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OSSZEFOGLALAS

Az  élelmiszeriparban, kilonésen a gabonafeldolgozds teriiletén, az élelmiszerek
nyomonkovethetSsége kiemelkedd jelentdséggel bir a minGségbiztositas és az élelmiszerbiztonsag
szempontjabol. A gabonatételek tarolasa soran az egyik legnagyobb kihivast a tételek hatékony
elkiilonitése és pontos lokalizaldsa jelenti. Az optikai mddszerek, mint példaul a szinképelemzés és
a kozeli infravoros (NIR) spektroszkdpia, igéretes megoldasokat nyujtanak e problémak kezelésére.
Ebben a tanulmdanyban a CIELAB szinrendszer alkalmazdsaval vizsgaltuk a gabonatételek tarolas
kozbeni keveredésének mértékét és a szinbeli eltérések valtozasat. A kutatds célja annak
meghatdrozasa volt, hogy a szinjellemzdk kombinalt mutatdjaként a HUE x C* mutatd alapjan milyen
pontossaggal lehet szamszerUsiteni az egyes keveredési aranyokat. Az altalunk alkalmazott mdodszer
lehet6vé tette a szinbeli valtozasok objektiv értékelését és a keveredések ardnyanak
meghatdrozasat. Kisérleteink sordn beraktarozott buzamintdknal azt vizsgaltuk, hogy hol
helyezkedik el az a pont, ahol mar nincs keveredés az egyes tételek kozott. A szinméréseket D65
fényforrassal felszerelt reflexids koloriméter segitségével végeztiik és minden mintat tiz ismétlésben
vizsgaltunk. Az eredmények alatamasztottak, hogy adott tavolsagra a gabonatételek keveredése
mar nem kimutathatd. Az eredmények értékes informdcidkat nyudjtanak a gabonatételek
lokalizacidjahoz és a keveredési arany pontos szabalyozasahoz sikraktarakban térténd tarolas
esetén.

Kulcsszavak: gabonamindség, gabonatdrolds, CIELAB szinrendszer, optikai mddszerek,
nyomonkdvethetlség
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1. BEVEZETES

Az ellen6rzott élelmiszer elSallitas, ezen belll gabondk feldolgozdsa az utébbi évtizedekben egyre
jelentGsebb szerepet kap a min&ségi élelmiszertermelésben. Azonban az élelmiszer alapanyagok (a
term6foldtél az élelmiszer el6allitd Gzemig) nyomon kovetése korlatozott mértékben megoldott. A
kritikus elem a teljes ,,szantéfoldtdl az asztalig” (,from-field-to-fork”) torténé nyomonkdvethet6ség.
Az élelmiszerbiztonsag és azon belil az élelmiszerek nyomonkovethetdsége sarkalatos pontjat
képezi az egyre szigoribbd vald Eurdpai Unids élelmiszerszabalyozasnak is. Az ellatasi lanc minden
szereplGje szamara napjainkban mar tobb rendelet (178/2002/EK, 852/2004/EK) és szamos
fuggetlen agrar- és élelmiszeripari szabvany/rendszer (EUREPGAP, HACCP, ISO 22000, ISO 22005 stb.)
hatdrozza meg az élelmiszer-biztonsagra, higiéniara és nyomon kovethet&ségre vonatkozd
minimalis elGirasokat.

2. IRODALMI ATTEKINTES

Az élelmiszer alapanyagok teljes korli nyomonkovetése jelenleg sok esetben nem kielégit6, amely
kihivast jelent az dgazat szerepl6i szdmara. A gabonak mindségének értékelésére szamos modszer
all rendelkezésre, beleértve a mikrobioldgiai, kémiai és optikai eljarasokat (Riba et al., 2008). Az
optikai technoldgidk harom f6 csoportba sorolhaték: a spektrofotometrias mddszerek, a gépi latas
és a szinmérés. A spektrofotometrids eljarasok a lathatd és az infravordos spektrumok elemzésére
éplilnek, és kiemelked6en hatékony eszk6z6k a gabonak Osszetételének és allapotanak
vizsgdlataban. A hiperspektrdlis képalkotas és a kemometria kombinacidja lehetévé teszi a
gabonaszemek pontos osztdlyozasat és a szennyezddések detektdlasat. Berman és munkatarsai
(2007) az infravoros spektroszkdpia alkalmazasaval 95 %-os pontossagot ért el ausztral buzafajtak
mingsitésében. Philippe és munkatarsai (2018) a durum buza spektrdlis és morfoldgiai
tulajdonsagainak kombinalt vizsgalataval 96,5 %-os és 88,3 %-0s osztalyozasi pontossagot ért el.

