kapuvar 61,2 0,86 136
K10/326/132 Tapid 60,6 0,47 180
K10/326/133 Tapio 62,0 0,44 229
K10/326/134 Tapiod 62,8 0,32 208
K10/326/135 Tapid 63,0 0,25 131
K10/326/136 Tapio 62,0 0,29 195
K10/326/137 Tapiod 65,4 0,79 148
K10/326/138 Tapio 60,4 0,44 132
K10/326/139 Tapio 58,0 0,56 123
K10/326/140 Tapiod 58,2 0,42 152
K10/326/141 Tapio 60,0 0,27 150
K10/326/142 Tapiod 60,2 0,22 65
K10/326/143 Tapid 60,8 0,42 112
K10/326/144 Tapio 64,2 0,73 201
K10/326/145 Tapid 59,0 0,77 148
K10/326/146 Tapio 59,0 0,61 133
K10/326/147 Tapio 56,4 0,34 129
K10/326/148 Tapid 56,4 0,87 136
K10/326/149 Tapio 59,0 0,41 144
K10/326/150 Tapid 57,0 0,52 171
K10/326/151 Tapid 58,4 0,45 195
K10/326/152 Tapio 61,4 0,60 166
K10/326/153 Tapid 61,0 0,78 189
K10/326/154 Tapio 64,8 0,72 61
K10/326/155 Iregszemcse 65,2 1,03 139
K10/326/156 Iregszemcse 56,0 0,31 68
K10/326/157 Iregszemcse 62,0 0,52 206
K10/326/158 Iregszemcse 56,8 0,35 92
K10/326/159 Iregszemcse 60,4 0,22 139
K10/326/160 Iregszemcse 64,8 0,46 125
K10/326/161 Iregszemcse 65,2 0,68 178
K10/326/162 Iregszemcse 63,0 0,63 118
K10/326/163 Iregszemcse 65,4 0,55 84
K10/326/164 Iregszemcse 61,6 0,68 214
K10/326/165 Iregszemcse 62,0 0,39 218
K10/326/166 Iregszemcse 63,6 0,81 177
K10/326/167 Iregszemcse 63,4 0,43 214
K10/326/168 Iregszemcse 57,2 0,45 159
K10/326/169 Iregszemcse 58,6 0,24 177
K10/326/170 Iregszemcse 59,0 0,31 168
K10/326/171 Iregszemcse 58,6 0,42 133
K10/326/172 Iregszemcse 64,6 0,84 245
K10/326/173 Iregszemcse 58,2 0,28 153
K10/326/174 Iregszemcse 56,6 0,34 156
K10/326/175 | Latokép-KITE 62,0 0,39 130
K10/326/176 | Latokép-KITE 56,0 0,22 61
K10/326/177 | Latokép-KITE 61,6 0,43 143
K10/326/178 | Latokép-KITE 56,4 0,21 84
K10/326/179 | Latokép-KITE 59,4 0,19 79
K10/326/180 | Latokép-KITE 61,4 0,26 95
K10/326/181 | Latokép-KITE 65,0 0,36 100
K10/326/182 | Latokép-KITE 64,4 0,22 83
K10/326/183 | Latokép-KITE 65,6 0,23 51
K10/326/184 | Latokép-KITE 62,6 0,35 192
K10/326/185 | Latokép-KITE 61,6 0,21 175
K10/326/186 | Latokép-KITE 63,2 0,34 104
K10/326/187 | Latokép-KITE 62,8 0,30 231
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K10/326/188 | Latokép-KITE 57,6 0,28 198
K10/326/189 | Latokép-KITE 60,2 0,20 183
K10/326/190 | Latokép-KITE 61,6 0,24 166
K10/326/191 | Latokép-KITE 60,2 0,29 153
K10/326/192 | Latokép-KITE 59,6 0,33 180
K10/326/193 | Latokép-KITE 58,2 0,18 112
K10/326/194 | Latokép-KITE 60,0 0,36 106
K10/326/195 | Latokép-KITE 55,8 0,49 127
K10/326/196 | Latokép-KITE 59,0 0,39 191
K10/326/197 | Latokép-KITE 60,8 0,38 219
K10/326/198 | Latokép-KITE 56,8 0,47 127
K10/326/199 | Latokép-KITE 58,4 0,42 202
K10/326/200 | Latokép-KITE 60,2 0,44 211
K10/326/201 | Latokép-KITE 59,0 0,49 224
K10/326/202 | Latokép-KITE 61,4 0,41 239
K10/326/203 | Latokép-KITE 60,8 0,49 197
K10/326/204 | Latokép-KITE 62,4 0,49 196
K10/326/205 | Latokép-KITE 62,2 0,35 221
K10/326/206 | Latokép-KITE 63,6 0,39 234
K10/326/207 | Latokép-KITE 56,8 0,40 150
K10/326/208 | Latokép-KITE 60,2 0,23 206
K10/326/209 | Latokép-KITE 61,0 0,19 207
K10/326/210 | Latokép-KITE 59,4 0,35 109
K10/326/211 | Latokép-KITE 59,6 0,29 236
K10/326/212 | Latokép-KITE 60,2 0,23 180
K10/326/213 | Latokép-KITE 58,2 0,71 141
K10/326/214 | Latokép-KITE 62,0 0,24 270
K10/326/215 | Latokép-KITE 62,6 0,32 274
K10/326/216 | Latokép-KITE 56,6 0,59 149
K10/326/217 | Latokép-KITE 62,0 0,35 219
K10/326/218 | Latokép-KITE 56,4 0,26 243
K10/326/219 | Latokép-KITE 57,0 0,52 125
K10/326/220 | Latokép-KITE 65,0 0,41 195
K10/326/221 | Latokép-KITE 61,8 0,38 210
K10/326/222 | Latokép-KITE 55,8 0,41 104
K10/326/223 | Latokép-KITE 61,0 0,36 177
K10/326/224 | Latokép-KITE 61,4 0,41 197
K10/326/225 | Latokép-KITE 59,2 0,46 140
K10/326/226 | Latokép-KITE 62,6 0,27 213
K10/326/227 | Latokép-KITE 63,4 0,32 195
K10/326/228 | Latokép-KITE 60,4 0,34 107
K10/326/229 | Latokép-KITE 66,0 0,29 163
K10/326/230 | Latokép-KITE 61,0 0,29 171
K10/326/231 | Latokép-KITE 57,0 0,18 121
K10/326/232 | Latokép-KITE 60,4 0,18 185
K10/326/233 | Latokép-KITE 62,0 0,23 241
K10/326/234 | Latokép-KITE 58,2 0,17 135
K10/326/235 | Latokép-KITE 63,0 0,14 223
K10/326/236 | Latokép-KITE 61,8 0,16 216
K10/326/237 | Latokép-KITE 62,0 0,38 183
K10/326/238 | Latokép-KITE 61,2 0,29 275
K10/326/239 | Latokép-KITE 61,4 0,30 265
K10/326/240 | Latokép-KITE 56,0 0,46 126
K10/326/241 | Latokép-KITE 63,2 0,28 143
K10/326/242 | Latokép-KITE 58,4 0,24 136
K10/326/243 | Latokép-KITE 58,0 0,25 143
K10/326/244 | Latokép-KITE 59,8 0,23 168
K10/326/245 | Latokép-KITE 60,4 0,24 166
K10/326/246 | Latokép-KITE 58,4 0,21 153
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K10/326/247 | Latokép-KITE 61,4 0,16 152
K10/326/248 | Latokép-KITE 58,8 0,16 139
K10/326/249 | Latokép-KITE 65,4 0,59 218
K10/326/250 | Latokép-KITE 65,0 0,39 280
K10/326/251 | Latokép-KITE 64,0 1,12 259
K10/326/252 | Latokép-KITE 51,0 0,20 25
K10/326/253 | Latokép-KITE 54,0 0,13 35
K10/326/254 | Latokép-KITE 53,4 0,17 36
K10/326/255 Csorvas 63,4 0,29 169
K10/326/256 Csorvas 62,0 0,25 191
K10/326/257 Csorvas 50,4 0,22 167
K10/326/258 Csorvas 63,0 0,29 210
K10/326/259 Csorvas 61,2 0,16 138
K10/326/260 Csorvas 60,8 0,25 203
K10/326/261 Csorvas 63,0 0,30 193
K10/326/262 Csorvas 62,8 0,29 131
K10/326/263 Csorvas 61,2 0,21 90
K10/326/264 Csorvas 62,0 0,20 92
K10/326/265 Csorvas 60,4 0,24 163
K10/326/266 Csorvas 62,0 0,13 127
K10/326/267 Csorvas 62,0 0,17 105
K10/326/268 Csorvas 59,4 0,17 168
K10/326/269 Csorvas 58,6 0,13 140
K10/326/270 Csorvas 48,9 0,34 99
K10/326/271 Csorvas 58,0 0,23 127
K10/326/272 Csorvas 60,0 0,24 164
K10/326/273 Csorvas 62,6 0,29 105
K10/326/274 Csorvas 60,0 0,43 117
K10/326/275 Csorvas 58,0 0,22 82
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Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretném koszonetemet kifejezni mindazoknak, akik ezen dolgozat

