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SZAKKIFEJEZESEK

buzaszemek felszinének vékony rétegii eltavolitasa kiilonboz6 technikai
eljarasokkal, ami egyben meghatirozza a munkamiivelet precizitasat,
korszerii kivitelezését

a magtomegbdl azoknak az alkotéknak a kivalasztisa, amelyek a
feldolgozas soran a gépeket karosithatjak, valamint a végtermék
mindségét ronthatjak

a mindség stabilizalasa érdekében az Orlés elott az eltérd paraméterekkel
rendelkez6 buzatételek homogenizalasa keveréssel

dezoxinivalenol, ami az emberi és allati szervezetre mérgezd hatast
toxin, a gabonakban a fuzarium gombanemzetség fert6zését kdvetden
keletkezik

az ¢lelmiszerlanc barmely pontjan eléforduld, meghatarozott bioldgiai,
kémiai vagy fizikai vesz¢ély eredményeként jelentkezd egészségiigyi
hatas és annak valdszintlisége

a buzatétel malomipari felvasarlasa el6tti mintaja, aminek vizsgalati
eredményei alapjan dontheté el, hogy a tétel alapanyagként
felhasznalhato-e

azoknak a tényezéknek az Osszessége, amelyek a vegetacios idGben a
termesztés soran érik a buzat, és tobbek kozott eltér6 DON-toxin
koncentraciot okoznak

a fuzarium nemzetségbe tartozd gombafajok egyiittes elnevezése (spp =
species plurale = fajok), az emberekre és allatokra veszélyes toxinokat
termelnek, koztiikk a DON-toxint

a buza Orlése elott alkalmazott feliilettisztitdsi eljards, a maghéj
meghatarozott szdzalékdnak az eltavolitdisa minimalis liszt- ¢és
tormelékképzddés mellett oly moddon, hogy a magbelsd egészben
maradjon

a talaj kozeli légrétegek kb. 2 m-es magassagig terjedd tartomanyanak,
illetve egy pontosan koriilhatarolhato kis tertilet kliméaja
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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Az értekezésem els6 fejezetében a téma jelentOségét fogalmazom meg, illetve a munkam
célkitlizéseit mutatom be.

1.1. A téma aktualitasa és jelentosége

A vilagon a megtermesztett bliza nagy részét €lelmiszer alapanyagként vagy takarmanyként
hasznositjak. A lakossdg novekedésével a bliza élelmiszerlancon beliili felhasznaldsa, azaz
feldolgozasa egyre nagyobb mennyisé€gi igényt general. Ez maga utan vonja azt, hogy egyrészt
egyre nagyobb volumenben kell eléallitani ezt a ndvényt, masrészt torekedni kell arra, hogy a
termelés ¢s felhaszndldas sordn keletkezett veszteségeket minimalizaljuk. A statisztikai
elorejelzések azt mutatjdk, hogy a jovOben a buza vetésteriiletének a novelésére mar
korlatozottak a lehet6ségek, igy két modon lehet a sziikséges blizamennyiséget biztositani:
egyrészt a termésatlagokat kell ndvelni, mésrészt a megtermelt termény minél nagyobb
hanyaddnak élelmiszerbiztonsdgi megfeleldsségét kell biztositani ahhoz, hogy felhasznalhato
legyen feldolgozésra, azaz élelmiszeripari és takarmanyipari felhasznaldsra egyarant. A
disszertaci6 témajat ado kutatds azokat a lehetdségeket vizsgalja, amelyek a veszteségek
minimalizaldsara nyujtanak megoldast az ¢lelmiszerbiztonsagi feltételek javitasa mellett. A
vizsgalataim soran olyan berendezések hatasossagat elemzem, amelyekkel a malmi buzatételek
DON-toxin tartalma csokkenthet6 a feldolgozasi folyamatban.

Az elmult években a buzatermesztésben és feldolgozasban komoly veszteségeket okoztak a
Fusarium nemzetségbe tartozo gombafajok. A gombafert6zés egyrészt a termésatlagok és igy az
Ossztermés mennyiségének csokkenését idézheti el6, masrészt azok a toxinok — mint példaul a
DON-toxin  — jelentenek komoly élelmiszerbiztonsagi  kockazatot, amelyeket e
mikroorganizmusok termelnek az életfolyamataik soran. E toxinok kovetkeztében a mar
megtermelt és betakaritott buzatételek nem kis hanyadat élelmiszerként vagy takarmanyként
egyaltalan nem, vagy csak korlatozottan lehet hasznalni, ami esetenként nagyfoku gazdasagi kart
eredményezhet. Ez a jelenség a vilag nagyon sok orszagaban okozott és okoz gondot a
szakirodalmi adatok szerint. A szakirodalomban olvashatdé az a megallapitas is, hogy a
buzatételek DON-toxin tartalmat hatékonyan és biztonsagosan csak a termesztési folyamatokban
lehet csokkenteni, a tarolas és a feldolgozas sordn mar erre nagyon korlatozottan van mod
(Szeitzné, 2009). Feltételezésem szerint a korszeri technikai eszkdzok alkalmazasa lehetdséget
biztosit arra, hogy ezt az élelmiszerbiztonsagi kockazatot minimalizalni lehessen nem csupan az
alaptermék eldallitas folyamataban, hanem az élelmiszerlanc tovabbi 1épcséfokan is. Ez a bliza
esetében kiilonosen fontos, mert alapvetd élelmiszerek alapanyagaként hasznaljuk. Mindezek
ismeretében kiemelkedd szerepiik van azoknak a tudomanyos kutatdsoknak, amelyek arra
iranyulnak, hogy az élelmiszer- és takarmanyellatds mennyiségi és mindségi elvarasainak
megfeleld termékek biztosithatdbak legyenek. E gondolatmenetnek megfeleléen a
kutatomunkémban kisérletekkel igazolom, hogy a malmi feldolgozas soran alkalmazott korszerii
gépekkel, eszkozokkel csokkentheté a buzaalapanyagok DON-toxin tartalma. Vagyis a
megfeleld technikai hattérrel rendelkezé malmokban egy komoly élelmiszerbiztonsagi kockazati
tényez0 kézbentartasara, szakszerii és tudatos kezelésére van lehetdség.

A malmi technologia folyamatosan fejlddik. A korszerli gépek és berendezések alkalmazésa
lehetdve teszi, hogy a liszt gyartdsa sordn a mindségi, az élelmiszerbiztonsagi €s a mennyiségi
kovetelmények Osszehangolhatok, mind pontosabban teljesithetk, tervezhetok legyenek. A
kutatas soran két korszer(i malomipari gép hatasat vizsgaltam, melyek esetén a gyakorlati
tapasztalatok alapjan varhatd, hogy szereplik lehet a buza DON-toxin tartalmanak
csOkkentésében a feldolgozas soran. Alapvetd célkitlizésem tudoméanyos kutatdsi eredmények
segitségével alatamasztani vagy cafolni azt, hogy a malmi technologiaba beépitett két berendezés
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a fert0zott és toxinnal szennyezett buzatételek esetén megfeleld biztonsaggal és meghatarozhatd
mértékben tudja a toxinszintet csokkenteni. A megfeleld biztonsdgnak ebben az esetben
kiemelked6 szerepe van, hiszen élelmiszerbiztonsagi kérdésrdl van szo.

A buza élelmiszeripari felhasznalhatosaganak alapveto feltétele, hogy a jogszabalyban
eléirtaknak meg kell felelnie. Esetiinkben most a toxin-koncentracora iranyul6 kévetelmények az
iranyadok. Tehat a toxintartalom tekintetében az elsddleges cél, hogy a liszt gyartasahoz hasznalt
alapanyag teljesitse a jogszabalyi elvarasokat, mert csak ekkor tekintheté biztonsagosnak. Igen
fontos tény az, hogy a buzabol késziilt végtermékek nagy szézaléka az alapvetd élelmiszerek
kitevd termékekrdél van szo. Ezért a megengedett hatarértéken beliili buzatételek atlagos
toxinszintjének csokkentési lehetdségeire figyelmet kell forditani. gy a fogyasztok szervezetébe
kevesebb karos anyag keriil be, ami a teljes populacio egészségi allapotara nézve kedvezd
hatdsu. Ezen til az élelmiszerek esetén nagyon sok fogyasztondl a vésarlasi tudatossag egyre
inkabb kiterjed arra is, hogy figyeljenek a karos anyagoktol valé mentességre a termékek
kivalasztasakor. Ebb6l kovetkezden a kisérleteim ahhoz is szeretnének adatokat szolgaltatni,
hogy a gyakorlati szakemberek a toxincsokkentés mértékét a termelési feltételek
optimalizalasahoz igazitva hogyan és milyen koriilmények kozott tudjak meghatarozni.

Osszefoglalva, a téma jelentdségébdl adodoan a kutatissal tobb olyan kérdésre keresem, és
reményeim szerint, adom meg a valaszt, amelyek a malmi technologia miiszaki fejlesztése
kapcsan az élelmiszerbiztonsagi szempontoknak vald megfelelésre fokuszalnak, de gazdasagi
szempontbol sem kis jelentdségliek. Az elsé ezek koziil az a kérdés: igazolhato-e, hogy a magas
DON-toxin tartalommal rendelkezd buzatételek toxinkoncentracidja a megfeleld malmi
technologiai feltételek biztositasaval lecsokkenthetd a feldolgozas soran? Nagyon fontos kérdés
az is, hogy milyen mértéki lehet a toxincsokkentés? E kérdésre adott valasz egyrészt
technologiai szempontbdl érdekes: a kivant eredmény eléréséhez elegendd valamelyik gép és az
altala képviselt eljaras alkalmazasa vagy a két gép egyiittesen biztositja a kelld biztonsagot. E
kérdések talmutatnak a kisérlet keretein és alapvetd céljain. Hiszen ha van lehetéség a
toxintartalom minimalizaldsara a hatarértéken beliili buzatételeknél, akkor az a lakossag
egészségvédelmében jelenthet pozitiv hatdst, mert e toxinok altal okozott szervi megbetegedések
kockazata kisebb lesz. Illetve kiiktathatjuk azokat az anyagokat a mindennapokbodl, amelyek az
immunrendszer miikddésére kedvezdtleniil hatnak. Kisérleteimnek kiemelten fontos célja annak
igazolasa, hogy céliranyos technologiai fejlesztésekkel az élelmiszerbiztonsagi kockazatok
kezelésére van lehetdség. Ehhez azonban az élelmiszer-eléallitbknak és a miiszaki-technikai
feltételeket biztositd beszéllitoiknak az egyiittgondolkodasara ¢€s egyiittmiikodésére, kozos
fejlesztési projektek kialakitasara van sziikség.

A kisérleti eredmények az alapvetd célkitlizésen tul kiindulépontot nydjthatnak ahhoz is, hogy e
berendezések fejlesztésében milyen tovabbi lehetdségeket és iranyokat érdemes kutatni és
kidolgozni a pontosabb ¢és szélesebb korli alkalmazas érdekében. Illetve a gyakorlati
szakemberek figyelmét is rdiranyitja arra, hogy az alapanyag beszerzésénél, taroldsanal milyen
szempontokat kell és érdemes figyelembe venni e kémiai kockézatok minimalizalaséhoz.

A kutatasi eredményeim gyakorlati alkalmazisaval a miiszaki fejlesztések célirdnyosabba
tehetdek. Ezaltal hatékonyabb egylittmiikodés valdsithatd meg a gyartds miszaki feltételeit
nytjté beszallitok, és az élelmiszerlanc kozvetlen résztvevdi kozott. Mindennek a termeld
szervezeteken tul a végfogyasztd lesz a nyertese, hiszen biztonsagos, az egészségre kockazatot
nem vagy alig jelentd élelmiszerekhez juthat.

1.2. Célkitiizések

A Magyarorszdgon miikodé malmok altal alkalmazott technologidk nagyon sokszintiek. A
technologia fejlettségének egyik legmeghatirozobb eleme az, hogy milyen gépekkel és
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berendezésekkel miikddik a folyamat. A kutatdomunkam sordn arra keresem a valaszt, hogy van-e
lehet6ség a buza DON-toxin tartalmanak a csokkentésére abban az esetben, ha a malomipari
tisztitdsi folyamatba korszeri berendezéseket épitenek be és alkalmaznak. Kisérleteimben a
Sortex Z+ optikai valogatogép ¢és a Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitd gép hatasat
vizsgalom a toxincsokkentésben. Az optikai tulajdonsadgok alapjan torténd valogatas alkalmazasa
a malomiparban, a buza halmaztisztitisban egészen uj keletlinek szamit. Ma még csak a
legkorszeriibb technologiaval rendelkezé malmok alkalmazzak. Ezzel szemben a gabonaszemek
feliilettisztitasi eljarasat szolgald gépek mar régdta részei a malmi technologianak. Azonban a
fejlesztések révén e gépek korszeriibbé valtak, teljesitoképességiik, precizitasuk nagymértékben
javult. Ebbél kovetkezéen mindkét gépnek fontos szerepe van az élelmiszerbiztonsagi
kockazatok csokkentésében is. Konkrétan arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy ezek a
berendezések az alapfeladataik ellatasan tul, a gyakorlatban képesek igazolhatéan csokkenteni a
buzatételek DON-toxin tartalmat. Ennek bizonyitasahoz egy konkrét malomipari folyamatban
végeztem méréseket 2013-2015-i idészakban, eltéré években betakaritott és kiilonbzo
toxinszennyezettségli buzatételeknél.

A kutatomunkam célja az, hogy egy sulyos élelmiszerbiztonsagi kockdzat minimalizalasaban
szerepet jatszo muszaki megoldasok hatasossagat, az azokra vonatkozo adatokat elemezzem és
értékeljem, illetve ennek eredményeként fejlesztési lehetéségekre vilagitsak ra:

— lgazoljam, hogy a malomipari folyamatba beépitett optikai valogatogép és ,,0j
generacios” feliilettisztitd gép egylittes alkalmazasaval a buzatételek DON-toxin
tartalma biztonsaggal csokkenthetd a gyartas soran a kiinduld toxinszennyezettségtol
fiiggetleniil. Az eltérd toxinszennyezettséget eredményezheti, tobbek kozott, a
termOhelyek eltérd termesztési feltételrendszere, illetve a kiilonbozd tenyészidékben
kialakult 6kologiai hatdsok, azaz az évjarathatas.

— Kutatasi eredményekkel bizonyitsam az optikai valogato és a korszerti feliilettisztito
gépek nélkiil mikodo tisztitasi folyamat hatdsat a durumbuza tételek DON-toxin
tartalmara.

— Megallapitsam, hogy az optikai valogatd gép és a feliilettisztitd gép milyen aranyban
jéarul hozza a tisztitas hatasfokéhoz, és kiilon-kiilon kelld biztonsaggal csokkenthetd-e
velik a buzatételek toxinkoncentracidja a toxinszennyezettség kialakulasi
koriilményeitdl fliggetlentil.

— Meghatarozzam azt a modszert, amivel egy adott betakaritasi évben a tisztitasi
folyamat végén mérhet6 DON-toxin tartalmat a malmi szakemberek meg tudjak
hatarozni a gyartastervezéshez és optimalizalashoz az egyes buzatételek esetén.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A buza gazdasagi és élelmezési jelentosége

A gabonaszektor alapvetd ¢élelmiszereket ¢s takarmanyt biztosit a Fold lakossaga ¢s
allatdllomanya szamara. E szektoron beliil az egyik legjelentésebb novény a buza, amit t6bb mint
100 orszagban termelnek. Legnagyobb aranyban a mérsékelt ovben folyik a termesztése. JoO
alkalmazkodé képességének koszonhetden, azonban, az arktikus teriiletek kivételével mindenhol
foglalkoznak e novény termesztésével. Annak koszonhetéen, hogy a btzat a legnagyobb
teriileten és mennyiségben termesztik, batran allithatjuk, hogy a Foldiink legfontosabb névénye.
A FAO adatok azt mutatjak, hogy a 1500 milli6 hektar széntoteriiletbdl mintegy 220 millid
hektaron termelnek buzat a vildgon, ami az &sszes szantoteriilet 14%-a. Ezt kdveti a kukorica,
amit a szantoteriiletek 12%-an és a rizs, amit a 11%-an termesztenek (FAOSTAT, 2016).

A vilag gabona termésmennyiségének tobb mint egynegyedét teszi ki a buza, ha az elmult évek
atlagat tekintjiik, ami a FAOSTAT adatai szerint, 2014. évben a 27%-os értéket mutatott. Ez azt
jelenti, hogy az Osszes szantoteriilet 14%-an, az évjarathatastol fiiggéen, mintegy 600-700 millid
tonna szemtermést takaritanak be évente buzabol. Eurdépaban 60 millio hektar koriili teriileten
200-250 millié tonna kozott alakul az 6ssztermés mennyisége. Az Europai Unid buzatermelése
szintén jelentds, hiszen az elmult évek atalagadatait tekintve 26 millié hektaros a vetéstertilet,
amir6l 140-160 millié tonna buzat takaritanak be, és ez novekvd tendenciat mutatott az elmult
években. Magyarorszagon az orszag feliiletének csaknem fele, azaz 4,5 milli6é ha a szantoteriilet.
Ebbdl tobb mint 1 millié hektaron termelnek buzat. Ez a vilag buzatermd teriiletének mintegy
0,5%-a, amivel Kiss (2011) szerint a vilag btzatermel6 orszagai kozott a 29. helyen allunk. Errdl
a teriiletr6l valamivel tobb mint 5 milli6 tonna szemtermést arathatunk le (KSH, 2016;
FAOSTAT, 2016), de ez a mennyiség egy-egy adott évben az iddjarasi viszonyoknak
koszonhetden nagymértékben eltérhet, csokkenhet (Bedd és mtarsai, 2017). A Magyarorszagon
atlagosan betakaritott terméseredmény azt is mutatja, hogy az Eurdpaban és a vildgon elért
teriiletegységre vonatkoztatott atlagtermést meghaladé mennyiségli buza termesztésére vagyunk
képesek. Az EU-s atlagot azonban nem érjiik el. A 2014. évi terméseredményeket vizsgalva az
Eurdpai Uni6 tagallamai koziil kimagaslé atlagterméseket eléré orszagok, mint frorszag (10
t/ha), Belgium (9,6 t/ha), Hollandia (9,1 t/ha), csaknem kétszer annyi buzat takaritottak be egy
hektarr6l, mint a hazai atlag. Ezen tulmenden, ha tovabbra is az Eurdpai Uni6 tagallamait
vizsgaljuk, igen kival6 terméseredményeket mondhat magéénak Németorszag (8,6 t/ha), Déania
(7,4 t/ha), Franciaorszag (7,3 t/ha). Ha kitekintiink és a vilag orszagait vizsgaljuk meg, 2014-ben
az Eurdpaban elért termésatlaghoz hasonl6 nagysagrendet csak Uj-Zéland tudott produkalni, ami
8,6 tonna volt hektaronként. Erdemes megemliteni Namibiat (6,6 t/ha), Egyiptomot (6,5 t/ha) és
Chilét (5,3 t/ha) a buzatermésatlagaikkal. Ezek az adatok jo Osszehasonlitasi alapot nyudjtanak a
jelenleg elért és az elérhetd terméseredmények tekintetében.

A buza nagy része élelmiszer-alapanyag és takarmany lesz, viszonylag kishanyada az, amit ipari
vagy egyéb célra hasznositanak (2.1. abra). A vilag lakossaganak a novekedésével egyre
nagyobb lesz az a buzamennyiség, amit az élelmiszerlancon beliil fognak felhasznalni. Ebbél
kovetkeztethetiink arra, hogy az eddiginél nagyobb mennyiségben kell eldallitani ezt az
alapanyagot. A FAPRI 2012-es eldrejelzései, amelyek 2026-ig szdélnak, azt mutatjak, hogy
varhatéan a buza vetésteriilete csak nagyon kis mértékben fog valtozni a jovoben, hiszen a
jelenlegi vetésteriileteket az elkovetkezendé idében mér szamottevéen béviteni nem lehet. Igy a
takarmany- ¢és élelmiszerszektor novekvé igényét a magasabb termésatlagok elérésével lehet
kielégiteni. Ezen tal ki kell dolgozni olyan eljarasokat, amelyekkel a mar megtermesztett
termény egyes évjaratokban eléforduld veszteségeit lehet csokkenteni. Az erre vonatkozo
kutatasok a jové szempontjabol nagy jelentéséggel birnak. Annal is inkabb, mert az
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¢lelmiszerlancba bekeriilé termékekkel kapcsolatban nemcsak a mennyiségi, hanem a mindéségi
¢s élelmiszerbiztonsagi igények is egyre hangsulyosabba valnak.

Buza
(100% = 681,1 millio tonna)

3,1%
9,9%

20,9%

66,1%

B Elelmiszerkent

Takarmanyozasi célra
Vetémag, feldolgozas, veszteség

m Egyéb, nem élelmezési céld hasznositas

2.1. dbra A buza felhasznalasa a vildgon 2011-ben. (Forras: KSH, 2014)

srer

2.2.1. A gabondakban eldfordulo toxinok

Az ¢élelmiszerekben el6fordulé mikotoxinok egyes penészgombak altal termelt masodlagos
anyagcseretermékek, amelyek erds toxikus hatassal birnak, és ezért élelmiszerbiztonsagi
szempontbol magas kockazatot jelentenek (D’Mello, Macdonald, 1997). Ezek a masodlagos
anyagcseretermékek tobbségiikben citotoxikumok. A sejtekre hatnak kedvezétleniil oly modon,
hogy a sejtalkotokat vagy egyes sejtfunkciokat teszik tonkre. Ezért a természetesen eléfordulo
méreganyagok koziil a legveszélyesebbnek tekinthetok (Deak, 2006). Ugyanakkor nincs
szerepiik az 6ket termelé mikroszkopikus gombak normal anyagcseréjében.

A kozépkortol talalhatok olyan jarvanyokrol informaciok, leirasok, amelyek a mai vizsgalatok
alapjan a penészgombak altal termelt toxinok hatasara vezethet6k vissza. Az akkori kor embere
az eredend okokkal nem volt tisztaban, hanem biintetésnek, Istencsapasnak vélte, amit
vezekléssel lehet megsziintetni. llyen példaul az i.sz. 945-ben Franciaorszagban tombolo, majd
idoszakrol idészakra visszatérd, nagy tomegeket érinté ,jarvany”, amit Szent Antal tiizének
neveztek el. Csak az 1700-as évek végeén jottek ra, hogy valojaban a nem megfeleléen tisztitott
rozsban talalhato anyarozstol betegedtek meg az emberek. Ebben az esetben ma mar tudjuk és
bizonyithato, hogy a fitopatogén gomba altal termelt toxin valtotta ki ezt a hatast (ergotizmus).
Ennél korabbi idészakrol is maradtak fenn olyan informaciok, amelyekbél utélag csak
kovetkeztetni tudunk arra, hogy toxinok okozta megbetegedésekrol van szo. Feltételezések
szerint a peloponnészoszi haborti idészakaban, az Athénban tombold korsagot, amiben tobb
ezren haltak meg, nem pestis okozta, hanem toxinszennyezett buza. frasos emlékek szerint
elsésorban a felsObb osztaly tagjai betegedtek meg, akik naponta ehettek abbol a kenyérbdl, ami
a Fekete-tenger mellett megtermesztett buizabol késziilt. A Fekete-tenger vidékérdl szarmazo
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buzardl sziciliai forrasok is azt allitottdk, hogy ,,rossz” volt (Németh, 2002). Hasonld esetet
regisztraltak Egyiptomban, amit a bibliai tizedik csapasként emlegettek és az elsé sziilott fiuk
haléalat okozta. Az elsd sziilottek kivaltsagokat élveztek, az étkezésben is 0k voltak az els6k és a
legnagyobb mennyiséget fogyasztok. Tobb kutatd szerint ebben az esetben is a toxinszennyezett
buza okozhatta a csapast. Ez is bizonyitja, hogy ezek az anyagok mar sidék 6ta jelen vannak az
¢élelmiszerlancban. (Jakucs, Vajna, 2003; Varga és mtsai., 2009;)

Pasteur volt az els6 az 1800-as évek kozepén, aki a mikroorganizmusok jelenlétét és
tevékenységét kisérletekkel igazolta (Dedk, 2006). A mikotoxinokat termeld penészgombak
kutatasa csak a huszadik szdzad masodik felében indult intenziv fejlodésnek (Kiss, Toldi, 2013).
Az ugynevezett gomba-méregtan tudomany a 60-as években alakult ki. A kutatést az inditotta el,
hogy Anglidban szdzezernél is tobb pulyka pusztult el. Blount irta le azt a pulykabetegséget, amit
a késébb aflatoxinnak elnevezett vegyiilet okozott (Blount, 1960; Cole, 1986). A fuzarium
gomba altal termelt toxinrdl elészor Platter €s Clauson tett emlitést, ugyancsak a mult szazad
kozepén. Ok azonositottak paradicsomban a lycomarasmin nevii anyagot, amit a Fusarium
lycopersici gomba termelt (Szabo-Hevér, 2013). A vizsgalati modszerek fejlodésével szamtalan
fuzarium torzs tobb mint 6tven fajarol igazoltak, hogy toxinokat termelnek. Deak (2006) szerint
a fuzdrium fajok termelik az ismert mikotoxinok csaknem egyharmadat és elsddlegesen a
gabonafélé¢ken jelennek meg. Tehat ezek jelentdsége kimagaslonak mondhat6. Az élelmiszerlanc
minden pontjan, azaz a termesztésnél, a tarolasnal, a feldolgozasnal és a forgalmazasnal is
szamolnunk kell ¢ penészgombak és toxinjaik eléfordulasaval (Ambrus, Szeitzné, 2010). A
toxinok jelentdségét az adja, hogy az emberi és az allati szervezetben sulyos szovddményeket,
rovidebb-hosszabb 1dd alatt kialakulé betegségeket, sok esetben maradandd karosodast
okozhatnak (Hussein, Brasel, 2011)

2.2.2. A fuzarium fertozés jellege és a buzaSzemek toxinszennyezettsége

A kalaszokat fert6z6 fuzarium fajok tgynevezett fakultativ parazitak, ami azt jelenti, hogy
képesek az €16 novényt fertdzni és azok elhalt maradvanyain is tulélni. Ezen tal a talajban vagy
annak feliletén, fert6zott magvakban vagy azok feliiletén is képesek a fennmaradasra (Parry et
al, 1995). Mar a mult szazad elején egyértelmii volt a kutatok szamara, hogy a baza a fuzarium
fert6zésre a viragzas idején a legfogékonyabb (Atanasoff, 1920). A kisérletekben is az a
legaltalanosabb eljaras, hogy a viragzas és az azt koveté 10 napos id6északban fertézik meg a
gombaval a buzat, mert ezt tartjak a leghatékonyabb idészaknak (Bekele, 1985; Mesterhazy,
1998). Mesterhazy (2002) szerint a betegség fellépéséhez harom feltétel sziikséges:
fert6z6anyag, fogékony gazdanovény és megfelelé kornyezeti feltételek.

A gabonak fuzarium fertézésének a kialakulasaban és a toxintartalom alakulasaban kiemelt
szerepe van az iddjarasi tényezOknek. Ez olyan kockézati faktor, amire a buza eldallitdsa soran
nincs rahatdsa a termesztoknek (2006/583/EK iranyelv; Mesterhazy, 1995). E tényezdkkel
szemben a védekezés egyik leghatékonyabb modja a rezisztens fajtdk alkalmazasa lehetne. De
tudjuk, hogy az elmult években a fajtastruktira ilyen tekintetben nem sokat valtozott. Megfeleld
idében ¢és mindségben végzett agrotechnikaval is csokkenteni lehet a betegség kialakulési
kockézatat, de az elmult évek tapasztalata szerint ez a kiilonbozé évjaratokban eltérd
hatékonysag volt. Mindez azt jelenti, hogy a fuzarium fertézéssel szdmolnunk kell az
elkovetkezd iddszakokban is, kiilondsen a csapadékos kora nyari id6jarast kovetden.

A fuzarium fert6zés mértéke és jellege attol fligg, hogy mely fenofazisban tdmadja meg a buzat a
gomba (Hertelendy, 2017). Ez hatarozza meg, hogy az a szemtermésnek csak a maghéjat, vagy a
tapszovetét, azaz endospermiumat is érinti, avagy nem.

A buzaszem harom {6 részbdl all: a héjrészbdl, az endospermiumbol (liszttest) €s a csirabol (2.2.
abra). A legnagyobb részét az endospermium (81-84%), a csira 2-3%-at, mig a héjrész 14-16 %-
at teszi ki (MacMaster et al., 1964). A szem kiilso feliiletét a tobb rétegbdl 6sszendtt termésfal €s
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a szintén tobb részbdl kialakult maghéj alkotja (Andersson, 2011). Ez a tobbrétegii, érett
allapotban igen kemény, elfasodott sejtekbdl allo héj o6vja a mag belsd részeit, azaz az
endospermiumot és a csirat a kiilsé behatasoktol (Gyo6ri, Gydriné 2011).

barazda

endospermium aleuron réteg

csira

endokarpium 1
( termésfal

epikarpium

2.2. abra A buzaszem részei (Forras: Rakszegi és mtsai, 2014)

A 2.2. abra jobb oldalan lathato rétegek alkotjak a terméshéjat, ami a malmi feldolgozas soran a
korpa nagy részét adja. Ha a megtermékenyiilést kdvetd iddszakban, a szemek fejlédésének
kezdetén kedvezd az id6jards a fuzarium gomba fert6zéséhez, akkor egy adott buzatételben
nagyobb az ardnya azoknak a szemeknek, amelyeknél a magbelsében (endospermiumban) van
jelen a gomba. Ez minden bizonnyal Osszefliggésbe hozhatd azzal, hogy a magvak kiilsé
védelme ebben az idészakban még nem tokéletes (Hertelendy, 2017). A szemek szine ebben az
esetben megvaltozik. Vildgosabba, elsdsorban sziirkésfehérré valhat (2.3. dbra, A” kép), de
halvanylila (2.3. abra, ,,B” kép) vagy rozsaszinii elszinez6dés is el6fordulhat.

2.3. abra A buzaszem szinelvaltozasa a Fuzarium spp. fertézés kovetkeztében

A szinvéltozasnak a kisérleteim szempontjabol nagy jelentésége van. A korai fertdzésnél a
szemek egy része, az elobb emlitettek mellett kisebb, puhdbb allomanyu lehet, konnyebb a
fajstlyuk. Amennyiben az iddjaras a buzaszemek fejlettebb allapotdban, vagyis a teljes érés
elején valik csapadékossa, akkor a gombafertdzés mar csak kisebb szazalékban éri el a
magbelsét, a fertdzési goc a terméshéj rétegeiben alakul ki. Ennek a jelenségnek kdszonhetéen
terjedt el a szakirodalomban és a gyakorlati szakemberek korében is az az altalanos nézet, hogy a
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toxinok a buzamag kiilsé héjrétegében halmozddnak fel elsdsorban (Szeitzné, 2009, Véha és
mtsai, 2011). Teljes érésben torténd fert6zés esetén a szemek szinének a megvaltozasa kevésbé
jellemzd és a szemméret sem lesz szdmottevden kisebb. Viszont az egészséges szemekhez képest
altalaban puhabbak lesznek a fertézott magvak. A teljes érés végén megbetegedett szemek mar
alig térnek el az egészségesektdl, a magbelsd érintetlen marad. Esetenként el6fordulo,
feltiletiikon lathaté micéliumok vagy enyhe elszinez0dések utalhatnak a fertzésre.

Veres ¢és Borbély (2007) kisérleti eredményei egyértelmiien alatdmasztjdk az el6z6 bekezdésben
leirt folyamatot. A fert6zott buzatételek analizalasa soran kimutattak, hogy a szem kiilsé és belsd
fertozottsége kozott nincs szoros korrelacio, vagyis egymastol fiiggetlen jelenségek
kovetkeztében alakulnak ki. Ezen tilmenden megallapitottak azt is, hogy az altaluk vizsgalt
tételben a kiilsd ¢€s a belsd fert6zottség mértéke, valamint a buza toxintartalma kozott nem allt
fenn egyenes aranyossag. Azzal kapcsolatosan pedig napjainkban még a szakirodalom sincs
egységes allasponton, hogy a gombak toxintermelési aktivitasat milyen tényezok befolyasoljak.

A fent leirt informacidk ¢€s kutatasi eredmények alapjan valéban levonhaté az a kdvetkeztetés,
hogy a fertdzott szemeket nehéz eltdvolitani egy buzatételbdl a betakaritds utdni tisztitdsi
fazisban. A hagyomanyos, konvencionalis tisztitasi, valogatasi eljarassal nem lehet
biztonsagosan és hatékonyan csdkkenteni a toxinkoncentraciot, hiszen az az évjarathatastol, azaz
az adott termesztési év Okoldgiai tényezoitdl fliggden a buzaszem kiilonbdzo részeiben lehet
jelen. Ezek alapjan a tapasztalatok alapjan a szakirodalom feltételezi tehat, hogy a feldolgozas
soran nincs vagy nagyon korlatozott, illetve bizonytalan annak lehetdsége, hogy a mikotoxin
koncentraciot, azaz az ¢lelmiszerbiztonsagi kockazat mértékét minden buzatétel esetén
biztonsaggal tudjuk mérsékelni (Szabo-Hevér, 2013; Szeitzné, 2009; 2006/583/EK iranyelv).
Sandor ¢és munkatarsai (2010), valamint Frank (2010) végeztek kozel azonos modon felépitett
modellkisérleteket a DON-toxin csokkentésére, amelyben a malmi feldolgozés soran alkalmazott
feliilettisztito eljarasokhoz hasonld, laboratériumban kialakitott és felépitett eszk6zok
alkalmazasaval vizsgaltdk azok hatasat. Ok is abbol a feltevésbdl indultak ki, hogy a toxinok
nagy része a buzaszemek csirdjaban és héjrészében koncentralodik. Egy adott tételbdl vett,
viszonylag kisszdmi minta bevizsgalasat értékelték. Az eredményeik fontosak abbdl a
szempontbol, hogy igazoltdk, bizonyos feliilettisztitdsi modok alkalmazédsaval csokkenthetd a
buzatétel toxintartalma. Viszont nem szabad figyelmen kiviil hagynunk azt, hogy a fuzarium
infekcido mértéke és jellege attdl fiigg, mely fenofazisban tdmadja meg a buzat a gomba. Ez
hatdrozza meg, hogy a szemtermésnek csak a maghéjat, a csirdjat, vagy mar a tapszovetét is
érinti a fert6zés. Az is meghataroz6, hogy a malmi feldolgozasi koriilmények kozott az
alapanyagtételek keveredésébdl, a folyamat jellegébdl, valamint tobb egyéb tényezd egymasra
hat4sabol addddan a tisztitds folyamata és annak hatékonysaga mas eredményt mutathat, mint
laboratoriumi koériillmények kozott. Elelmiszerbiztonsagi szempontbol viszont nagyon fontos,
hogy ne csupan az elméleti lehetdségekrdl, hanem a ténylegesen végbemend folyamat
hatékonysagarol kapjunk korrekt informéaciot.

A Kkisérleteim alaphipotézise az, hogy a korszerli malomipari gépek segitségével mar van
lehetdségiink arra, hogy a feldolgozas soran, a fert6zddés meértékétdl, tipusatol fliggetleniil az
¢lelmiszerbiztonsagi hatarérték alatt tudjuk tartani (Kecskésné, Szalai 2014; Kecskésné, Sembery
2014; Kecskésné, Sembery 2015/a; Kecskésné, Sembery 2015/b; Kecskésné és mtsai, 2015;
Kecskésné és mtsai, 2016; Kecskésné és mtsai, 2017).

2.3. A DON-toxin élelmiszerbiztonsagi vonatkozasa

Utaltam ra korabbi fejezetekben, hogy a Fusarium nemzetségbe tartozo fajok jelentOs
toxintermeld penészgombak, amelyek nagyon sokféle fuzariotoxint termelnek. Elterjedésiiket
segiti, hogy szamos haszonndvényen ¢léskodhetnek. A vilagon a legnagyobb gazdasagi kart
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azonban a gabonafélék fert6zésével okozzak, ami kihat a ndvénytermesztés és az allattenyésztés
eredményességére egyarant. Mindezeken keresztiil a human-egészségiigyi kovetkezményiik is
szamottevo lehet (Mesterhazy, 2007; Szabo-Hevér, 2013).