A VIS-NIR spektroszkopia (lathatd és kozeli infravords tartomdny) és a gépi latds egyittes
alkalmazasa lehet6vé tette a DON (deoxinivalenol) szennyezett blzaszemek azonositasat, amely sordn
a szennyezddések elkiilonitésére 91,36 %-os pontossaggal dolgoztak ki modellt (He et al., 2021).
A gépi latas és a képfeldolgozasi technikdk alkalmazdsa is egyre elterjedtebb a gabonamingség
értékelésében. Zayas és munkatarsai (1989), valamint Majumdar és Jayas (2000) morfoldgiai
paraméterek alapjan kilonb6z6 gabonafajtdkat azonositottak, akar 98-100 %-os pontossaggal.
Vithu és Moses (2016) kimutattak, hogy a gépi latas hatékonyan kivalthatja a hagyomanyos, emberi
megfigyelésen alapuld moddszereket. Kar és munkatarsai (2020) egy automatizalt rendszert
fejlesztett ki, amely képfeldolgozassal azonositja és kategorizalja a gabonaféléket, ezzel cskkentve
a manudlis vizsgalatok szikségességét. A mesterséges intelligencia alapu megkodzelitések szintén
egyre nagyobb szerepet kapnak. Ebrahim (2014) gépi latassal és mesterséges neuralis halézatokkal
dolgozott ki modellt a buza tisztasaganak ellenérzésére, amely 96,25 %-os pontossagot ért el.
A megkodzelités a helyi faziskvantalasi leirdk, valamint a szin- és formajellemz6k integraciojan alapul,
mely meghaladja a hagyomanyos lokalis leirdk teljesitményét. Az SVM-RBF osztalyozé gyors, pontos
osztalyozast tesz lehet6vé, mig a kontrollalt megvilagitas és preciz felvételi modszerek hozzajarulnak
a megbizhaté minGségértékeléshez. A tarolasi folyamatok sordn kiemelten fontos a penészesedés
és a mikotoxin-szennyez6dés kockazatanak csokkentése.

A Fusarium fert6zés és az altala termelt mikotoxinok nemcsak a gabona mindségét rontjak, hanem
komoly élelmiszerbiztonsagi kockazatot is jelentenek (Yi et al., 2022; Manandhar et al., 2018).
Ennek ellen8rzésére egy koltséghatékony megoldast jelenthet a CIELAB szinmér6 rendszer
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haszndlata, amely lehet6vé teszi a kiilonb6z6 mindségi paraméterekkel rendelkez6 gabonatételek
lokalizaldsat és a szennyezett tételek azonositdsat. A taroldsi id6szak soran a gabona mindség- és
mennyiségveszteség nélkili megérzése kulcsfontossagu (Shepherd, 1993). A tarolas leggyakrabban
azért torténik, mert a termék fogyasztasi helye mas, mint az el6allitas helye, a termék szezonalis, de
a fogyasztds egész évben zajlik, és a tovabbi feldolgozdst tobbek kozott mas helyen végzik
(Jayas, 2012). A tarolasi rendszerek nem megfelel6 kialakitasa jelent6s betakaritds utani
veszteségeket eredményezhet, rontva az agazat altaldnos termelékenységét (Nadimi et al., 2023).
A gabonak eltarthatésagat befolydsold legfontosabb tényez6k kozé tartozik a hémérséklet, a
paratartalom és a tarolasi id6, amelyek fizikai és kémiai valtozasokat idézhetnek el6, mint példaul
elszinezédést, lipidoxidaciot és fehérjedenaturdciét (Hu et al., 2022; Qiang et al., 2024). A gabona
taroldsa olyan kortlményeket igényel, amelyek meg6rzik vagy javitjak annak min6ségét az aratast
kdvetéen. Ennek érdekében elengedhetetlen a rovarok jelenlétének és a nedvességtartalom
folyamatos ellen6rzése, amely rovardl&szerek, filstol6szerek és maodositott atmoszféra
alkalmazasaval biztosithatd. A megfelel6 nedvességtartalom fenntartasa és a szaritdsi technoldgidk
optimalizdlasa szintén kulcsfontossagu. Az eltérd gabonafajtak, példaul arpa, rizs és buza, specifikus
tarolasi feltételeket igényelnek a min6ség meglbrzése érdekében. A szdllitds sordn a
nyomonkovethetSség biztositasa elengedhetetlen, hogy az eltéré minGségli tételek elkilonithetdk
legyenek (Brennan, 2017). Kisérleti eredmények igazoljdk, hogy bizonyos buzafajtak eltérd
mértékben reagalnak a tarolasi korilményekre. Navnath és munkatdrsai (2023) megallapitottak,
hogy az AAC Stronghold fajta ellenallébb a karosodassal szemben, mig az AAC Spitfire és CDC Defy
fajtak jelentésebb romlast mutattak. Nithya és munkatarsai (2011) kutatasai alapjan a magasabb
nedvességtartalmu és magas hémérsékleten tarolt durum buza hajlamosabb a penészesedésre és
toxintermelésre. A gabonak szezondlis betakaritasa és folyamatos feldolgozasa kozotti konfliktus
megoldasa érdekében sziikség van hatékony taroldsi stratégidkra (Tong et al., 2019). Az optimalis
tarolasi feltételek biztositdsa nemcsak a termékmindség fenntartasat, hanem a feldolgozasi
tulajdonsagok megdrzését is szolgdlja. Az egyes mindségi paraméterek nyomonkovetése és az
automatizalt vizsgalati rendszerek alkalmazdsa hozzajarulhat a tdroldsi stabilitds noveléséhez,
csokkentve ezzel a gazdasagi veszteségeket és az élelmiszerbiztonsagi kockazatokat (Hui et al., 2025).