elkészitésében segitségemre voltak:

Témavezetdémnek, Dr. Gydri Zoltannak koszonom a szakmai segitséget és tamogatast,
melyet a vizsgalatok és a dolgozat elkészitése soran nyujtott; valamint, hogy a
Debreceni Egyetem, Elelmiszertudomanyi Intézetében lehetdvé tette szamomra a PhD

tanulmanyaim ¢€s a vizsgalatok elvégzését.

Kosz6nom Dr. Kovacs Bélanak, az Elelmiszertudoméanyi Intézet késébbi vezetdjének,

hogy biztositotta a munkdmhoz sziikséges laboratériumi hatteret.

Koszonetet kell, mondjak tovabba minden kedves volt kollegdmnak és tanaromnak,

akik munkémat és PhD tanulmanyaimat az elmult években segitették.
Koszonet illeti a Nemzeti Agarkutatasi és Innovacios Kozpont Elelmiszer-tudoményi
Kutatoéintézetének jelenlegi és korabbi vezetdjét, valamint kdzvetlen felettesemet, hogy

az intézetben lehetdségem nyilt a munka befejezéséhez, a dolgozat megirdsahoz.

Kiilon koszonet illeti csaladomat és paromat, akik mindvégig mellettem alltak, biztattak

és szeretetlikkel tamogattak.
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Nyilatkozat

Ezen értekezést a Debreceni Egyetem, Hankoczy Jend Novénytermesztési, Kertészeti és
Elelmiszertudoméanyok Doktori Iskola keretében készitettem el a Debreceni Egyetem

doktori (PhD) fokozatanak elnyerése céljabol.

Debrecen, 2015. .........oovinntl.

a jelolt alairasa

Nyilatkozat

Tanusitom, hogy Konya Eva doktorjelolt 2009-2012 kozott a fent megnevezett Doktori
Iskola keretében irdnyitdsommal végezte munkdjat. Az értekezésben foglalt
eredményekhez a jelolt 6nalld alkotd tevékenységével meghatarozoan hozzajarult, az

értekezés a jelolt 6nallé munkéja. Az értekezés elfogadasat javaslom.
Debrecen, 2015. ...,

a témavezeto alairasa
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