A fuzariotoxinok egyik gyakran eléforduld képviseldje a deoxinivalenol, vagy vomitoxin, még
ismertebb nevén DON-toxin (Kiss, Toldi, 2013). Mesterhazy (2007) szerint a biizaban ez a toxin
fordul el6 leggyakrabban. Mivel e mikotoxin a gabonafélékben és a feldolgozott
gabonatermékekben egyarant jelen lehet, igy élelmiszerbiztonsagi szempontbol jelentdsnek
mondhatd. A szervezetbe akar egyszeri alkalommal, nagy mennyiségbe bekeriil6 DON-toxin
mar heveny emésztérendszeri problémakat okozhat. Nagyon stabil vegyiilet, h6hatasnak ellenall,
a tarolasi és a feldolgozési folyamatok sordn sem bomlik le, tehat az egész élelmiszerlancon
képes végighaladni (Sohar, 2007; Ambrus, Szeitzné, 2010). Ebbdl eredéen az Eurdpai Unidban
szigorian szabdlyoztdk, rendeletben meghatiroztdk az egyes termékekben a megengedhetd
legmagasabb értékét. A 1881/2006/EK rendelet rogziti e szennyez0 anyagok felsé hatarértékét.
A feldolgozatlan durumbuza esetén a megengedett legmagasabb DON-toxin tartalom 1,75 ppm,
mig feldolgozatlan étkezési vagy mas néven aestivum buzakban 1,25 ppm lehet ez az érték.

A jogszabalyban megadott hatarértékek betartasa kotelezd, ami atlagos évjaratban tobbnyire nem
jelent problémat a termelék és a feldolgozok szamra. Csapadékos, meleg években azonban a
gabondk toxintartalma erételjesen megemelkedhet. Fontos tehat a j6 mezdgazdasagi, illetve
gyartasi gyakorlati protokoll kialakitdsa, amivel a toxinkoncentracidt biztonsdgosan ¢&s
ellendrzott modon az egészségligyi hatarérték ala lehet csokkenteni kedvezotlen évjaratokban is.

2.4. A tisztitasi folyamat és gépei

A gabona feldolgozasi folyamatanak feladata, hogy a blizaszemek 6rlésre elékészitése utan a
mag harom f6 alkotorészét (2.2. abra) a lehetd legtokéletesebben szétvalassza. A két 6
terméknek, vagyis a lisztnek és a korpanak, megfelel aranyban kell tartalmaznia a magbelsét és
a burkot. A malmi technoldgia harom f6 részbdl all:

— A gabona el6készitése az Orléshez
— A gabona 6rlési munkamiiveletei
— A malmi késztermékek kialakitasa.

E fejezetben a feldolgozasi fazisok céljanak révid meghatarozasa utan a gabona eldkészitési
folyamataiban megvaldsitott tisztitdsi miiveleteket és azok gépeit szeretném bemutatni a
szakirodalmi informaciok alapjan. A kisérleteim szempontjdbdl e munkamiiveleteknek van
jelent6ségiik a tekintetben, hogy mennyire megbizhatdan csokkenthetd egy buzatétel DON-toxin
tartalma.

A malmi munkafolyamatok Orlést elokészitdé munkamiiveletekkel kezdédnek. Céljuk a
gabonahalmaz olyan ,,allapotanak™ a kialakitasa, amibdl a minéségi és az élelmiszerbiztonsagi
eléirasoknak megfelel6 drleményt lehet gyartani. Az eldkészitd szakasz elsd 1épése a buzatételek
mindségének az egalizalasa. A malmi feldolgozas soran elengedhetetlen a bemend anyagaram
mindségstabilitasa, ezért a gyakorlatban az eltérd beltartalmi tulajdonsagokkal rendelkezd, ebbdl
kovetkezéen kiilonbozo lisztsilokban betarolt buizakat keveréssel kell homogenizalni (Biacs és
mtsai, 2010). Ezt koveti a gabonatétel halmaztisztitasa és a buzaszemek feliilettisztitasa, majd az
apritashoz, valamint az alkotorészek szétvalasztdsahoz sziikséges nedvességtartalom biztositasa
(Sugden, 1999). E munkamiiveletek utan kezdddhet a technoldgia masodik fazisa, az 6rlés. Az
Orlés 1épései: toretés, felbontas, kidrlés, a toret osztalyozasa, daradrlés és daratisztitas, dercedrlés
és dercetisztitasi miiveletek (Jakoné, 2006). Az Orlés eredményeként a magbelsdbol nyerjiik a
lisztet, amit elkiilonitiink a héjrészt6l, azaz a korpatol. Sziikséges a magbels6tél a csira
elszeparalasa is, mert ezzel megakadalyozhato a végtermék gyors mindségromlasa, avasodasa. A
malmi folyamat utolsé fazisaban a feladat az 6rlés soran keletkezett félkész termékek (kiilonb6zo
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szemcseméretli €és beltartalmi tulajdonsagokkal rendelkezé un. lefolyasok) keverésébdl a
végtermék Magyar Elelmiszerkonyvi eléirasok szerinti frakcidinak és a vevéi igényeknek
megfeleld kialakitasa (Lovra-Szabolcski, 2011). A feldolgozas utols6 két fazisanak a minéségét
alapvetdéen befolyasolja az alapanyag tisztasaga, azaz az els6¢ fazis mindsége, a tisztitasi
miiveletek preciz, megfeleld eszkdzokkel torténd kivitelezése (Bratucu, 2009).

A malmok technologiait 6sszehasonlitva, tapasztalatom szerint, a tisztitasi munkafolyamatokba
beépitett gépek és berendezések nagyon valtozatosak lehetnek. Az, hogy a btza 6rlése mennyire
korszerli berendezésekkel torténik, sok tényezonek a fiiggvénye egy adott lizemben. Feltevésem
szerint a fertézott buzatételek esetén a toxincsOkkentés mértékét meghatarozza, hogy milyen
gépekkel, technikai eszkozokkel végzik a malmi blza elokészitését az Orlésre. A tisztitdsi
mechanizmusok szakirodalmi adatok alapjan torténd feldolgozasaval az a célom, hogy az egyes
tisztitasi 1épéseknél alkalmazott gépek f6 funkciojanak és miikddési mechanizmusanak leirasa
alapjan egyértelml legyen, hogy a buzatétel mely alkotoinak eltavolitasat szolgaljak, amibdl
kovetkezik azok toxincsokkentésben betoltott szerepe is.

2.4.1. A halmacztisztitas és gépei

A gabona tisztitasi miiveletei a halmaztisztitassal kezdddnek, aminek soran az alapanyag alkotoit
eltérd fizikai tulajdonsagaik alapjan valasztjak szét (Jakoné. 2006), azaz méret, siirliség szerint,
illetve aecrodinamikai tulajdonsagok alapjan szeparaljak. Erre azért van sziikség, mert betakaritas
utdn a gabonatételek tartalmazhatnak gyommagvakat, fajtaidegen magvakat, fajtaazonos torott
vagy fejletlen szemeket, valamint egyéb szennyezOdéseket, amelyek egyrészt a
feldolgozogépeket karosithatjak, masrészt a végtermék mindségét ronthatjdk. Nem utolso sorban,
¢lelmiszerbiztonsagi kockazatot jelenthetnek (Posner, Hibbs, 2005). Ezeket az anyagokat tobb
1épésben tavolitjak el a halmazbol, mieldtt a buzat megdrlik.

A halmaztisztitas mar a betakaritas utan kozvetleniil elkezdédik. llyenkor a durva
szennyezédések, idegen anyagok, valamint a por és k6 egy részének a kivalasztasa torténik meg.
Ebben a fazisban a cél a tarolasi hatékonysag javitasa ¢és a tarolas mindségére kedvezétlen hatast
gyakorlo elemek eltavolitasa a gabonatételb6l. A mindséget rontd OsszetevOk kivalasztasa
érdekében érdemes az elétisztitasra nagy gondot forditani, mert kozvetett hatasa van a malmi
végtermék mindségére, e mellett a feldolgozas soran keletkezett melléktermékek Osszetételét és
mindségét is befolyasolja. Ezt Stoenescu és munkatarsai (2010) vizsgalatokkal igazoltak. Az
eredmények azt mutattak, hogy a malmi tisztitogépek hatasfoka nagymértékben fiigg a kiindulo
halmazban 1év6 szennyezéanyagok mennyiségétol, valamint mindségétol, és ezen keresztiil hat a
lisztmindségre.

A konvencionalis malmi technologidban a halmaztisztitas nagyobb hatékonysaggal végzett, joval
tobb fazisbol és 1épésbdl all6 munkamiivelet, mint amit az eldtisztitasi szakaszban alkalmaznak
(Lakatos, 2013). Ez a folyamat a megfeleld sorrendbe beépitett vagy kapcsolt gépek segitségével
zajlik, amelyek szeparald jellegi miiveleteket végeznek az Osszetevok kiilonbozo fizikai
tulajdonsagai alapjan (Biacs és mtsai, 2010). Tehat a tisztitas egyes lépéseit eltérd céllal és
ehhez megfelelden kivalasztott gépekkel végzik, ami a legtobb esetben, egy konvencionalis
technoldgidban az alabbi miiveletek kombinaciojaval valdsul meg:

— magneses tisztitds, azaz a magnesezhetd fémszennyezddések eltavolitasa,

— rostalas, szelelo rostalas, azaz az alkotok méret szerinti, valamint aerodinamikai
tulajdonsagai alapjan torténd szétvalasztasa

— szaraz ko- és rogkivalasztas, vagyis az alkotok siirliség és méret szerinti osztalyozasa
—  triérokkel torténd osztalyozas, ahol a tort €s ép szemek szétvalasztasa az elsddleges
cél.
Minden tisztitdsi szakasz a magnesezhetd fémek kivalasztdsaval kezdddik. Igy a btiza orlésre
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elokészitési fazisaban, a tisztitdsi miiveletek soran, tobb helyen fordul el a magnessel torténd
kivalasztas. A fémszennyezOdések a betakaritas és a szallitasi folyamatlépéseken tul a malmi
feldolgozds munkamiiveletei alatt is a rendszerbe keriilhetnek. Igy példaul apré alkatrészek,
amelyek a kopas révén valtak le, csavarok, huzal, stb. De a surlodas kovetkeztében a hegesztési
varratokrdl is forgacsolédhat le finom fémréteg. A vas és az acél jelenléte egyrészt rontja a
végtermék mindségét, masrészt veszEélyezteti a malmi gépek épségét €s iizembiztonsagat.
Bizonyos feltételek kozott még porrobbanast is okozhatnak. Ezért elengedhetetlen a gabonatétel
fémmentesitése tobb szakaszban is: vagyis a buzatételek keverése utdni Iépésben; a
halmaztisztitas azon szakaszaiban, ahol a fotermék tovabbhalad; a feliilettisztitast kozvetleniil
megelézéen, és az 1. toret eldtt, majd az dmlesztett liszt kiadagolasanal (Biacs és mtsai, 2010). A
magnesezhetd fémeket permanens magnessel valasztjak ki a malmi folyamatokban. A permanens
magnes, szemben az elektromagnessel, egy esetleges dramsziinet idején is zavartalanul és
megbizhatoan mukodik. Hatasfoka fligg attol, hogy milyen vastagsagi ¢€s sebességli az
anyagaram, amelybdl a kivalasztas torténik, valamint a magnesek tisztitasanak a gyakorisagatol
¢s modjatol. Ilyen szempontbdl eldonydsek a tobbrekeszes magnesek, mert az eszkoz tisztitasi
mivelete alatt is jo hatékonysaggal tudjak a fémeket kivalasztani.

A maégnesezhetd fémek kivalasztasat altalaban a szaraz kokivalasztas koveti, aminek a célja a
nem magnesezhetd fémek, kovek, tivegszilankok, rogok, stb. eltavolitasa. A szakirodalom nem
minden esetben javasolja a malmi tisztitasba beépiteni a kékivalasztast, ami bizonyos feltételek
mellett az étkezési vagy aestivum btizanal teljesen érthet6 (Biacs és mtsai, 2010). A durumbuza
6rlésekor viszont kifejezetten javasolt az alkalmazas (Fowler, 2014). Az ok pedig az eléallitott
lisztfrakciokban keresendd. E buzafajbol az elsédleges termék a durumdara, ami a
szennyez6désekre érzékenyebb, mint a kis szemcseméretli lisztfrakciok, de ezt a késébbiekben
részletezem majd.

A kokivalasztds sordn a ferdén elhelyezett osztilyoz6 asztalon a gabonahalmaz Onrétegzé
képességét hasznaljuk ki. A vibrald asztalon az anyaghalmaz méret-, alak-, és stirliség alapjan
rétegzOdik. Ennek a folyamatnak a hatasfokat a szivé rendszerli 1égdram ndveli, aminek révén a
gabonahalmaz egy Un. aero-vibrofluid allapotba keriil. A nagyobb siliriségli anyagok, mint
példaul a ko, a vibracionak koszonhetden felfelé haladnak, mig a konnyebb és a nehezebb
gabonaszemek lefolynak az elébb emlitett jelenségnek koszonhetéen. Gordon és Willm (1993)
megallapitottak, hogy a tokéletesen bedllitott kdkivalasztoval a nagyobb kovek mintegy 98% -at,
a kisebbek 87% -at tavolithatjuk el.

A halmaztisztitds egyik Osszetett miivelete a rostalas. Attol fliggden, hogy milyen egységekbdl
all, és ezek az egységek egymashoz képest hogyan helyezkednek el, nagyon sokféle
halmazalkoto eltavolitasara alkalmasak lehetnek (Lovra-Szabolcski, 2011). A rostdk mar nem
csak az idegen szervetlen anyagok, hanem a liszt mindségét rontd tort, hasadt, sériilt, 1¢ha
buzaszemek és idegen kultar- és gyommagvak egy részének a kivalogatasara is képesek. A
bluizahalmazt kiillonb6zd alakt és méretli perforalt lemezre vagy fémszovetre ontjik fel. A
lyukakat az atlagos szemmérethez igazodéan alakitjak ki. igy azok a buza szélesség-, vastagsag-
és hosszméretei szerint tudnak osztalyozni. A vélogatast a lyukak méretén til azok alakja is
meghatarozza. A malomiparban, els6sorban, a kor- (buza szélességi méretei alapjan valogato) és
a hosszlyukazatu (hosszisag €s vastagsag szerint valogatd) rostakat alkalmazzak (Biacs és mtsai,
2010). A rostalas hatékonysagat a kiilonféle rostak Osszekapcsolasaval ndvelik, ami soros,
parhuzamos ¢és zegzugos elrendezésli lehet. A rostdkat szOogben helyezik el. A lejtés
el6tisztitasnal 5-15 fok, utotisztitasnal 0-5 fok. A véalogatdst a mozgatassal tudjak megvalositani.
A rosték alterndlo, vagy lengd mozgast végeznek, 16kethosszuk 10-30 mm, lengésszamuk 200-
500 Ioket/perc. Vannak vibracidés rostdk 2-3 mm lokettel és 1000-3000 percenkénti
lengésszammal (Csizmazia, 2011). A rostdk alatamasztasa (felfliggesztése) rugos, mozgatasukat
forgattytis hajtomtl, vagy kiegyenlitetlen tomeg biztositja. Mikodés kozben az eltomddés ellen
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lengd, vagy folyamatosan halado kefék, a rosta feliiletét {itogetdé gumikalapécsok, illetve
hullamos feliileten mozgd (pattogd) gumigolyok biztositjdk. Ez utobbi esetben a tisztitd
szerkezet nem hajtott, a rosta mozgasa biztositja a golyok mozgatasat (Monda et. al., 1990).

A szemek aerodinamikai tulajdonséagai alapjan torténik a szétvalasztas a sz€élszekrényben vagy az
ugynevezett szeleléskor. Ebben az esetben is a keverékalkotok alakja, mérete, stirisége és a
feliileti érdesség vagy egyenetlenség hatarozza meg annak viselkedését a megfeleld sebességii,
szivé tlizemii légaramban. Igy a gabonaszemek méretével azonos, de annil konnyebb vagy
nehezebb idegen anyagok szétvalasztasara van lehetéség (Monda és mtsai, 1990). Az osztalyozas
hatasfoka fiigg az alkotorészek kozotti lebegési hatarsebesség kiilonbségét6l (Lang, 1999).
Nagyon fontos, hogy a szélszekrény beépitése a malmi tisztitasi rendszerbe a gabona méret
szerinti valogatasa utan torténjen. Az atcsapat, vagyis a légarammal eltavozo idegen anyagok ¢€s
az atesés (a kitlilepedett szemcsék) mindségét vizsgalni kell, és ennek megfeleléen kell beallitani
az aramlasi keresztmetszetet (Posner, Hibbs, 2011).

A méret és aerodinamikai tulajdonsagok kozotti eltéréseket egyiittesen hasznalja a kivalogatasra
a tarar vagy mas néven a szeleldrosta. Ahogy az a nevébdl is latszik, a rosta és a szelelés
kombinalt alkalmazasa valosul meg. Az elébbickben leirt fizikai jelenségeknek megfeleléen itt is
elészor a halmazalkotokat méret szerint kell osztdlyozni, hogy a szelelés megfeleld
hatékonysagu lehessen. A tardrozds egy vagy kétfokozatu rostalasbol és ugyanigy egy vagy
kétfokozatu szelelésbdl allhat (Biacs és mtsai, 2010).

A halmaztisztitds soran a malmi gabonabol a fent ismertetett miveletekkel, minden olyan
alkotot, amelyek a buzaszemt6l alakban, méretben vagy fajsulyban eltéréek, eltavolitjuk. De
vannak olyan 0sszetevok a tételben, amelyeknek valamilyen paramétere megegyezik a buzaéval.
Ha azonos a vastagsaguk, de az alakjukban vagy a tomegben van kiilonbség, akkor azok a
triorozéssel valaszthatok ki. Tridrrel, példaul a tort szemek, amelyek nagyobbak, mint egy fél
buzaszem, a hosszaban tort hasadt szemek, illetve a toppedt, aszott szemek valogathatok ki.
Fontos, hogy ezek ne keriiljenek toretre, mert rontjak az Orlési mindséget (Stoenescu, et al.,
2010). A tort feliileten megtapadt mikrobak pedig élelmiszerbiztonsagi szempontbol okozhatnak
gondot. Kiilonbozik a tort feliiletek higroszképossaga is az ép szemekétdl, ami a
nedvességtartalomban eltérést eredményez. Amellett, hogy ez élelmiszerbiztonsagi problémak
forrasa lehet, a kondicionalasnal is okozhat problémat. Mindenesetre a liszt mindéségét
kedvezétleniil befolyasoljak az alapanyaghalmaznak ezek az osszetevoi. A tort szemeken tal
azok az idegen magvak is kivalaszthatok triorrel, amelyek mérete hasonlé a buzaéhoz, de alakjuk
gombolyt. Triérozéssel tisztithatok ki a halmazbol a mérgezé konkoly és a mindségre
kedvezétlen hatasu biikkkony.

A triérok felépitésiik szerint lehetnek hengeres-, tarcsas- és csigatriérok (Rajko, 2011). A
hengeres triér belsé hengerpalastjan ugynevezett sejtek vannak kiképezve, amibe a henger
belsejének also felében levd magok a henger forgatasa kdzben beletilnek. Amint a forgas kozben
a magvak egyre magasabbra illetve eltéré szoghelyzetbe keriilnek, fokozatosan kihullnak a
sejtekbdl. A nagyobb hosszlisdg magok elébb, a kisebb, gdmbdlydedebb magvak késébb. Ez a
kiilonboz6 szogelfordulasndl, vagyis palastmagassagnal torténd kihullas képezi a szétvalasztas
alapjat. A kisebb magvak a triérhenger belsejében futd, a szemmeéretnek megfeleld magassagba
allitott valyuba esnek, ahonnan szallitocsiga tovabbitja Oket a kiomlényilashoz. A henger
belsejében maradt magvak tengelyiranyl mozgéasat a henger megdontése biztositja (Monda és
mtsai, 1990).

A triérhenger atmérdje 400-800 mm, fordulatszama 15-60 percenként. A hengeres tridrok lassu,
normal, gyors ¢€s ultragyors forgasuak lehetnek. A lassu tridrok lejtése 6-10%, kertileti sebessége
0,3-0,45 m/s. A gyors tridrok lejtése 2-4%, keriileti sebessége 1-1,4 m/s. A triérok
ateresztoképessége kicsi, novelése a fordulatszam emelésével (gyors, vagy ultra triérok)
lehetséges. Nagyobb fordulatszamnal azonban csak kisebb anyagvastagsagot képesek megfeleld
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elvalasztas mellett kezelni, amihez a tridr belsejébe megfeleld terelélemezt kell elhelyezni.

A rostak ateresztOképessége 1ényegesen nagyobb, mint a triéroké, ezért a rostak és a tridrok
teljesitményének 0sszehangolasa érdekében egy rostahoz tobb tridr is csatlakoztathatd. A triérok
parhuzamos kapcsolasa noveli az ateresztoképességet, soros kapcsolasuk javitja a szétvalasztas
fokat. Felépitésiik szerint lehetnek egy vagy tobbhengeres triérok. Tobbhengeres kialakitas
esetén a triorblokkban lehetnek azonos sejtméretii hengerek, igy ndvekszik a termelékenység. Ha
kiilonboz6 sejtméretli eszkdzoket kapcsolunk, akkor tobblépcsds szétvalasztast valdsitunk meg.

A tércsas triorok esetén a sejtek a forgod tarcsa két oldalan helyezkednek el. A sejtekbe beiild
szemek koziil a hosszabbak hamar kibillenek, a rovidebb, gombolydedebb szemek viszont a
centrifugalis erd hatasara a helyiilkon maradnak, s csak a tarcsa atfordulasa utdn esnek ki a
helyiikrdl, a tarcsak kozé benyuld lemezcsatornakba. A tarcsas tridrokhoz tobbféle sejtméretii
tarcsat gyartanak. A tarcsas triér elényei a hengereshez képest a rovidebb épitési hossz, vagy
azonos hossz mellett nagyobb termelékenység. Noveli a teljesitményiiket, hogy a tarcsas tridrok
nagyobb fordulatszammal (160-190 fordulat/perc) lizemeltetheték (Csizmazia, 2011).

A csigatridr mar nem a méret, hanem a gordiilékenység alapjan valasztja szét az alkotokat. Ez a
berendezés gyakorlatilag nem mas, mint egy tobb bekezdésti csavarfeliilet, mely egy kiilsé és
egy bels6é menetbdl all. A belsd csavarfeliiletek szdma harom, mig a nagyobb atmérdji kiilséé
egy (Csizmazia, 2011). A magkeverék a garatbol a bels6 feliiletekre dmlik. A gordiilékenyebb
magok lefelé cstiszas kozben nagyobb sebességet érnek el, ezért a centrifugalis eré hatasara
atkeriilnek a kiilsé csavarfeliiletre. A kiils¢ feliileten tovabbi szétvalasztodas jon létre. A
gordiilékenyebb magvak a csavarfeliilet kiilsd peremén, mig a kevésbé gordiilékenyek a csavar
beljebb eso részein futnak végig, és igy érkeznek a kiomlényilashoz.

A korszerlibb malmokban a triérok helyettesitésére épitettek be optikai valogatd gépeket az
elmult években. E berendezésekkel egy miiveletben valogathatok ki azok az idegen anyagok,
amelyeket eddig a kiilonb6z6 tipust és sejtméretii trirok kombinalasaval volt lehetéség
eltavolitani.

A halmaztisztitasi miveletek a durumbiza esetén Osszetettebbek, nagyobb gondossagot
igényelnek, mint a hagyomanyos étkezési vagy aestivum buzéanal (Fowler, 2014). Ennek
indoklasa a végtermék jellegében keresendd. A durumbuzabodl elsdésorban tésztat gyartanak,
amihez nagyobb szemcseméretli darafrakciot hasznalnak. Ez a frakcié a tételben visszamaradt
idegen vagy elszinez6do6tt magokra érzékenyebbek, mivel azok barna és fekete foltokként tiinnek
fel a tésztafélékben. Tehat, ha a halmazbdl e szennyezddéseket nem tudjuk tokéletesen
eltavolitani, akkor a mindséget erdteljesebben rontjdk, mint a joval kisebb szemcseméretii
lisztfrakciok esetében.

A teljes halmaztisztitas hatasfokat a buza DON-toxin tartalmanak a csokkenésére Lesnik et al.
(2014) vizsgaltak modellkisérletben. A malmi tisztitasi folyamatot Pfeuffer gabonaminta tisztitd
berendezéssel modellezték, ami egy légarammal torténd tisztitasbol és egy rostalasbol all. Vagyis
a halmaztisztitas bizonyos munkamiveleteit szimulalja. Az osztalyozas az Gsszetevok fizikai
tulajdonsagainak eltérése alapjan, vagyis az aerodinamikai, méretbeli és fajstly kiilonbségek
szerint tortént. A kisérlet a bliza termesztésével kezdddott. A termesztési technoldgia soran,
vagyis tisztitast joval megeldzéen, a buzatételeket tobbféle kezelésnek vetették ala. Egyrészt
kiilonbozd fajtakat hasznaltak, amelyek kozott a fuzarium fertézésre tolerans és érzékeny
egyedek is voltak. A buzafajtakat viragzas idején mesterségesen fertdzték meg fuzariummal, €s a
parcelldk egy részénél novényvédelmi kezeléseket alkalmaztak, masik részénél nem. Betakaritast
kovetden vizsgaltak, hogy a kiilonb6z0 méretli buzaszemeknél a toxinszint alakuldsa és annak
csOkkentési lehetdsége hogyan alakul a tisztitdsi folyamatban. Az eredmények nagyon
valtozatosak voltak. Végkonkluzioként megallapitottak, hogy az &rlés elotti tisztitds nem nyujt
garanciat arra, hogy a DON-toxin tartalom minden esetben csokkenthet6 legyen. Arra a
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kovetkeztetésre jutottak, hogy ennek kovetkeztében a tisztitott buzabol 6rolt liszt sem tekinthetd
teljes mértékben biztonsagosnak. A kisérleti eredmények mas szakirodalmakban is olvashato
megallapitasokkal egyeznek meg (Szeitzné, 2009). Viszont a végkonkluziot érdemes ugy
modositani, hogy a kisérletben alkalmazott tisztitasi eljarasok esetén valik bizonytalannad a DON-
toxin tartalom alakuldsa. Az eredmények viszont mindenképp jelzik, hogy konvenciondlis
buzafeldolgozas soran a DON-toxin tartalom nem csokkenthetdé megbizhaté modon.

2.4.1.1. Az optikai valogatogép alkalmazasa

A malmi technoldgidban a buza tisztitdsat hossza idén at csak mechanikai modszerekkel volt
lehetéség megvaldsitani. Ezért az optikai tulajdonsagok alapjan torténd valogatasnak még nincs
évekre visszanyuld hagyomanya ebben az iparagban annak ellenére, hogy a valogatasi
technologiadk fejlesztésének koszonhetéen mar a mult szazad végén megjelentek az automatikus
szeparatorok. Az Gj malomipari technologiak bevezetése, és az ezzel jaroé kapacitasnovekedés,
valamint a vev6i igények valtozasa, egyiittesen tették sziikségessé a tisztitasi folyamat ilyen
iranyu fejlesztését (Flower, 2012).

Az elsd szeparatorok, amelyek fotodidodékkal vagy fotoelektron sokszorozo csdovekkel mitkddtek,
nem terjedtek el a gabonaszektorban, igy a malomiparban sem (Bee, 2002). A els6 generacids
szinvalogatokat, amelyek mar monokrom kamerdkkal voltak felszerelve, a rizs tisztitdsaban
lehetett sikerrel hasznalni (Inamdar, Suresh, 2014). A technologia fejlodésével a szélesebb
szinspektrumt, nagy felbontdsu, bikromatikus kamerakkal felszerelt berendezésekkel finomabb
hibdk és szennyezOdések kiszlirésére is lehetéség nyilt a kiillonféle 0Osszetevok eltérd
fényvisszaverd tulajdonsagat kihasznalva. A szin-, vagy optikai valogatok fejlesztése azonban
nem korlatozodott csak a kamerakra. A halogén vagy fluoreszkalod vilagitassal még pontosabba
valt a hibdk detektalasa, igy olyan eltéréseket is ki lehetett sziirni, amelyek szabad szemmel nem
érzékelhetok (Flower, 2012). Ezeket az eszkozoket sokkal szélesebb korben lehetett alkalmazni,
igy a blizamalmokban is sikeresen kezdték hasznalni (2.4. abra).

2.4. abra Optikai valogatogép részegységei (forras: https://www.youtube.com)

A folyamat soran egy megfeleld adagoldberendezés (2.4. dbran nyillal jelolve) segitségével
egyes sorba rendezett magok athaladnak egy olyan ponton, ahol tobb fotocella latoterének a
metszéspontja helyezkedik el. Ezen a ponton egy a mag szinének megfeleld szinli fénnyel
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megvilagitva érhetdé el, hogy az egyik tipusi mag elnyelje, mig a masik tipusi visszaverje a
fényt. A visszavert fény hatdsara a fotocellaban fesziiltség jon létre, aminek a megfeleld
erdsitését kovetden, a létrejott elektromos jel hatasara kinyilik egy maégnesszelep. Ez a mag
haladasi iranyara meréleges, nagynyomasu légaramot szabadit fel, s a 1égdram mintegy lefujja a
magot a szallitdszalagrol (2.5. abra) (Fowler, 2014).

2.5. abra Az optikai tulajdonsagok alapjan kiszelektalt alkoto (forras: https://www.youtube.com)

A nagynyomast levegdvel miikodd kidobd egységek megbizhatobb, kevesebb veszteséggel jard
valogatast tesznek lehetévé, mint a mechanikus rendszerli szeparalogépek. Mindemellett a
tisztitasi kapacitasuk is joval nagyobb, ezzel szemben az egységnyi terményre jutd koltségei
kisebbek, ami az alacsonyabb energiafelhasznalasbol és karbantartasi sziikségletbdl tevodik
ossze (Fowler, 2014; Inamdar, Suresh, 2014). Els6dlegesen ezek voltak azok az érvek, ami miatt
elindult ¢ gépek malomipari felhasznalasa. A masik indok a kivald tisztitasi hatasfok, ami
kiilonosen a durumbuzabol késziilt durumdara esetén meghatarozo fontossagi. Igy a vevéi
igények tokeletesebben kielégithetok. Ezért is alkalmaztdk elsOként a durummalmokban e
berendezéseket.

A fent leirtak alapjan érthetd, hogy az optikai valogatogépekkel végzett kisérletekben elsdsorban
a valogatas hatékonysagat vizsgaltak. Pasikatan és Dowell (2003) voros és fehér szinii buzéak
szétvalogatasat végezték ScanMasterll 200 szinvalogatoval. Nem talaltak szignifikans
kiilonbséget a buza eltérd athaladasi mennyiségeinél mért valogatasi pontossagok kozott. Tehat
igazoltak a berendezés megbizhatosagat a nagyobb kapacitasu tisztitas esetén is.

A fert6zott gabonaszemek kivalogatasara is alkalmasnak talaltak az optikai valogatogépeket.
Tudomanyos kisérleteknek a Tilletia indica karantén kartevével fertézott buzak tételeit vetették
ala (Dowell et al., 2002). Azt tapasztaltdk, hogy az export piacra vagy malomipari felhasznélasra
szant beteg tételeket érdemes az optikai valogatoval kezelni, mert megfeleld hatasfokkal tavolitja
el a beteg szemeket. Tobb szerzd utalt arra, hogy a fuzdriummal fert6zott gabonatételeknél is
sikeresen lehetne hasznalni a szinvalogatast (Inamdar, Suresh, 2014), azonban konkrét kutatasi
eredményeket nem kozoltek. Igy feltételezhetd, hogy a fertézés jellegének ismeretében tették e
megallapitasaikat. De ismételten nem szabad elfeledkezniink arr6l, hogy a fuzarium fertézések
eltéréek lehetnek. Nem minden esetben jarnak olyan valtozassal, ami a szemek optikai
tulajdonsagait befolyasolja.
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2.4.2. A feliilettisztitas és gepei

Az idegen anyagok eltavolitasa utan, az Orlés-elokészités masodik nagy fazisa a feliilettisztitas,
ami a buzaszemek felszinének a tisztitasat jelenti. A buzaszem hasi oldalan végigfutd bardzda és
a szakall (2.2. abra) sokféle szervetlen szennyezdanyag (pl.. por) és szerves anyag (pl.:
mikroorganizmusok, rovarmaradvanyok) megtelepedési helye, amit el kell tavolitani. A
szakirodalom szerint a feliilettisztitas legfébb szerepe épp abban all, hogy a mag feliiletén
megtapadt, az eldbbickben felsorolt szerves és szervetlen szennyezddések eltavolitasa
megtorténik (Bratucu, 2009). Ebbdl adéddan a végtermék mindségére gyakorolt hatasa miatt és
¢lelmiszerbiztonsagi szempontbol is fontos ez a munkamiivelet. Nagyon sok szerzé szintén azt
emeli ki, hogy a feliilettisztitas a buzatétel higiéniai allapotat javitja, és e mellett a minéségére is
kedvezden hat (Tkachuk et al., 1991; Eugster, 2002; Jouany, 2007; Kushiro, 2008). Ezen tal
Zapodenau (2015) felhivja a figyelmet arra is, hogy a feliilettisztitas a végtermék beltartalmi
mutatoit, pontosabban a liszt 4svanyi anyag tartalmat is befolyasolja. Stoenescu és munkatarsai
(2010) a hamutartalom csokkenést 0,025%-0snak mérték a hamozogép hasznalata utan,
ugyanakkor azt tapasztaltak, hogy a tort szemek aranya novekedhet a munkamiivelet hatasara,
ami egyértelmiien mindségrontd hatast. A legkorszerlibb, ugynevezett 1 generacios
hantologépek hasznalataval az el6bb emlitett kedvezdtlen hatdsok csokkenthetdk.

A feliilettisztitas elméletileg megoldhato nedves és szaraz eljarasokkal. A nedves feliilettisztitas
mosast jelent, ami ma mar Magyarorszagon kevésbé alkalmazott, a kornyezetet terheld,
¢lelmiszerbiztonsagi szempontbol kifogasolhatdé mivelet. Kiilfoldi szakirodalmak még tesznek
rola emlitést (Bratucu, 2009).

A hazankban mikod6é nagy termelési kapacitassal miikodé malmok kizardlag intenziv,
szaraztisztitast alkalmaznak. A szaraztisztitasra kétféle modszer terjedt el, a hagyomanyos ¢és az
intenziv surolds. A hagyomanyosabbnak tekintheté megoldas két egymast kiegészitd miiveletbdl
all: a hamozasbol és a kefélésbol. A hamozas soran a gabonaszemeket egy fekvé henger egyik
végén vezetik be. A szemek a palast belsdo faldhoz verddnek, melynek kiképzése
korundszemcsékbdl ontott, érdes feliiletii. A kdpeny belsejében verdlécekkel ellatott rotor forog,
ami a szemeket a falhoz litkozteti. A forgastengely parhuzamos a szem hosszméretével. Ettdl a
gabonaszemek csavart vonalu palydn mozogva egymashoz és az érdes feliilethez dorzs6l6dnek.
A dorzsolodés eltavolitja az epikarpiumot és az endokarpiumot. A szakall és a csirarész kevésbé
hamozodik le a magrdl, igy a tapasztalatok szerint ennek a hatdsfoka mintegy 75%-0s. A
hamozast kovetden a fellazitott és a mag feliiletén megtapadt részeket kefegépek szedik le a
feliiletr6l. E munkamiivelet végén a buza sima és fényes lesz, ezért ezt polirozasnak is nevezik.
A kefélés soran a fellazitott részek (szakall, csira) is eltavolithatok, amivel a feliilettisztitasi
miivelet hatdsfoka nagymértékben javul. A kefegépek szerkezete hasonldéan néz ki, mint a
hamozogépeké, azzal a kiilonbséggel, hogy minden masodik verdléc helyett kefés léc van
felszerelve. A kopeny legtobbszor sima lemez, de a hamozdé gépeknél alkalmazott croise
szovetbdl 1s késziilhet.

A hamozas és kefélés kétmiiveletes feliilettisztitdsi modszer helyett ma mar a legkorszeriibb
malmi technologidban az egyfézisu, intenziv koptatdst vagy mas néven surolast, dorzsolést
alkalmazzék (2.6. abra). Ezt az intenziv hatast egy specidlis forgorész és kopeny, illetve a koztiik
1évé optimalis réstavolsag eredményezi (2.7. dbra). A miivelet soran a gabonatomeg haladasat
fékezziik, mikdzben a szemek egymdshoz, a perfordlt hengerhez és a tovabbitd lécekhez
iitédnek, dorzsolédnek. gy tobbszoros dorzshatas érhetd el, ami hatékonysagnoveld. A
feliilettisztitds hatasfokat fokozza az, hogy a perforacion keresztiil a levalasztott burokrészek
folyamatosan eltdvoznak a rendszerbdl. A kiilonb6z6 cégek altal eldallitott intenziv surold- vagy
koptatd berendezések felépitése és ebbdl adodoan a koptatds mddja kozott vannak eltérések, ami
a feliilettisztitas végeredményét meghatarozo modon befolyasolja. A legmodernebb, tagynevezett
hantold berendezésekben a dorzshatdst oly mddon novelik, hogy forgd, kip alaku csiszold
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koveket alkalmaznak. A finomabb mechanikai hatdsnak kdszonhetden kevesebb lesz a sériilt
szemek aranya. Ezen tul intenziv levegd aramoltatassal tavolitjak el a rendszerbdl az ugynevezett
csiszoloport. Igy jobb mindségii alapanyag var az drlésre.