3. ANYAG ES MODSZER

3.1 Kisérleti helyszin

Kisérleteinket K6zép-Eurdpa kozéps6 részén taldlhato Szlovakia teriiletén (16°—23° keleti hosszusag,
47°-50° északi szélesség) végeztilk, melynek teriilete 49035 km? (Fendekovd et al., 2018). A
délnyugati régidban, az alfold terliletén, amely a Kis-Karpatok hatulsé oldalatol délre helyezkedik el,
az éves csapadékmennyiség 500-650 mm kozott mozog (Pokorna et al., 2013; Skalsky et al., 2024).
A kisérletbe bevont parcelldkon az éves csapadékmennyiség 2021-ben 535 mm, 2022-ben 472 mm
és a 2023-as évben 744 mm volt. Az alfoldek a Pannon-medence részét képezik (Kozak et al., 2013).
A dél-szlovéakiai Duna menti szikes mocsarak és sztyeppék a kozép-eurdpai szikes talajok legészakibb
hataran helyezkednek el (Frantisek, 1976). A mez6gazdasagi foldteriiletek tobb mint kétharmadat
nagy raforditast igényld 6szi buza, kukorica, repce, arpa, napraforgo, cukorrépa és egyéb névények
termesztésére hasznaljak (Skalsky et al., 2024). A délnyugati sikvidékein hatalmas intenziven mvelt
termdéfoldek talalhatok (HoloSkova et al., 2023). A 2021, 2022, 2023-as években buzafajtak is ilyen
egyforma szikes talajadottsdgu teriileten lettek elvetve. A kilonboz6 szinli buzafajtakat négy
elkllonitett mez6gazdasagi parcellan termesztettiik. A nagy pontossagu kalibracids vizsgalatok
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elvégzéséhez jol elkilonul6é szinl buzafajtdkat hasznaltunk. Ezek kozott volt ,hagyomanyos”
kdztermesztésben |évd, vildgosbarna szemszinl buzafajta, egy sdrga szind, illetve két antocidanban
gazdag buzafajta. A hagyomanyos buzafajtakban csak nagyon kevés antocianinvegyiilet talalhaté
(Abdel et al., 1999; Abdel et al., 2003). Az antocianinok a buza aleuron vagy maghéj részében
halmozddnak fel és ezek biztositjdk a szem kék, lila és vords szinét (Ficco et al., 2014).
Az antocidnban gazdag buzaban delfinidin-3-glikozid is talalhaté meg (El-Sayed et al., 2006).

3.2 Kisérleti anyag (buzafajtak)

A vizsgélatok sordn négy eltéré szemszin( &szi buzafajtat vontunk be: az 1IS-18W1161 és a Karkulka
antocidnban gazdag, lila szemszin( fajtdk; a Bonavita sarga szemszind fajta; valamint
a Genius vildgosbarna szem(, hagyomanyos fajta, amely kontrollként szolgalt.
A kisérleti buzafajtak roviditései és vizsgdlati évei a kdvetkezd6k:
— GENIUS (K): vildgosbarna szemszin(; 2021, 2022 és 2023.
KARKULKA (MK): antocianban gazdag lila szemszin(i; 2021 és 2023.
BONAVITA | (MB): sarga szemszin(; 2022.
— 1S-18W1161 (AG): antocidnban gazdag lila szemszin(; 2021, 2022 és 2023.
BONAVITA 1l (CS): sarga szemszin(i; 2021, 2022 és 2023.
Megjegyzés: a BONAVITA fajta két kulonb6z6 termdéhelyen termesztve kerilt vizsgdlatba
a 2022-es évben, ezért két eltéré roviditést (MB és CS) kapott.

3.3 Mintavétel és minta elGkészitése

A négy eltéré szinl buzatételbdl ellen6rzott keverékmintdkat készitettlink a szinmérési
kisérletekhez. Minden lehetséges fajtakombinacid (két kilonb6z6 fajta parositdsa) esetében
allitottunk el kétkomponenst keverékeket.