4

2.7. dbra IK-5 intenziv koptatogép belsé nézete (Forras: Malomipari Gépgyarto Kft.
prospektusa)

A durumbuzaszem alakja és rendkiviil kemény, iiveges endospermiuma miatt a hamozas
(peeling), surolas (pearling) és a hantolas (shelling) is erbteljesen javitja az 6rlési hatékonysagot
¢s a dara mennyiségi €és mindségi mutatdit. Minél korszeriibb eszkozzel dolgozik egy malom,
annal gazdasdgosabba tehetd a feldolgozasi folyamat, mert az Orlési id6 lerdvidiilhet,
mindemellett a durumdara nagyobb aranyban keletkezik az 6rlés folyaman (Fowler, 2014).

A korszerli malmi technoldgidkban legtobbszor nem egy feliilettisztitasi folyamatot épitenek be.
Biacs és munkatarsai (2010) a mikroorganizmusok eltdvolitdsanak érdekében a szemek szaraz €s
nedves allapotaban, vagyis a kondiciondlas eldtt és utan is javasoljak alkalmazni a feliilettisztito
gépeket. A kondicionalas a buiza Orlésre torténd elokészitésének a végso fazisa, ami a gabonatétel
nedvesitését és pihentetését jelenti. F6 célja el6segiteni a héj és a magbelso fizikai allapotaban a
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kiilonbségek kiemelését. Ezaltal a héj szivossa valik, aminek az eredményeként lemezes lesz a
korpa és kevésbé torik bele a lisztbe. Az drléskor nagyobb darabokban marad, nem apritodik fel,
konnyebben elvélaszthato.

A magbelsOben is valtozasokat idéz eld a kondiciondlds. Kisebb erdvel lehet megdrdlni azt,
porhanyosabba valik, és javul a sikérképzd fehérjék mindsége is. A korszerli nedvesitd
berendezésekkel 3-5%-nyi vizet lehet egy 1épcsében a buzahoz adagolni, hogy annak
viztartalmat 16% koriili értékre lehessen bedllitani. Puha btazakat rovidebb, 6-8 0Oras
pihentetéssel, mig az acélos blizdkat 10-12 6rds pihentetéssel kondiciondljadk. A pihentetés
konkrét iddtartama az adott technologia fiiggvénye. Ez 1d6 alatt a nedvesség a mag belseje felé
haladva egyenletesen eloszlik. E technoldgiai fazis utan célszerii beiktatni még egy intenziv
feliilettisztitast, amivel a fellazult maghéjat nagyon precizen, ellendrzott modon lehet eltavolitani
(2.8. abra). A kondicionalas utan torténd feliilettisztitasnal elényként azt fogalmazzak meg, hogy
a nedvesités alatt felszaporodé mikroorganizmusokat is el lehet tévolitani, illetve a héj
felpuhuldsa miatt a barazdabol is tokéletesebben lestirolhatdé minden szennyezddés. Ez a
korszert sturol6 berendezésekkel oldhaté meg ma mar a leghatasosabban.

After Peeling

Before Peeling

2.8. abra A buzaszem feliilete strolas elott és utan (forras: Andersson, 2011)

Tobb szerzé irt a gabonak feliilettisztitasanak a hatasarol, amit a fuzarium toxinok
koncentracidjanak a valtozasaban idézhet el6 e munkamiivelet (Hazel-Patel, 2004; Brera et al.,
2006; Kushiro, 2008, Szeitzné, 2009). Abbol a feltételezésbdl indultak ki, hogy ezeknek a
toxinoknak a nagy része a héj kiilsé rétegeiben halmozodik fel, igy a feliilet koptatasaval egy
résziik eltavolithatd. A feltételezéseken tul Kushiro, (2008), Sandor és munkatarsai (2010), Frank
(2010), valamint Véha és munkatarsai (2011) modell kisérleteket is végeztek erre vonatkozoan
laboratoriumi eszkozokkel. Megallapitottak, hogy a legtobb esetben a szaraz feliilettisztitasnak
kedvez0 hatasa van a toxincsokkentésre. Fontos azonban, hogy a kisérleti eredmények és egyéb
megallapitasok értékelésekor nem szabad megfeledkezniink arrol, hogy a DON-toxin nem csak a
buzaszem kiilsd rétegeiben, hanem annak tapszoveteiben is jelen lehet a fertdzés jellegétol

fliggden.

Brera és munkatarsai (2013) a durumbuza Orlésének elokészitésétél a tésztagyartas és
felhasznalas teljes folyamataban vizsgaltdk a DON-toxin csokkentését. Ok nem modellkisérletet
végeztek, hanem két malombol az 6rlés kiilonb6zo fazisaiban vettek mintakat, illetve a lisztet €s
a készre fOzott tésztdt is megvizsgaltadk. Megallapitottdk, hogy egy altaldnos malmi
technologiaban a tisztitasi folyamat bar nagyon valtozo hatasfokkal, de csokkenti a DON-toxin
szintjét a bluzaban. Egy adott médon felépitett technologiai folyamat hatasat nézték, és az
eredményeket nem bontottak le a folyamat elemeit alkoté berendezésekre. Az 6rlés utan tovabbi
csokkenést tapasztaltak, ha csak a lisztfrakciokat vizsgaltak. A fott tésztaban mérték a legkisebb
a toxinkoncentracioét, ami annak is koszonhetd, hogy a DON-toxin vizoldékony. A végso
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konkluzidja az volt a kisérletnek, hogy a tésztagyartashoz megfelelé biztonsaggal fel lehet
hasznalni a jogszabalyi hatarértéken beliili toxintartalmi buzakat. Azonban felvetett¢ék azt a
kérdést, hogy a kenyér, a péksiitemény és a kekszgyartasban valoban megfelelo-e ez a toxinszint
a végtermék biztonsagat illetden.

2.5. A szakirodalmi attekintés o6sszefoglalé értékelése

A kutatasi témam megalapozasat szolgald nemzetkozi és hazai szakirodalmak feldolgozasa
magaba foglalja a buzdban el6forduld toxinok, kiemelten a DON-toxin el6forduldsara,
kovetkezményére és megeldzési lehetdségeire vonatkozo informacidkat. Kiterjed a gabonatételek
feldolgozast megel6z6 konvencionalis tisztitasi munkamiiveleteire, gépeire és azok szerepére a
toxincsokkentésben, valamint bemutatja a korszerli berendezések alkalmazasanak a lehetdségeit.

A fuzarium fert6zés jellegét a viragzaskori makro- és mikroklimatikus viszonyok hatarozzak
meg elsddlegesen. Ezt Veres és Borbély azzal tamasztottak ald, hogy a szemek kiilsé és belso
fertdzottsége kozott nem talaltak szoros korrelaciot, azaz egymadstol fiiggetlen jelenségeknek
tekinthetjiik azokat. A fert6zés jellege befolyasolja, hogy a fertdzott szemek kiilsd megjelenése,
mérete, optikai tulajdonsagai eltérnek-e az egészséges szemekétél. Ez meghatarozo a megfeleld
tisztito gépek alkalmazasa szempontjabol. Mindemellett az infekcid jellegének befolyasa van
arra is, hogy a toxin a buzaszem mely részein lesz jelen nagyobb mennyiségben. Ezt az adott
berendezések tisztitasi hatasfokanak értékelésénél tudom figyelembe venni.

A buzatételek tisztitdsdban a halmaztisztitas feladata az idegen anyagok és egyéb, a végtermék
mindségét rontd alkotok eltdvolitdsa. A feliilettisztitds a buzaszemek felszinérdl tavolitja el a
szennyezddéseket. Az irodalmi informacidk attekintése képet ad arrdl, hogy a konvencionalis
tisztitasi folyamatban alkalmazott gépek céliranyosan nem vesznek részt a gabonatételek
toxinmentesitésében. Lesnyik és munkatarsai modellkisérletben, azaz a halmaztisztitds bizonyos
munkamiiveleteit szimulalva vizsgaltdk annak toxincsokkentésben jatszott szerepét. Az adataik
nagyon valtozatos eredményt mutattak, aminek végkonkluzioja, hogy az drlés elotti tisztitds nem
nyujt garanciat arra, hogy a DON-toxin tartalom megfelel6 mértékben lecsokkenthetd legyen.

A hagyomanyos berendezésekkel dsszehasonlitva a modern technologiaval dolgozé malmokban
az optikai valogatd gépek elsddleges alkalmazasanak célja a halmaztisztitasban az, hogy
kevesebb munkamiivelettel és hatékonyabban, precizebben lehet a buzahalmazbdl eltavolitani a
szennyezodeéseket, illetve az Orlés, valamint a liszt mindségét rontd OsszetevOket. Inamdar €s
Suresh (2014) leirjak, hogy a fuzariummal fertézott buzak esetén is érdemes az optikai
valogatast alkalmazni, de kisérleti eredményeket nem kézdlnek ennek aldtdmasztasara.

A feliilettisztitasi eljards mar a hagyomanyos malmoknak is fontos munkamfivelete volt, de a
modszer, amelyet az alkalmazott gépek képviselnek, egyre Korszeriibbé valt az id6
elérehaladtaval. A korszerii technoldgidba beépitett hantologépek precizitasa lehetdvé teszi, hogy
a szabdlytalan alaku, barazdalt buzaszemek esetén is egyenletesen, a technologiai elvarasnak
megfeleld mértékben és a tort szemek ardnyanak csokkenése mellett lesurolhatd legyen a kiilsd
héjrész.

Tobb kiilfoldi és magyar szerzé végzett laboratoriumi koriilmények kozott modellkisérletet a
feliilettisztitas DON-toxincsokkentd hatasara vonatkozoan. Megallapitottadk, hogy a szaraz
feliilettisztitasnak a legtobb esetben van toxincsokkentd hatdsa. Ezeket a kisérletek a korabbi
szakirodalmakban publikalt megallapitasra alapozva alakitottak ki, miszerint a toxinok nagy
része a buizaszem héj részében koncentralddik.

A hagyomanyos technologidk kapcsan tobb szerzd tesz olyan megallapitast, miszerint a

crer

Nem targyalja a szakirodalom az optikai valogatds és a korszeri feliilettisztitasi eljarasok
egyiittes hatasat a DON-toxin csokkentésében. Illetve a feliilettisztitast vizsgald kutatasi munkak
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csaknem mindegyike modell kisérletre alapozta a megéllapitasait, nem termelési kornyezetben
zajlott. Brera és munkatarsai a toxin mennyiségének csokkenését a tésztagyartas kiilonb6zé
fazisaiban nézték meg, egészen a liszt eldallitastol végigkisérve. Ebben az esetben nem a
technologiaban alkalmazott gépek toxincsokkentd hatasa, hanem az egyes fazisokban megszedett
félkésztermékek adatainak vizsgalata volt hangsulyos.

Mindezen informacidk birtokdban kutatdé munkam célja, hogy termelési koriilmények kozott
vizsgdljam azt, hogy ha a buza tisztitdsi folyamatdban optikai vélogatd és korszeri hantolo
gépeket is alkalmaznak egymas utan a technoldgiai rendnek megfeleléen, akkor milyen
mértékben csokkenthetd a tételek DON-toxin tartalma.
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3. ANYAG ES MODSZER

A kutatdsi cél megvalositasanak alapfeltételét jelentik a megfelelé helyszin kivalasztasa,
valamint az adatgytijtés és feldolgozas modjanak a kidolgozasa. A kutatas helyszine biztositja a
kisérlet megtervezésének €s az adatgylijtés megvalositdsanak technikai feltételeit. Az Anyag ¢€s
modszer fejezetben e tényezdket mutatom be.

3.1. A vizsgalat helyszine

A szakirodalmi informaciok alapjan lathattuk, hogy a hagyomanyos malomipari halmaztisztitasi
folyamatban alkalmazott mechanikai modszerekkel nem garantalhato, hogy az egyéb idegen
Osszetevokkel egyiitt a fuzariummal fert6zott szemek meghatarozott mennyiségben kikeriiljenek
a buzatételb6l. De a folyamat ismeretében az is eléfordulhat, hogy az egyéb idegen anyagok
nagyobb mértékii eltdvolitasa a toxikus Osszetevok ardnyanak relativ ndvekedését idézi el. Ez a
meglepd fordulat két tényezdé hatdsara johet létre. Egyrészt a hagyomanyos ¢€s altalanosan
alkalmazott tisztitd berendezéseket ugy alakitottak ki, hogy elsédlegesen az idegen anyagokat
legyenek képesek eltavolitani a halmazbdl, a toxinnal szennyezett szemeket nem ,,ismerik fel”,
¢és véletlenszeriien szelektaljak ki. Viszont ez fiigghet a fuzarium fertézés jellegétél, ami a
masodik tényezdje az eldbb emlitett jelenségnek. Ha a fertdzés kovetkeztében torzul a
buzaszemek alakja, mérete, csokken a fajsulya, van esély a kiszelektalasukra a konvencionalis
halmaztisztitas soran. Mivel sulyos kovetkezménnyel jard élelmiszerbiztonsagi kockazatrol
megengedhet6. Ebbdl a szempontbol fontosak voltak a kiilonboz6 feliilettisztitasi eljarasokkal
folytatott modellkisérletek. A vizsgalatok igazoltak, hogy e modszerek kozott vannak olyanok,
amelyekkel a mesterségesen fertdzott buzak toxintartalma cskkenthetd volt. Ez jelent6s
eredmény, de nem szabad figyelmen kiviil hagynunk azt a szakirodalmi informaciot, hogy a
fuzarium infekcio eltéré tiineteket okozhat a buzaban a fertézés idOpontjatol és jellegétol
fiiggden, ami természetes koriilmények kdzott nem iranyitottan zajlik. Ennek kovetkeztében a
buzamag kiilonbozé részeiben koncentralodhatnak a toxinok, nem csak a héjrészben. Igy az
alapkérdés az, hogy mennyire kiszdmithatéan és stabil médon valosithatdo meg a feldolgozasra
vard buzatételek toxinmentesitése a malomipari technologiaban alkalmazott jelenlegi tisztitasi
eljarasokkal.

A modellkisérletek alapjan, a megitélésem szerint, nem kaphatunk megnyugtatd valaszt arra,
hogy a termelési kornyezetben milyen hatasfokkal lehet a toxinszennyezettséget lecsokkenteni.
Ennek tobb oka van:

— E kisérletek szinte mindegyike arra a feltételezésre alapoz, hogy a DON-toxin a
blzaszem héjrészében koncentralodik. Ahogy arra mar utaltam, a szakirodalmi
vizsgalatok ezzel szemben azt mutatjak, hogy nem csak a gabona héja lehet érintett a
toxinszennyezésben. Ezt tadmasztjak ald, tobbek kozott, Veres és Borbély (2007)
vizsgalati eredményei.

— A modellkisérletekhez mesterségesen, egy adott idopontban, adott koriilmények
kozott fert6zott gabonat hasznaltak. Ezzel szemben a gyartds soran felhasznalt,
kiilonb6z6é beszallitoktol, terméhelyekrdl szarmazod buzatételekben eltéré makro- és
mikroklimatikus, valamint egyéb tényezdk egymasra hatasabol alakul ki a fert6zés és
a kémiai szennyezOdés mértéke. Az a kérdés, hogy a vizsgalt technologia ilyen
feltételek mellett is biztonsagosan csokkentheti-e a toxintartalmat.

— Fontosnak tartom azt is, hogy a kisérletben hasznalt gépek ilizemeltetése és beallitasa
olyan legyen, amit a liszt gyartdsdhoz alkalmaznak, mert csak igy kapunk vélaszt arra,
hogy a gyakorlatban alkalmazott gyartasi koriilmények kozott milyen a hatasossaguk.

Mindezeket figyelembe véve termelési koriilmények kozott lehet biztonsaggal igazolni azt, hogy
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a gyakorlatban 1is megvaldsithatd moddon, megbizhatéan csokkentheté egy komoly
¢lelmiszerbiztonsagi kockazat az optikai valogatds és a korszerli feliilettisztitdé berendezés
alkalmazésaval.

Az emlitett miiszaki feltételekkel egy €lelmiszerbiztonsagi kockéazatot szeretnénk minimalizalni,
ezért a megeldzésre kell torekedniink, igy az alapanyag, azaz a buza megfeleldségére kell
koncentralni. Ez megegyezik a gyakorlatban alkalmazott eljarasrenddel, hiszen a malmokban is a
buza felvasarlas el6tti, majd a feldolgozast megel6z6 vizsgalatok a hangsulyosak. A végtermék
szempontjabol, a fogyasztok egészségvédelme oldalardl nézve nagyon lényeges kérdés, hogy a
jogszabalynak megfelelé buzat 6roljenek a malmokban. Egészségvédelem szempontjabdl arra is
figyelmet kell forditani, hogy minden karos anyagot, igy a DON-toxin mennyiségét is
minimalizaljuk a feldolgozas el6tt. Az €élelmiszerekben tobb olyan dsszetevo is lehet, amelyek
kedvezétlen hatasa Osszeadodhat, és igy fejtik ki egészségkarosito hatasukat. Ennek
elkeriilésében felel0ssége vana feldolgozo iparnak.

A kutatés helyszinének megvalasztasakor fontos szempont volt, hogy a mintavételek ellenérzott
termelési koriilmények kozott végrehajthatok legyenek. A folyamat teljes mechanizmusa és
annak kornyezete jol atlathato, feltérképezheté és mérhetd legyen. Mindemellett a feltételek, a
kisérleti beallitaisok megismételhetdek legyenek.

Kutatomunkamhoz a vizsgédlatok helyszinélil szolgdlé malom durumbuza feldolgozasi
folyamataba allitottam be kisérleteket. A malom gyartasi folyamata, azaz a feldolgozas harom
fazisa (elGtisztitas; Orlés; végtermékek tarolas, értékesités) szamitogép-vezérlésii. Az egyes
technologiai 1épések pontosan meghatarozottak és id6beli lefolyasuk ismert. A malomban
miikodo FSSC 22 000 élelmiszerbiztonsagi iranyitasi rendszernek kdszonhetden a teljes termék-
eldallitasi folyamat szabalyozott koriilmények kozott zajlik, a mindség ¢€és a biztonsag
szempontjabol 1ényeges munkamiiveletek dokumentaltak. A termék nyomonkovetési
rendszerének kdszonhetden az alapanyag és a liszt a folyamatban lekovetheto.

A korszeri technologia lehetdséget nyujt a koriilmények tervszerti kialakitidsara, a szamitasba
vett és 1ényegesnek itélt jellemzék meghatarozasara, ami a tudomanyos kisérlet szempontjabol
alapvetden fontos (Csizmadia, 2009.; Gécze, 2010).

3.1.1. A feldolgozasi folyamat feltételei

E fejezetben azokat a tényezoket €s adatokat szeretném bemutatni, amelyek a kisérlet kdrnyezeti
feltételeit adtak.

A vizsgalatok helyszinéiil szolgald6 malom magantdke befektetésével 2004-ben jott 1étre
z0ldmezds beruhazéassal. A termelés, azaz a malomipari termékek gyartasa és forgalmazasa
2005-ben kezd6dott meg. A z6ldmezds beruhdzasban felépiilt lizem infrastrukturalis hattere
eurdpai viszonylatban is a legkorszeriibb technoldgia alkalmazésat teszi lehetdvé, aminek révén
a jO gyartasi gyakorlat (GMP), valamint az élelmiszer-eldallitds higiéniai kovetelményeinek
(GHP) a feltételeit képes teljesiteni. A telephely kialakitasanal az fontos szempont volt, hogy
korszerli, szamitogépes vezérléssel szabalyozott legyen a termelés kiszolgalasa (pl.: az alapanyag
beszallitas, ellendrzés és fogadas rendszere), a technologia megvaldsitisa és a végtermék
ellendrzése, rakodasa, valamint a kiszallitas. E mellett nagy figyelmet forditottak arra, hogy a
miikodés biztonsagos és kornyezetkiméld legyen.

Jelenleg harom gépsoron folyik a termelés. Két gépsoron az aestivum buzat, egy gépsoron a
durumbuzat orlik. F6 termékeiket a kenyérlisztek és a tésztalisztek adjak, de a vevok egyéb
igényeit is ki tudjak elégiteni, mint példaul keksz gyartasara alkalmas és az allateledelhez
keverhet6 lisztek. A f6 termékek eldallitasaval parhuzamosan melléktermékek is keletkeznek. A
buzakorpat €s a takarmanylisztet takarmanyozas céljara, a bluzacsirat étkezési célra értékesitik. A
malom megbizhatdan és a vevoi igényeket kielégitd mindségben allitja eld termékeit. Ezt az is
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alatamasztja, hogy a vevdi keresletnek megfelel6en, a termelés inditasa ota két 1épcsdben tudtak
végrehajtani termelésbovitd beruhazast. Az indulaskor 2005-ben még csak egy malmi gépsor
mikodott. Ebben az idGszakban felvaltva 6roltek aestivum és durumbuzat. 2006-ban egy
durumbiiza Orlésére alkalmas malmi gépsorral béviilt az tizem, igy a két termék eldallitasa
teljesen kiilonvalt. 2008-ban egy ujabb aestivum malmi gépsor beilizemelése tortént meg.
Jellemz6é még, hogy amig a kenyérbuzat folyamatos ilizemeléssel, napi hdrom miiszakban,
hétvégén is Orlik, addig a durummalom szakaszos lizemeltetésii. Vagyis hetente jellemzéen 4-5
napi Orléssel allitjak el6 a vevodi igények szerint a durumdarat. Ez az 6rlési rend nagyban
segitette a kisérlet megtervezését és az alapanyag lekovetését. A malomban kétféle technikai
megoldassal, illetve gépsorral torténik a feldolgozas: a GBS és a Biihler cégek berendezéseivel.
A durumbuzat a Biihler gépekkel dolgozzak fel.

A malom 2016 szeptemberéig csak annyi alapanyagot tarolt a telephelyén, amennyi az lizem
fennakadas nélkiili, biztonsagos ¢és folytonos mikodéséhez sziikséges. Tehat a kisérlet idoszaka
alatt csak a malmi silok lizemeltek a telephelyen. Az 6rlést kozvetleniil kiszolgald buzatarolas
tizenhat betonsiloban tortént. Az alapanyag maximalis tarolasi kapacitasa 660 t durumbuza és
2100 t aestivum buza volt. 24 6ra alatt a durummalom 85 t buzat, a két aestivum malom Osszesen
450 t bzt tud Ordlni.

A durumbuzat termeltetés utjan szerzik be. Igy az aratist kovetéen, ha a mindségi és az
¢lelmiszerbiztonsagi feltételeknek megfelelnek a tételek, akkor 100%-ban lekotik, majd egész
évre felvasaroljak az alapanyagot. A felvasarlasrol minden esetben laborvizsgalati eredmények
alapjan dontenek. A feldolgozasig a durumbuiza tarolasa jorészt a termel6knél, illetve sziikség
esetén kiilsd tarolok igénybevételével tortént. Ebbol a szempontbol is jo alapanyagnak bizonyult
a kutatasi témahoz ez a buzafaj, mivel a feldolgozasra keriil6 tételek jol nyomonkdvethetéek,
elkiilonithet6ek voltak a termelési €s tarolasi feltételekb6l adodoan is.

A korszerii technologianak koszonheten a termékek Orlése zart rendszerben zajlik, egészen a
bliza garatra Ontésétol a liszt silds tarolasaig, kiszereléséig. A zart rendszeri Orlés azt jelenti,
hogy az Orlési folyamatba szabadon belenyulni nem lehet. A folyamat mikodésének az
ellenérzéséhez, meghatarozott szabalyok szerint, a mintavételi pontokon tudnak mintat venni az
alapanyagbol, a félkész termékbdl és a késztermékbol.

A késztermékeket, azaz a kiilonbozd lisztféleségeket, a vevoi megrendelésekhez igazitva
alakitjak ki az drlést kovetden a frakciok keverésével, €s eltérd kapacitast silocellakban taroljak.
Az 0Osszes tarolasi kapacitas a kisérleti idoszakban 1022 t érlemény, aminek egynegyedét a
durumbuzabol késziilt termékek teszik ki. A lisztek mellett a takarmanyként hasznositott malmi
mellékterméknek szamito korpa tarolasara 160 t 6sszkapacitasu silok allnak rendelkezésre.

Az értékesités els6sorban a belfoldi piacokat célozta meg. Professzionalis felhasznaloknak
forgalmazta a malom a termékeit, a lakossagi fogyasztok felé kozvetlen értékesités ebben az
iddszakban nem volt. Az értékesitési célnak és a vevOk igényének megfeleléen féként
omlesztett, kisebb hanyadban zsdkos (25 és 50 kg-os) kiszerelésii végtermék forgalmazasa
tortént.

3.1.2. A vizsgalatok miiszaki feltételel a technolégiai folyamatban

A malom vezetése a tapasztalatok, a vevodi visszajelzések alapjan folyamatosan fejleszti a
termék-eldallitasi folyamatot. Ennek eredményeként néhany év sikeres ilizemelés utan az
altalanos, konvencionalis malmi technologiaba ujabb gépeket €s berendezéseket épitettek be.
Olyan eszkozokkel egészitették ki a feldolgozasi folyamatot, amelyek még nem terjedtek el
széles korben a gabona-feldolgozasban, viszont a végtermék mindsége szempontjabol sokkal
kedvezo6bb feldolgozasi folyamat valosithatd meg altaluk.

28



3. Anyag és modszer 10.14751/SZIE.2019.019

lﬂ. biaza felvasarlas elacti |
(=3 ]

dsimagymnazst ngﬂm
s “| Alapamyagatvetels
+
Trvdiom s as Lebntés a garatha

Rl }IIEEEE-EE] tiszhifas |[———- Femhulladek

i

Tardron osztalyozas ——-

I vo--= Fulbdk >

_‘| Betirolas slacalliba

o] Alipamyagkeveres
+

| Mizmesseltiszigs |- - —<< Fémlulladek >

Svie e s | arminy

[ o Ty >
T [

Eikivilasgtis |-

or] Sorex optikal valogatas [—-— QM

l!J — | = .

_“I Sralmskrimyhen iz

L i

Nedvessegmeres |

G4

]

N

_“| Scinla ‘i.’m'li.:m hantiss | +<__ Tabaminy >

- Exelazkrinyban tamtris
¥
pe | HEIEZVESIND Dedvesites [-——-""" " i.: Tvoviz ::’
+
| Migmeses tsziis ~-w-e<_ Hilladék >
4
oDan A]Jnui :rnl-da:’l-'
P
(17r o |
1 L Takarmimy
- Daratizzritas
*
Liszrfakiiok keverese
o3
!
_— Fajtankent tarolas

3.1. abra A kutatasi helyszin malomipari feldolgozasanak egyszertisitett folyamatabraja

29



3. Anyag és modszer 10.14751/SZIE.2019.019

A kisérlet szempontjab6l kiemelt beruhazas volt 2011-ben, hogy a durumbtiza 6rlési folyamataba
a Sortex Z+ szinvalogatd gépet (3.1. abra, D 11. 1épés) és a Schule Verticone VPC 480 hantold
gépet (3.1. abra, D 16. 1épés) beépitették és iizembe helyezték. A fejlesztéssel a malom
vezetésének a célja a durumbuiza tisztitasi folyamatanak a hatékonyabba tétele, a durumdara és a
durumliszt mindségének a javitasa volt.

Az optikai valogatas a halmaztisztitasban vesz részt, mig a hantolo gép a buzaszemek
feliilettisztitasat végzi. Ezeknek a gépeknek a miikodési elvét, ami a kisérlet szempontjabol
szamunkra meghatarozd, a 3.2.2. fejezetben foglalom 6ssze.

A technologiai folyamat elsé 1épése a buza felvasarlas el6tti vizsgalata (3.1. abra D1. 1épés). E
munkamiivelet tobb 1épésbol all. A vizsgalati eredményektdl fiiggéen valasztja ki a malom, hogy
a megmintazott tételekbol élelmiszerbiztonsagi és mindségi szempontok alapjan mely tételeket
fogja felvéasarolni. Ezért a biztonsagos élelmiszer-eldallitas alapjait hatdrozza meg. Az
¢lelmiszerbiztonsagi szempontokat a jogszabalyban lefektetett paraméterek hatarozzak meg. A
kisérleteim alapjat képz6 alapanyagtételek kivalasztasahoz is fontos és meghatarozo6 informaciot
nyUjtott ez a munkamiivelet.

A DI. 1épés a buza felvasarlasat megel6z6 mintavételezésbol, az ugynevezett elémintazasbal,
majd ezt kovetd laboratoriumi vizsgalatokbol all. A felvasarlast megeléz6 elémintazas a malom
¢lelmiszerbiztonsagi iranyitasi rendszerében eldirtak szerint, szabalyozott médon megy végbe.
Nagyon fontos a feldolgozas ¢és a kisérlet szempontjabol egyarant, hogy a mintak reprezentativak
legyenek és egy adott tétel (alapsokasag vagy statisztikai populacio) f6 jellemzaéit tiikrozzék.
Ezért a bels6 szabalyozasban a mintavételi rend kidolgozasakor a 2005/38 EK iranyelvet
hasznaltam. Ennek értelmében a lekotott buzatétel nagysagatol fiiggéen hataroztam meg az
altételek szamat, amelyekbdl a vizsgalati mintak szarmaztak:

— 50 t alatti tétel esetén: 10 tonnanként vesznek mintat.

— 50 - 500 t tételek esetén: 3 altételt kell képezni és minden altételbdl 30 szarassal
vesznek stekkerrel mintat.

— <500 -1500 t kozotti mennyiségbdl is 3 altétel képzendd. Ebben az esetben az
altételek két félre osztandok. A tételfelekbdl kiilon-kiilon kell keverékmintat gylijteni
kb. 15-16 szurasbol.

— az 1 500 t feletti tételek esetén 500 tonnanként kell altételeket képezni €s az el6zd
bekezdésben leirtak szerinti szurasszamot kell alkalmazni.

Siktarolokban a buza a betarolds utdn is megmintazhat6, mig silos tarolas esetén a betarolast
megeldzden kell a beszallitd jarmiivekrdl a keverékmintakhoz a gabonat a stekkerrel megszuirni.

A felvésarlas elotti mintdk megszedésekor, azzal parhuzamosan tgynevezett mintavételezési
térkép késziil minden egyes taroldban, illetve termeldnél. A térkép segitségével lekovethetd egy
adott tétel tarolasi helye, mddja, mennyisége, illetve a laborvizsgalatok utan hozzarendelhetdk az
Orlés soran figyelembeveendd mindségi paraméterek és a felvasarlast alapb6l meghatarozo
¢lelmiszerbiztonsagi értékek, mint példdul a DON-toxin tartalom. Ezen informéciok alapjan
dontik el a szakemberek, hogy egy adott tételt felvasarolnak, vagy sem. A felvasarlas utan pedig
a buzatételek telephelyre torténd litemezett beszallitasdhoz nyujt informéaciot a térkép.

A Dbuza elémintainak beltartalmi mutatoit és toxintartalmat hatdrozza meg a malom
laboratoriuma. A beltartalmi tulajdonsagok koziil a tételek fehérjetartalmat, sikértartalmat,
gluténindexét, esésszamat, livegességét, nedvességtartalmat, tisztasagat, hektoliterstlyat jegyzi
fel a labor. A DON-toxin tartalom meghatarozasa a széles korben alkalmazott ELISA-teszttel
torténik. Ezek az adatok elsddlegesen a malmi szakemberek szamara a tétel megvételéhez,
beazonositasdhoz és felhasznalasahoz sziikséges informaciok, de természetesen a kisérletem
megtervezéséhez is fontosak voltak. A felvasarlas elsé szamu kizar6 tényezdje, ha a buzatétel
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DON-toxin tartalma a jogszabalyi hatarértéket meghaladja. Minden maés paramétert csak ezt
kovetden vesznek szamba. Ugyancsak nem vasarolja fel a malom azokat a buzakat, amelyeknél a
mindségi paraméterek nem felelnek meg a Magyar Elelmiszerkonyvi eldirdsoknak, vagy a vevéi
elvarasoknak megfeleld durumdara nem allithato el6 beldle.

A malom altal felvasarolt buza telephelyre szallitasa iitemezetten torténik, a vevoi igényeknek
megfeleld liszt orlésére alkalmas buzatételeket tervezetten szallitjak be. Ehhez hasznaljak fel az
eléminték laborvizsgalati eredményeit. A kisérleti tételeim kivalasztasdhoz és beszallitasahoz én
IS ezeket az informaciokat hasznaltam fel. Egy beszallitotol egyszerre minimum 24 t, de
leggyakrabban 48 t alapanyag mennyiséget szallitanak be a malom telephelyére.

A mindségi igényeknek megfeleld iitemben torténd beszallitaskor a szallitojarmaivekrdl ismét
mintat vesznek, és tobbek kozott a toxintartalomra vonatkozoan elvégzik az ellen6rz6é méréseket
a malom laboratoriumaban. Az ezt kovetd atvétel utan a garatba ontéssel a buza bekeriil a
termelési rendszerbe (3.1. abra D2-D3. 1épései). Egy rovid halmaztisztitas utan (3.1. abra D4-D5.
1épései), amikor a fizikai szennyezédések (magnesezheté fémek, ko, fold, stb.) egy részét
eltavolitjak, az alapanyagot behuzatjak a silocellaba, ahol rovid idejii, az 6rlés elotti tisztitasi
folyamat megkezdéséig tartd, atmeneti tarolas torténik (3.1. abra D6. 1épése). A durumbuza 6rlés
elotti tarolasara harom 220 t-as silocella all rendelkezésre.

A kisérleti napok kivételével, egy atlagos miiszakban a tisztitasi folyamat eldtt torténik a bliza
minéségének az egalizalasa (3.1. abra D7. 1épése) azért, hogy a kivant paraméterekkel és
tulajdonsagokkal rendelkez6 és egyontetii liszt 6rlése lehetévé valjon. A durumbuzanal ehhez a
miivelethez két vagy harom silobdl torténik az alapanyag keverése. A keverési aranyt, vagyis azt,
hogy melyik silécellabdl hany szdzalékban adagoljak a gabonat, naponta hatarozzak meg a
siloallas alapjan, azaz a betarolt buzatételek és az ennek megfelelden kialakult rétegek mindségi
paramétereit ismerve. Ehhez a munkamiivelethez az alapanyag esésszamat és a sikértartalmat
veszik figyelembe. Jelenleg ebben a folyamatban a bliza DON-toxin tartalmanak csak akkor van
jelentésége, ha az adott tételnél vagy tételeknél az a jogszabalyi hatarértéket megkozeliti. Ilyen
esetben empirikus uton allapitanak meg olyan keverési aranyt, amivel valdsziniisithet6, hogy a
végtermék toxinszennyezettsége a lehetd legalacsonyabb szinten tarthato. Mivel ez a modszer
empirikus, ezért gyakori laborvizsgalatokkal ellenérzik vissza a termék toxintartalmat. Ez
viszont a kritikus évjaratokban nagymértékben noveli a koltségeket. A kiilonboz6é mindségi
paraméterekkel rendelkez6 buzak keverése, illetve homogenizalasa csigas felhordo segitségével
torténik. A keverési arany megfeleloségét az Orleménybdl vett mintdk mindségi paraméterei
igazoljak vissza, amit az ugynevezett folyamatkozi vizsgalatokkal ellendriznek. Az eredmények
alapjan dontik el, hogy a keverési aranyt kell modositani vagy nem. A kisérleti durumbuza
tételeknél az elobb emlitett egalizalas, azaz keverés elmaradt. Egy silocellabol egy adott tétel
tisztitasi folyamatat kdvettem le és ebbdl szedtem meg a vizsgalati mintakat a 3.2.1. fejezetben
leirtaknak megfelelden.