— 2021-ben és 2022-ben a 4 fajta Osszes lehetséges parkombindcidjat (6-6 part), mig 2023-ban
5 fajtakombinacidt vizsgaltunk.

— Az egyes fajtakombinacidkhoz tartozé keverési aranyokat 0 % és 100 % kozott, 10 %-os
lépésenként allitottuk be. Ezek alapjan 11-féle keverési ardnyt mértiink egy fajtapdrra. Evente
mintegy 60 kiilonb6z6 6sszetételld mintat vizsgaltunk meg.

— A keverékek 0Osszeadllitdsa el6tt a kiinduld tételekbdl vett mintdkat laboratdriumi koriilmények
kozott megtisztitottuk. Fajtanként 100 gramm szemtermést mértiink ki analitikai mérlegen, majd
osztalyozé szitarazéval megtisztitottuk a magokat a térmelékektél és idegen anyagoktol.

— A tisztitashoz kalibralt gabonaszitakat (1,0 mm nyilasu korrosta és 3,5 mm hosszukas nyilasu
rosta), valamint egy laboratériumi szitarazogépet (SWING 160) alkalmaztunk. A szitdlas
5 percig tartott 140 razas/perc frekvenciaval. A folyamat sordn az 1,0 mm alatti frakciot (finom
por és tormelék), valamint a 3,5 mm-es rosta felett fennmaradd idegen magvakat és tortszemeket
eltavolitottuk.

— A szitdlds utan csak az ép és tiszta buzaszemeket hasznaltuk fel a keverési mintakhoz

(@ 2,0 mm-nél nagyobb szem( frakcidbol) biztositva a homogén mintaminGséget.

A megtisztitott mintakbdl pontos tomegméréssel kevertiik ki a kivant aranyd kétkomponensd

keverékeket.
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3.4 Szinmérés

Minden el6készitett keverékmintabdl 200 darab buzaszemet vettiink ki a szinméréshez és egy
rétegben helyeztik a buzaszemeket a mdszer mintakamrdjdba. Ez a mintaméret biztositotta,
hogy a minta kell6en reprezentalja a keverék szinjellemzéit.

koloriméterrel végeztik laboratériumi korilmények kozott. Minden mérési sorozat el6tt a
késziiléket fehér és fekete etalonfeliiletekkel kalibraltuk.

A szinjellemzG6k rogzitéséhez a szabvanyos CIELAB szinrendszert alkalmaztuk. A mlszer minden
mintandl mérte az L* (vilagossag), a* (voros-zold) és b* (kék-sarga) szintengely értékeket. Ezekbdl
kiszamitottuk az Osszes szinkiilonbség értékét (AE*), valamint a szindrnyalatot (HUE) és a
szintelitettséget (C*), amely paramétereket az elemzéshez hasznaltunk fel.

A keverékmintak szinmérését tiz ismétlésben végeztiik. A tiz ismétlésbdl szamitott atlag értékét
vettik alapul, ami csokkentette a véletlenszerl mérési hibdk hatdsat és novelte a szinadatok
megbizhatdsagat.

3.5 Statisztikai elemzés

119

Kétszakaszos elemzést végeztiink annak érdekében, hogy egyrészt kivalasszuk a legmegfelel6bb
szinvaltozot a kilenc jelolt szinvdltozé kozil, masrészt megvizsgaljuk, hogy az els6 |épésben
kivdlasztott szinvaltozd alapjan megkiilonboztethetSk-e a kilonbozé buzafajta homogén és
heterogén keverékrészei.

Az els6 Iépésben korrelacidanalizist hajtottunk végre. Meghataroztuk a Pearson-féle korrelacids
egyutthatok abszolut értékét (Pearson, 1895) a kilenc jeldlt szinvaltozo és a két buzafajta ardnya
kozott az oOsszes 17 gabonakeverékben. Az egyes szinvaltozok esetében kiszamitottuk
a 17 korrelacids egyltthatd atlagat, maximumat és szoérdsat. Az eredmények alapjan (részletes
kifejtés a kovetkez6 szakaszban) a HUE x C* szinvaltozd egyértelm(ien kiemelkedett a vizsgalt
valtozék kozil, mivel a legmagasabb atlagos és maximalis korrelaciés egyitthatot, valamint a
legkisebb szérdst mutatta. Ennek alapjan a masodik |épésben a HUE x C* szinvaltozdt hasznaltuk.
A 17 gabonakeverék mindegyikére linearis modellt kalibraltunk, ahol a HUE x C* fiiggetlen
valtozéként, mig a két buzafajta aranya valaszvaltozéként szerepelt. A kalibracids adathalmazt
a modell betanitasara hasznaltuk, majd a kalibralt modell segitségével elGrejeleztiik a kétfajta
buza aradnyat az értékelési adathalmazon mért HUE x C* szinvaltozd alapjan. A modell
teljesitményét mérészamokkal (determindcids egyutthaté — R?, gyokatlagos négyzetes hiba —
RMSE) értékeltik mind a kalibraciés, mind az értékelési adathalmazon. Ezen tulmenGen a
megfigyelt és a becsiilt fajtaaranyokat binarizaltuk (azaz homogén vagy heterogén keverékként
osztalyoztuk), majd a modell altal generalt zavaré matrix alapjan tovabbi teljesitménymutatdkat
szamitottunk ki: a valédi pozitiv aranyt (TPR) és a precizitast.

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

4.1 A raktari keveredési zonak vizsgdlata spektrofotometridas modszerrel a 2021-2023 ko6zotti
kisérleti évek alapjan

A kutatas célja annak vizsgdlata volt, hogy a spektrofotometrias uton meghatdrozott HUE x C*
mutatod segitségével mennyire pontosan lehet szamszer(siteni a kiilonb6z6 buzafajtak keveredési
aranyat raktari korilmények kozott. A vizsgdlatok alapjat a korabban meghatarozott kalibracids
regresszios egyenesek képezték, amelyeket standard keverési mintak alapjan hoztunk létre. A
linearis regresszids modellek értékeit a vizsgalt években az 1. tabldzat mutatja be.

1. tdbldzat: A HUE x C* alapu linedris regresszids modellek statisztikai jellemzéi (2021-2023)

2,

Ev R? tartomany R? atlag RMSE (%)
2021 0,808-0,980 0,93 2,4
2022 0,885-0,987 0,94 2,0
2023 0,940-0,980 0,96 1,6

4.2 2021 — A keveredési modell kisérleti vizsgalata

A 2021-es kisérleti évben négy eltér6 szindrnyalatu buzafajtat (K, MK, AG, CS) ontéttiink le egymas
mellé ugy, hogy azok fizikai kontaktusba kerliltek, ezaltal természetes keveredési zonak jottek létre.
A mintavételezést gabona mintavevé szondaval (stekkerrel) végeztik az érintkezési zonak
kdzéppontjatdl (0 pont) kiindulva 30 cm-es Iépésekben, mindkét iranyban és tobb rétegben.
A spektralis adatok alapjan pontonkénti keveredési aranyok a kalibracidos egyenesek segitségével
pontosan meghatarozhatdak voltak. A HUE x C* mutatd egyértelmu és jol kovethet6 kapcsolatot
mutatott a buzafajtdk keveredési aranyaval. A mddszer megbizhatdsagat az is aldtdmasztotta, hogy
nemcsak a keveredés mértéke, hanem annak térbeli kiterjedése is pontosan meghatarozhatéva valt.

HUE x C*
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1. dbra: A CS és az AG buzamintdk keverékei
Az 1. dbra szerint az els6 szakasz CS100 és AG100 kiilonb6z6 aranyu keverékeinek spektralis
jellemzdit mutatja. A keverési arany 10 %-os |épésekben valtozik (pl. CS90AG10, CS80AG20 stb.), és
a HUE x C* értékek csokken6é trendet mutatnak a CS100-té6l az AG100 felé haladva.
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Ez atendencia azt jelzi, hogy a két buzafajta spektralis jellemzéi eltérnek, és a valtozas egyértelm(ien
nyomonkdvethet6 a keveredési arany fliggvényében. Az 1. dbrdndl a jobb oldali szakasz
(Raktari keveredés vizsgalata — AGCS-jel6lés). A jobb oldali adatok a raktarban l1évé buzahalmazok
keveredésének spektralis valtozasait szemléltetik. Az AGCSO a keveredési zonat jeldli, mig AGCS-1,
AGCS-2, AGCS-3 az egyik gabonahalmaz felé, AGCS+1, AGCS+2, AGCS+3 pedig a masik iranyba
torténd tavolodast mutatjak. Az dbra ezen szakasza azt bizonyitja, hogy a HUE x C* értékek a
keveredési zéna kozepén jelent6sen vdltoznak, majd a halmazok szélein stabilizalédnak. Az
adatokbdl megallapithatd, hogy a keveredés hatdsa egy bizonyos tdvolsagon (kb. 120 cm) beliil még
kimutathatd, azon tul pedig a gabonahalmazok spektralisan elkilonithet6k. A trendvonal éles
csokkenést mutat a keveredési zondn belll, majd az egyes buzahalmazoknal stabilizalodik, ami azt
igazolja, hogy a két buzafajta kozott egy jol korulhatdrolhaté atmeneti zéna taldlhato a raktdrban.