A silokbol csigas felhordo szallitja az alapanyagot az eldtisztitasi miiveletekhez. A malomban az
Orlés-elokészités soran a buzat intenziv tisztitdsi folyamatnak vetik ald, itt a szallitds magas
nyomasu levegd aramoltatasaval torténik. Az els6 feladat a halmaztisztitas, ami tobb 1€pésbdl all.
Az optikai valogatas el6tt eltavolitjak a rendszerbdl a magnesezhetd fémeket, koveket és mas, a
bazaszemtdl eltéré mérettel és fajsullyal rendelkez6 szennyez6 anyagok, idegen magvak, illetve
a cséplésbdl visszamaradt pelyva, valamint egyéb alkotok egy részét. A munkamiiveleteket tobb
ponton elhelyezett allandé magnessel, szelel rostaval, tararral és kokivalasztd berendezéssel
végzik (3.1. dbra. D8-D10. 1épései), az irodalmi feldolgozasban (2.4. fejezet) részletesen leirt
technologiaval. Ez az elGtisztitott anyag keriil a szinvalogatd gépre, ami az eltéré optikai
tulajdonsagokkal rendelkez6 maradvanyanyagokat is precizen ki tudja valogatni. A Sortex Z+
szinvalogatd beépitését megeldzden a folyamatnak ezen a pontjan triérézés tortént.

Az optikai valogatd kimagaslo teljesitménnyel és nagy pontossaggal képes szelektilni a
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bluzahalmazt. A modularis felépitésnek kdszonhetden akar 6ranként 20 tonnds teljesitménnyel is
megbizhatéan miikodhet (Biihler, 2011). A malomban ¢ teljesitmény toredékét kell csak
kihasznalni, mert a j6 mindségli liszt Orléséhez, a kutatasi iddszakban 3,6 t/h kapacitassal
milkodtek a rendelkezésre allo6 malmi gépek. Ezzel 0Osszhangba kell a szinvalogatas
teljesitményét is meghatarozni. A Sortex Z+ szinvalogatd gép mikodési elvét részletesen a 3.2.2.
fejezet tartalmazza.

Az optikai valogatas utan a buzaszemek feliiletének tisztitasa torténik meg Ketté 1épésben (3.1.
abra. D 12. és D16. 1épései). Az elsd intenziv surolds technoldgiaja eltér a masodik, Schule
Verticone VPC 480 feliilettisztito géppel végzett hantolastol. A D12 1épésnek a f6 célja a mag
felszinér6l konnyen eltavolithatd szakall lestirolasa és a héjlazitas. A lazabb héjszerkezetnek
koszonhetden a mag vizfelvétele javul, tehat a nedvesitéshez késziti el6 e munkamiivelet a
buzaszemeket. Ebben a fazisban miikodé gép sik felépitésii, a kdpeny croise szovetbdl késziilt,
ami a szakall eltavolitasahoz és a buzaszemek feliiletének a dorzs6léséhez megfelels. A
forgotengelyen hajlitott verdlécek vagy Titdlapatok segitik a munkafolyamatot. Ebben a
munkafazisban a magnak csak a felszinét surolja le a gép, és a legkiils6 héjrétegét csupan
meglazitja. Ezt kovetéen egy pneumatikus halmaztisztitasi mivelettel tavolitjak el a szemek
feliiletérdl lesurolt szakallt, port és egyéb szennyezO anyagokat (3.1. abra D13. Iépése). A
sz€lszekrény azonban ebben a fazisban nem csak tisztitasi funkciot lat el, hanem a halmaz
stirolasat kovet6 hiitését is végzi. Ezutan torténik a buzatétel nedvesitése (3.1. abra D15. 1épése).
E munkamiivelet soran mintegy 4-5%-nyi nedvességtartalom néveléshez elegendé vizet adagol a
gép egyenletesen a halmazhoz. Igy annak viztartalma 15,5-16,5%-0s lesz. Az adagolas
szamitogép-vezérelt, automatikusan mikddoé nedvességszabalyozd rendszer segitségével torténik
(3.1. abra D14. 1épése). A berendezés a buzatétel nedvességtartalmanak meghatarozasat és
tomegaramanak mérését, valamint regisztralasat kovetden kiszamitja és adagolja a nedvesitd
csigaba a megfeleld mennyiségli vizet. A nedvességet a gabona nehezen tudja felvenni, egyrészt
megakadalyozza ebben a héj legbels6 rétegében talalhaté hyalin réteg, illetve a mag alakja és a
barazda jelenléte. Ezért ehhez a folyamathoz hosszabb idére van sziikség. A buzaszemben,
illetve a tételben a nedvesség kiegyenlitddése a pihenteté kamraban torténik. A buzatételnek itt
10-12 o6rat kell tartozkodnia, ami a 3,6 t/h termelési kapacitassal tarthat6 idéintervallum. Ez id6
alatt valnak alkalmassa a szemek arra, hogy a korpa jo minéségben eltavolithato legyen, illetve
az Orlés és a liszt mindsége is ennek koszonhetéen biztosithatd. A kondicionalas folyamata
gyakorlatilag a kamraban egy lassu, egyenletes aramlast jelent. A pihenteté kamra buzabefogado
képessége 45 t. Kilenc kidoml6 nyilas biztositja az alapanyag egyenletes aramlasat, ahonnan egy
szallitd rédlerre keriil a gabona. A rédler sebességével szabalyozhatdo a kifolyasi iitem. A
szabalyozast szamitogép segitségével végzik a malmi szakemberek. A kisérlet megtervezésében
a nedvesités modjanak és idétartamanak pontos ismerete fontos szerepet jatszott abban, hogy a
Schule Verticone altal végzett feliilettisztitdsi miivelet elétt és utdn meghatdrozhassam a
mintavétel id6zitését. Ebben minden mintavételi napon az iizemvezetd fomolnar volt a
segitségemre.

A pihenteté kamrabol keriil a buza a Schule Verticone VPC 480 hantolo gépre, amivel a
nedvesitett héj kiils6 részének eltavolitasa precizen, milliméter pontossagii beallitassal
valosithatd meg. Igy novekszik a tisztitas hatdsfoka. Itt a blizahalmaz stlyvesztése mintegy 5-7
%-0s lesz a bedllitastol fiiggben, e mellett a tort szemek ardnya sem szadmottevd. A
feliilettisztitassal parhuzamosan a lestrolt részek siritett levegdvel eltavolithatok, ami noveli a
munkamiivelet hatékonysagat. A gép miikddésének részletes ismertetése a 3.2.2. fejezetben
olvashato.

A Schule Verticone gép beilizemelése, mintegy hat évvel a malom induldsa utan tortént. Tehat a
kezdeti vagy mas sz6val a hagyomanyos technoldgianak ez a berendezés nem volt része. 2005-
ben az 6rlés inditasakor a folyamat ezen szakaszan egy két 1€pcsds hamozd-polirozdgép végezte
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a feliilettisztitast. Azonban e gépegyiittes tisztitdsi hatasfoka messze elmaradt a jelenleg
alkalmazott, korszer(i eszk6zhoz hasonlitva. A mai napig az egyik legkorszeriibb feliilettisztitast
biztositd Schule Verticone gép beszerelésével ndvelni lehetett az 6rlési hatékonysagot és javitani
a végtermék mindségét.

A masodik feliilettisztitas utan és az 6rlés megkezdése elott két halmaztisztitasi mivelet
(szélszekrényben tisztitas és magnesezés), valamint egy héjszivositdo nedvesités torténik (3.1.
abra D17-19. Iépései). A szélszekrénynek a hamozas utan az elsodleges szerepe ismételten nem a
tisztas, hiszen a hantologépbdl a magas nyomasu légaram a feliiletrdl eltavolitott részeket jo
hatékonysaggal Kivitte a rendszerbél. A bazaszemek iitk6zése és surlodasa soran keletkezett ho
csokkentése a feladat e munkafazisban. Ezt koveté héjszivosité nedvesitésre kozvetlen az 6rlés
elétt van sziikség. Ekkor maximum 0,3%-nyi vizet juttatnak a halmazba, amit 15-20 perc
pihentetés kovet, mert nem cél a nedvesség mélyebbre hatolasa. Ez a korpa tokéletes eltavolitasat
segiti.

A buzaszemek apritdsaval kezdédik az orlési folyamat (3.1. dbra D20. 1épése). Az Orlés végére
harom f6 termékkor szepardlasa torténik meg. A lisztfrakcidk, mint fétermék, valamint
melléktermékként korpa és buzacsira. A korpa a legnagyobb hanyadban takarmany alapanyag
lesz, a bizacsira tobbségét étkezési céllal értékesitik.

3.2. A vizsgalatok ismertetése

3.2.1. A vizsgalt alapanyag jellemzoi, a tételek meghatarozasa

A vizsgalataim alapanyagaul szolgaldo durumbuza (Triticum durum) a masodik legnagyobb
tertileten termesztett buzafaj a vildgon. Kiilonésen a mediterran vidéken népszeri.
Magyarorszagon a vetésteriilete 2011 és 2015 kozott atlagosan 14,3 ezer hektar volt, ami alig
érte el az orszagos buzavetés 2%-at. A hazai kereslet novekedését jelzi, hogy 2015-ben 19 ezer,
mig 2016-ban 30 ezer ha feletti volt a vetésteriiletiink. A durumbtiza termesztési teriilete hat év
alatt megduplazodott, mig a kenyérbiza¢ folyamatosan csokken (KSH, 2016). Magyarorszagon
el6szor a mult szazad 20-as éveiben kezdték a honositasat, de ekkor nem jartak sikerrel. Ennek
els6dlegesen a hazai tésztagyartas technoldgiaja volt az oka. A durumtészta ugyanis tojas nélkiil
késziil, és nagy nyomason kell préselni. A rendszervaltas utan viszont egyre népszeriibbek lettek
itthon is a durumérlemények a feldolgozok korében, igy néhany malom felkésziilt e termékek
eldallitasara.

A Triticum durum kromoszoémaszama alapjan tetraploid. A legtobb tetraploid faj a kemény
buzak kozé tartozik, amit a neve is mutat. Durum latin eredetli szo, jelentése kemény. E
buzatipusok altalanos jellemzdje, hogy szemtermésiik jelentds része kemény, liveges szerkezetd,
mely tulajdonsagat akkor is megtartja, ha az érési id6szak alatt nem optimalis a hdmérséklet és
mérsékelt a tapanyag ellatottsag (Konopka et al. 2005). A kemény szemd, liveges bluzaszemekbdl
Orolt darat vagy mas szoval dercét elsOsorban a tésztaipar hasznalja fel. A szemek tivegességétol,
acélossagatol fligg a darakihozatal, ami a durum esetén 60-62%-os lehet, szemben az étkezési
blza (Triticum aestivum) 25%-os értékével. Szicilidban, illetve a Foldkozi-tenger més vidékein
és Eszak-Afrikaban a lisztjébdl kenyeret és lepényt is siitnek (Fowler, 2014). A nagy
szemcseméretli durumlisztbdl késziil az észak-afrikai népi eledel, a ,kuszkusz”. A Balkan-
félsziget orszagaiban és a Kozel-keleten mar a Bizanci korbol ismert durumbiizabdl késziil a
,bulgur”, a ,trahana”, a ,,kishk”, a ,,falabel”.

Taplalkozasi értéke a nalunk elterjedt Triticum aestivum buzafajnal kedvezobb. Béta-karotin
tartalma, az aminosav- és fehérje Osszetétele, lassan felszivodd szénhidrat tartalma és magas
rosttartalma miatt elonyos a fogyasztasa a cukorbetegek €s a korszerti taplalkozasi szokasoknak
hodolok korében egyardnt. A béta-karotin €s a fehérje 0sszetételének koszonhetd az is, hogy az
6rleménybdl tojas nélkiil készitheté tészta. Igy koleszterintél és allati eredetii Osszetevotdl
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mentes termék allithatd el beldle, ami szintén egyre tobb fogyaszté szamara fontos. A nagyon
magas sikértartalmanak és a fehérje Osszetételének koszonhetd, hogy viszonylag kevés viz
hozzaadasaval, magas hémérsékleten és nagy nyomason allithatd el a durumdarabdl tészta.
Ennek koszonhetéen az egészséges taplalkozas hivei egyre nagyobb mennyiségben keresik a
durumdrleményekbdl késziilt termékeket az emlitett kedvezd taplalkozasi és €lettani hatas miatt.
Az egyik indok, hogy a durumbuzat a kisérletben alapanyagként valasztottam az, hogy a
szakirodalomban leirt tapasztalatok szerint a termesztése soran a fuzarium fertézésre
érzékenyebben reagal, mint az egyéb buzafélék (Szunics és mtsai, 2002).

A malom a durumbuzat termeltetés utjan szerzi be. Igy a termesztSkkel mar a vetés el6tt
szerzOdésben meghatarozzak a termesztett fajtakat, a technologia fobb elemeit és a mindségi
clvarasokat. A malmi szakemberek igény szerint szaktanaccsal segiti a gazdakat a
termesztéstechnologia megfeleld kivitelezésében. A termeltetéssel megbizott munkatars
rendszeresen tartja a kapcsolatot a termesztékkel, akiknek nagy része allandd beszallito.
Teriiletileg az Alfold kdzépso és déli részén, valamint a Dél-Dunantilon helyezkednek el azok a
termoteriiletek, ahonnan az alapanyag szdrmazik. Ebbdl latszik, hogy nem egységes dkoldgiai
hatasoknak van kitéve a termesztési idészakban a feldolgozando alapanyag.

A megvasarolt buza felhasznaldsig torténd tarolasa a kisérlet éveiben kétféle modon tortént: a
termeloknél vagy bértarolokban. A tarolasrol, pontosabban a buzatételek elhelyezésérdl, azok
paramétereirdl részletes dokumentacid (pl.: eldmintatérkép) késziil az élelmiszerbiztonsagi
iranyitasi rendszer belsd szabdlyozasa szerint. A kisérlet megtervezésénél, a kisérleti tételek
malomba torténd beszéllitdsanal is ezek az adatok alltak a rendelkezésemre. Az litemezett
beszallitds soran 48 tonnas alapanyagtételekkel dolgoztam. Ez minden esetben egy termel6tol
szdrmazott, ami azért fontos, mert azonos feltételek kozott megtermesztett gabonat vizsgéltam.

A buza beszallitasat kovetden a betdrolds eldtt, az élelmiszerbiztonsagi iranyitdsi rendszer
eldirdsainak megfeleld gyakorisaggal, a széllitd jarmiivekr6l még egyszer vesznek mintat
laboratériumi vizsgalathoz. Visszaellendrizik, hogy valéban a megfeleld tétel beszallitasa
tortént-e meg, illetve a tarolds soran valamilyen valtozas tortént-e a buza mindségi
paramétereiben. A megfelelonek talalt és az elominta alapjan beazonosithaté alapanyagtételeket
mindségi paraméterek alapjan taroljak be a silocellakba. A betarolast a ,,Blzasilo allasa”
elnevezésii lapra jegyzik fel. Ezen szerepel a tétel azonositoja és a f0bb mindségi paraméterei.

A Dbuzasilok aljan négy kifolyonyilds van, ami a betarolaskor keletkezett buzaoszlop
egyenletesebb kiliriilését eredményezi. Vagyis a betaroldskor egymadsra rétegzett tételek
egyenletes iitemben tarolhatok ki. Méréseink szerint a 48 tonnas buzatétel a durumsiléban tobb
mint 290 cm-es oszlopmagassagot képviselt. Ez az alapanyag mennyiség minimum 13,3 oras
feldolgozasi mennyiséget jelent. Ha a mindségegalizalds miatt a malomban keverik az egyes
silokba betarolt buzatételeket Orlés eldtt, akkor ez az id6 természetesen meghosszabbodik. A
kisérlet idején az egalizalds, azaz a keverés fazisat kihagytuk, tehat egy silobol tortént az
alapanyag malomra adasa. Ebben a formdban a 48 tonnés tételnagysagnal a vizsgalati mintak
megszedését meg lehet tervezni ugy, hogy az egymadsra rétegzddott tételek keveredését
elkertiljik. A termelési kapacitas ismeretében pedig kiszamolhat6 az alapanyag fogyasa a FIFO
elv alapjan. Az élelmiszerbiztonsagi iranyitasi rendszerben a termék nyomonkdovetése is ennek
az elvenek megfeleléen torténik, ami folyamatos lizemelésti 6rlés esetén is lehetové teszi a
végtermék €s az alapanyag pontos lekovetését. A kisérletemben tehat ezen adatok alapjan tudtam
kiszamolni, hogy a DON-toxin tartalom meghatarozasahoz egy adott tétel mintavételi idépontja
mikor lesz optimalis. A mintavétel pontos 1d6ézitését segitette az, hogy a durummalom nem
folyamatos, hanem szakaszos iizemelésti. Az alapanyag beszallitasa is ehhez volt litemezve. A
harom, egyenként 220 t maximalis befogado képességli, a durumbiiza tarolasara szolgalo sild
kapacitasat a termelés kiszolgaldsahoz nem kellett szaz szazalékban kihasznalni. Ezek a
tényezOk mind segitették a kisérlet pontos megtervezését s tervszerli végrehajtasat.
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A 2015. évi kisérletembe bevalogathattam olyan buzatételeket, amelyeket a magas DON-toxin
tartalma miatt a malom nem vasarolt fel és nem Orlolt, csak tisztitison esett at és a
vizsgalataimhoz hasznalhattam azokat. Az élelmezésegészségiigyi eldirdsok betartasara ebben az
esetben csak gy volt lehetdségiink, hogy teljesen elkiilonitetten folyt ezeknek a tételeknek a
betarolasa és a tisztitdsa a mintavételezés ideje alatt. Mivel vevdi igény szerint a malom tisztitott
durumbtizat is értékesit, a durummalomban kiépitettek egy olyan rendszert, amin Kkeresztiil a
tisztitott buza a hantolas utan kozvetleniil, vagyis az Orlési folyamat elott lefejthetd és
eltavolithatd a malombol. Ezt a technikai lehetéséget hasznédltam a kisérletben az emlitett
tizenegy tételnél arra, hogy a tisztitds utdn a szemeket Orlés nélkiil tavolitsuk el a malmi
folyamatbol.

A fent leirtakbol latszik, hogy a malomban nagy gondot forditanak az alapanyag vizsgalatara,
beazonosithatosadgara. Sokoldalu, nagyon részletes és visszatérd elemeket tartalmazd mérési
rendszert alakitottak ki. Ez elengedhetetlen ahhoz, hogy a feldolgozast j6l meg lehessen tervezni,
a liszt beltartalmi tulajdonsagait és egyéb paramétereit az eldirasoknak megfelelden lehessen
kialakitani, az allando minéséget biztositani tudjak, illetve sziikség szerint a vevoi igényekhez
rugalmasan lehessen alkalmazkodni. Nem utols6 sorban a jogszabalyi eldiras szerinti
nyomonkdvetés is biztosithatd. A kisérlet szempontjabol is jo feltételeket nytjtott az alapanyag
vizsgalati rend, mert az eldmintak és a bliza beszallitasakor vizsgalt adatok alapjan tudtam teljes
korli informacidhoz jutni az egyes tételekrol.

A fent ismertetett atfogd alapanyag vizsgalat ellenére a csapadékos évjaratokban, amikor a
fuzarium fertézés veszélye nagy, és az alapanyagok toxinszin tartalma elévigyazatossagra int,
komoly fejtorést okoz a szakembereknek annak biztositasa, hogy a végtermék az
¢lelmiszerbiztonsagi feltételeknek biztosan megfeleld legyen. A malomnal ezt az elmult években
ugy oldottak meg, hogy a toxinvizsgalatok szamat a tobbszorésére novelték nem csak az
alapanyag, hanem a végtermék tekintetében egyarant. Ez tobb tizmilliés plusz vizsgalati
koltséget jelent egy-egy ilyen évjaratban, illetve a végtermék kiszallitasi, értékesitési folyamatat
lassitja. Raadasul a végtermék laborvizsgalata a gyartast kovetéen torténhet meg, ezért csak
utélagos informacidt biztosit, ez alapjan a beavatkozasi lehetdségek drasztikusak és magas
koltségvonzattal jarok lehetnek. Nagyban tdmogatnd a malmi szakemberek munkéjat, ha mar a
gyartds kozben lehetne olyan moddszerekkel élni, amivel az élelmiszerbiztonsagi eldirasok
betartdsa biztosithato. Kisérletemben ennek lehetdségét vizsgaltam.

3.2.2. A Sortex Z+ és a Schule Verticone VPC 480 berendezések

A Sortex Z+ szinvalogatd gép alkalmazasara nagyon sok teriileten lehet6ség. A gabonafélék,
bab, hiivelyesek, fliszerek, dio, rizs, zoldség és gylimolcs, valamint a nem ¢élelmiszer termékek,
mint példaul a milanyag valogatasara is alkalmas a berendezés. Tehat e berendezés elsddleges
funkcidja nem a DON-toxin tartalom csdkkentése.

A malmi feldolgozés a halmaztisztitdsdban 11j, precizebb, gyorsabb és kevesebb veszteséggel jard
tisztitasi lehetdséget jelent. A gabondkban azoknak az alkotoknak a kivalogatasara is lehetdséget
biztosit, amelyeknek példaul a mérete megegyezik az ép, egészséges magvakéval, de optikailag
attol eltérd tulajdonsaggal rendelkeznek (3.2. dbra). Ez a kisérletem szempontjabol jelentdséggel
bir. A kordbban alkalmazott valogatd berendezések, mint példaul a triérok, nem megfeleld
hatékonysaggal tudtak elkiiloniteni a buzaval megegyezé méretli mindséget rontd Osszetevoket.
A valogatd gép alapfeladata, hogy a buzabol a fizikai szennyezddéseket, valamint a tort, 1¢ha
magvakat valogassa ki, azok eltérdé optikai tulajdonsagainak koszonhetéen. A gyartd az eddig
alkalmazott mechanikus tisztitd berendezések alternativajaként javasolja a Sortex Z+ optikai
valogatd alkalmazasat (3.3. 4bra). A mechanikus tisztitoknal viszont hatékonyabb valogatas
érhetd el és a végeredmény a tisztabb, szennyezd anyagoktol mentes termék. Ez a durumdara
eldallitasanal a szemcseméret miatt rendkiviil fontos.
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Idegen magvak

E =

3.2. abra A Sortex Z+ optikai valogatogép altal kivalogatott halmazdsszetevok (forras: Grain
Sorting Solution, 2016.)

¢~ input garat

vibro adagolo

infravords kamera

bikrém kamera
hattérvilagitas
kivalogatott
hulladék

kidobo szerkezet

termek

3.3. dbra Sortex Z+ szinvalogato gép felépitése (forrds: Velten, 2007)

A Sortex Z+ optikai valogatd gépen a tomegaramot a termékadagold (input garat) segitségével
kell beallitani, hogy a valogatas megfeleld mindségl legyen (3.3. dbra). A gép alapvetd optikai
konfiguracigja kétoldalas monokromatikus kamerakkal rendelkezik, amelyek kiegésziilnek
bikromatikus kamerakkal. A nagy felbontdsu monokrom, lathatdo fénytartomanyban miikodo
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kamerdk a vildgos és sotét hibak egyidejii érzékelését teszik lehetdvé. Az infravords
tartomanyban miikodé monokromatikus kamerdkkal az idegen anyagok (pl.: iiveg, miianyag,
stb.) valogathatok ki. A bikromatikus kamerak érzékelik a szinhibdkat a lathatd hullamhosszon,
mig infravords tartomany a hasonlo6 szinili 6sszetevok specialis szétvalogatasara ad lehetdséget. A
PROfile alak- és szinfelismerd rendszer nagyon preciz valogatast tesz lehetové kis eltérések
esetén is. Ennek koszOonhetden varhatjuk el, hogy a kiilonb6z0 gombafajokkal fert6zott
buzaszemek egy részét is eltdvolitja a gabonahalmazbol. A kamerdk digitalis fényképeket
készitenek, amelyeket a gép processzorai értékelnek ki és azonositjadk a nem megfeleld alkotokat.
A gép ,,dontésének”™ értelmében a pneumatikus kidobd szerkezet miitkodésbe 1€p és eltavolitja a
rossznak itélt osszetevoket.

A Schule Verticone VPC 480 intenziv feliilettisztitd gép a hagyomanyos horizontalis
anyagaramot biztosito feliilettisztitdo berendezésekkel ellentétben, vertikalis, kup alakba felépitett
forgd csiszold kovek segitségével végzi a hantolast. Gabonafélék, hiivelyesek ¢és fiiszerek
legkiilsé hélyrétegének az eltavolitasara szolgal (3.4. abra). Alkalmazasanak az elsddleges célja a
buzaszemek kiilsé feliiletének megtisztitdsa a ratapadt szennyez0 anyagoktol ¢és a
mikroorganizmusoktol, illetve az Orlési mindség javitasa a héjréteg megfeleld hantolasaval.
Tehat e gép elsddleges funkcidja szintén nem a gabonatételek DON-toxin csokkentése.
Hasznalataval a végtermék, azaz a liszt mindsége jobb lesz €s a malom kapacitasndvekedésére is
pozitiv hatasa van. Ez annak koszonhetd, hogy a Schule Verticone intenziv hantologép
fokozatosan levalasztja a mag kiilsé héjrétegeit az 6rlés eldtt, és e munkamiivelet kozben
minimalis a tortszemképzodés. Ezzel optimalizdlhato a kihozatal, csokkenthetd a liszt
korpaszennyezettsége. A héjeltavolitas foka allithaté a minimalis 3-4%-t6] a mag kiils6 részének
10-12%-o0s lehantolasaig.

~l

1. bevezeto tartaly: 2. adagold csiga: 3. munkarés: 4. porkivezetés: 5. emelémotor:
6. termék kivezetése: 7. zard kup: 8. hajtéhenger: 9. csiszolo szita: 10. csiszoloko

3.4. abra A Verticone VPC 480 intenziv feliilettisztitoé gép keresztmetszete
(Forras: Schule Verticone VPC 480 technikai dokumentacio)
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A bedllitas két tényezo fliggvénye:

— a kihozatal optimalizaldsa, mert az egyenetlen magfelszin miatt a nagyaranya
surolassal a szdmunkra hasznos magbelsébdl is veszteség keletkezne,

— abuza acélossaga és keménysége meghatirozo abbol a szempontbdl, hogy elkeriilhetd
legyen a tort szemek ardnyanak a novekedése — a durumbtzdk az acélos, kemény
tipushoz tartoznak, az acélossag hatarértékeit a blizaszabvany hatarozza meg.

A Schule Verticone VPC 480 gép miikodési elvét a 3.4. abran lathatd keresztmetszeti rajzon
lehet kovetni, a 3.5. abra kiegészitésével, ami a 3.4. abra 10-es szammal jelolt csiszolo kovek
felépitését szemlélteti. A bliza egy bevezetd tartalyon keresztiil (3.4. abra / 1) az adagold csiga
(3.4. abra / 2) segitségével jut a rendszerbe. A csiga a munkarésbe (3.4. abra / 3) vezeti a
terméket, ahol a csiszold kup és a csiszolo szita (3.4. abra / 9) kozotti térkdzben a forgd csiszolod
kovek (3.4. abra / 10) segitségével a hantolas és a csiszolas megtorténik. A forgd, kupalaka
csiszol6 henger (3.5. abra) hat k6bdl all a VPC 480-as modellnél.

3.5. abra A Schule Verticone intenziv feliilettisztitd gépek csiszolokovei

A feliilettisztitds mértékét a munkarés szélességével, illetve a zarokup (3.4. abra / 7)
ellennyomasaval tudjuk szabalyozni. A zarokap ellennyomésa a terméknek a munkarésben
tartdzkodasi idejét szabalyozza. A termék hiitéséhez és a poreltavolitashoz a hajtohenger (3.4.
abra / 8) nagynyomasu levegot présel. Ez a stritett levegd a csiszolokovek nyilasain keresztiil
aramlik be (3.5. 4bra), és a portérbdl a porkivezetésen at (3.4. abra / 4) tavolitja el a csiszolas
eredményeként a maghéj kiils6é részeibol keletkezett ptiderszerii anyagot. A megmunkalt gabona
az ugynevezett termékkivezetésen at (3.4. 4dbra / 6) hagyja el a gépet. Latszik, hogy a
kaphengeres feliilettisztitasi modszer egészen mas elven milkodik, mint a 2.4.2 fejezetben
bemutatott verdléces gépek esetén alkalmazott technologia.

A fent leirt két tisztitdgépet tehat alapvetden nem a toxinszennyezddés csokkentésére
fejlesztették ki. Ha azonban a fuzarium fertdzés 2.2.2. fejezetben leirt folyamatat analizaljuk,
akkor e két gépnek a buzatételek mikotoxin csOkkentésében is kell, hogy szerepe legyen.
Kisérleteim ennek a vizsgalatara iranyulnak.

3.2.3. A mintavételezés rendszere

A fuzarium fert6zés jellegére, illetve mértékére, mint ahogy arrdl mar az irodalmi feldolgozas
fejezetben szd esett, a termesztési és az Okologiai tényezOknek, azaz az évjaratnak van a
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legnagyobb hatasa. Ezért a vizsgalatok targyat, azaz a mintavételezéshez meghatarozott tételeket
a kiilonbozé években betakaritott buzék analizise jelenti. Igy vélaszt kaphatunk arra, hogy az
eltérd oOkologiai korlilmények kozott megtermesztett buzaknal statisztikailag igazolhato-€ a
technologia DON-toxincsokkentd hatasa. Eltéré 6kologiai viszonyok kozott nevelkedhetnek a
kiilonféle termbhelyekrdl szarmazo tételek is. Azt a szakirodalombdl tudjuk, hogy a fuzarium
fert6zés mértéke és jellege nem minden esetben korrelal a buzatételek DON-toxin
szennyezettségének mértékével, illetve azzal, hogy a blizatételben milyen aranyban lesznek jelen
azok a szemek, amelyeknek a héjrészében, és milyen ardnyban azok, amelyeknek a magbelsdben
mérheté nagyobb toxinszennyezOddés. Viszont a malmi tisztitds hatdsossagat, pontosabban a
kisérlet szempontjabol érdekes DON-toxin tartalom csokkenés mértékét a buzatételekben a
szennyezOdés jellege alapvetéen meghatarozza.

A kisérlet szempontjabol az évjarathatas alatt azoknak a tényezdknek az Osszességét értem,
amelyek a vegetacios idében a termesztés soran érik a buzat és meghatarozzak annak DON-toxin
tartalmat. A szakirodalom szerint elsédlegesen az idéjarasi tényezok vannak hatassal a buza
toxinszennyezettségére, de moddositd hatassal birnak a mikroklimatikus tényezok, a
termesztéstechnoldgia modja és szakszerli kivitelezése, illetve a fajtdk fuzariummal szembeni
érzékenysége is. Ez azt jelenti, hogy egy adott évjaraton beliil a kiilonb6z6 termdhelyekrol
betakaritott buzatételek kozott lehet eltérés a toxinszennyezettség mértékében. Hosszi évek
tapasztalata azt mutatja, hogy az orszagos adatok alapjan elkiilonithetiink olyan évjaratokat,
amikor magasabb vagy alacsonyabb a betakaritott buzdban a toxinkockézat. Sok esetben ezt a
szakemberek Osszekotik az iddjardsi tényezOk alakuldsaval. Elsésorban azzal, hogy a buza
viragzasa €s a szemképzddés, valamint az érés iddszakdban csapadékos volt-e az iddjaras. Mas
esetekben nem fedezhetd fel olyan meteoroldgiai hattér, aminek kdvetkeztében varhaté lenne a
toxintartalom novekedése. Ez tortént 2015. évben, amikor az iddjarasi tényezOk nem indokoltdk
a blzak magas toxinszennyezettségét. Err6l 2015. augusztus 6-an a NEBIH sajtokozleményt
adott ki (NEBIH, 2015). A kisérleteimnek nem célja annak analizalasa, hogy egy adott évjaratra
jellemzdé tényezOk és a buzak toxinszennyezettségének mértéke milyen Osszefiiggést mutat.
Vizsgalataim arra vonatkoznak, hogy kiilonb6z6 termesztési évben betakaritott buzatételek
esetén, amelyekben toxinszennyezettség eltéré mértékli, a két korszeri malmi tisztito
berendezéssel biztonsdgosan lehet-e csokkenteni a buzatételek atlagos toxinszintjét. A malmi
szakembereknek sincs lehetdsége annak vizsgalatara és elemzésére, hogy a felvasarolt
buzatételek toxinszennyezettségét milyen hatasok befolydsoltak. Arra sincs mod, hogy az
évjarathatashoz valaszthassanak tisztitasi technologiat. Egy technoldgiai beruhdzéas hosszitavra
sz0l, tehat olyan moddszer kialakitdsara van sziikségiik, amelyekkel a magas DON-kockazatu
években, amikor a buzatételek nagy része a megengedett hatarértéket megkozelitd
szennyezettséglivé valhat, akkor is megbizhatdan kézben tarthatd legyen ez a kémiai veszély.

Jelen tanulméanyban a 2013., a 2014. és a 2015. évek betakaritsi id0szakaban aratott malmi
buzatételek mintainak vizsgélati eredményeit elemzem. Ahogy azt korabban emlitettem, az
¢lelmiszeralapanyagként felhasznalt buzaknak Eurdpai Unids jogszabaly irja el6 a DON-toxinra
vonatkozo élelmiszerbiztonsagi hatarértekét. Tehat felvasarlas elott az elomintazas egyik célja,
hogy kisziirjék a malmok a jogszabalyi hatarértéket meghalado tételeket, hogy az eléirasoknak
megfeleld buzédkat vasarolhassak fel. Kisérletemben is az eldirasoknak megfeleld alapanyagokat
mintdztam meg. Kivéve 2015-ben, amikor olyan tételeket is vizsgalhattam, amelyek e hatarérték
feletti toxinszennyezettségiick voltak. Epp ezért Srlésre nem keriiltek. Errél részletesen a 3.2.1.
fejezetben irtam. A malmi szakembereknek azt is figyelniiik kell, hogy ha a tarolas soran nem
megfeleld koriilményeket biztositanak, akkor kisebb mértekli toxinemelkedés bekovetkezhet az
elémintazott buzaknal.

A tisztitds soran a toxincsOkkentés célja az ¢élelmiszerbiztonsag ndvelése. Az alapvetd
¢lelmiszerkbdl a fogyasztok, legyenek azok felndttek vagy gyermekek, nagyobb mennyiséget
fogyasztanak, mint mas termékekbdl. Ezért fontos a DON-toxin minimalizalasa a lisztgyartas
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technoldgiai folyamataban. Mindemellett a buzaban jelen lehetnek més olyan anyagok is, bar
hatarérték alatt, amelyek az emberi szervezetre kedvez6tlen hatast gyakorolhatnak. Ezek hatasa
Osszeadodhat, és nem minden esetben ismert a kdvetkezmény. Ezért is fontos a DON-toxin
tartalomra figyelmet forditani a malmi feldolgozasi folyamatban.

A mintavételi rendet a technoldgiai 1épéseknek megfelelden alakitottam ki. A cél az, hogy egy
buzatétel toxintartalmanak a valtozdsidt nyomon lehessen kovetni a feldolgozasi folyamatban.
Egy adott tételt 6t mintavételi helyen mintaztam meg (3.6. abra). Az elsé harom mintavételi
helyet a Sortex Z+ szinvalogatd gépnél alakitottam ki. Egy mintavétel tortént a gép elétt (Vy),
majd a szinvalogatas utan két helyen szedtem mintat: a tisztitott buzabdl (V) és a visszamarado,
kivalogatott, ugynevezett melléktermékbdl (V3). A V3 mintavételi hely mintait a dolgozatban
nem ¢értékeltem ki, mivel azok kikeriilnek a malmi folyamatb6l. Két mintavételi helyet
alakitottam Ki a Schule Verticone VPC 480 feliilettisztito berendezésnél: Vy-el jeloltem a hantold
gép elott és Vs-el az utani mintavételt. A V4 és a Vs helyeken a mintakat 12,5 oraval a
szinvalogatast kovetden lehetett megszedni. A szedésig eltelt idétartamot a technoldgiai 1épések,
els6sorban a Kondicionalas idGtartama hatarozta meg. Minden egyes mintavételi napon a
szamitogépes vezérlésli bedllitasoknak és az ilizemelési adatoknak megfelelden, az lizemvezetd
fomolnar segitségével tudtuk meghatarozni azt a pontos id6tartamot, aminek a V; és a V4 mintak
megszedése kozott el kellett telnie.