HUE x C*
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2. dbra: Az AG és a K buzamintdk keverékei

Az AG és K buzafajtak keveredését bemutaté 2. dbra szintén két részbél all. A bal oldali szakaszban
a kalibraciés keverékek eredményei lathaték, ahol a HUE x C* értékek egyenletes novekedést
mutattak az AG100-t6l a K100 felé haladva. Ez a trend jol érzékelteti a két fajta kozotti spektralis
eltérést és megerGsiti, hogy a kalibracids gorbe segitségével a keverési aranyok pontosan
meghatdrozhatdk. A jobb oldali szakasz a raktdri mintdk vizsgalatat abrazolja: a keveredési zdndban
a gOrbe érezhet6 vdltozdsokat mutatott, majd a zdéna szélein stabilizaléddott. Ez arra utal, hogy
a keveredés hatdsa a raktarban jol koriilhatarolhatd, és kb. 120 cm tavolsag utan a gabonahalmazok
mar homogénnek tekinthetdk.
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3. dbra: Az MK és az AG buzamintdk keverékei

A 3. dbra az MK és AG antocianos buzafajtak keveredését mutatja. A kalibraciés sorban a HUE x C*
értékek enyhe, de kovetkezetes csokkenést jeleztek, ami arra utal, hogy a két fajta kozott csak
kismértékdl szinbeli eltérés all fenn. Ennek ellenére a keverési aranyok laboratdriumi koriilmények
kozott még modellezhet6k. A raktari adatokban a gorbe mar sokkal laposabb lefutdst mutatott, a
valtozasok kevésbé voltak markdnsak, igy a keveredési zona hatarai nehezebben voltak
azonosithaték. Ez arra vilagit ra, hogy a hasonld szinprofilu fajtdk esetében a szinképelemzés
korlatozottabb érzékenységgel rendelkezik és a gyakorlati elklilonités bonyolultabb.

4.3 2022 - A keveredési modell kisérleti vizsgalata

A 2022-es kisérletek soran az AG, MB, CS és K fajtak ismételten érintkeztek egymassal, igy a gabonak
keveredése Ujra megfigyelhetd volt. A kapott eredményeket a kordbbi standard keverési mintak
grafikonjaival vetettlik dssze, és az dsszehasonlitdas megerGsitette, hogy a raktarban tarolt mintak
fajtdnkénti 6sszetétele spektralisan pontosan meghatarozhaté. A mérések alapjan megallapithatdé
volt, hogy a keveredés hatdsa nagyjabdl 120 cm-es tdvolsagig mutathatd ki, ezen tul a
gabonahalmazok szinképi szempontbdl homogénnek tekintheték.
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4. gbra: M és a CS buzamintdk keverékei
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A 4. dbra a két sarga szinl buzafajta (M és CS) keveredésének vizsgalatat szemlélteti. A kalibracios
sor eredményei alapjan a HUE x C* értékek mérsékelt, de folyamatos csokkend tendenciat mutattak
az M100-tdl a CS100 felé haladva. Az eltérések nagysagrendje viszonylag csekély, ami a két fajta
kozeli spektralis tulajdonsagaira utal. Ez azt jelzi, hogy bar a keveredési aranyok szinképelemzéssel
elviekben meghatarozhaték, az elkiilonités pontossaga korlatozottabb, mint markansabb szinbeli
kilonbségekkel rendelkezd fajtak esetében. A raktdri mérések soran kapott gorbe lapos lefutdsa és
a keveredési zéna hatdrainak kevésbé éles jellege szintén a spektralis kilonbségek alacsony
mértékét tamasztjdk ald. Mindez arra utal, hogy a két buzahalmaz elkilonitése gyakorlati
kdrnyezetben nehezitett és a keveredés térbeli kiterjedése csak jelentGsebb bizonytalansag mellett
hatarozhaté meg.

HUE x C*

34
32
30
28
26
24
22
20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T )
R R R S R R S S
%%@%\ @\@'\/({é’)@b‘

=¢—HUE x C*

5. dbra: A K és a CS buzamintdk keverékei

Az 5. dbra a hagyomanyos szin(i 6szi buza (K) és a sarga szin(i buza (CS) keveredését szemlélteti. A
kalibracidos sorban a HUE x C* értékek egyértelmlen névekv6 tendencidt mutattak a K100-tdl a
CS100 felé haladva, ami a két fajta markans spektralis kiilonbségét igazolja. Ez a folyamatos és jol
kovethet6 valtozas lehet6vé teszi a keveredési ardnyok pontos meghatdrozasat, illetve az
ismeretlen mintdk Osszetételének visszakovetkeztetését, ami raktarozdsi és mindségellenérzési
szempontbdl kiemelt jelentéséggel bir. A raktdri vizsgalatok sordn kapott adatok szintén jol
korilhatarolhaté dtmeneti zénat jeleztek. A HUE x C* értékek gyors valtozdsa a keveredési hatdr
térbeli lokalizalhatdsagat tamasztja ald. A gorbe stabilizaléddsa azt mutatja, hogy kb. 120 cm
tdvolsag utan a gabonahalmazok spektrdlisan homogének és egyértelm(en elkiilonithetdk.
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6. dbra: Az A és a K buzamintdk keverékei

A 6. dbra a hagyomanyos szinl 6szi buza (K) és az antocidnos buza (A) keveredésének vizsgdlatat
szemlélteti. A kalibraciés sorban a HUE x C* értékek egyértelm, linedrisan emelkedé tendenciat
mutattak az A100-tdl a K100 felé haladva, amely a két buzafajta markans spektrdlis kiilonbségét
tdmasztja ald. Ez a tendencia megerésiti, hogy a szinképelemzés pontosan alkalmazhatd a
keveredési ardanyok meghatarozdsara, igy az ismeretlen mintdk Osszetétele megbizhatdan
visszakovethet6. A raktari adatok szintén jol kirajzolédd atmeneti zdénat jeleztek:
az A dominanciajatdl (A4—A1) a K dominanciaja felé (K1-K4) fokozatos valtozas figyelheté meg.
A HUE x C* értékek gyors valtozasa a keveredési zondban egy élesen meghatdrozhatd hatar
meglétére utal, amely a gyakorlatban kb. 120 cm-en belll érzékelhet6. A gbrbe végs6
stabilizdlédasa igazolja, hogy ezen a tdvolsagon tul a gabonahalmazok spektralisan homogének és
egyértelmden elkilonithet6k.
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7. dbra: Az M és az A buzamintdk keverékei

A 7. dbra asarga buza (M) és az antocianos buza (A) keveredésének vizsgalatat mutatja. A kalibracios
sorban a HUE x C* értékek folyamatos, jol kovethet6 csokkenést jeleztek az M100-t6l az A100 felé,
ami a kétfajta markans spektralis eltérését igazolja. A raktari adatokban egyértelmden kirajzolodd
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atmeneti zéna volt azonosithatd: az M dominancidjatél (M4-M1) az A dominancidja felé (A1-A4)
a HUE x C* értékek éles valtozast mutattak. A keveredési hatar igy jol elkiilonithet6, mig a gorbe
stabilizdlédasa jelzi, hogy kb. 90-120 cm tavolsagon tul a két gabonahalmaz spektrdlisan
homogénnek tekinthetd.

4.4 2023 - A keveredési modell kisérlete

A 2023-as évben négy eltéré szinarnyalatu buzafajta (K, MK, AG, CS) kerilt vizsgdlatra, azonos
elrendezésben. A mintavételi és mérési eljaras nem valtozott. A keverékek (AGCS, MKCS, KCS, MKM,
KAG) spektrumai mentén a 0-as tengelytdl valo eltérés jol dokumentdlhato volt: a spektralis gorbék
bal és jobb oldali szakaszai jol tikrozték a fajtadsszetételben bekovetkezett valtozasokat. A mérések
itt is igazoltdk, hogy 120 cm tdvolsagon tuli keveredés mar nem érzékelhetd, vagyis a kilénb6z6
buzahalmazok spektralisan élesen elkiilonilnek.
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8. dbra: Az MK és a K buzamintdk keverékei

A 8. dbrdndl a kalibraciés sor egyértelmien névekvé trendet mutatott a HUE x C* értékekben az
MK100-tél a K100 irdnyaba, ami azt jelzi, hogy a két buzafajta spektralis jellemzéi jol elkilonilnek.
A raktari adatok vizsgdlata sordn szintén jél kirajzolddott a keveredési zéna: a HUE x C* értékek a
koézponti tartomdanyban alacsonyabbak voltak, majd fokozatosan kozelitettek a tiszta fajtak
spektralis értékeihez. Ez arra utal, hogy a keveredés térben jol kdvethetd, és kb. 120 cm tdvolsagon
tul a két gabonahalmaz spektralisan homogénként, élesen elkiilonillve jelent meg.
A 2023-as kisérleti év eredményei azt mutatjak, hogy a keveredési zdéna térbeli kiterjedése
korlatozott. A legtdbb esetben az atmeneti zéna korilbelil 100-120 cm tavolsagig volt kimutathatd
a két gabonahalmaz érintkezési pontjatél. Ezen a tavolsdgon tul a mintdk szinparaméterei mar
stabilak maradtak, ami azt jelzi, hogy a gabonahalmazok homogénnek tekinthetdk.