Buzatétel

V; mintavételi hely
atisztitss el5tt

V; mintavételihely

az optikal vélogatést
kivetSen

V4 mintavételi hely
a héntolés eltt

feltlettisztftds

Vg mintavételi hely
a héntoldst kivetSen

mintdk dafabszdma

3.6. abra A kisérletben a mintavétel rendje €s a mintavételi helyek jelolése

Egy mintavételi napon egy buzatétel megmintazasa tortént. A mintavételi helyekrdl egy adott
napon négy almintat gyiijtdttem be. Azaz egy tételbdl a V1-Vs mintavételi helyeken dsszesen 20
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buzaminta DON-toxin tartalmat hatdroztam meg. A dolgozatban ebbdl négy mintavételi hely
(V1; V2; V4; Vs) 16 almintajanak adatait hasznaltam az adatértékeléshez. Mintavételi pontonként
az almintakat egyenld id6kozonként, vagyis egy fél oras idotartam alatt 10 percenként szedtem
meg (0. percben indult és a 30. percben fejeztem be), azaz 1,8 t blizabdl szedtem meg az
almintakat. Egy adott mintavételi helyen megszedett almintak DON-toxin adatait atlagoltam az
adatfeldolgozas soran, és a tovabbiakban az atlag értékekkel szamoltam, illetve abrazoltam
grafikusan. Az atlagolassal még pontosabba kivantam tenni a mérési eredményeket, azaz a
buzatételeket, pontosabban az Osszetartozo mintakat jellemzé adatokat. Ez tette lehetévé a
centralis hatareloszlas tétel alkalmazasat, ami a korrekt statisztikai kiértékelést segitette (3.4.
fejezetben leirtak szerint).

A 2013-ban betakaritott bizabol a V1; V2; Va4; Vs mintavételi helyen 656 alminta adatai alapjan
41 db, 2014-ben betakaritott btzabol 1024 alminta adatai alapjan 64 db, mig a 2015-0s
évjaratbol 1120 alminta adatai alapjan 70 tétel vizsgalati eredményeit értékeltem. Az egyes
évjaratokban az eltérd tételszdmot az okozta, hogy a termelési rendszerhez igazoddan kellett
megtervezni a kisérletet. Tehat figyelemmel kellett lennem a feldolgozasi folyamat
¢lelmiszerbiztonsagi, termelékenységi és vevoi igényeket kielégitd voltdra annak érdekében,
hogy valds adatokkal tudjak dolgozni. Az is befolydsolta, illetve egyszeriisitette a mintavételi
idépontok meghatarozasat, hogy a durummalom nem folyamatosan miikodott a hét minden
napjan.

A Sortex Z+, és a Schule Verticone gépek a mintavételkor a termelési beallitasnak megfeleléen
tizemeltek, mind a kapacitas vonatkozasaban, mind a tisztitasi folyamat tekintetében. Ennek az
alabbi alapvet6 okai vannak:

— Vizsgalati adatoknak a tényleges termelési paraméterek mellett mérheté adatoknak
kellett lenniiik ahhoz, hogy valos képet kaphassak a DON-toxin csokkentés
lehetdségérdl a malomipari folyamatokban. Az elméleti vagy modell kisérletbdl
szarmazo6 eredmények, mivel nem kovetik le pontosan a termelés sajatossagait és
beallitasait, ezért nem szolgaltatnanak teljes mértéklien megbizhaté eredményt arrdl,
hogy szokasos miikddés esetén a malomban milyen mértékii toxincsdkkenés érheto el.

— A fenti indokok alapjan, a kisérlet megtervezésénél €és a gépek hasznalatanal
figyelembe Kkellett venni minden olyan tényez6t (pl.: élelmiszerbiztonsagi,
termelékenységi, munkaszervezési, stb.), amit a termelés soran is figyelemmel
kisérnek, és amelyek a feldolgozési folyamat tervezésével, menedzselésével
kapcsolatos dontéseket befolyasoljak. Csak igy volt biztosithatd, hogy a vizsgalati
adatok a gyartasi folyamatra jellemz6 valdés eredményeket mutassak be a
toxintartalom valtozasara vonatkozodan, ¢s a gyakorlatban alkalmazhatoak legyenek.

A Sortex Z+ optikai valogatd gép bekalibralasat a gyartd képviseldje végzi éves gyakorisaggal a
buzabetakaritdsnak megfeleld idozitéssel. A beallitdst minden esetben egy tisztitdsi és
karbantartasi folyamat elézi meg. A valogatas soran a vibratorok idszakonként leallitjak a
termékadagolast és a gép ellendrzi a folyamatot, majd sziikség esetén korrigal. A blizaaramot a
malmi szakaemberek allitjak be a feldolgozasi teljesitményhez igazitva, dsszehangolva a tobbi
berendezéssel. A kisérleti iddszakban 3,6 t buza valogatisa tortént meg Oranként, ami
meghatarozta a buzafolyam vastagsagat. A tisztitds hatasfokanak a bedllitdsa az anyagaram
fliggvényében torténik, és kiilon-kiilon allithatd, hogy milyen mértékii legyen a szinhibak és a
ponthibak felismerése, valamint az infravords tartomanyban érzékelheté idegen anyagok
kivalogatasa. A beallitasnal figyelembe kell venni a kihozatali aranyt is. A kisérleti id6szakban a
gép altal elérendd tisztasagi szazalék értéke 99,5%-0s volt.

A Schule Verticone VPC 480 intenziv feliilettisztité gép beallitasanal a legfontosabb paraméter a
réstavolsag. Ennek értéke a gyartas soran, ebbdl adodoan a kisérlet idején is, allando volt. Igy a
3,6 t/h teljesitménnyel dolgozd gép 6-8%-os feliileti tisztitast ért el. Ez biztositotta az optimalis
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kihozatalt és a megfeleld 6rlési mindséget.

A mintavételi rend kialakitasdnal megfigyelhetd, hogy a Schule Verticone VPC 480 intenziv
feliilettisztitd gépen torténd tisztitdsi folyamatot minden mintavételnél megeldzte az optikai
valogatds. Vagyis nem elemeztem olyan buzamintak DON-toxin csokkenését, amelyek csak
feliilettisztitason estek at. Ennek tobb oka is van. Az alapvetd indok, hogy elsddlegesen arra
kerestem a valaszt, vajon az optikai valogatas és az adott, korszerl feliilettisztitasi eljaras, illetve
az ezekhez haszndlt gépek egyiittesen képesek-e csokkenteni az étkezési buza toxintartalmat.
Errdl az oldalrol megkozelitve, sokkal érdekesebb volt szdmomra az, hogy az optikai valogatast
kovetden elérheté-e még tovabbi toxincsokkentés a Schule Verticone VPC 480 géppel. A
szakirodalmi adatokbol kiindulva, a fuzarium fert6zés eltérd jellegzetességeit ismerve az is
feltételezhetd volt a kisérlet megtervezésénél, hogy a két gép egy adott buzatételb6l nem
ugyanolyan tulajdonsdgokkal rendelkezd fert6zott szemeket valogat ki. Ezzel a kisérleti
beallitassal fontos informacidkat kaptam erre vonatkozoan is.

s revrs

A fuzarium toxinok kimutatasara tobbféle eszk6z €s modszer hasznalhato. A kordbban széles
korben alkalmazott laborvizsgalatokat, mint példaul a vékonyréteg kromatografiat (TLC)
felvaltotta az iizemi koriilmények kozott is viszonylag egyszerlien kezelhetd, a mikotoxin
vizsgalatok esetében gyors és megbizhaté eredményeket produkalé ELISA (Enzyme Linked
Immuno Sorbent Assay) modszer. A mddszer nagy elénye az, hogy a gabona felhasznaldsanak a
helyén kaphatunk nagyon pontos ¢és rovid id6 alatt rendelkezésre allo adatokat abban a mérési
tartomanyban, ami a feldolgozasban az élelmiszerbiztonsagi feltételek biztositdsdhoz sziikséges.
Megfeleld vizsgalati terv kialakitdsaval e mérések koltségei a korabban alkalmazott
metddusokhoz képes kedvezdbben alakithatok. Ezért a malmokban ma mar a legtobb helyen a
DON-toxin meghatarozasara az ELISA tesztet alkalmazzak.

A toxinmeghatarozas modszere az antitestek hasznalatan alapul, amelyek specifikusak az adott
mikotoxinra. Ezeknek az anyagoknak azt a tulajdonsagat hasznaljak ki, miszerint a mikotoxinok
haromdimenziés szerkezetét nagyon jol meg tudjak kiilonboztetni (Gromadzka et al., 2008).
Tehat a mérés elve az antigén-antitest kotésen alapul folyadék fazisban. A detektalas
szinreakcion keresztiil valosul meg, a legtobb esetben fotométer hasznalatival. A moddszer
segitségével nagyszamu minta bevizsgaldsara is lehetdség nyilik.

A kutatas helyszinét add6 malom laboratoriumaban a bluzamintakban a toxin-meghatarozasa a
Romer Labs altal forgalmazott, direkt kompetitiv elven miikodé ELISA mddszerrel, az
AgraQuant Deoxinyvalenol vizsgalati kittel tortént. A mérés nem akkreditalt, de annak
pontossagat mas, akkreditalt laboratoriumokkal torténd szervezett 6sszemérésekkel, ugynevezett
korvizsgéalatokkal rendszeresen ellendrzik. A mérési eredményeket teljes mértékben
megbizhatonak tekinthetjilk, hiszen minden korvizsgalatban a jogszabalyban rogzitett
hibahataron beliili értékeket mértek.

A tényleges laborvizsgalatokhoz a Romel Labs altal kialakitott és megadott vizsgalati metodikat
kovettlik 1épésrol-1épésre. Eldszor a mintdkat kellett elokésziteni a vizsgalatra. Ennek sordn a
DON-toxint a buzabdl daralast koveten desztillalt viz segitségével nyertiik ki. A buzat 0,8 mm
szemcseméretli daralon homogenizaltuk, majd a daralmanybol 10 grammot kivéve dsszekevertiik
100 ml desztillalt vizzel és 30 percig razogépen razattuk (3.7. abra). Ujabb 30 perces iilepités
utan sziirés és tovabbi 1:1 aranyu desztillalt vizes higitassal készitettiik el a vizsgalati mintat.
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3.7. dbra A buzadrlemény desztillalt vizes oldatanak razégépen torténd kioldasa

A fentiek szerint el6készitett mintakat standard oldattal kevertiik (3.8. abra) és az elegyeket
antitesttel bevont kittekbe pipettaztuk (3.9. abra). Ezt kovetden 15 perces inkubacios idére van
sziikség. Az antitesttel bevont kittek kiiiritése €s atmosasa utan a kittkészleben talalhatd

szubsztrat oldatot, majd a reakcidt leallitd stop oldatot pipettaztunk a cellakba. Ez szinvaltozast
eredményezett.

3.8. dbra A vizsgalati mintak elokészitése a higitd cellakban
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3.9. dbra A higito cellabol az elegyet az antitestekkel bevont cellakba pipettazzuk

Az eredményeket a 450 nm-es optikai sziirovel rendelkezé ELISA olvasoval értékeltiik ki (3.10.
abra).

3.10. dbra Az eredmények leolvasasa 450 nm optikai szlirével rendelkezé ELISA olvasoval

A tesztkitt jellemzdi kozott szerepelnek: a kimutatdsi hatdr (LOD) 0,2 ppm, a mennyiségi
meghatarozas also hatara (LOQ) 0,25 ppm és a mennyiségi meghatarozas legfelsé hatara, ami 5
ppm. A legfelsd hatar feletti értékek esetén a Romer Labs javaslata szerint pontos mérést tudunk
végezni, ha a mintdkat tovabb higitjuk Ggy, hogy az a mennyiségi meghatarozasi tartomanyba
essen, majd visszaszamoljuk a tényleges koncentraciot.

A mérési tartomdny €s a malmi buza DON-toxin koncentracidéra vonatkozd jogszabalyi
eldirasainak az ismeretében egyértelmiien megallapithatjuk, hogy a fenti mérési metodika teljes
mértékben megfelel a malomipari feldolgozashoz és a kisérleti mintak vizsgalatahoz is.
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3.4. Az adatok kiértékelésénél alkalmazott modszerek

Az adatkiértékeléshez leird (deskriptiv) és induktiv statisztikai modszereket alkalmazok. A leird
statisztikai részben a mintdkat jellemzd Osszefiiggések szemléltetéséhez diagramokba és
tablazatokba rendezem az adatokat, hogy az azokban rejlé informaciokat, tendenciakat minél
szemléletesebben és tomor formaban tudjam bemutatni. A grafikonok segitségével az egyes
mintavételi helyek mintdit a vizsgalati célnak megfeleld elrendezésben abrazolom. Az elemzés
kapcsan a DON-toxin tartalom alakuldasanak olyan Osszefliggéseire szeretnék ravilagitani és
értékelni, amit az induktiv statisztikai modszerek nem részleteznek. A leird statisztikai
elemzéseknek fontos szerepe van az induktiv statisztikai modszerek kivalasztasaban is, a tesztek
elokészitd informacidit adjak. A két modszer alkalmazéasédban szoros kapcsolat all fenn, mert a
leir6 statisztikdval nem minden esetben lehet biztosan allitani, hogy két kiilonb6zé szamadat
valos eltérést jelent a kisérlet szempontjabol tekintve azokat. Az induktiv statisztikai tesztek
hipotézisvizsgalata tudja kimutatni azt, hogy az adatok kozott a kezelések hatasdnak kdszonhetd
valds kiilonbségek allnak-e fenn. Tehat a deskriptiv statisztikdval a mintdkban bekdvetkezett
valtozast tudom értékelni a kezelések hatdsara, mig induktiv statisztikéaval a teljes statisztikai
populacidra vonatkozo allitdsokat tudok megfogalmazni 95%-o0s valdszinliségi szinten.

Az induktiv statisztikai vizsgalatok Kivalasztasahoz meg kell vizsgalni a mintak eloszlasat.
Ismert, hogy normadlis, vagy kozel normalis eloszldsu minta esetén a haszndlhato statisztikai
eljarasok kore szélesebb, és ezek alkalmazisaval pontosabb eredményeket kapunk, mint a
normalis eloszlast nem feltételez6 modszerek esetén. A statisztikai szakirodalom viszont
egyértelmilen kimondja, hogy a normalitds tesztek erdssége kozott kiilonbségek vannak
(Osztényiné, 2015). Ezért azoknal a vizsgalati adatsoroknal, ahol az eloszlasok kicsi eltérést
mutatnak, a parhuzamosan végzett normalitas tesztek eltérd eredménnyel jarhatnak. Ha ezt nem
vesszilk figyelembe, az a tovabbi hipotézisvizsgalatok kivalasztdsanal, az eredmények
kiértékelésénél hibat, pontatlansagot idézhet el6. Igy tobb, a szakirodalom altal javasolt és a
gyakorlatban 4ltalanosan elterjedt normalitds teszttel dolgoztam. Amennyiben ezek a
kiértékelések egyértelmlien azt mutatjadk, hogy az adatsoraim normadlis eloszldsuak, ugy ezt
kovetéen a négy mintavételi hely mintainak egylittes értékelésére a varianciaanalizist, a
mintaparonkénti valtozasok lekovetésére a parositott t-probat hasznalom. Amennyiben az
eredmények szerint nem normalis eloszlastiak az adatok, akkor a négy mintavételi hely
mintdinak egylittes értékelésére a Friedman proba, a mintaparonkénti valtozasok lekdvetésére a
Wilkoxon teszt lesz megfeleld adatértékeldé modszer. Viszont, ha a tesztek egymasnak
ellentmond6 eredménnyel zarulnak, vagyis a fent emlitett okokbol adoddan az egyik teszt a
normalitds meglétét mutatja, mig a masik nem, akkor az elobb emlitett négy teszt
(varianciaanalizis, t-proba, Friedman proba, Wilkoxon teszt) mindegyikével ellenériznem kell a
vizsgalati adatsorokat ahhoz, hogy a kiértékelésem korrekt és egzakt legyen. Ugyancsak mind a
négy hipotézisvizsgalatot alkalmaznom kell abban az esetben is, ha az dsszetartozé mintaparok
kozott vannak normalis és nem normalis eloszlast adatsorok is.

A buzatételekbdl megszedett almintak atlagolasaval valamelyest segitjiikk a normalitadshoz valo
kozelitést a centralis hatareloszlas tétel alapjan. Ez a tétel azt allitja, hogy véges szorasu, azonos
eloszlasokbol szarmazd minta atlaga kozel normalis eloszlasiva valik. Az atlagértékek
hasznalata ezen tilmenden szélesebb lehetéséget nyhjt, mert ezekkel az adatokkal az adott
buzatétel dsszetartozo mintai jobban és pontosabban jellemezhetoek és lekdvethetoek.

A normalitas meghatarozasara az illeszkedésvizsgalati eljarasok koziil, a szakirodalmi
informaciok figyelembevételével, harmat hasznalok. A leggyakrabban hasznalt modszer a Wilk—
Shapiro-teszt. Ezt a statisztikai szakirodalom a nagyon erés vizsgalati modszerek kozé sorolja
(Shapiro, Wilk, 1965). Hatranya, hogy csak 50 mintaszamig hasznalhato, igy a kisérletben csak a
2013. évi mintak értékelésére alkalmazhatd. Tovabbfejlesztett valtozata a D’ Agostino teszt, ami
nagyobb mintaméretre iS alkalmazhato (Pearson et al, 1977; D’Agostino, Stephens, 1986;
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D’Agostino, 1997; Osztényiné, 2016), igy mind a hiarom évjarat adatait vizsgalni tudom e
modszerrel. Ugyancsak gyakran hasznalt normalitasvizsgalat, és a szakirodalom szerint kevésbé
szigorti teszt, a Kolmogorov—-Szirnov-teszt Stephens altal javasolt modositott valtozata
(Kolmogorov, 1933; Stephens, 1974). A Kolmogorov-Szirnov teszt a Stephens-féle
modositassal felhasznalobarat, mert kiillonboz6 mintaméretek mellett ugyanaz a kritikus érték
hasznalhat6.

A normalitds vizsgalata utan az alaphipotézist vizsgalom: statisztikailag igazolhaté-e 95%-0s
valosziniiségi szint mellett, hogy a tisztitasi folyamat hatasara valtozik a buzatételek DON-toxin
tartalma.

Ehhez els6 1épésben egy buzatétel mind a négy Osszetartozd mintajanak, azaz a Vi; Va; Vs, Vs
mintavételi helyek mintainak (3.6. abra) az Gsszevetését végzem el. Ha a normalitas teljesiil,
akkor a varianciaanalizis hasznalataval, mig ha nem, akkor a nemparaméteres eljarasok koziil a
Friedman-probat hasznalva. Tovabbi statisztikai proba alkalmazasanak, vagyis a mintaparok
vizsgalatanak csak akkor van értelme, ha az alaphipotézis fennall.

A varianciaanalizis alkalmazasahoz meg kell vizsgalni azt, hogy az Osszetartozo mintak szorasa
azonos-¢? Vagyis meg kell hatarozni az adatok szfericitasat. A Mauchly-teszttel tudjuk ezt
ellendrizni (Mauchly, 1940). A varianciaanalizis kiértékelésekor figyelembe vessziik, hogy a
statisztikai irodalom robusztus eljarasnak mindsiti, ami azt jelenti, hogy ha a feltételek nem teljes
mértékben teljesiilnek, akkor is biztonsaggal alkalmazhaté a modszer (Fidy és mtsai, 2005).

Ha a fenti vizsgalatok igazoljak, hogy a tisztitasi folyamatnak koszonhetéen valtozik a malmi
buza DON-toxin tartalma, akkor érdemes tovabblépni és a kezelések, mas szoval a tisztitasi
eljarasok hatasossagat kiilon-kiilon értékelni:

—  atisztitasi folyamat egészére vonatkozoan a V1-Vs mintaparok osszevetésével,

— ahalmaztisztitas V-V, mintaparjainak vizsgalataval és

— afeliilettisztitds V4-Vs mintaparjai esetén.
Vagyis meg kell allapitani azt, hogy a Sortex Z+ optikai valogat6 és a Schule Verticone VPC
480 feliilettisztitd gépeknek kiilon-kiilon és egyiittesen mennyiben kdszonheté a DON-toxin
csokkenés. Ha nem teljes korli adatvizsgalatot szeretnénk végezni, hanem az Osszetartozo
mintaparokat akarjuk vizsgalni, akkor a mintaparokbol Iétrehozott kiilonbség-mintat kell
hasznalnunk. A kiilonbségmintat ugy képezziik, hogy minden mintapar kiindul6 toxinszintjébdl
kivonjuk a tisztitds utdni toxinszintet és az igy kapott értékekkel végezziik el az analizist. A
paraméteres eljaras a paros t-proba, aminek a normalitds a feltétele. A nemparaméteres
megfeleldje pedig a Wilcoxon-féle eldjeles rangproba. E proba a szimmetrikus eloszlasu
kiilonbség-mintdk esetében alkalmazhatd. Vagyis ennek az eljarasnak van tovabbi feltétele. A
szimmetria meglétét Pearson-féle mutatoszammal tudjuk ellendrizni.

Ezt kovetéen arra is valaszt keresek a mért adatok alapjan, hogy vajon elére jelezhet6-e és
milyen pontossaggal a tisztitas hatasara bekovetkez6 DON-toxin tartalom csokkentés mértéke
(V1 és Vs mintavételi helyek vizsgalata). Ehhez regresszidszamitast végzek (Reiczigel és mtsai,
2014). Regresszidanalizist akkor hasznalunk, ha fiiggvényszerii kapcsolatot keresiink a fiiggd és
a fliggetlen valtozo kozott. A mérési pontok és a szamitott egyenes kozotti illeszkedés
szorossagat a determinacios egylitthatoval szoktak jellemezni (RZ). Az értéke azt mutatja meg,
hogy az y variancidjanak, azaz szoras négyzetének mekkora részét tudjuk megadni az y becsiilt
értékével. Korabbi szakirodalmakban 100-as szorzdoval %-os értékké alakittottdk (Svab, 1973) és
ezen értékkel hataroztdk meg, hogy a fiiggd valtozo (y) értékei kozotti eltérés hanyad része
vezethetd vissza a linearis Osszefiiggésre. Ebbdl kovetkezden az 1-R* a véletlenre
visszavezethetd eltérések ardnyat adja meg. Mas szerzok kozott kifejezett vita alakult ki az R?
ilyen értelemben vett megbizhatdsagaval kapcsolatban (Moksony, 1998; Hunyadi, 2000), ¢€s
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ramutatnak arra, hogy alkalmazasa ellentmonddsos. Abban azonban egyetértés mutatkozik, hogy
a nagyon kicsi determinacios egyiitthato, amit Hunyadi (2000) R*=0,1 érték alatt hatiroz meg,
azt jelenti, hogy az illeszkedés gyenge, rossz, a modellnek igen kevés koze van a valdésaghoz. A
masik oldalrol pedig ravilagit a szakirodalom arra, hogy a biologiai rendszerekben a 0,9-es
értéket meghaladd R? nem realis. Elsésorban arra utal, hogy az egyik mért érték a masikbol
kovetkezik, vagyis ez altal determinalt. A gyakorlatban a determinacios egyiitthatd helyett ma
mar leginkdbb annak eldjeles négyzetgyokeét, a korrelacios egyiitthatot szoktdk hasznélni a
kapcsolat szorossaganak jellemzésére (Reichart, 2012). En is ezt hasznalom a tovabbiakban.

A korrelacios koefficienssel (r) vagy mas néven Pearson-féle korrelacios egyiitthatoval a
figgvényszerii kapcsolat linearis erésségét tudjuk jellemezni, ezért ezt sok esetben a két valtozo
kapcsolatinak mérdszamaként emlegeti a szakirodalom (Hajtman, 2012). A Kkorrelacios
egyiitthatd az egyik legismertebb kapcsolati mérészam. Ertéke azt mutatja, hogy a vizsgalt két
kvantitativ valtozo (X, y) milyen erdsségii linearis kapcsolatban van egymassal. A statisztikai
szakirodalom egyszerlibb megfogalmazassal is ¢l (Tothné, 2011): milyen a valtozok
egyiittjarasa, egyiittmozgasa. Ez arra utal, hogy nem ok-okozati kapcsolatot kell feltételezniink,
hanem a kiils6 tényezoknek koszonhetden linearis egyiittmozgasrol beszélhetiink. A linearis
korrelacios egyiitthatd segitségével szamszerUsithetjiikk a kapcsolat erGsségét és iranyat, mivel
megadja a mérések kozotti linearis kapcsolat szorossadgat. A korrelacios egyiitthatd 6
tulajdonsaga, hogy mindig -1 <r < 1 kozé esik. Ha értéke a 0-hoz kozelit, akkor nincs kapcsolat
a fliggetlen és fliggd valtozo kozott, ha viszont kozelit (-1)-hez vagy (+1)-hez, akkor a kapcsolat
szoros. Az eléjel a korrelacio iranyara utal, vagyis arra, hogy a fiiggetlen valtozok milyen
iranyba befolyasoljak a fiiggd valtozot. A statisztikai szamitdsoknal a két valtozo kozotti
kapcsolat erdsségét, illetve szorossdgat a korrelacids egyiitthatd abszolut értéke alapjan
jellemezhetjiik, ami a szakirodalomban megtalalhaté intervallumok alapjan hatarozhatunk meg.
A mezOgazdasagi folyamatokra kialakitott és alkalmazott skalat haszndlom a tovéabbiakban az
adatok kiértékelésénél (1. tablazat).

1. tdblazat A korrelacios egylitthato értéke €s a valtozok kozotti kapesolat erdssége

Korrelacios egyiitthato Valtozok kozotti kapcsolat

értéke
0,75-1,00 erds
0,50-0,75 kozepes
0,25 - 0,50 gyenge
0,00 - 0,25 nagyon gyenge
0 nincs kapcsolat

Forrds: Szalai (2000)

Az adatokat legjobban reprezentald regresszios egyenes meghatarozasat kovetden fel tudjuk irni
az egyenletét. A normalis eloszlds esetében a regresszios fliggvények koziil a linearis adja a
legjobb becslést. A linearis regresszié azokban az esetekben is alkalmazhatd, amelyekben a
normalitds nem teljesiil. Viszont akkor nem biztos, hogy az egyenes illeszkedik leginkabb a
ponthalmazra. Ezt a legtobb esetben mar a pontdiagram is egyértelmiien mutatja.

A linearis regressziés egyenes egyenletének az altalanos alakja y=ax+b. A fliggvény
értékkészlete (Rr) a kezelésektdl fiiggetleniil csak pozitiv valdés szam lehet. Meghatarozom a
fliggvények értelmezési tartomanyat is, amit a szakirodalomban megszokott moédon Dy-el jel6lok.
A megadott informaciok segitségével prognosztizalhatd, hogy egy adott x értékhez varhatéan
vagy atlagosan milyen y érték tartozhat. Azaz az x valtoz6 ismeretében eldre jelezhetd y valtozéd
érteke. Az egyenletben szerepld ,,a” a regresszios egylitthatd, és a legjobban illeszkedd
regresszios egyenes meredekségét adja meg, mig ,,b” azt mutatja meg, hogy a regresszios
egyenes hol metszené az y tengelyt. A regresszié ugynevezett statisztikai elérejelzést ad, ami
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nem tokéletes. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a szamitott értéket y nem minden esetben
veszi fel pontosan, de N elemet vizsgalva, azok atlagahoz kozel van a becsiilt érték.

A kisérletem soran harom tisztitasi fazist, azaz kezelést vizsgaltam: az optikai valogatas ¢és a
feliilettisztitds egyiittes hatasat, illetve a két eljarast kiilon-kiilon. Ezért az 0Osszetartozd
mintaparok mindegyikére meghatarozom a regresszios egyenest. Azok meredekségét elemezve
megbecsiilhetd, hogy a végeredményhez melyik kezelés jarult hozza nagyobb mértékben, melyik
volt hatasosabb, illetve a kiillonb6zd betakaritasi évekbdl szarmazé buzatételeknél a két vizsgalt
berendezés ugyanolyan eredményes volt-e.

Ezen tanulmanyban minden statisztikai eljarast, ami szignifikanciaszintet igényel, o=0,05
szignifikanciaszint mellett, mas szoval 95%-os valosziniiségi szinttel végeztem el. Minden
szamolt értéket két tizedes jegyre kerekitettem. Mivel élelmiszeralapanyagként hasznositott
durumbtiza paramétereit vizsgaltam, ezért a regresszidanalizis soran az értelmezési tartomany
felso értekét a jogszabalyban megadott hatarérték hatarozza meg.
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4. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben harom kiilonboz6 évben betakaritott (2013., 2014., 2015.) és Orlés elétt a
tisztitas soran optikai valogatdson, valamint korszer(i feliilettisztitasi eljarason atesett buzatételek
mintait vizsgalom, azok DON-toxin tartalmanak alakulasa szempontjabol.

4.1. A statisztikai értékelés elokészitése

Az adatokat els6 1épésben egyszerli leird6 vagy deskriptiv, majd induktiv statisztikai
modszerekkel értékeltem.

4.1.1. A deskriptiv értékelés modja

A leird vagy deskriptiv statisztikai modszerrel a tisztitasi folyamatban keletkezett mintak, illetve
mintaparok szamszeri jellemz6it mutatom be grafikusan és rendezem azokat az értékelési
szempontjaimnak megfelelden. Igy e statisztikai elemzéssel a mintakban lejatszodo valtozasokra
vilagitok ra, és értékelem az azokat jellemz6 adatok konkrét értékeinek kvantitativ vizsgalataval.
Elokészitve ezzel az induktiv statisztikai modszerek alkalmazasat. Mindebbdl kovetkezik, hogy a
deskriptiv statisztikai értékelés az alapsokasag tulajdonsagait jellemz6 informaciot nem adja
meg, a leir6 statisztika alapjan meghozott, a statisztikai populaciot érinté kovetkeztetés csak
spekulativ jellegli. EbbdOl tovabblépést az induktiv statisztika biztosit, ami a jelenségeket
altalanosan irja le meghatarozott valoszinliségi szinten, ami a kisérletemben 95%-0s szint.

A leiré statisztikai vizsgalatok soran az attekinthet6ség érdekében a mintak DON-toxin
koncentracidjat grafikusan dbrazolom. Ugyelek arra, hogy ahol lehetéség van ra, azaz nagyon
kiugré eredményekkel nem kell szamolni, az y-tengelyen a beosztds azonos skalat vegyen fel
minden diagramban. Igy az oszlopok eltéré magassaga jol mutatja a toxinszintekben mutatkozo

kiilonbségeket.

A diagramokon beliil a mérési eredményeket a vizsgalat targyanak, azaz a tisztitasi eljarasoknak
megfeleléen novekvé sorrendbe rakom mindharom évben, a toxincsokkenés valtozasanak
egyszerlibb kovetése, atlathatobb abrazolasa érdekében. A nagysag szerinti sorba rendezés annak
vizualis attekintéséhez, és igy arra vonatkozo kovetkeztetések levonasahoz is lehetdséget nyujt,
hogy a buzatételek mintainal mért adatok alapjan a csokkenés mutat-e valamilyen
szabalyszertiséget. Mivel a folyamatban a vizsgalati célnak megfelelé kezelések, azaz a tisztitasi
eljarasok szerint abrazolom a mintaparokat, e célhoz igazodoan kell megallapitani, hogy melyik
adatsor alapjan hatarozom meg a nagysag szerinti adatsorrendet a grafikonban. A kisérlet célja
annak meghatarozasa, hogy az egész tisztitasi folyamat végén, illetve a két gépnél kiilon-kiilon a
bemeneti toxinszinthez képest csokken-e a kimeneti DON-toxin tartalom. Ennek megfeleléen a
teljes tisztitasi folyamat, azaz a Vi-Vs mintaparok vizsgalatanal, illetve a Sortex Z+ optikai
valogatd V1-V, mintapéarjaindl mért adatok esetén a Vi mintavételi hely szerinti nagysagreni
sorrendet allitok fel. E logikat alkalmazva a Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitdo gép V4-Vs
mintaparjainal a V4 mintavételi hely mintai jelentik a viszonyitasi alapot. Ez azt jelenti, hogy egy
adott évjaraton belil a V-V, és a V4-Vs5 oszlopdiagramokat egymas mellé téve nem lehet
lekdvetni a toxinvaltozast a sorba rendezés miatt. De ennek az informacionak a kisérletben
deklaralt vizsgalati cél szempontjabol nincs is jelent6sége. Viszont csak az egyes tisztitasi
modszerekre és teriiletekre jellemzo kiindulasi toxinszint szerinti adatsorrend teszi attekinthetévé
a mintdkban a tisztitas hatdsat, és ily modon lehet vizsgalni annak minden Osszefliggését. A négy
OsszetartozO6 minta toxinvaltozasat pedig a kiillonbségmintak oszlopdiagramjai mutatjak be
attekinthetéen (4.4. fejezet). Itt az optikai valogatas és a feliilettisztitas Osszetartozo
kiilonbségmintdit egy diagramba és egymésmellé rendezve abrazoltam évjaratonként.

Az oszlopdiagramokon minden esetben kék szin jelzi az adott vizsgalati célnak megfeleld
kiindul6 toxinszintet és bordo szin a tisztitds utdni eredményeket. Ezt azért tartom fontosnak
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egységesen jelolni a grafikonokon, hogy abban az esetben is lehetség legyen a gyors, egységes
séma szerinti vizualis beazonositasra, amikor a tisztitasi folyamat nem jar toxincsokkenéssel,
vagy bizonyos esetekben akér toxinszint emelkedéssel is jarhat. Ezzel az opcioval is szdmolni
kell a kisérleti adatok kiértékelésnél.

Az abrakon a mintaparok atlagat kiilon-kiilon berajzolom. A vilagoskék szaggatott, vizszintes
vonal jelzi a kiindul6 atlagos DON-toxin szintet, mig a piros vonalal a tisztitast kovetd atlagos
toxintartalmat mutatja. A vonalak jobb oldali végén az atlagértékeket szamszeriien feltiintetem,
hogy pontosabban lehessen kdvetni a valtozast.

4.1.2. Normalitasvizsgalat

A leiir6 statisztikdval szemben az induktiv statisztika, a valosziniiségszamitas elméleti alapjain
nyugodva, a statisztikai populaciot, azaz az alapsokasagot jellemz6 informaciokat szolgaltat. Az
induktiv statisztikaval azt lehet megallapitani a kisérletben, hogy a Sortex Z+ optikai valogatd és
a Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitd gépek, pontosabban az altaluk képviselt technologiak,
az egyéb tényezOk hatasat is figyelembe véve, a technoldgiai folyamatokba beépitve
megbizhatoan képesek-e csokkenteni a buzatételek DON-toxin tartalmat fiiggetleniil attol, hogy
az adott betakaritasi évben milyen hatasok eredményezték a toxinszennyezddést.

A kisérleti adatok induktiv statisztikai kiértékeléséhez a hipotézisvizsgalatok kivalasztasat kell
elsé 1épésben alatdmasztani, amihez normalitasvizsgalatot kell végezni. Majd az eredmények
alapjan kivalasztott modszerekkel 95%-o0s valdsziniiségi szinten tudom igazolni annak a tisztitasi
folyamatnak a varhaté eredményességét, amelybe az emlitett két gépet beépitik és alkalmazzak.

Mindenekel6tt tehat meg kell hatdrozni azt, hogy az almintak atlagolasaval kapott mintak (3.2.3.
fejezetben részletezve) normalis eloszlasunak tekinthetdk-e. A kiilonbdzd évjarathatasnak kitett
(azaz a 2013, 2014, 2015. években betakaritott) buzatételekbdl a tisztitasi folyamat V4, , V, , V,

¢s Vs mintavételei helyein megszedett mintdk adatait, sziikség szerint, kiillonb6zd erdsségii
teszteknek vetem ala, ahogy azt a 3.4. fejezetben részleteztem. A 2013. évben betakaritott
buzatételek mintainak normalitasat, ahol 41 tétel Osszetartozd mintaparjait vizsgaltam, harom
modszerrel értékeltem: a Wilk—Shapiro és a D’ Agostino, majd a Kolmogorov—Szirnov teszttel. A
Wilk—Shapiro a gyakorlatban az egyik legelterjedtebb teszt, ezért mindenképp fontosnak tartom
az alkalmazasat, de ez maximum 50 elemii adatsorra hasznalhato. A 2014-ben és a 2015-ben
betakaritott buizdkat a D’Agostino modszerrel és a Kolmogorov-Szirnov teszttel tudom
megnézni. A Hy hipotézis minden esetben az, hogy a mintdk normalis eloszlasbol szdrmaznak.

A 2. tablazatban feltiintetett harom statisztikai tesztnél a Ho nullhipotézis elfogaddsi metddusa
eltér egymastol. A Wilk—Shapiro teszt esetében akkor fogadjuk azt el, ha a tesztstatisztika értéke
nagyobb a kritikus értéknél. A D’Agostinondl a két értekhatar kozé kell esnie a szamitott
értéknek ahhoz, hogy a hipotézist elfogadjuk. A Kolmogorov—Szirnov tesztnél pedig a
tesztstatisztika értékének kisebbnek kell lennie, a kritikus értéknél, kiilonben elutasitjuk a
nullhipotézist. A konnyebb kovethetdség kedvéért a tablazatokban sargaval emeltem ki azokat az
adatokat, amelyek az adott teszt alapjan normalis eloszlastak.