5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Az elmult harom év vizsgalatai megerGsitették, hogy az 8szi buza tételek kozotti keveredés nem
véletlenszerd, hanem jél korilhatarolhatd tendencidkkal irhatd le. A kalibracids sorok (pl. 3. és 4. dbra)
alapjan a HUE x C* értékek egyértelmi tendencidt mutattak, amelyek lehetévé tették a keveredési
aranyok pontos meghatarozdsat. Ez kilonosen igaz volt a markansan eltér6
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spektralis tulajdonsagokkal rendelkezé fajtakra, példaul az antocianos és a sarga buzakra, ahol a
keveredési hatar élesen kirajzolddott. Ezzel szemben a spektralisan hasonlé fajtak, példaul két sarga
tipus keveredése, laposabb gorbéket eredményezett, ami a modszer érzékenységi korlataira vilagit
ra. A raktari mérések (pl. 5. és 6. dbra) kovetkezetesen kimutattdk, hogy a keveredési hatarzéna
térben lokalizdlhatd, és kb. 100-120 cm tdvolsagig terjed. Ezen tul a gabonahalmazok spektralisan
homogénnek tekinthet6k és jol elkilonithet6k. A keveredési mintdzatok pontos feltérképezése
nemcsak a tudomdanyos megértést segiti, hanem kozvetlen ipari jelentéséggel is bir: lehetévé teszi
a kitarolasi veszteségek csokkentését, a szepardcids folyamatok hatékonyabb tervezését, valamint
az élelmiszerlanc nyomonkovethetGségének biztositdsat. A spektrofotometrias moédszer alkalmas
mind a kalibraciés modellek kidolgozasara, mind a gabondk raktari keveredések térbeli
lokalizaldsara. Ugyanakkor a homogén spektralis profila tételek elkilonitéséhez tovabbi analitikai
fejlesztések — példaul célzott hulldmhossztartomdanyok, NIR-spektroszkopia vagy kémiai markerek —
integralasa sziikséges. Az eredmények egyértelmden igazoljdk, hogy a szinképelemzés hozzajarulhat
a fenntarthaté taroldsi stratégiakhoz és a gazdasagi veszteségek mérsékléséhez. A spektrometrias
vizsgalatok hatékonysaga eltérd spektralis tulajdonsagu gabonafajtdk esetében igazolt, ugyanakkor
homogén spektralis profilu tételek esetén a kilonbségek detektaldasa korlatozott. Célszerd lenne a
modszert kiegésziteni tovabbi analitikai technikakkal (pl. NIR-spektroszképia, fajtaspecifikus
komponensek, digitalis képfeldolgozads), amelyek novelhetik a fajtaszeparacido érzékenységét.
Az eredmények alapjan a gabonak esetében kb. 100-120 cm-es keveredési hatdrzéna
figyelembevétele javasolt. Ez lehetOvé teszi a veszteségek csokkentését, valamint a minGségi
homogenitas biztositasat a tovabbi feldolgozas el6tt. Célszerl lenne a mddszert integralni az ipari
minGségbiztositasi rendszerekbe, ahol objektiv és gyors eszkozként szolgalhat a gabonatételek
ellen6rzésében. Tovabbi vizsgalatok indokoltak a spektrofotometrids és mas optikai vagy
molekuldris mddszerek kombindlasara, amelyek még pontosabb eredményeket nyujthatnak
a spektrdlisan hasonld gabonafajtak elkllonitésében.
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Methodology Based on Colorimetry for the Separation of Wheat Varieties
in Storage and the Determination of Mixing
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ABSTRACT

Traceability of food products, particularly cereals, is crucial to ensure food safety and quality control
throughout the food supply chain. One of the major challenges in grain storage is the accurate
localisation and separation of different grain batches during storage and handling. Optical analytical
techniques, including colour analysis and near-infrared spectroscopy, offer promising tools for
addressing these challenges. This study aimed to investigate the applicability of the CIELAB colour
measurement system for quantifying the mixing ratios of wheat varieties during storage. Special
attention was given to the combined colour parameter HUE x C*, which was used as an indicator to
estimate the proportion of different wheat varieties in mixed samples. Controlled mixtures of wheat
varieties with distinct kernel colours were prepared and analysed using a HunterLab ColorFlex
reflectance colorimeter equipped with a D65 light source. Each sample was measured in ten
repetitions to ensure measurement reliability. Based on calibration curves established from
standard mixtures, the HUE x C* index showed a strong relationship with the mixing ratio of wheat
varieties. The method allowed for the objective evaluation of colour differences and enabled the
estimation of mixing proportions in stored grain batches. Storage experiments conducted between
2021 and 2023 demonstrated that grain mixing occurs within a limited spatial zone, and beyond
approximately 100-120 cm, the grain batches become spectrally distinguishable and can be
considered homogeneous. The results indicate that colorimetric analysis can serve as an effective
and reliable tool for monitoring grain batch separation and identifying mixing zones in flat storage
systems. The proposed method provides valuable support for improving traceability, optimising
storage management, and enhancing quality control in cereal storage systems.

Keywords: grain quality, grain storage, CIELAB colour system, colorimetry, traceability, wheat mixing
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