Az eredményekbdl vildgosan latszik (2. tablazat), hogy a 2013-ban betakaritott buzamintak
esetén mindhdrom teszt egyforman itéli meg az adatok normalitasat, vagyis a V,, V4 és Vs
mintavételi helyek mintait normalis eloszlasunak tekinti. A tovabbi vizsgalatok szempontjabol
érdekes helyzetet jelent viszont az, hogy az Osszetartozé mintaparok kozott, amelyeket nem
egymastol fiiggetleniil vizsgalok, vannak olyanok, amelyek normalis eloszlastiak és van, amelyik
nem. A tablazat szerint a V1 mintdk normalitasa nem igazolhato egyik teszt szerint sem, mig az
ett6l nem fiiggetlen V,-Vs mintavételi helyek mintai pedig normalisak. Statisztikailag ez teljes
mértékben lehetséges, a vizsgalati modszerek meghatarozéasakor kell figyelembe venni ezt az
eredményt.
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2. tablazat Az adatok normalitasvizsgalati eredményei a 2013-ban betakaritott buzatételek
esetén

Mintavételi Wilk—Shapiro teszt D’Agostino teszt KOImOg(:ggzvt_SZImOV
helyek Kritik KTtk Kritik
mintdi | Tesztstatisztika | o> | Tesztstatisztika | oS | Tesztstatisztika | RS

érték értek értek
V1 0,92 -3,05 1,11
V2 0,98 0,20 281 0,64

0,94 0,90
2 0,97 0,21 0,96 0,51
Vs 0,98 0,43 0,60

Mig az el6z6 évben mindharom tesztnél Gsszecsengd eredményt kaptam a mintak esetén, addig a
2014-ben betakaritott buzaknal a két normalitasteszt kiilonbozé végeredményt mutat (3.
tablazat). A D’ Agostino tesztnél akkor fogadjuk el a nullhipotézist, ha a tesztstatisztika a kritikus
értekek kozé esik. Ennek értelmében a 2014-ben betakaritott bizdk mintait ez a teszt a Vi
kivételével normalisnak tekinti. Ezzel szemben a Kolmogorov-Szirnov teszt a V, mintavételi
helyen megszedett mintak adatait kivéve elutasitja a normalitast. Az eredmény megerdsit abban,
hogy érdemes tobb oldalrol vizsgéalni az adatok normalitdsat, mert csak igy kaphatok teljes képet
azok viselkedésérdl. Az altalanos szakirodalmi sémék nem minden esetben alkalmazhatok a
kimeneti eredményt illetSen.

3. tablazat Az adatok normalitasvizsgalati eredményei a 2014-ben betakaritott buzatételek
esetén

Mintavételi D’Agostino teszt Kolmogorov-Szirnov teszt
helyek .. .. _y — Kritikus
mintsi Tesztstatisztika | Kritikus érték | Tesztstatisztika Srték

V1 -3,59 1,61
V, -1,20 -2,68 1,04
0,90
V, -0,99 113 0,81
Vs -0,47 0,99

A 2015-ben betakaritott buzatételek mintainak az adatai azt mutatjak (4. tablazat), hogy a Vs
mintavételi helyen megszedett mintak mindkét vizsgalati modszernél normalisnak tekintheték. A
Kolmogorov-Szirnov teszt esetén ezen feliil a V; mintavételi hely mintainak adatai is teljesitették
a normalitas feltételeit. A tobbi esetben viszont el kellett utasitani a Hp hipotézist. Tehat a két
teszt ebben az esetben is eltéré végeredménnyel jart.

A fenti normalitdsvizsgalatok kimenetei Osszetettek, vagyis nem kaptam teljes mértékben
egyértelmii valaszt arra, hogy a tovabbiakban hogyan jarjak el ¢és milyen statisztikai
vizsgalatoknak vessem ald az adataimat. Annak érdekében, hogy egzakt kovetkeztetéseket
vonhassak le a mintdk eredménye alapjan, tobb szempontot figyelembe véve hoztam dontést a
tovabbi tesztstatisztikakat illetden.
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4. tablazat Az adatok normalitasvizsgalati eredményei a 2015-ben betakaritott buzatételek
esetén

Mintavételi D’Agostino teszt Kolmogorov-Szirnov teszt
helyek L. .. L, .. Kritikus
mintsi Tesztstatisztika | Kritikus érték | Tesztstatisztika Srték

Vi -4,77 0,89
V, -3,90 2,64 0,93
0,90
V4 -4,60 1,19 1,06
Vs -1,69 0,61

A tovabbi statisztikai vizsgalatok kivalasztasanal els6szor vettem figyelembe, hogy az ot
Osszetartozd minta kozott minden évjaratban taldlhaté normalis €s attol eltérd eloszlasu adatsor
is. Ha a normalitast nem vizsgélja meg a kutatd kell6 részletességgel, és példaul csak egy erds
teszttel végez probat, akkor konnyen donthet tigy, hogy a normalitast nem igényld modszereket
alkalmazza a tovabbiakban. Ahogy mar kordbban is emlitettem, ezek a tesztek sok esetben
megengeddbbek, mint a normalitdst igényld tesztek, ami a kdvetkeztetések levondsanal jelenthet
némi bizonytalansagot. Ismert az is, hogy a normalitastesztek a gyakorlatban olyankor is
elutasithatjak a nullhipotézist, ha az eloszlasok csak kis mértékben kiilonbéznek a normalistol
(Osztényiné, 2015). A 2-4. tablazatbol az latszik, hogy a tesztstatisztikak értékének tobbsége
viszonylag kozel esik a kritikus értékhez. Tehat Osztényiné (2015) megallapitasa e kisérleti
eredményeknél is helytalloak.

A fenti informaciokat figyelembe véve akkor jarok el helyesen, ha mind a normalitast feltételez6
szigorubb, és nem feltételez0 megengeddbb statisztikai mddszerek értékelésének alavetem az
adataimat. A végeredmény szempontjabol fontos, hogy azonos vagy eltérd lesz-e a kétféle
vizsgalati metodus végeredménye. Ha egyezdséget tapasztalok, akkor a két modszer megerdsiti
egymast, ha eltérnek az eredmények, akkor tovabbi vizsgéalatokra lesz sziikség. A dontést,
miszerint a normalitast feltételezd eljarasokat is alkalmazom a tovdbbiakban, még egy nagyon
fontos és hatarozott okfejtés tdmasztja ala. A normalitast igénylé modszerek kozott, mint ahogy
azt mar korabban emlitettem, a parositott t-proba ¢€s a varianciaanalizis szerepelnek. A
varianciaanalizisrdl tudott, hogy statisztikai szakirodalom szerint a robosztussaga miatt azokban
az esetekben is sikeresen hasznalhato, amikor az alkalmazisanak a feltételei nem teljesiilnek
maradék nélkiil. A t-proba esetén pedig a centralis hatareloszlas tétele alkalmazhatd. A t-
probaban a viszonylag nagy, de véges szdmi mintak atlagaval szamolok. A centralis
hatareloszlas tétel lényegében azt mondja ki, hogy nagy minta-elemszam esetén, ami e
kisérletben teljesiil, a filiggetlen és egyforman viselkedd valdsziniiségi valtozok Osszege a
normalis eloszlashoz tart, fiiggetleniil az eredeti populacio eloszlasatol.

4.2. A DON-toxin valtozasa a teljes tisztitasi folyamatban

A fejezetben azt vizsgalom meg, hogy a teljes tisztitdsi folyamat végére a blzamintdk
toxinszennyezettsége hogyan valtozott. Vagyis a kiértékelés soran el6szor a kutatds 6
célkitlizésének  megfeleléen azt nézem  meg  deskriptiv  statisztikaval,  majd
hipotézisvizsgalatokkal, hogy a malmi folyamatban, minden évjaratban a Sortex Z+ optikai
véalogato és a Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitd gépek egyiittes alkalmazasaval csokken-e
a buzatételek vizsgalati mintainak toxintartalma. A leird statisztikai vizsgalatoknal a Vi és Vs
mintavételi helyek mintaparjainak az adatait vetem Ossze, mig az induktiv statisztikai
modszereknél teljes korti adatelemzést végzek Friedman-probaval és varianciaanalizissel. Tehat

52



4. Eredmények 10.14751/SZIE.2019.019

a hipotézisvizsgalatoknal mind a négy mintavételi hely mintaadatainak egyiittes elemzése adja az
eredményt.

4.2.1. A teljes tisztitasi folyamat elemzése leiro statisztikai modszerekkel

A leir6 statisztika grafikonjain lathato, hogy a kiilonb6z6 évjaratban betakaritott buzamintak
kiindul6 toxintartalma eltér egymastol (4.1., 4.3., 4.5., 4.6. abrak)

A 2013. évjaratban betakaritott buzak teljes tisztitasi folyamatanak eredményességét a 4.1. dbra
szemlélteti. A mintaparokat abrazold oszlopdiagram azt mutatja, hogy a tisztitdsi folyamat
végére jelentdsen csokkent a buzamintdk toxintartalma. Az eredményeket vizsgalva az latszik,
hogy ebben az évben a blzamintdk kiinduld toxinszennyezettsége (Vi mintavételi hely)
viszonylag kiegyenlitett volt. A 2013-ban betakaritott buizdk toxintartalma kozepes értéknek
mondhat6. A mintdkban 0 ppm-et nem mértem, a legalacsonyabb érték 0,14 ppm. Az adatok
tobbsége az atlag koriil mozog, nagy szorast nem mutatnak. Egyediil az abran a 41. szamot
kapott minta koncentracidja kimagaslo: 1,96 ppm, ami feltételezhetben a tarolas soran
bekovetkezett toxinemelkedést jelzi. Az adatok tobbsége (80%-a) 0,6-1,5 ppm kdzott mozog.

A tisztitds utdn a mikotoxin tartalom csokkenés mértéke nagy valtozatossdgot mutat (Vs
mintavételi hely mintdi). A 2013. évi mintadkban az atlagos toxincsokkenés 0,55 ppm, ebbdl az
kovetkezik, hogy csaknem 47%-al, vagyis 53%-ra csokkent a DON-toxin tartalom a teljes
tisztitasi folyamatnak kdszonhetéen a mintakban.
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4.1. abra A buzamintak kiindul6 (V1) és a teljes tisztitasi folyamatot kovet6 (Vs) DON-toxin
koncentracidja (2013. évi betakaritas)

A Vs mintavételi hely mintainak valtozatos alakuldsa abbdl adodik, hogy nem egyenletesen €s
nem aranyosan tudta az optikai valogatas és a feliilettisztitas egyiittesen levinni a toxinszintet az
egyes mintaknal. A legkisebb mértékii csokkenés 0,07 ppm, aminek a kiindul6 toxinszintje 1,43
ppm (4.1. dbra 32. minta). Ennél a mintanal a legkevésbé hatasos a tisztitas, mert a kezdeti
toxintartalmat 5%-al lehetett csupan csokkenteni. A legnagyobb mértéki valtozas pedig 1,07
ppm, aminek a kiindulé szintje 1,30 ppm (4.1. dbra 23. minta). Az adatok alakulasabol az
lathatd, hogy nem a legkisebb kiinduld toxinszint eredményezi a legkisebb mértékii csdkkenést.
Viszont ennek a megéllapitdsnak az inverze is igaz, hogy nem a legnagyobb kezdeti
toxintartalom véltozik a legnagyobb mértékben. Tehat, ha a mintdkat egyedileg vizsgéaljuk, a
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2013. évi adatok azt igazoljak, hogy a kiindul6 toxinszinttel nem aranyosan csokken a tisztitott
buza kémiai szennyezettsége. A szakirodalomban olvashato erre vonatkozdan elméleti okfejtés,
amit a kutatasi eredményeimmel ald tudtam tdmasztani. Ha altalanos érvényt, a teljes statisztikai
sokasagra igaz, korrekt megallapitast szeretnék tenni, azt csak az induktiv statisztikai
modszerekkel végzett adatértékelést kdvetden tehetem meg.

Az ¢élelmiszeripari feldolgozasi folyamat jellegéb6l adodéan a V; mintavételi hely mintainak
DON-toxin értékei a jogszabalyi hatarértéken beliil mozognak, egy kivétellel. Ahogy a 4.1. dbra
IS jelzi, a 4.2. abra gyakorisagi diagramja pedig szamszeriien is igazolja, ezt a teljes tisztitasi
folyamattal még tovabb lehetett csokkenteni. Ennek élelmiszerbiztonsagi szempontbdl nagy
jelentdsége van.

Jol szemlélteti a DON-toxin valtozast a gyakorisagi diagram (4.2. abra). A koordinatarendszer x-
tengelyén Ot intervallumot alakitottam ki a DON-toxin koncentraci6 értékeinek a
csoportositasaval. Az els6 négy intervallum a jogszabalyi hatarértéket négy egyenlo részre
osztja, az Otodikbe a hatarérték feletti mintak keriiltek. Meghataroztam, hogy egy-egy
intervallumba a vizsgalt mintdk koziil hany darab sorolhat6d be. Latszik, hogy a Vi mintavételi
hely mintainak tobb mint a fele a 1,25-1,75 ppm-es értéktartomanyban talalhato. Ami elvileg az
egészséget nem veszélyezteté, de az emberi szervezet szamara sziikségtelen terhelést okozo
érték. Viszont a tisztitasi folyamat végén a Vs mintavételi hely mintdinak tobb mint a 75%-a a
jogszabalyi hatarérték felénél kevesebb toxint tartalmaz.
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4.2. abra Gyakorisagi diagram a Vi és Vs mintavételi helyek mintainak toxinvaltozasara a teljes
tisztitasi folyamatban (2013. évjarat)

A fenti eredmény azért kiemelten fontos, mert mint tudjuk, a buzabol késziilt termékek nagy
része alapvetd é€lelmiszer, vagyis a lakossag nagy mennyiségben fogyasztja azokat. Tegyiik
ehhez hozza, hogy az étkezés révén megvan az eshetdsége annak, hogy egyéb olyan dsszetevoket
is bevihetiink a szervezetbe, amelyek élettani szempontbol kedvezdtlen hatast gyakorolhatnak.
Bér a jogszabalyi hatarértékek megfeleld biztonsagot jelentenek a fogyasztok szdmara, mégis
célszerli minimalizélni e kockazati tényezok mennyiségét az egészség megdrzése erdekében,
mert az emlitett kémiai anyagok szervezetre gyakorolt hatasa 6sszeadddhat. Osszességében az
eredmények egyértelmiien jelzik, hogy ebben az évjaratban a tisztitassal abszolut biztonsdgossa
lehetett tenni a malmi buzatételeket.
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A 2014. évi betakaritasbdl szarmazo6 blizamintak atlagos toxincsokkenése 0,34 ppm (4.3. abra).
Vagyis a Vi mintavételi hely atlagmintajahoz képest a Vs mintavételi hely mintainak az atlaga
53%-os értéket mutat, hasonldan a 2013. évi adatokhoz. A mintak atlagértékei szerint ebben az
évjaratban a buzak tisztitas el6tti DON-toxin koncentracidja alacsonyabb volt, mint 2013-ban. A
kiindulo atlagkoncentracié 0,72 ppm (2013-ban 1,16 ppm), a tisztitas utan pedig 0,38 ppm
(2013-ban 0,61 ppm). Ez abbdl adodik, hogy a mintak tobb mint 73%-anak a bemeneti (Vi
mintavételi helyen mért) toxinszintje a jogszabalyi hatarérték felénél kevesebb, pontosabban
0,83 ppm alatti. A maradék 27% 1,05-1,81 ppm koz¢ esik, a legalacsonyabb érték 0,28 ppm.
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4.3. abra A buzamintak kiinduld (V1) és a teljes tisztitasi folyamatot kovetd (Vs) DON-toxin
koncentracidja (2014. betakaritas)

A tisztitast koveté mintakban (Vs mintavételi hely) a DON-toxin tartalom ebben az évben is
nagy valtozatossagot mutat. A legnagyobb mértékii toxincsokkenés 1,27 ppm, aminek a kiinduld
toxinszintje a legmagasabb éves adat, 1,81 ppm (4.3. dbra 64. szammal jellt minta). gy ennek a
mintanak igen alacsony szintre, 0,54 ppm-re (30%-ra) lehetett levinni a tisztitds soran a DON-
toxin tartalmat. A legkisebb mértékii toxincsokkentést 0,10 ppm-el a 4.3. abra 13. mintajanal
értiik el. A tisztitas legrosszabb hatékonysagu a 4.3. abra 49. mintajanal volt 0,15 ppm-el, ami a
kiindulashoz képest minddsszesen 14%-o0s csokkenést jelent. A 2014. évi mintaknal 4.3. abra
oszlopdiagramja jo kozelitéssel azt mutatja, hogy a legnagyobb kiinduld6 DON-toxin tartalmu
mintak esetén a tisztitas nagyobb mértékii csokkenést idézett el6. Ez eltérés a 2013-as évjaratban
betakaritott blizatételeknél tapasztaltakhoz képest.

A gyakorisagi diagram ebben az évjaratban is jelzi, hogy nagy ardnyban lehetett névelni a
tisztitds utan ebben az évben is azoknak a mintaknak a szamat, amelyek alacsonyabb
toxintartalmuak lettek (4.4. abra). Bar 2014-ben mar a tisztitast megel6zden is (V1 mintavételi
hely) a mintdk nagyobb darabszama esett a kisebb DON-toxin tartomanyba, azaz 73%-a 0,85
ppm alatti. De a teljes tisztitasi folyamat utan (Vs mintavételi hely) a mintak csaknem 97%-a
kertilt ebben az intervallumba. A Vs mintavételi hely mintainak a 63%-a 0,40 ppm alatti értéket
mutat. Ez kifejezetten alacsony értéktartomany.
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4.4. dbra Gyakorisagi diagram a Vi és Vs mintavételi hely mintdinak toxinvaltozasara a teljes
tisztitasi folyamatban (2014. évjarat)

A 2015-6s évben, ahogy arrdl a 3.2.1. fejezetben mar irtam, a buzatételek egy része (59 db) a
korabbi évekhez hasonld metodikaval keriilt be a kisérletbe. Tehat a jogszabalyi eldirasoknak
megfelelden felvasarolt és drlésre szant buzakbol kertiltek ki a vizsgalt alapanyagok. Egy kisebb
hanyadat (11 tétel) pedig azért valogattam be a kutatdsba, mert a megengedett hatarérték feletti
volt a toxinkoncentracidjuk. A tisztitasi folyamat e 11 buzatétel esetén is ugyanugy zajlott, mint
a 2013. és a 2014. években. De ezekbdl a gabonakbdl lisztet nem 6rolt a malom, hanem a
feliilettisztitast kovetden eltavolitottuk a feldolgozé rendszerébdl. Viszont a 11 tétel bevalogatasa
lehetdséget adott arra, hogy a rendelkezésemre 4ll6 mintaparok adatait kiilonb6zo
csoportositasban vizsgaljam ebben az évjaratban:

— a 70 minta toxinvaltozasat egyiittesen

crer

— az 59+11 mintak toxinkoncentracidjat kiilon-kiilon minden mintavételi hely esetén

A 4.5, abra mind a 70 buzaminta adatait tartalmazza. Mivel ebben az esetben 3,5 ppm feletti
kiindulé toxinszintet is mértiink, a diagram y-tengelye négyes skalat vett fel. A 4.6. abra mutatja
a felvasarolt, jogszabalyi feltételeknek megfelel6 alapanyagtételek mintainak adatait, amelyek
végig mentek a malmi feldolgozason és lisztet Oroltek beldliik. Ezen a grafikonon visszatértem
az y-tengely 2,5-6s skalajara. A 4.7. abran lathato azoknak a buzamintaknak a toxinkoncentraciod
valtozasa, amelyeket kiilon valogattam a kisérletbe, és amelyeket még az 6rlés megkezdése elott
eltavolitottunk a feldolgozasi rendszerbdl. A grafikon x-tengelyén a mintdk sorszdmat nem
valtoztattam meg a 4.5. abran megadotthoz képest, ezért 4.7. abran a szamozas hatvanas
szdmmal kezdddik.

Az a szakirodalombol ismert, hogy az orszagban nagyon sok teriileten komoly fuzarium fertézést
tapasztaltak ebben az évben. Az orszagos meteorologiai adatokat vizsgéalva, az id6jarasi tényezok
a toxinszennyezddés ilyen alakulasat nem indokoljak, mert nem volt extrém csapadékos a 2015.
év. Tehat a helyi mikroklimatikus tényezdkkel, illetve az alkalmazott termesztéstechnoldgiaval
magyarazhatéak azok a kiilonbségek a fuzarium fertézés tekintetében, amelyek az egyes
termbhelyeken tapasztalhatéak voltak. Mindezt a minték toxinadatai is tiikrozik. Igy keriilhettek
a kisérletbe 4.7. abran lathato 11 tétel mintai. A 2015. évi adatok ezen tal ramutatnak arra is,
hogy nagyon ,,valtozatos” alapanyagbdl kell dolgoznia a malmoknak egyes évjaratokban.
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4.6. abra A malmi buza mintainak a kiindul6 (V) és a teljes tisztitasi folyamatot kovet6 (Vs)
DON-toxin koncentracidja (2015. betakaritas)
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4.7. abra A kimagaslo toxintartalommal rendelkezé buzaminték kiindulo (V1) és a teljes
tisztitasi folyamatot kovetd (Vs) DON-toxin koncentracidja (2015. betakaritas)

Els6 lépésben arra vagyok kivancsi, hogy a felvasarolt malmi buzanak, amelyekbdl lisztet
6rolnek a folyamat végén, hogyan alakul az atlagos DON-toxin koncentracidja a 2015-0s
¢vjaratban (V1 mintavételi hely). Erre a 4.6. abra adja meg a valaszt. A szamadatok azt mutatjak,
hogy a kiindulé toxinszint atlaga 1,20 ppm. Az el6z6 két év adataival 6sszehasonlitva ez az érték
a legmagasabb. Bar a 2013-ban mért adathoz (1,16 ppm) képest mérsékelt az emelkedés. A teljes
kép kialakitasa érdekében érdemes Osszehasonlitani a 4.1. ¢és a 4.6. abrakat. Ebbol az latszik,
hogy az atlagértékek mogott az adatok alakuldsanak eltérd tendencidja huzoédik meg. Amig 2013-
ban kiegyenlitett a mintak toxintartalma, addig 2015-ben nagyobb a szdras, azaz az atlagértéktol
valo eltérés. A 4.6. dbrat vizsgalva a legalacsonyabb toxinkoncentracio 0,32 ppm, a legmagasabb
1,80 ppm. Ha a liszt gyartasara felhasznalt buzak mintainak az adatait nézziik, akkor az 4atlagos
toxinkoncentraciot 0,61 ppm-el tudtuk csokkenteni, vagyis azt 49%-ra lehetett levinni a tisztitasi
folyamattal. A harom évjarat koziil ez a legnagyobb csokkenési arany. Tehat az adatok azt
mutatjak, hogy a relative magasabb toxinkockazatii évjaratban a tisztitas hatasfoka jobbnak
bizonyult a malmi buza mintainal.

2015-ben a tisztitasi folyamatot kdvetden a malmi buzamintak toxintartalmat, kettd kivételével 1
ppm alad lehetett csokkenteni, ami teljes biztonsdgot tud nyujtani ahhoz, hogy a jogszabalyi
hatarérték alatti lisztet tudjanak 6r6lni a malomban. Ebbdl a két mintabol az egyik alig haladta
meg az 1 ppm-et, mig a masik kevéssel felette, 1,20 ppm értéket vett fel. Ebben az évben is
voltak olyan mintdink, amelyeknél nagyon kismértékii toxincsokkenést lehetett elérni a halmaz
¢s feliilettisztitas egyiittes alkalmazasaval: 4.6. abra 1-es mintanal 0,13 ppm, a 4.6. adbra 7-es
mintanal 0,18 ppm. Mig a legnagyobb mértékdi, 1,04 ppm toxincsokkenés a 4.6. abra 59-es
mintdjanal volt mérhetd. Ez viszont mutatja, hogy a magasabb toxintartalmi bizamintaknal az
optikai valogatas és a feliilettisztitas egylittes alkalmazasa igen jelentds toxincsokkenést ért el
ebben az évjaratban.

A kiemelkedden magas toxintartalmi buzamintdk adatait egyiitt abrazoljuk az el6bb emlitett
malmi buza eredményeivel (4.5. abra) és Osszevetjiik a 4.6. abra adataival, az azt jelzi, hogy a
malmi szakembereknek nagyon pontos vizsgalati rendszert kell kidolgozniuk az alapanyagtételek
DON-toxin tartalmanak a megismerésére még a felvasarlas eldtt. Ehhez pontosan le kell
szabalyozni a mintavételi rendet, ami egy adott tételre vonatkoz6 pontos adat-meghatarozast tesz
lehetové, e mellett ki kell alakitani a laborvizsgalatoknak azt a gyakorisagéat, ami teljes
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biztonsagot nyujt. A 4.6. abra jol aldtdmasztja, hogy egy-egy minta igen erds torzitd hatdssal
birhat, és komoly kockézati tényezd lehet a feldolgozas soran, ha annak paramétereir6l nem
pontos eredmények allnak rendelkezésre.

A 4.5. abra viszont azt is mutatja, hogy a tisztitdsi folyamat végeredményeként minden
mintdnak, még a kiemelkedéen magas toxinszinttel rendelkezdknek is, sikeriilt a jogszabalyi
eloiras szerinti hatarérték ald vinni a DON-toxin tartalmat (Vs mintavételi hely). A 70 minta
adataibol kideriil, hogy az é&tlagos toxinszintet 0,73 ppm-el csokkentette a teljes tisztitasi
folyamat, amivel 47%-ara csokkent a kiinduld6 DON-toxin szintje. Ez is nagyon jo arany. Jelzi,
hogy van lehetdség megfeleld tisztitd berendezésekkel a toxintartalombol eredd kockézatot
megfeleld mértékben lecsokkenteni a jogszabalyi hatarérték feletti buzatételeknél is. Bar
megjegyzem, hogy ezzel a lehetdséggel a jelen jogszabalyi eléirasok szerint a malmok nem
¢lhetnek. De a buza egyéb felhasznalasi teriiletein hasznosak lehetnek ezek az informéciok.

A 4.7. 4dbra tovabbi meger0Ositést ad az elobb tett megallapitdsokra. A jogszabalyi hatarérték
feletti buzamintaknal az atlagos, kiinduld toxinszintet (2,36 ppm), 1,41 ppm-el tudtuk
csokkenteni, azaz kevesebb, mint a felére (40%-ra). Mindez egyeldre spekulativ kovetkeztetés,
de a mintak adatai alapjan az latszik, hogy a tisztitas el6tti magas DON-toxin tartalma buzak is
megfeleltek a jogszabalyi eldirasoknak a Sortex Z+ szinvalogato és a Schule Verticone VPC 480
feliilettisztitdo gépek munkdjanak eredményeképp. Az eredmények alapjan azt gondolom, hogy a
két tisztitd berendezés hatasossdgat a betakaritast kovetd, a feldolgozast megel6zd tisztitasi
folyamatokban is érdemes lenne tovabb vizsgalni. Azonban altalanos kovetkeztetést csak az
adatok induktiv statisztikai kiértékelését kovetéen mondhatunk az adatok alakulasara
vonatkozoan.

A gyakorisagi diagramok (4.8. 4bra) is azt mutatjak, hogy a tisztitas hatékonysadga megfeleld volt
a 2015. évjaratban. Az Orlésre keriild 59 buzatétel Vi mintavételi helyeir6l szarmaz6é mintak
73%-a a jogszabalyi hatarérték felénél tobb DON-toxint tartalmaz (4.8. abra ,,A” diagramja) ,
azaz a magasabb toxin-szennyezettségii csoportba sorolhatéak. A halmaz és a feliilettisztitas utan
viszont a mintdk 83%-4ban a jogszabalyi hatarérték felénél kevesebb toxinszennyezddés maradt,
ami élelmiszerbiztonsagi szempontbol igen kedvezo feltételeket biztosit a liszt eldallitasahoz.

A 4.8. ébra ,,B” diagramja mutatja a Kiemelkedéen magas DON tartalmu mintak eredményeit.
Ebben az esetben is 6t intervallumot alakitottam ki a mintak besoroldsara, de megvaltoztattam az
intervallumok értékhatarait: a kiindul6 toxinszintet a jogszabalyi hatarérték jelentette ebben az
esetben. Igy tudtam szemléltetni azt, hogy a tisztitas elétt a 11 mintabol egynek sem maradt a
toxintartalma a hatarérték felett. Az viszont a 4.8. abra ,,C” diagramjabol olvashato le, hogy ezek
koziil a mintak koziil a tisztitas utan (Vs) 1,26-1,75 ppm-es értéktartomanyba csak egy keriilt.

Tehat a leird statisztikai modszerek azt mutatjdk, hogy ebben az évjaratban a magasabb
toxinszennyezettségll tételek mintait is olyan hatdsosan lehetett megtisztitani az optikai valogatd
gép ¢s a feliilettisztito gép egyiittes alkalmazasaval, hogy azok élelmiszerbiztonsagi szempontbodl
megfeleloek lehettek volna. Azonban a kiemelkedéen magas toxintartalm buzatételekkel
kapcsolatos messzemend kovetkeztetések levondsdhoz javaslom tovabbi adatok gytijtését a
feldolgozas el6tti fazisban.

4.2.2. A teljes tisztitasi folyamat hipotézisvizsgalata

Az induktiv statisztikai kiértékelés esetén, ha a normalitast illetéen szigortak vagyunk, akkor a
négy Osszetartoz6 mintat a Friedman-proba segitségével kell vizsgalni, mert ennek nem feltétele
az adatok normalis eloszlasa. A Friedman-proba H, hipotézise, hogy mind a négy minta
eloszlasa megegyezik. A proba tesztstatisztikdja, egy (4-1) szabadsagi foku aszimptotikusan XZ-
eloszlasu véletlen mennyiség.
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Jelmagyarazat: ,, 4 "grafikon: a malmi buza tételeinek az adatai (59 minta); ,, B "grafikon: a kimagaslo
toxintartalommal rendelkez6 buzatételek adatai (11 minta);; ,, C "grafikon: malmi és a kimagaslo
toxintartalommal rendelkez6 btizatételek adatai (70 minta)

4.8. abra Gyakorisagi diagramok a V; és Vs mintavételi helyek mintainak toxinvaltozasara a
teljes tisztitasi folyamatban (2015. évjarat)
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Mind a harom évjaratban a statisztikai érték joval nagyobb a kritikus értéknél, ezért a
nullhipotézist el kell veteni, ami azt jelenti, hogy nem azonosak az eloszlasok (5. tablazat). Tehat
az Orlést megel6zo tisztitdsi folyamatban statisztikailag is igazolhatdan valtozott a buzatételek
DON-toxin tartalma. Vagyis e teszt szerint az optikai valogatast ¢és a korszer feliilettisztitast
alkalmazva a malmi folyamatban, a 2013-ban, a 2014-ben és a 2015-ben betakaritott
alapanyagtételeknél csokkenteni lehetett a toxintartalmat. Ebbol azt a kdvetkeztetést vonhatjuk
le, hogy amit a leir6 statisztikdban mutattak a mintak adatai, altalanos érvénytinek tekinthetd a
teljes statisztikai sokasagra.

5. tablazat A Friedman-proba eredménye a kiilonb6z6 évjaratokban betakaritott bizamintak
esetén

Evjarat 2013. 2014. 2015.
Statisztikal | 4z o) 158,01 174,95
érték
Kritikus
érték 7,81

Bér az adatok nagyon meggy6zdek, mert a statisztikai és a kritikus értékek kozott igen nagy
eltérés mutatkozik, fontos, hogy tovabbi vizsgalatokkal igazoljam az allitast, mivel a Friedman-
proba megengeddbb statisztikai modszernek tekinthetd. Ezért elvégzem az adatelemzést
varianciaanalizissel is.

A varianciaanalizis egyik feltétele a normalitas, de a robusztussagra hivatkozva alkalmazom. Az
analizis masik feltétele a szfericitds, amit a 3.4. fejezetben ismertetettek alapjan vizsgalnom kell.
A Mauchly tesztnek a nullhipotézise, hogy a szorasok tokéletesen megegyeznek. Az 0=0,05
szignifikanciaszinthez tartozo kritikus érték mindharom esetben 0,377. A tesztstatisztika értékei
az aldbbiak szerint alakulnak:

— a2013-ban betakaritott bliza mintaira vonatkozdan 0,0016,
— a2014-ben betakaritott buiza mintaira vonatkozoan 0,0014,
— a2015-ben betakaritott buiza mintaira vonatkozoan 0,0012.
Akkor fogadjuk el a Hp hipotézist, ha a tesztstatisztika értéke kisebb a kritikus értéknél. Az

eredmények egyértelmiien jelzik, hogy azonosnak tekinthetjiik a szorasokat, tehat a szfericitas
teljesiilt, igy a varianciaanalizist nyugodtan alkalmazhatom.

A varianciaanalizis nullhipotézise megegyezik a Friedman-proba nullhipotézisével, de ebben az
esetben a vizsgalati feltételek szigorabbak. Tehat az eljarasnal a feltételek miatt ez a
nullhipotézis valojaban a varhato értékek megegyezésével ekvivalens. A feltételek — azaz a
normalitds és a szfericitds — teljesiilése esetén mar csak a varhatd értékeknek kell egyezniiik az
eloszlasok megegyezéséhez. A teszt statisztikaja az alabbiak szerint alakul:

— 2013-ban betakaritott buza esetén: egy (4-1); (41-1)*(4-1) szabadsagi foku F-
eloszlasu véletlen mennyiség, ami ebben az esetben az Osszetartozd mintakra
vonatkozoan 101,40 értéket vett fel. A 95%-0s valdszintiségi Szinthez tartozo kritikus
érték 2,68.

— 2014-ben betakaritott btiza esetén: egy (4-1); (64-1)*(4-1) szabadsagi foku F-
eloszlasu véletlen mennyiség, ami ebben az esetben az Osszetartozd mintakra
vonatkozoan 79,88 értéket vett fel. A 95%-0s valdsziniiségi szinthez tartozo kritikus
érték 2,65.

— 2015-ben betakaritott btiza esetén: egy (4-1); (70-1)*(4-1) szabadsagi foku F-
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eloszlasu véletlen mennyiség, ami ebben az esetben az Osszetartozd mintakra
vonatkozoan 159,61 értéket vett fel. A 95%-0s valosziniiségi szinthez tartozo kritikus
érték szintén 2,65.

Mivel a tesztstatisztika értéke mindhdrom évjaratra vonatkozdéan joval nagyobb a kritikus
értéknél, igy megint el kell utasitani a nullhipotézist, azaz a mintak eloszlasa kiilonb6z6.
Megerésitette a teszt a Friedman-proba alapjan tett megallapitast, miszerint az 6rlés el6tti
kozvetlen tisztitdsi folyamatnak van hatasa a bemeneti alapanyag DON-toxin tartalmanak a
valtozasara. Tehat mindkét statisztikai vizsgalatbol az kovetkezik, hogy a vélogatas és a
feliilettisztitas soran modosul a DON-toxin szint eloszlasa. A varianciaanalizis alapjan az is
elmondhatd, hogy ennek a szintnek az atlagos értéke valtozott. A Friedman-proba és a
varianciaanalizis tehat meger0sitette a leiro statisztika, vagyis a mintaparok adatainak lekovetése
alapjan meghozott feltételezésemet, és igazolta 95%-os valdszinliségi szinten, hogy az altalam
vizsgalt tisztitasi folyamatban valtozik a buzatételek DON-toxin szintje az évjarathatastol
fliggetleniil. Mar ennek alapjan is kijelenthetd, hogy érdemes a malmokba beépiteni a Sortex Z+
optikai valogatd és a Schule Verticone VPC 480 hantold gépeket. Viszont ezek az eredmények a
toxinvaltozas iranyarol, helyérdl és mértékérél onmagukban nem adnak pontos informaciot. A
leirostatisztika alapjan a valtozas iranyarol mar van fogalmunk. Arra a kérdésre pedig, hogy
melyik gép milyen mértékben csokkentette a toxinszintet, tovabbi statisztikai vizsgalatokat kell
végezni.

4.3. Az optikai valogato és a feliilettisztito gépek egyenkénti hatasossaga a DON-toxin
csokkentésében

A teljes tisztitasi folyamat utdn, a technoldgiai sorrendnek megfeleléen elészor a Sortex Z+
optikai valogatd gép hatasossagat (Vi és V, mintavételei helyek mintaparjainak az dsszevetése),
majd a Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitd gép eredményességét vizsgalom (V4 és Vs
mintavételei helyek mintaparjainak az Osszevetése) az egyes évjaratokban, leird statisztikai
modszerrel. A két tisztitogép adatainak kiilon-kiilon torténd adbrazolasaval és vizsgalataval arra
keresem a valaszt, hogy a kiilonboz6é évjarathatasnak kitett, azaz eltérd kornyezeti tényezok
kozott termesztett és varhatéoan kiilonboz6 mértékli és jellegll fertdzést mutatd buzamintdknal
tapasztalhatd-e eltérés a gépek toxincsokkentése terén. Pontosabban arra keresem a véalaszt, hogy
a tisztitd gépek kiilon-kiilon alkalmazva, minden évjaratban képesek-e toxin mennyiségét
csokkenteni, €s az kell biztonsagot jelenthet-e. Eléfordul-e olyan eset, amikor valamelyik gép
egy adott buzatétel mintajaban nem modositja a toxinszintet? A technologiai sorrendben a
feliilettisztitds az optikai valogatas utan van, ezért tisztazando, hogy a feliilettisztitas tud-e
tovabbi csokkenést eldidézni a buzatételekben a szelekcié utan? A felmeriilt kérdésekre ugy
adhatom meg a valaszt, ha az oszlopdiagramok alapjan el6sz6r meghatarozom az atlagos
toxinszintvaltozast az egyes évjaratokban gépenként. Ennek alapjan lehet kovetkeztetni arra,
hogy a gépek tisztitasi hatasfoka eltér-e egymastol egy-egy évjaratban. Ezt kovetéen pedig a
mintak eredményeit egyedileg vizsgalom meg mindkét gép esetén.

4.3.1. Az optikai valogato gép hatasossaga

A technologiai sorrendnek megfelelden eldszor nézziik meg a Sortex Z+ optikai valogatd
mintdinak adatsorait a harom betakaritasi évben. A leir6 statisztikdhoz a grafikonokat a 4.9-4.13.
abrak tartalmazzak, ahol a kiindul6 (V1), majd az optikai valogatason atesett (V) mintaparok
adatait abrazolom, azok atlagértékeit is feltlintetve. Az atlagos toxineredmények alapjan azt
mondhatjuk, hogy mind a harom évjaratban termesztett buzamintdknal, ha kiilonb6z6 mértékben
is, a Sortex Z+ gép hozzdjarul a toxincsokkentéshez. Viszont, ha a mintdkat egyedileg
vizsgaljuk, eléfordul olyan eset, bar kis szdmban, amikor a kiindul6 toxinszint nem valtozik vagy
esetleg kis mértékben novekszik. Ezeket az eseteket érdemes évjaratonként kiilon megvizsgalni.

62



4. Eredmények 10.14751/SZIE.2019.019

Az optikai valogatas hatdsossagat a 4.9. dbra szemlélteti a 2013. betakaritasi évre vonatkozodan.
Errdl leolvashat6d, hogy nagyon valtozékony az egyes mintaknal elért tisztitasi fok. Nem latszik
torvényszerliség és Osszefliggés a Sortex Z+ géppel végzett optikai valogatas DON-toxin
csokkentésének hatasfoka és a kiindulo toxinszint kozott. Az adatok teljesen random modon
alakulnak a valogatas utan. Vannak igen nagymértékii csokkenések kis kezdeti toxinszintnél és
viszonylag kis csokkenés magasabb toxin tartalomnal. Ez a tendencia megegyezik a teljes
tisztitasi folyamatban tapasztalhatoval (4.1. abra), de annal joval nagyobb mértékii. Ez azt latszik
igazolni, hogy nagyban fiigg a fert6zés jellegétdl, hogy milyen tisztitasi modszerrel és eszkozzel
érhetjiik el a legjobb hatdsfokot. Tovabb erdsiti az allitdst az, hogy vannak olyan mintdk a
sorban, amelyeknél gyakorlatilag semmi csokkenés nem mérhetd (4.9. abra 1-es, 3-as, 9-es és
31l-es szamozast mintai). Ezekben az esetekben maximum 0,02 ppm volt a mintaparok koézotti
kiilonbség, a 9-es és a 31-es mintandl pedig 0 ppm. A buzatételek kiinduld atlag
toxinkoncentracioja, azaz az optikai valogatas el6tti atlagos toxinkoncentracio (Vi = 1,16 ppm),
0,87 ppm-re moédosult (V;). Tehat az eredeti toxinszintet a mintakban a Zortex Z+ optikali
valogatd ebben az évjaratban 75%-ra tudta csokkenteni. Hogy a csokkenés mértékébe milyen
szerepe volt a szeparalasnak és az egyéb tényezOknek kiilon-kiilon, arra majd az induktiv
statisztikai vizsgalatokkal adhatjuk meg a vélaszt. Tobbet mond6 adat az, hogy voltak olyan
mintak, amelyeknek kevesebb, mint a felére (4.9. dbra 5-0s, 4.1-es és 24-es mintai), vagy
csaknem a felére (4.9. abra 2-es, 10-es, 25-0s, 26-0S, 27-es €s 29-es mintai) volt csokkentheto a

DON-toxin szint.
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4.9. abra A Sortex Z+ optikai valogatd gépnél megszedett buzamintak DON-toxin tartalom
valtozasa (2013. évjarat)

A 4.1. abraval Osszehasonlitva a 4.9. dbra eredményeit nyilvanvaléva valik, hogy a teljes
tisztitasi folyamat végére (Vs) nagyobb mértékii a toxincsokkenés, mint a V, mintavételi hely
mintaindl. Ez mar sejteti azt a meglepdnek nem mondhaté eredményt, hogy az optikai valogatas
a teljes toxincsokkentésnek csupan egy részét eredményezte.

A fenti logika szerinti értékelést elvégezve a Sortex Z+ gép eredményességére vonatkozoan, a
2014. évben betakaritott buzamintdknal azt latjuk (4.10. abra), hogy szintén nagyon
valtozékonyan alakul a tisztitas foka, hasonloan az el6z6 évi adatokhoz. Ebben az évjaratban sem
lehet egyértelmiien azt mondani az optikai valogatasra a deskriptiv statisztikai eredmények
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alapjan, hogy a magasabb szennyezettségli mintakat jobb hatasfokkal tisztitotta volna a gép. Erre
jo példak a 4.10. abra 51., 58., 60. szamu mintai. Az alacsonyabb kiindul6 DON-toxin tartalmt
buzamintaknal pedig szintén taldlkozunk olyanokkal, amelyeknek a tisztitasi hatasfoka igen
magas (példaul a 4.10. abra 2., 17., 31. szdmu mintainal). Viszont el6fordult, hogy 1ényeges
mértékben nem valtozott a toxintartalom (4.10. dbra 3-as, 7-es, 9-es, 12-es, 13-as, 14-es, 15-0s,
17-es, 18-as, 28-as, 39- es ¢és 40-es szamu mintait emelem ki). Volt, ahol minimalis mértékben,
de emelkedett a toxinszint a valogatds utan (4.10. dbra 25-0s, 26-0s, és 27-es, mintaknal). Ez
egyértelmiien azt jelzi, hogy voltak olyan fertézott szemek, amelyeket az optikai szeparalassal
nem lehet elkiiloniteni. A toxinkoncentracid emelkedése pedig abbol adodhat ezekben az
esetekben, hogy a tisztitasi folyamat soran az egyéb szennyezOdések kivalogatasa nagyobb
mértékben tortént meg, mint a toxinszennyezett szemeké. Ennek kovetkeztében nagyobb lett a
DON-toxin tartalmi buzaszemek részaranya a tételben. Tovabb erdsodott az a megallapités,
hogy az évjarattol fiiggden, illetve a termOhelyi hatasokban tapasztalhato eltérések miatt nem
mindegy, hogy milyen tisztitdsi médot alkalmaznak a malomiparban. Mér csak azért sem, mert a
teljes tisztitasi folyamat eredményének, azaz a két gép egyiittes hatasdnak a vizsgalatakor nem
talalkozhattunk olyan mintaparral, amelynél a toxincsokkenés nem kdovetkezett be.
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4.10. abra A Sortex Z+ optikai valogatd gépnél megszedett buzamintak DON-toxin tartalom
valtozasa (2014. évjarat)

A 2014. évben betakaritott buzamintdk optikai valogatasra vonatkozé eredményeinek az
elemzése azt mutatja, hogy 0,72 ppm-rél atlagosan 0,55 ppm-re lehetett levinni a Sortex Z+
berendezéssel a toxinkoncentraciot. Ez valamivel kisebb atlagértéket jelent a 2013. évinél, de ne
feledjiik, hogy a kezdeti toxinszint is alacsonyabb volt 2014-ben. Ha az 1 ppm feletti mintaknal
szamolunk atlagokat, akkor ebben az esetben 1,29 ppm-rél 0,91 ppm-re sikeriilt csokkenteni az
értékeket, ami az eddig tapasztaltak alapjan j6 aranynak mutatkozik. Ebben az évjaratban
kevesebb minta toxinszintjét lehetett a felére csokkenteni az optikai valogatassal. A 64 mintabol
mindossze 5-nél. Nyilvan ez 0Osszefliggésbe hozhatd a kiinduld alacsony kémiai
szennyezettséggel. A tisztitds utdn két minta kivételével a toxintartalmak 1 ppm és az alatt
mozognak, ami a feldolgozasra abszolut alkalmassa teszi a buzékat. A beldliik 6rolt lisztek teljes
mértékben biztonsagosak.
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A 2015-ben betakaritott buzatételeknél a Sortex szinvalogatd gép még az el6zd évjaratoknal is
hatdsosabbnak tiinik a 4.11-4.13. abrak grafikonja alapjan. Ahogy az a 4.3. dbra adatainak a
vizsgalatakor is latszott, ebben az évjaratban a mintdk toxinszennyezettsége igen magasnak
tekinthetd, ha a 2013-as és a 2014-es évhez viszonyitjuk. A 2015-6s mintaknal ketté olyat
talaltam, aminél 1ényegi toxinvaltozast nem okozott a Sorter Z+ géppel végzett tisztitas (4.11.
abra l-es és 7-es mintai). Mindkét minta kiinduld toxinszennyezettsége az atlagosnal joval
alacsonyabb volt. A grafikon azt is mutatja, hogy jo kozelitéssel a magasabb szennyezettségii
buzaknal hasonld ardnyban tudta a Sortex Z+ gép a toxinkoncentraciot csokkenteni, mint az
alacsonyabb kezdeti koncentracioval rendelkezOknél. Viszont az aranyokat konkrét
szamértékekre vetitve ez a nagyobb kiinduld toxinkoncentracional (Vi) magasabb csokkenést
jelent ppm-ben Kifejezve, igy a tisztitott bliza mintaiban (V;) viszonylag kisebb ingadozast
latunk az atlaghoz képest.
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4.11. dbra A Sortex Z+ optikai valogatd gépnél megszedett buzamintak DON-toxin tartalom
valtozasa a 2015. évjaratban — a malmi buiza és a kiemelkedo toxintartalommal rendelkez6
blzamintak esetén

Ha a teljes mintasor (70 minta) atlagadatait vizsgaljuk (4.11. abra), akkor azt latjuk, hogy 0,57
ppm-el lehetett csokkenteni a buzdk DON-toxin tartalmét az optikai halmaztisztitds végére
(59%-ra). A malmi buzanal (4.12. abra) 0,47 ppm-el, azaz 61%-ra volt csokkentheté a
toxintartalom. Igy is azt mondhatjuk, hogy ebben az évjaratban volt a leghatasosabb az optikai
valogatas a toxincsokkentésben. Az adatok azt is jelzik, hogy az optikai valogatdo gép a
jogszabalyi hatarérték feletti bizamintak esetén volt a legeredményesebb. A kiindul6 atlagat 1,09
ppm-el, 54%-ra csokkentette ezeknek a mintaknak (4.13. abra). A V, mintavételi hely mintai
koziil a valogatas utan csak két minta adatai maradtak nagyobbak, mint a jogszabalyi hatarérték
(4.11. és 4.13. abrak 67. és 70. mintai). E mintak kiindulé toxintartalma a legnagyobbak kozé
tartozott. Az eredmények alapjan javasolhatdé az optikai valogatds tesztelése olyan
gabonatisztitdsi folyamatokban is, amelyekben a jelen kisérlet jogszabalyi hatarérték altal
maximalt limitje nem érvényes.

A kisérleti mintak vizsgalatabol adodo egyszerli matematikai kovetkeztetések alapjan
elmondhatjuk, hogy az optikai valogatassal, ha a kiilonb6z6 évjaratokban kiillonb6z6 mértékben
is, de csokkentheté a buzamintak DON-toxin szintje. Mindharom grafikon ezt erdsiti meg. A
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leiro statisztikai adatok szerint 2013-as és 2014-es évjaratban a szinvalogatas hatasfoka kisebb
volt, mint a 2015. évben termesztett buzamintaknal. De ebben az évben a kiindulo6 toxinszint az
el6zd évekénél magasabb volt. Az is lathatd a grafikonokbdl, hogy nem torvényszerli, hogy a
magasabb toxintartalmi mintdk kémiai szennyezddését tudja az optikai valogatas a legnagyobb
mértékben csokkenteni. Arra kell kovetkeztetniink, hogy nem a toxinkoncentracio, mint inkabb a

fert6zés jellege hatarozza meg a buzahalmaz tisztitasi hatasfokat.
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4.12. abra A Sortex Z+ optikai valogatd gépnél megszedett blizamintak DON-toxin tartalom
valtozasa a 2015. évjaratban — a malmi buza bluzamintai esetén
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4.13. abra A Sortex Z+ optikai valogatd gépnél megszedett buzamintak DON-toxin tartalom
valtozéasa a 2015. évjaratban — a kimagasl6 toxintartalommal rendelkezd buzaminték esetén

A Sortex Z+ optikai valogatd gép szerepét a malmi bliza toxintartalménak a csokkentésében
akkor itélhetjik meg a fent leirtaknal egzaktabban, és akkor vonhatunk le altalanos
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kovetkeztetéseket a buzatételek vonatkozasaban, ha induktiv statisztikai modszerekkel is
elvégezziik a kiértékelést. De miel6tt erre sor keriilne, vizsgaljuk meg leir6 modszerekkel a
Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitd gépnél megszedett mintaparok eredményeit.

4.3.2. A korszerii feliilettisztito gép szerepe a buzamintak tisztitasaban

A 4.2. fejezetben lattuk, hogy mindharom évjaratban sikeresen lecsokkenthetd volt a megfeleld
halmaz- és feliilettisztitasi modszerek egyiittes alkalmazasaval a malmi feldolgozasra szant
buzamintak DON-toxin tartalma. Az el6z6 fejezetbdl arra is valaszt kaptunk, hogy ehhez a
Sortex Z+ optikai valogatd gép mennyiben jarult hozza. Ebben a fejezetben arra keresem a
valaszt, hogy a Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitd gép hatasossaga milyen volt a tisztitasi
folyamatban. Egyaltalan az optikai valogatas utan tovabbi toxincsokkenést eredményez-e a gép.
Tehat ebben az esetben a V4-Vs mintaparokat vizsgalom. Megnézem, hogy hogyan alakul a
buzak toxinszintje a feliilettisztitast megel6zéen (V4) és kozvetleniil a tisztitasi miivelet utan
(Vs). A deskriptiv vizsgalatokban ennek megfeleléen a V, mintavételi hely mintai jelentik a
viszonyitasi alapot.

A bulza miel6tt a feliilettisztito géphez ér mar tobb tisztitdsi miiveleten atesik a feldolgozasi
folyamat el6készitd szakaszaban (3.1. abra — technolégiai folyamatabra), ahol elsésorban a
fizikai szennyezéseket valasztjak ki. Ez sziikségszer(i, mert a feliilettisztitas csak akkor lehet
hatékony, ha minden olyan alkotot kiszelektalunk a buzahalmazbdl, ami nem keriilhet Orlésre,
mert az a liszt mindségét rontand, szennyezné, €élelmiszerbiztonsagi szempontbdl kockazatos. A
kérdés az, hogy a kisérlet szempontjabdl helyes és korrekt-e, hogy azoknal a mintaknal
vizsgalom a feliilettisztitasban alkalmazott berendezés DON-toxin csokkentésre gyakorolt
hatasat, amelyek el6zéleg mar atestek olyan tisztitdsi folyamaton, ami ennek az
¢lelmiszerbiztonsagi szempontbol kémiai veszélyként kezelendé anyagnak a mennyiségét képes
volt csokkenteni a buizatételekben. A valasz egyértelmiien igen. Ennek alatamasztasat a kisérleti
cél megfogalmazasa adja. A kutatd munkdmnak az az elsddleges célja, hogy termelési
koriilmények kozott vizsgaljam a malmi biiza toxincsokkentési lehetdségeit. Nem arra keresem a
valaszt, hogy 6nmagaban egy korszer(i feliilettisztitasi eljaras milyen hatékonysagu e téren. Azért
nem ezzel a kérdéssel foglalkozom a kutat6 munkdmban, mert a szakirodalomban kiilonb6z6
feliilettisztitasi eljarasokkal kapcsolatos modellkisérleti eredményekrél mar beszamoltak. Tehat
az én feladatom, hogy a malmi feldolgozasban vizsgaljam a DON-toxin csokkentési lehetdséget.
A malomban pedig mindenképp meg kell eldznie a halmaztisztitasi eljarasoknak a
feltilettisztitast. Az viszont kiilondsen érdekes szamomra, hogy az optikai valogatas utan képes-€
még tovabb csokkenteni a buzatételek toxintartalmat az altalam vizsgalt feliilettisztitasi eljaras.
Ennek megvalaszolasaval olyan kérdésekre is valaszt adhat a kisérlet, amelyek a
szakirodalomban eddig nem, vagy csupan spekulativ jellegli okfejtésként jelentek meg. Erre
példa az, hogy az eltérd jellegli fertdzések hogya befolyasoljak a buzatételek toxincsokkentési
lehetGségeit, és alkalmazando gépeit. A vizsgalati adatok birtokdban érdemes-e wjragondolni
néhany kutatd-szakird korabbi feltételezését, miszerint nincs lehetdség a betakaritast kvetéen a
buzak toxinszintjének szamottevé mértékll és megbizhatd csokkentésére? Igaz-e ez a korszerii
berendezéseket alkalmazo technologiakra is? A malomipari gyakorlatban ezek fontos kérdések,
mert ahogy mar kordbban is utaltam erre, olyan megoldasokban kell gondolkodni, amelyek
barmilyen évjaratban megtermesztett €s barmilyen termdhelyi kdrnyezetbdl érkezett alapanyag
kezelésére alkalmasak.

A kisérleti adatok elemzésével, tehat, arra a gyakorlati szempontbdl fontos kérdésre is valaszt
kell adni, hogy a teljes tisztitasi teljesitményben a két gép hogyan veszi ki a részét az eltérd
koriilmények kozott termesztett buzak esetén. Ez igen fontos szamunkra, mert a fuzarium
fertézés jellegérol az ismert szakirodalmi adatok alapjan feltételezhetd, az befolyasolhatja, hogy
mikor melyik gép lesz hatékonyabb a tisztitasi folyamatban. Ez alapvetéen befolyasolja, hogy a
két gép, azaz a Sortex Z+ és a Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitd gépek egyiittesen
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megbizhatdéan tudjak-e csokkenteni a buzatételek toxintartalmat. A kérdésre csak akkor kaphatok
valaszt, ha kiilonb6z6 tenyé€szidoben termesztett, kiilonb6zdé termoéhelyekrdl szarmazéd tételek
esetén vizsgalom, a tisztitas hatasfokat. A kisérleteim ebben eltérnek az irodalomban kozolt
adatoktol, mivel azok, jellemzéen egy meghatarozott idészakban, mesterségesen
megtermékenyitett buzatételek feliilettisztitasi adatait vizsgaltak modellkisérletekben.

A Schule Verticone VPC 480 feliilettisztito gép mintaparjainak (V4 és Vs mintavételi helyek) az
adatait is grafikusan 4abrazolom a leird statisztikai vizsgalatok szemléltetéséhez. Annak
érdekében, hogy az eredményeket hasonld6 modon tudjam értékelni, mint az el6z6 két
alfejezetben, a V4, mintavételi hely mintainal mért toxinszintek alapjan nagysag szerinti sorba
rendeztem az adatokat.

A 2013-ban betakaritott buza V4 és a Vs mintaparjainak a toxintartalmat abrazold diagrambol az
latszik (4.14. ébra), hogy az eredmények nagyon valtozatosan alakulnak. A tisztitds hatasfoka
nem fiigg a kiindul6é toxinkoncentracid6 mértékétdl, azaz annak nagysagatol. Viszont az jol
lathatd, hogy az elGtisztitott, optikai valogatison is atesett buzatételek tobbségénél a
feliilettisztitas tovabbi toxincsokkentést eredményez. Atlagosan tovabbi 0,23 ppm-el, vagyis még
27%-al csokkent a feliilettisztitds hatdsara a toxinszint. Vannak olyan mintdk, amelyeknél a
tisztitds igen nagymeértékii, megkdzeliti vagy tulhaladja az 50%-os értéket (4.14. dbra 9-es, 12-€s,
28-as, 33-as, 39-es, 40-¢s és 41-es mintai). Kiemelkedd ebbdl a szempontbdl a 28-as minta, ahol
egynegyedére csokkent a tisztitas utan a DON-toxin koncentraci6. Mas esetben viszont nem
csokkenti szamottevden a feliilettisztitas a szennyezdanyag mennyiségét (4.14. dbra 2-es, 3-as, 5-
0s, 14-es, 16-os és 17-es mintai). S6t a 38. minta esetén kismértékli koncentracié emelkedés
figyelhetd meg az eldtisztitott anyag toxintartalmahoz képest. Most se feledkezziink el arrol,
hogy a teljes tisztitasi folyamat adatainak a vizsgalatakor nem talalkoztunk olyan mintaparral,
ahol ne csokkent volna a DON-toxin mennyisége.
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4.14. abra A Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitdé gépnél megszedett buzamintak DON-
toxin tartalom valtozasa (2013. évjarat)

A 2014. évjarat adatai hasonloan alakulnak (4.15. dbra), mint az el6z6 évben, annak ellenére,
hogy ebben az évjaratban a kiindulé buzatételek toxintartalma alacsonyabb, mint 2013-ban.
Tehat a feliilettisztitas is alacsonyabb értékrél indul (V4 mintavételi hely mintai). Atlagosan
mintegy 0,14 ppm-el lett kevesebb a Vs mintainak a toxinszintje a feliilettisztitas utan. Az abra
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azt mutatja, hogy a kiinduld toxinszint nagysagatol fiiggetleniil csokken a toxinok mennyisége a
Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitd gép hatasara. Vagyis nem ez volt a determinald
tényezd. A 2014. évi Sortex adatokhoz képest merdben mas eredményt kapunk. Ot mintanal nem
érzékelhetd a toxintartalom valtozasa (4.15. abra 4-es, 10-es, 11-es, 38-as és 44-es mintai), ami

aranyaiban joval kevesebb, mint az el6zd évben. Egy mintandl, az 51. szamunal, viszont a
tisztitds utdn megndvekedett a toxintartalom, szemmel lathatdlag nem kis mértékben, mintegy

0,25 ppm-el.
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4.15. abra A Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitd gépnél megszedett blizamintak DON-
toxin tartalom valtozasa (2014. évjarat)
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4.16. abra A Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitdo gépnél megszedett buzamintadk DON-
toxin tartalom valtozasa 2015. évjaratban — a malmi buiza és a kiemelkedd toxintartalommal
rendelkezd buzamintdk esetén
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A 4.16. abra szerint a 2015-ben betakaritott buizatételekbdl megszedett mintak toxineredményei
azt mutatjak, hogy a 2014. évihez hasonldoan alakul a feliilettisztitds hatdsossaga. Ebben az
esetben is leszogezhetjlik, mintaz el6z6 éveknél, hogy a szinvalogatast kovetden szintén tovabbi
toxincsokkenést értiink el e munkamiivelettel.

Az el6z0 alfejezetekben ismertetett okok miatt a 2015-ben betakaritott buzéknal kiilon értékelem
a feldolgozésra szant buzatételek, és kiilon a jogszabalyi hatarérték feletti tételek mintait. Ha
csak az elsé 59 minta eredményeivel szamolunk (feldolgozasra szant, azaz malmi buzatételek
mintai), akkor az atlagos csokkenés 0,14 ppm (4.17. abra). Amennyiben ehhez hozzavessziik a
hatarérték feletti 11 minta értékeit is (6sszesen 70 minta), akkor az atlagos csokkenés 0,16 ppm
(4.16. abra). Tehat nem valtozott az eredmény jelentdsen. A hatarérték feletti mintakat
megvizsgalva (4.18. abra) a csokkenés mértéke 0,26 ppm, ami szintén nem kimagaslo érték, ha a
Sortex optikai valogatonal vizsgalt adatokhoz hasonlitjuk.

2,50

V4
V5

U
=)
=)

= e=itlagV4

& amitlagV's

g
%)
o

Lo
=
=

YT ¥ P P P Prrrryr s RERERCORET fens [l gnd G jsp il Sl el @ (,73

= 0,59

0,00 i I I I I i . l i I | | | |
1 3 5 7

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

DON-toxin koncentracio (ppm)

&2
n
(=}

Mintaparok V, szerint nagysagrendi sorrendben

4.17. abra A Schule Verticone VPC 480 feliilettisztité gépnél megszedett buzamintak DON-
toxin tartalom valtozasa 2015. évjaratban — a malmi btiza esetén

Ebbdl ismételten levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a feliilettisztitas soran, ha az az optikai
valogatast kovetden megy végbe a feldolgozasi folyamatban, akkor nem tapasztalunk
Osszefliggést a csokkenés mértéke és a kiinduld toxinszint nagysaga kozott. Ebben az évjaratban
is eléfordult, hogy a mintak toxinkoncentracidja nem valtozott a hantolas utan (4.17. abra 2-es,
3-as, 26-0S, 27-es ¢és 65-0s mintak). Harom esetben pedig kismértékii ndvekedést
tapasztalhattunk (4.17. abra 42-es, 44-es és 47-es mintak).

Azokban az esetekben, amikor a mintak toxinszintje nem valtozik, illetve kismértékben
novekszik, azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy nem minden tipust fuzarium fert6zés esetén
hasznalhat6 kell6 hatasossaggal a gép onmagaban. Ez a szakirodalmi adatok alapjan kialakitott
feltételezést latszik ismételten igazolni, miszerint nem mindegy, hogy a buzakalaszt milyen
fejlddési szakaszaban tdimadja meg a gomba. Ahogy kordbban emlitettem ez kihat arra, hogy a
szemek ,,kiils6 megjelenése” eltér-e az egészségesekétdl €s ezzel Osszefliggésben arra is, hogy a
toxinok mennyisége a mag mely részeiben koncentralodik. Ezt az elméleti okfejtést a Sortex Z+
optikai valogaté mintainak az adatai is aldtimasztjak. Erdemes tehat tovabb vizsgalodni és
megnézni, hogy azoknal a mintaknal, amelyekben toxinszint emelkedést latunk, a két gép eltérd
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hatasossaggal végzi-e a toxincsokkentést. A feltételezés szerint igen, mert egyébként a teljes
tisztitasi folyamat végén is taldlkoznunk kellene olyan mintédkkal, amelyekben e kémiai anyag
mennyisége nem csOkken. A kérdésre az igazolast a kiilonbségmintdk adatainak deskriptiv
elemzésével keresem meg a 4.4. fejezetben.
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4.18. abra A Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitd gépnél megszedett bizamintak DON-
toxin tartalom valtozasa 2015. évjaratban - a kimagaslo toxintartalommal rendelkezé buzamintak
esetén

4.3.3. A mintaparok hipotézisvizsgalata

Ebben a fejezetben hipotézisvizsgalattal igazolom, hogy az el6zd két fejezetben a leiro statisztika
alapjan tett megallapitdsok valds eredményt adtak és a teljes statisztikai populdciora igazak.
Vagyis a mintdk mért és ppm-ben kifejezett értékei barmilyen mértékii ingadozast mutattak, az
95%-o0s valosziniiségi szinten mindkét gép esetén tényleges toxincsokkenést okozott. Amig a
teljes tisztitdsi folyamat induktiv statisztikai értékelésében (4.2.2. fejezet) csak arra kaptam
valaszt, hogy a két gép hatdsara megvaltozott a toxinszint, most meghatdrozom a valtozas helyét
is. Vagyis azt, hogy a technologia mely fazisaiban tortént csokkenés. Ha mindkét tisztitd gép
esetén a toxinvaltozasban betoltott szerepet a hipotézis vizsgalat igazolja, ezt kdvetden lesz
érdemes meghatarozni regresszidanalizissel a toxinszint alakulasanak az iranyat és mértékét is

A toxinvaltozas hipotézisvizsgalatdhoz is paronként kell a mintdkat vizsgdlnom, amihez a
normalitds fliggvényében Wilkoxon féle eldjeles rangproba és a t-proba hasznélhato.
Ugyanazokat a mintaparokat hasznalom, mint a leir¢ statisztikai modszerek abraiban:

— az optikai valogatas vizsgalatdhoz a Sortex szinvalogatdo gép eldtti Vi és utani Vs
mintavételi helyek mintait,
— a feliilettisztitas vizsgalatdhoz a Schule gép eldtti V, és utani Vs mintavételi helyek
mintdit, és a rend kedvéért
— a teljes tisztitdsi folyamat vizsgalatdhoz a Sortex szinvalogatd gép eldtti Vi és a
Schule gép utani Vs mintavételi helyek mintait.
A teljes tisztitasi folyamatrdl a 4.2.2. fejezet eredményei alapjan mar van informaciom, de ott a
négy mintapart egyiittesen vizsgaltam induktiv statisztikdval. Most viszont a Vi és a Vs
mintavételi helyek mintainak 6sszevetését végzem el.

Az értékelés jellegébdl adodoan, szemben a leird statisztikai modszerekkel, a gépeknél
keletkezett mintaparok vizsgalatakor mar az egyéb technologiai tényezOk és a véletlen hatasok
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szerepe is megjelenik az eredményben 95%-o0s valdsziniiségi szinten.

Az eredmények kiértékeléséhez a mintaparok kiilonbségmintait hoztam 1étre és azokon végztem
el a két probat. A kiilonbségmintdkhoz, ahogy arr6l kordbban irtam, a két tisztitogép
mintapérjainak DON-toxin tartalmat paronként kivontam egymasbol. Igy egy adott buzatételhez
tartozd kiilonbségmintdkat gy képeztem és parositottam Ossze, hogy a Sortex Z+ gépnél
keletkezett mintaparok egyenkénti kiilonbségét vettem (V1-V2), Majd a Shule Verticone VPC
480 feliilettisztito gépnél keletkezett mintaparokat vontam ki egyenként egymasbol (V4-Vs), és
az Osszetartozod értékeket parba rendeztem. Igy az elsé adatsor azt mutatja meg, hogy mennyi
ppm-el csokkent az optikai valogatas utan az egyes mintak toxinszennyezettsége, mig a masodik
adatsor ugyanezt mutatja a Schule Verticone VPC 480 feliilettisztito esetén. Az induktiv
statisztikai vizsgalat elve nem valtozott a korabbi fejezetekben targyaltakhoz képest:
megvizsgalom a normalitast nem feltételezo és feltételezd tesztekkel is az adatokat.

A Wilkoxon-féle eléjeles rangprobanak nem feltétele a normalitas. A nullhipotézise, hogy az
eloszlasok megegyeznek. Masrészrol viszont feltétele a szimmetria, amit a Pearson féle ferdeségi
mutatdszam segitségével hatdrozhatunk meg. A mintaparok kiilonbségmintaihoz tartozo adatokat
a 6. tablazat tartalmazza. El6szor a ferdeségi mutatokat értékelem. Ha ez a mutatoszam abszolut
eloszlas kozel szimmetrikusnak tekinthetd. A 6. tablazat adatai azt mutatjak, hogy a szimmetria
minden évjarat mindharom mintaparjanal feltételezhetd, vagyis alkalmazhato a Wilkoxon-féle
eldjeles rangproba. Itt a nagy mintaméret miatt a tesztstatisztika értéke kdzel normalis eloszlasu,
ezért csak egy kritikus értékkel kell dolgozni.

6. tablazat Wilkoxon préba eredménytablazata

) Statisztikai adatok
Evjarat Minta- Statisztikai Kritikus Ferdeségi
parok g
érték érték mutato

Vi1-V; 5,44 1,64 -0,07

2013. V4-Vs 5,24 1,64 0,52
V1-Vs 5,58 1,64 0,30
V1-V, 6,71 1,64 0,31

2014. V4-Vs 6,65 1,64 0,20
V1-Vs 6,96 1,64 0,36
V1-V, 1,27 1,64 0,18

2015. V4-Vs 6,88 1,64 0,61
V1-Vs 1,27 1,64 0,92

Osszevetve a tablazatban feltiintetett értékeket (6. tablazat), a szamitott érték minden esetben
nagyobb a kritikus értéknél, ezért miden évjarat minden mintaparjanal elutasitom a
nullhipotézist, azaz az eloszldsok nem egyeznek meg. Tehat mindegyik mintaparnal, azaz
minden tisztitasi miiveletnél statisztikailag igazolhatéan valtozott a DON-toxin koncentracié a
tisztitasi folyamat soran.

A tovabbiakban a normalitast feltételezve pdros t-probakat alkalmazok. A paros t-proba Hy
nullhipotézise, hogy a két mintabol képzett kiillonbségminta atlaga nulla. A tesztstatisztika
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értékeit és a kritikus értékeket a 7. tablazatba foglalom 6ssze. Az szintén latszik, hogy mind a
harom évjaratban a tesztstatisztikak értékei nagyobbak a kritikus értéknél, tehat a nullhipotézist
ebben az esetben is el kell utasitani. Azaz mindhdrom mintaparnal valtozas tortént a
toxinkoncentracioban. Vagyis a paros t-probaval is igazolni és megerdsiteni tudom a Wilkoxon
teszt eredményeit. Egyértelmi, hogy a két tisztitd gép malmi technoldgiaba torténd beépitésével
az alapsokasag, azaz a bemeneti buzatételek DON-toxin koncentracidja lecsokkenthetd. Most
mar biztosan kijelenthetd, hogy a buza toxinszennyezettségének mértékétdl és jellegétol
fiiggetlentil a két gép egyiittesen alkalmazva, a tisztitasi folyamatban képes a buzatételek DON-
toxin tartalmat csokkenteni. Ezek az eredmények a malmi szakemberek szamara azért fontosak,
mert a feldolgozas soran nincs lehetdségiik annak figyelemmel kisérésére, hogy egy adott
termesztési évben milyen iddjarasi viszonyok, mikroklimatikus ¢és egyéb hatasok érték
egyiittesen azt a buzatételt, amit egy adott gyartasi folyamathoz felhasznalnak. Tehét olyan
technoldgiara van sziikségiik, ami ezektdl a tényezoktdl fiiggetleniil ad megbizhatd eredményt.

7. tablazat A parositott t-proba eredményei

Minta- 2013. év 2014. év 2015. év

parok Stafisz’tikai K’riti’kus Stafisz’tikai K’riti’kus Sta"tisz’tikai K’riti’kus
érték érték érték értek értek érték

V1-V> 8,90 6,27 12,24

V4-Vs 6,95 2,02 9,83 2,00 9,99 1,99

V1-Vs 14,89 11,15 14,29

4.4. A két gép tisztitasi hatasossaganak elemzése a kiilonbségmintakon keresztiil

Ugyanazokat a kiilonbségmintakat hasznalom e leird statisztikai vizsgalatnal, mint a 4.3.3.
fejezetben, és a mintaparonként tortént kivonasokkal kapott adatokat abrazolom grafikusan. Az
abrakban egymas mellé illesztem az azonos buzatételhez tartozéd kiilonbségmintikat. A kék
oszlopok mutatjak az optikai valogatasnal a mintaparokban a toxincsokkenés nagysagat, a piros
oszlopok pedig ugyanazon tétel feliilettisztitasanal adodo kiilonbozetet. Az abra azt mutatja be,
hogy egy adott alapanyagtételnél az optikai valogatas vagy a feliilettisztitas tudja magasabb ppm
értékkel csokkenteni a toxinszintet. Igy ez az oszlopdiagram szemlélteti, hogy abban az esetben,
ahol az egyik gép kisebb hatasfokkal dolgozott, a masik gép teljesitése tudta-e ezt ellenstlyozni.
Ebben az esetben is nagysagrendi sorrendbe rendeztem az adatokat a jobb Aattekinthetdség
kedvéert. A rendezés alapjat a Vi-V2 mintavételi helyek mintaparjainak kiilonbségmintai adjak.
A grafikonokon megjelend negativ toxinérték azt jeloli, hogy az adott tisztitasi folyamat végére
csokkenés helyett novekedést tapasztaltunk a mintdk toxintartalmaban, az oszlopok szine
mutatja, hogy melyik gépnél.

A 4.19., a 4.20., és a 4.21. abrak oszlopdiagramjait vizsgalva lathatd, hogy a 2013., 2014. és a
2015. évi kiilonbség-mintaparok tobbségénél meglehetdésen alternal a két gép tisztitasi
hatasossdga. Vagyis ahol az optikai valogatas kisebb hatasfoku, azt ellensulyozta a feliilettisztito
gép toxincsokkentd képessége, illetve forditva. Ez a 4.19. dbran kovethetd le vizudlisan a
legjobban. Ha a szamadatokat nézziik az egyes termesztési évek szerint, akkor a 2013-as
buzatételek 80%-ara, a 2014-es tételek 77%-ara és a 2015-0s buzdk 91%-dra igaz ez a
megallapitds. Vagyis igen kicsi azoknak a buzatételeknek a darabszdma, amelyek mintdinal
kozel azonos mennyiségli toxint tudott az optikai valogatas €s a feliilettisztitas is eltavolitani a
halmazbol. Abban a néhany mintaban viszont, amelyekben a tisztitds utan emelkedett a
toxinszint valamelyik gép esetén (az dbrdkon a negativ értékek), a masik gép csdkkentd hatast
fejtett ki minden esetben. Ez azt a feltételezést igazolja a gyakorlati szakemberek szamara, hogy
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a két gép nem ugyanolyan jellegli DON-toxin szennyezettséget tud hatékonyan csokkenteni. Az
is lathat6 a grafikonokbdl, ha a buzatételek mintait egyenként vessziik szemiigyre, hogy az eltérd
jellegli szennyezddéssel bird szemek aranya mutat némi valtozatossadgot az évjaratokban. Ha a
2013. és 2014. év adataival dsszevetjiik a 2015. évi adatokat, akkor e megallapitds egyértelmiien
igazolodik. A mintaparok leiro statisztikai vizsgéalatdbol az latszik, hogy a két gép kiilon-kiilon
nem tud olyan hatasos lenni és biztonsdgosan csak egyiittes mitkddtetésiikkel lehet csokkenteni a
buizamintak toxintartalmat, amennyiben azok toxinszennyezettsége kiilonbozo, azaz a termesztés
sordn el6forduld hatasok eredményeként jon létre, és nem mesterséges fert6zés eredményeként.

DON-toxin koncentracié (ppm)
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4.20. abra A Sortex Z+ és a Shcule Verticone feliilettisztitonal vizsgalt mintaparok

kiilonbségmintai a 2014. évjaratban

A 2015. év diagramjabol az is szembetiinik, hogy a Sortex optikai valogatd csokkentette
nagyobb mennyiségben a kiindul6 toxinszintet (4.21. adbra). A kiiliinbség-mintaparok alapjan a
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masik két évjaratra vonatkozoan ilyen kovetkeztetés levonasara minden kétséget kizardéan nincs
lehetdség, erre az induktiv statisztikai modszerekkel tudok egyértelmi valaszt adni.
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4.21. abra A Sortex Z+ és a Shcule Verticone feliilettisztitonal vizsgalt mintaparok
kiilonbségmintai a 2015. évjaratban

4.5. A DON-toxin koncentracio csokkenés mértéke

A kisérleti mintak adataibol regresszidanalizissel hatarozom meg azt, hogy milyen mértékben
csOkkenthetd a durumbiza DON-toxin tartalma. A regresszidS egyenes abrazolasaval a
csokkenés iranya is konnyen szemléltethetd. Az analizis eredményeit két modon fogom
felhasznalni. Els6 1épésben a szdmadatok alapjan megvizsgalom a Sortex Z+ és a Schule
Verticone VPC 480 tisztitogépek tényleges hatasfokat. Az analizis megmutatja, hogy az egyes
évjaratokban van-e statisztikailag igazolhatd, tényleges eltérés a két gép tisztitasi hatékonysaga
kozott, azaz mennyiben jarult hozza az optikai valogatas €s mennyiben a feliilettisztitas a teljes
DON-toxin csokkenéshez. Ehhez a két gépnél kiilon-kiilon és évjaratonként kell a hatdsossagot
szamszerlisitenem, ami az egyes mintavételi helyek mintaparjainak a regresszidanalizisével
torténik. ElGszor az optikai valogatds mintaparjainak (Vi-V, mintavételi helyek) adatait
abrdzolom koordinatarendszerben és illesztek ra regresszids egyenest, majd ugyanezt a
miveletsort elvégzem a feliilettisztitds (V4-Vs mintavételi helyek) mintaparjaival is.
Meghatarozom a regresszios egyenesek egyenletét, aminek altalanos alakja az y=ax+b. Az
egyenes meredeksége (,,a” értéke) alapjan vonhatok le kovetkeztetést arra, hogy a tisztitdo gépek
egy adott évjaratban milyen hatasossaggal dolgoztak. Majd kiszdmolom a Kkorreldcios
egyiitthatokat, aminek értéke megmutatja, hogy a fliggd és fliggetlen valtozok kapcsolata,
pontosabban egyiittmozgasa mennyire szoros. Ennek megitéléséhez az 1. tablazat adatait
hasznalom fel. Erds kapcsolat esetén a regresszidanalizis felhasznalhaté a toxincsokkenés
varhaté mértékének az elérejelzésére, azaz becslésére is.

Ezt kovetden meghatdrozom a kiinduld és a tisztitdsi folyamat végén (Vi-Vs mintavételi
helyeken) megszedett mintaparok adataira vonatkozé regresszios egyenes egyenletét, majd azok
alapjan szamolom ki a varhat6 értékeket. Ezek az adatok megmutatjak a teljes tisztitasi folyamat
hatasossagat, illetve a toxincsokkenés mértékének varhato értéke adhatdé meg évjaratonként.
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A toxinvizsgalatok regresszios fliggvényének értelmezési tartomanyat (Ds) elméletileg a valds
pozitiv szamok adhatjak. A kisérletemben élelmiszeripari alapanyagot vizsgalok, igy a felsé
hatarértéket alapvetden a jogszabalyi eldirasok, illetve az ennek figyelembevételével felvasarolt
buzatételek toxintartalma hatarozza meg. Abban az esetben, amikor a regresszids fiiggvényt
becslésre, illetve esetiinkben a tisztitds utdni toxinszennyezettség varhatd értékének a
meghatarozasara is hasznaljuk, akkor matematikailag a fliggvény értelmezési tartomanya a
fiiggetlen valtozo legkisebb és legnagyobb értékei altal determinalt intervallum. E tartomanyon
belil a legkisebb a becslés hibdja. A gyakorlati alkalmazhatésag kedvéért azonban
megvizsgalom, hogy a becslés ,,josaga”, hasznalhatosdga valtozik-e az élelmiszerbiztonsagi
hatarértéket kozelitve a tisztitasi folyamat soran alkalmazott kezelések, azaz tisztitdsi modszerek
eredményei esetén. Ha nem, akkor a moddszer konnyebb hasznalhatosdga és kezelhetOsége
érdekében a fliggvények értelmezési tartomanyat a jogszabalyi hatarértéknek megfeleléen adom
meg a dolgozatban, azaz Ds=[0;1,75]. Minden esetben igy jarok el, amikor ez a varhato érték
meghatarozasanak a pontossagat nem befolyasolja. Ezt minden fliggvény esetén jelzem.

A vizsgalataimban a regresszids egyenes egyenlete csak a pozitiv tartomanyban értelmezheto,
azaz az értékkészlete (Rf) nullat vagy annal nagyobb értéket vehet fel (y>0). Ezt a kiilonb6zo
fliggvényeknél nem jelzem kiilon.

A regresszidanalizis soran kapott adatok tovabbi elemzése tehat arra is valaszt ad, milyen médon
prognosztizalhatd az alapanyag DON-toxin szint cs6kkenésének a mértéke a két tisztitogéppel
végzett munkamiiveletek utan, ha az adott évjaratban (betakaritastdl betakaritasig terjedd
idészakban) a buzdk kiinduld toxintartalmat ismerjiik. A vizsgalataimban ezt a V; mintavételi
helyen mértem, a gyakorlatban viszont a malmok az elémintak, illetve a telephelyre szallitaskor
mért toxinadatokkal helyettesithetik ezeket az értékeket. Ennek az a gyakorlati jelentdsége, hogy
az alapanyag felvasarlasa a buzatételek megmintazasaval (eldmintazassal), és a toxintartalmuk
meghatarozasaval torténik. Majd a telephelyre torténd beszallitaskor, a belsd szabalyozasban
meghatarozott  gyakorisaggal a  buzatételek toxintartalmat visszamérik a  malom
laboratériumédban (3.1.2. fejezetben leirtak szerint). Tehat a felvasarolt buza kiindulo
toxintartalmara vonatkozdan tobb adat is az Orlést megtervezd szakemberek rendelkezésére all,
mivel ez a vizsgalati rend a technologia részét képezi a malomban. Tulajdonképp ezeket az
adatokat hasznaljak fel jelenleg is az alapanyag egalizaldsdhoz, mert az elémintazaskor a
tételeknek nemcsak a toxintartalmat, hanem egyéb mindségi paramétereit is meghatarozzak.

A regresszidanalizisre alapozott modszer kidolgozasaval és gyakorlati alkalmazéasaval az emlitett
adatokat a gyartastervezésben is hasznositani lehet. Ezt azért tartom hangstlyosnak, mert a blza
felvasarlasat és egalizalasat a mai napig empirikus tton allapitjdk meg a malmokban. A magas
DON-kockazata években azonban van jelentdsége annak, hogy szamadatokra alapozott,
meghatarozott valoszinliségi szinten tudjak tervezni a toxincsOkkenés mértékét a tisztitasi
folyamatban. Természetesen ebben az esetben is be kell tartani a malmokban a vonatkozo
jogszabalyi el6irasokat, tehat hatarérték feletti buzatételek nem vasarolhatok fel. De épp ennek a
betartasahoz nyujt segitséget az altalam kidolgozott modszer. A regresszidanalizis
alkalmazasaval még a magas DON-kockazati években is szakmailag korrektebben meg tudjak
tervezni, optimalizalni tudjak a szakemberek a felvasarlast, ismerve a buzatételek mindségi
paramétereit €s toxinszennyezettségét. Ha mar a felvasarlasnal lehet szdmolni azzal, hogy a
jogszabalyi hatarértéken beliili szennyezettségii tételeknél milyen mértékii csokkenés varhatod a
tisztitds utan, a bliza mindségi paramétereit is nagyobb mértékben figyelembe vevo, tudatosabb
alapanyag kivalasztasra van lehetdsége a malmi szakembereknek. Tehat a modszer alkalmazasa
lehetové teszi a felvéasarlas oly mddon torténd megtervezését, amivel a végtermék kémiai
szennyezettségének minimalizalasa, és a mindség optimalizalasa megvalosithato.

A jelen gyakorlat szerint a végtermékben végzett nagyobb szamu, azaz utdlagos mérésekkel,
laborvizsgalatokkal tudjak ellendrizni a toxintartalomra vonatkozo, tapasztalati ton meghozott
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dontések eredményességét. Azon til, hogy ez koltséges, az utdlagos vizsgalatok
¢lelmiszerbiztonsagi szempontbol is aggalyosak. Mindamellett nemmegfelelésség esetén igen
jelentds kar lehet a kovetkezmény. A regresszidszamitas adatait hasznalva az egalizalas soran, a
kivalasztott €s felvasarolt buzatételekbdl pontosabban meghatarozhaté a keverési ardny a magas
DON-kockazata évjaratokban is. Ennek segitségével egy jol definialt intervallumon beliil tudjak
a tervezéskor optimalizalni a kiilonb6zo kiindulo toxintartalmu buzatételek megfeleld aranyanak
meghatarozasadval a toxinszintet, ugy hogy a lehetd legjobb mindségli végterméket tudja
eldallitani a malom az adott évjaratban. Természetesen ebben az esetben sem valthatok ki az
ellenérzé mérések, amelyek a végtermék biztonsadgos voltat igazoljak. De kisebb szamban és a
nemmegfeleldsség alacsonyabb kockazataval torténhet ez meg. Tehdt a moddszer
¢lelmiszerbiztonsagi szempontbol a megeldzést szolgalja.

A kisérleti mintakkal végzett regresszidszamitas eredményeit a 4.22-4.35. abrdk tartalmazzak.
Az abrakba berajzolt regresszios egyenesekre raillesztettem a konfidenciasavot. A sav azt
mutatja meg 90%-os valosziniiséggel, hogy ha a fiiggetlen valtozoé (x) adataibol megbecsiiljiik az
y atlagértékét, vagyis a kiinduld toxinszintbdl a tisztitas utani toxinszintet, akkor az a becslés
milyen hibaval terhelt. A 90%-o0s valdszinliségi szint az el6z0 bekezdésben leirt optimalizalashoz
szakmailag teljes mértékben megfeleld. Minden regresszios fliggvény egyértelmiien mutatja,
hogy minél jobban eltdvolodunk barmelyik irdnyba az egyenes mentén a fliggetlen valtozo,
vagyis a kiinduld toxinszint atlagatol, annal nagyobb konfidencia hatirokat kapunk. Az
alacsonyabb kiindulé toxinszintek esetén (x kozelit a nulldhoz) ennek nincs jelentOsége, mert
azok élelmiszerbiztonsagi szempontbol nem jarnak magas kockazattal. A nagyobb DON-toxin
tartalomnal van annak szerepe, hogy minél pontosabban lehessen megbecsiilni a tisztitds utani
értékeket. A grafikonokbol az latszik, hogy a kisérletben, vagyis a malmi bliza mérési
eredményeinél, a jogszabalyi hatarértéken beliili toxintartalmu buzaknal (< 1,75 ppm) jar a
legkisebb hibdval a becslés. Ezt kdvetden a sav egyre erdteljesebben szélesedik, ami a becslési
pontossagot jelentésen rontja. Ez a malomipari gyakorlati hasznalhatésag szempontjabol fontos
megallapitas. De nem jelenti azt, hogy mas kisérletekben, amikor nem élelmiszeralapanyag
vizsgalata torténik, vagyis amikor a jogszabalyi hatarérték feletti buzatételek nagyszamu
vizsgalatara is lehetdség nyilik, az atlagértékek eltolodasa miatt a magasabb toxinkoncentraciod
esetén is nagyon kis hibaval lehessen becsililni az adatokat. A kisérlet regresszios abrai
megmutatjak, hogy a buzatételek keverési ardnyanak jelenlegi empirikus uUton torténd
meghatarozasdhoz képest a valdszinliségszamitds modszerét hasznalva jobban kalkuldlhato az
alapanyag-elokészitési folyamata. De ujra szeretném hangstlyozni, hogy egy malomban a
jogszabalyi hatarértéken beliili toxintartalom esetén van lehetdség a tisztitasi hatasfok becslésére.

A buzatételek felvasarlasdhoz és keverési ardnyanak a meghatirozdsdhoz a teljes tisztitasi
folyamat regresszios egyenesének az egyenlete vagy a konfidenciasav adatainak felhasznélasa ad
els6sorban tdmpontot. Viszont, ha mar ismerjiik egyenként a halmaztisztitas és a feliilettisztitas
hatdsossagat is, ezen informacidk alapjan érdemes deklaralni, hogy a gépek egyedileg kelld
biztonsaggal csokkentik-e a toxintartalmat. Illetve arra is egyértelmil valaszt kell adni, hogy akar
az optikai valogatas, akar a feliilettisztitas toxincsokkentd képességének ismeretében
kovetkeztetni tudunk-e a teljes tisztitasi folyamat eredményességére, ha mindkét gép a tisztitasi
folyamat részét képzi. Azért tartom fontosnak e kérdések felvetését €s tisztazasat, mert egyrészt
vannak olyan malmi technologidk, ahol még nem teljes korli a korszertisités, és nem alkalmazzak
mindkét gépet a folyamatban. Ezekben az esetekben a vizsgélati eredményeim a feldolgozasi
folyamat fejlesztéséhez nyujthatnak tdmpontot a malmi szakemberek szdmara. Masrészt, ha mar
a malomipari tisztitas részét képezik az optikai valogato és a korszert feliilettisztitdo gépek, nem
biztos, hogy van lehetdsége a szakembereknek egy adott buzatétel toxinvaltozasdnak
lekovetésére a teljes folyamatban. Ehhez ugyanis megfeleld0 miiszaki feltételekkel kell
rendelkeznie a malomnak. A toxinvaltozas nyomonkovetése viszont a tisztitds utani DON-toxin
tartalom varhato értékének meghatarozasa szempontjabol alapkritérium. Ha nincs méd a teljes
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tisztitasi folyamat hatasossaganak meghatarozasara egy adott évjaratban, ezekben az esetekben
fontos informaciot jelenthet, hogy lehet-e az egyik vagy masik gép adatai alapjan kovetkeztetni a
malmi tisztitds eredményességre. Mas szoval, valamilyen ardnyossag felfedezheté-e a gépek
teljesitése és a teljes tisztitasi eredmény kozott. E kérdésekre adott valaszok is rairanyitjak a
figyelmet olyan szempontokra, amelyek az élelmiszerbiztonsagi feltételek javitdsdhoz, azaz egy
rovid tava folyamattervezéshez, ¢és egy hosszabb tava fejlesztési terv elkészitéséhez
elengedhetetlenek.

El6szor a Sortex szinvalogatas el6tt és utan megszedett mintaparok (Vi; V,) adataira vonatkozo
fliggvényt hatarozom meg a harom évjaratban (4.22-4.26. abra).

A 2013. évjarat buzatételei kozil a Vi és V, mintavételi hely mintaparjainak az adataira
illeszkedd fliggvény egyenlete: y = 0,86x-0,12, értelmezési tartomanya, a korabban leirtaknak
megfeleléen: D = [0; 1,75] értékben adhaté meg (4.22. abra). A korrelaciés egyiitthatd azt
mutatja (r = 0,85), hogy a valtozok kozotti kapcesolat erds (1. tablazat). Vagyis az egyenlet
alapjan szamithat6 a tisztitds utani toxinszint varhato értéke. A korrelacios egyenes egyenlete
alapjan a kimeneti DON-toxin szint (V) lehetséges értékét tigy tudjuk kiszamitani a bemeneti
buzatétel (V1) toxintartalma alapjan, hogy vessziikk annak a 86%-at, majd a kapott értéket
csokkentjiik 0,12 ppm-el. Ez azt jelenti, hogy a feldolgozasi folyamatban mintegy 24%-al
csokkenthet6 a toxinszint az optikai valogatas hatasara ebben az évjaratban. Ez azt mutatja, hogy
a malmi buza és a beldle gyartott liszt biztonsagat ndvelni lehetett ezzel a munkamiivelettel.
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4.22. abra A Sortex Z+ szinvalogatas eldtt (V1) és utan (V,) megszedett mintak regresszios
fliggvénye 2013. évjarat adatai alapjan

Az optikai valogatast kdvetd varhato toxincsokkenés mértékének masik meghatarozasi maodjat,
ami véleményem szerint a gyakorlatban konnyebben hasznalhaté az egyenes egyenleténél, a
regresszids egyenesre illesztett konfidenciasav adatai jelentik (4.22. abra). Ennek elénye, hogy a
konfidenciasavot meghataroz6 adatok tablazatba rendezhetdek, és ebben a forméaban konnyen
leolvashatova valnak barki szdmara. A tablazatba foglalt adatok jol definiadljak azt az
intervallumot, amilyen értékeket a tisztitds utan felvehet az Orlésre keriild buza toxinszintje.
Tehat ebben az esetben eredményként nem csupan egy atlagértéket kapunk, mint az egyenlet
hasznalatakor. Az intervallum alapjan meghozott dontéshez a szakembereknek a szakmai
tapasztalataik, valamint az egyéb feltételek, mindségi elvarasok ismeretében kell atgondolniuk a
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tisztitas hatasossagat, azaz annak varhato eredményességét. Ez egy adott termelési kornyezetben,
vagyis konkrét malomipari folyamatban korrektebb megoldast adhat.

A 2013. évjarat konfidenciaintervallum adatait a 3. melléklet tartalmazza. A tablazat elsd
oszlopaban talalhat6 a buzatétel kiinduld toxinszintje sdvokra osztva, mig a masodik oszloptol a
tisztitds utdn elérheté minimalis és maximalis DON-toxin koncentraciot taldljuk meg az egyes
évjaratokban. E tablazatbol konnyen leolvashatoak az adatok mindenki szamara és viszonylag
egyszeriien optimalizalhaté a buzatételek felvasarlasa, illetve a felvasarolt tételek egalizalasa
soran a keverési ardny egy adott évjaratban. A 2013. évben megtermesztett buzak esetén 0,30
ppm-ig a minimalis érték negativ szamot vett fel. Ez azonban csak matematikailag értelmezhetd
adat, ¢és a kisérlet korrekt szamadatainak kozlése miatt tiintettem fel igy a tablazatban. A malmi
gyakorlatban azonban azt jelenti, hogy az optikai valogatas utan a minimum toxinszint e
tartoméanyban nullanak tekinthetd és érdemes a szakemberek szamara hasznalt tablazatban ezt az
értéket beirni. A malomipari gyakorlatban a felvasarlds és az egalizalas megtervezéséhez a
konfidenciaintervallum adatait tartalmazé tablazatba elegendd a fiiggvény értéktartomanyéanak
felsé hataraig megadni az adatokat. Ez a kisérletben a DON-toxin jogszabalyi hatarértékével
egyezik meg a durumbuzara vonatkozoan. A dolgozatban azért adtam meg 2,05 ppm-ig az
értékeket, mert igazolni akartam, hogy hogyan valtozik az intervallumszélesség, és ezzel
egyetemben a varhatd érték meghatarozasanak a pontossaga, ha tdvolabb keriiliink az atlagos
toxinszinttdl. Ezek a jogszabalyi hatarérték feletti adatok csak a kisérlet szempontjabol
relevansak, ezért a 3. mellékletben eltérd szinnel jeloltem azokat.

A toxincsokkenés mértékét tekintve a regresszidanalizis eredményeként kissé eltérd adatot
kaptunk, mint a leir6 statisztikdban, ahol csak a mintaparokra korlatozottan végeztiink elemzést.
Most viszont a valdszinliségszamitas sajatossagaibol adododan a tisztitasi folyamatra haté minden
tényez6 figyelembevételével (beleértve a véletlen hatdsokat is) lehet meghatarozni a
buzatételekben varhato toxincsokkenést az adott koriilmények kozott. A konfidenciasav alapjan
lathatjuk, hogy 90%-os valdszinliségi szinten a legkisebb a sav szélessége az 1-1,5 ppm kozotti
toxinszinten. A 4.22. dbra azt is mutatja, hogy az adatok jol becsiilheték egészen a jogszabalyi
hatarértékig. A felett kezd el novekedni a hibahatar. Ez viszont nem jelent problémat, mert a
malmok buzafelvasarlasat ehhez a hatarértékhez kell igazitani, ezért ez adja meg a becslési
értéktartomanyt.

A 4.22. 4bran lathatd, hogy az x=1,00-1,50 ppm értéktartomanyban vannak tgynevezett ,.kiugrd”
adatok, amelyek viszonylag tdvol esnek a regresszios egyenestdl. A szakirodalom szerint
lehetdség van ezeknek az értékeknek a statisztikai kezelésére, azaz figyelmen kiviil hagyasara. A
DON-toxin kisérletben, szakmai megfontolasok alapjan ezeket a pontokat megtartottam az
adatfeldolgozéas soran. Egyrészt azért, mert a kiugro értékek kiszlirési lehetdségét ¢és
kovetkezményeit a teljes kisérleti rendszerre kellene alkalmaznom. Minthogy a vizsgalt
tételekben a Vi, Vo, Vi, Vs mintavételi helyek mintaparjai nem fliggetlenek egymastol, hanem
Osszetartoznak, ennek kovetkeztében barmely kezelés értékelésnél (pl.: optikai valogatas
hatdsossaga) észlelt kiugré adatokat kiemelve a vizsgalati rendszerbdl, a tobbi kezelés
értékelésénél (pl.: feliilettisztitds hatdsossaga és teljes tisztitdsi folyamat hatdsossdga) sem
vizsgalhatnam a kiemelt ponthoz tartoz6 mintaparok adatait. Végeztem probakiértékelést e
tekintetben, de nagyobb torzitd hatast okozott a kiugréo adatok kezelése, mint az adatok
megtartasa, ha a tisztitas egészét lekovettem. Masrészt a regresszids grafikonok tantisaga szerint
a kiugro értekek tobbsége, pontosabban azok, amelyek nem szorosan illeszkednek a regresszios
egyenesre, alacsony ,,y” tartomanyban taldlhatdéak. Vagyis e mintaparoknal az atlagosnal jobb
volt a tisztitas hatasossaga. Ebbdl kovetkezden szakmailag nem indokolt ezeknek az adatoknak a
kiemelése az analizisbdl. A dontésnél nem hagytam figyelmen kiviil ,r” értékét sem. A
korrelacids egyiitthato értékei mindenhol azt mutattdk, hogy a fiiggd ¢€s fiiggetlen valtozok
kapcsolata erds. Tehat ez sem indokolja a kiugré adatok kezelését.
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A 2014. évjaratban a Sortex szinvalogatd gép eldtt és utan megszedett mintak adataibol képzett
regresszids egyenest a 4.23. abra mutatja. Minthogy a korrelacios egyiitthatd értéke 0,85, az
adatok kozott ebben az évjaratban is szoros Osszefiiggés all fenn. A fliggvény egyenlete:
y=0,61x+0,11, Ds = [0; 1,75]. A V1 mintavételi hely mintdinak az eredményébél a DON-toxin
szint becslése gy torténhet, hogy a kezdeti toxintartalom 61%-ahoz hozzaadunk 0,11 ppm-et.
Elmondhatjuk, hogy ebben az esetben kifejezetten jelentés mértékii toxincsokkenés érhetd el az
optikai valogatassal.
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4.23. abra A Sortex Z+ szinvalogatas el6tt (V1) és utan (V2) megszedett mintak regresszios
fliggvénye 2014. évjarat adatai alapjan

A gyakorlati szamitdsokban egyszerlibben hasznalhatd, a konfidenciasavot meghatarozo6 adatokat
a 3. melléklet tartalmazza. A hivatkozott mellékletben és a 4.23. abran lathato
konfidenciaintervallum tanusdga szerint a toxinszint valtozas eldrejelzésénél a legkisebb becslési
hibat ebben az évjaratban a 0,50-1,15 ppm-es tartomanyban érhetjiik el. Ez az intervallum a
tavalyi évinél alacsonyabb szinten van, ami a 2014. évi kisebb atlagos toxintartalommal
magyarazhatd. A jogszabalyi hatarértéken beliil viszont ebben az évben betakaritott blizak esetén
is hasznalhatoak a konfidenciasav értékei a prognosztizalasra. A hatarértek felé kozelitve mar
0,20-0,25 ppm a savszélesség. Ha az optikai valogatas toxincsokkentd hatdsa alapjan szeretnék
megtervezni a szakemberek az Orléshez sziikséges keverési aranyt egy jogszabalyi hatarértékhez
kozeli buzatétel esetén, akkor a 3. mellékletbdl leolvashatd, hogy az optikai valogatas legjobb
esetben 1,26 ppm-re, legrosszabb esetben 1,50 ppm-re tudja csokkenteni a toxintartalmat. Ezen
adatokat ismerve a keverési ardny szdmoldsahoz hasznalt konkrét érték a technolodgiai
feltételeket figyelembe vevd szakmai dontés alapjan hozhatd meg.

A 4.24. abra mutatja a 2015. évjarat 0sszes mintainak (70 minta) az adatai alapjan képzett
regresszids egyenest: y = 049x + 0,14. Ertelmezési tartominya a kimagaslo
toxinszennyezettségii buizatételek miatt eltér az eddig targyalt fliggvényekétol: Ds = [0; 3,74]. A
valtozok ebben az esetben is erds kapcsolatban vannak, amit a korrelacids egylitthato értéke
igazol (r = 0,82). A regresszids egyenlet alapjan ebben az évjaratban a V, toxintartalma ugy
becsiilhetd, hogy a V; toxinszint 49%-bdl 0,14 ppm-et levonunk. A szamitasi moéd mutatja, hogy
az évjaratok Osszehasonlitdsdban az eddigi legnagyobb mértékii toxinkoncentracié csokkenést
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2015-ben a 70 darabos mintak vizsgalata esetén érte el a szinvalogatas. Tobb, mint 50%-al
csokkentek az értékek. Ebben az évjaratban a mintak toxinszintje az el6z0 kétévihez képest igen
magas volt, s6t voltak kimagaslo értékek is. Az eredményhez a magas kiinduld6 DON-toxin
tartalom jarult hozza elsd sorban.
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4.24 abra A Sortex Z+ szinvalogatas el6tt (V1) és utan (V) megszedett 70 mintabol képzett
regresszios fliggvénye 2015. évjarat adatai alapjan
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4.25. abra A Sortex Z+ szinvalogatas el6tt (V1) és utan (V) megszedett malmi bizamintak
regresszios fiiggvénye 2015. évjarat adatai alapjan

A 2015. évi adatokbol, ha csak a malomban feldolgozott 59 bliizaminta adatait vizsgaljuk (4.25.
abra), akkor az latszik, hogy a valtozok kozotti kapcsolat eréssége elenyészé mértékben, de javul
(r=0,84) a 4.24. abra adataihoz képest. A korrelacios koefficiens 0,02-os javulasa abbol adodik,
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hogy a kiemelkedd toxinkoncentracidéval rendelkezd mintdk adatai koziil négy a regresszios
egyenestdl tavolabb helyezkedik el, vagyis ugynevezett kiugr6 adatnak szamit. Ezek az értékek a
4.25. abra adataibol pedig automatikusan kikeriiltek.

A regresszios egyenes egyenlete alapjan (y = 0,58 + 0,03; D¢ = [0; 1,8]) megallapithatjuk, hogy
kisebb mértékli a toxincsokkenés az 59 mintat kiértékeld regresszidanalizisnél, mintha a 70
mintat egyiittesen vizsgaljuk. Hiszen x valtoz6 szorzészama 0,58. Tehat a szamitas elso
Iépésében a kiinduld toxintartalom 58%-aval kell szdmolnunk a szinvéalogatds utan. A
regresszidanalizis eredménye alapjan arra kdvetkeztethetlink, hogy a magasabb, hatarérték feletti
toxintartalmu buzatételeknél nagyobb mértékii csokkenést okozott az optikai valogatas. Ez
Osszecseng a leird statisztikandl tapasztaltakkal is, és nem koveti a 2013. és 2014. évi
eredményeket. A helyes kovetkeztetéshez azt is le kell szogezni, hogy 2015-ben a mintaparok
minden egyes vizsgalati csoportositdsdban nagyobb mértékli csokkenést produkalt az optikai
valogatas, mint az el6z6 két évben. Tehat arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy az eredmény a
fert6zés jellegével hozhato Gsszefliggésbe. Vagyis a buzatételekben nagyobb volt ebben az évben
azoknak a szemeknek az ardnya, amelyek szine, alakja eltért az egészséges szemekétol, és
amelyeknél a toxintartalom a magbelsdben jelent meg nagyobb mértékben, nem pedig a
héjrészben. A pontos kovetkeztetés levonasahoz 0Ossze kell majd vetni az adatokat a
feliilettisztitas eredményével.

A 2015-6s évi optikai valogatds eredményeit tovabb vizsgéalva a konfidenciasdvot meghatarozé
adatok alapjan az latszik, hogy a legkisebb becslési hibahatart jelentd sav helye a
koordinatarendszerben valtozik a 4.24. és a 4.25. abrdkon. A 4.24. 4bran ,x” magasabb
értékeinél, mig a 4.25. dbran alacsonyabb értékeknél talalhatd. A 70 minta regresszios fiiggvénye
azt mutatja, hogy a jogszabalyi hatarérték feletti mintak esetén is viszonylag pontos eldrejelzést
adhatunk az optikai valogatas hatdsara, ha azokat a hatarérték alatti mintakkal egyiitt elemezziik.

A konfidenciasav alakulasanak eldbb vazolt statisztikai torvényszeriisége kedvez a tisztitasi
folyamat toxincsokkentd hatasanak elorejelzésében. Az eddigi adatok azt mutatjak, hogy minél
magasabb a kiindul6 atlagos toxinszint, anndl magasabb értéktartomanyban lehet a legpontosabb
becslést végezni. Egy adott évjarat magas atlagos toxinszintje pedig azt feltételezi, hogy tobb
olyan buzatétellel taldlkozhat a feldolgozési folyamatot megtervezé szakember, ami kozelit a
jogszabalyi hatarértékhez. Magas DON-kockazati évjaratoknal épp ezeknek a mintaknak a
tisztitast kovetd toxinkoncentracidjat kell a legpontosabban megbecsiilni a folyamat
tervezéséhez, az ¢lelmiszerbiztonsagi feltételek biztositasdhoz.

A jogszabalyi hatarérték feletti tizenegy minta regresszids fliggvényét is elkészitettem (4.26.
abra). Bar a mintak eddigi vizsgalati eredményei és a regresszios egyenes egyenlete (y = 0,32x +
0,51; Ds = [0; 3,74]), annak meredeksége alapjan megallapithatd, hogy az optikai valogatas utan
nagymértékben csokkent a kiindul6 DON koncentracid. Viszont ha a korrelacios egyiitthatot
vizsgaljuk (r = 0,47), az arra utal, hogy a valtozok kozotti kapcsolat gyenge. Az eredmény
alakulasara a 4.24. abra alapjan szamitani lehetett. Tehat a regresszios egyenes egyenletét
hasznalva a tizenegy adatra nem lehet pontosan prognosztizalni a toxinvaltozast a kiugrdan
magas szennyezettségli buzatételeknél. Ennek okédn mar a konfidenciasdvot sem volt érdemes
rdilleszteni a tizenegy mintabol allo grafikonra, hiszen latszik a pontok elhelyezkedésébdl, hogy
az sem adna haszndlhato informéciot. Az abra azt mutatja, hogy €z a mintaszam nem elégséges
ahhoz, hogy abbdl a statisztikai populaciora vonatkozo kovetkeztetéseket vonjunk le. A kiugrd
értékeket tartalmazo mintak olyan jellegli és szdmu analizalasa, mint amit a malmi buza esetén
végeztem nem volt, és az ¢lelmiszerbiztonsagi eldirasok miatt nem is lehetett célja e
dolgozatnak. Viszont a kisérlet szempontjabol egy kiilonleges lehetdséget jelentett az emlitett
tizenegy minta vizsgalata. Az 59+11, azaz a 70 minta egyiittes értékelésébdl le tudtam vonni a
kutatasi célomnak megfeleld kovetkeztetést. Tehat a 11 minta tovabbi vizsgélatira vagy
kiegészitésére nincs sziikség. A leiro statisztikai vizsgalatok és a hetven minta egylittes vizsgalati
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eredményei azt mutatjak, hogy olyan termelési kornyezetben, ahol nem élelmiszer feldolgozas
folyik, vagyis az élelmiszerbiztonsagi eldirasokat nem kell betartani (pl.: ipari felhasznalas
esetén), nagyobb tételszammal érdemes analizdlni a magas toxinszennyezettségli alapanyagokra
az optikai valogatas hatdsat egy-egy évjaratban. Valdsziniisithetd a magas tisztitasi hatasfok,
ezért 0 kutatasi témahoz adott igy kiinduld informéciot az eredmény.
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4.26. abra A Sortex Z+ szinvalogatas el6tt (V1) és utan (V) megszedett kimagas6 DON-toxin
tartalmt mintak regresszios fliggvénye 2015. évjarat adatai alapjan

Az optikai valogatashoz hasonloan a feliilettisztitdas DON-toxin tartalom valtozasi adatait is
feldolgoztam regresszidanalizissel, vagyis a V, és Vs parokra is illesztettem regresszids egyenest
mindharom évjaratban (4.27-4.31. abra).

A feliilettisztitds eredményességét leird fliggvények esetén az értelmezési tartoméanyt a Vi
mintavételi helyek toxinértékei szerint lehet meghatarozni. Ebben az esetben azonban a felso
érték meghatarozasanal nem a jogszabalyi hatarértéket veszem alapul. Az indok, hogy a
buzatételek mar atestek egy optikai valogatason, ami jelentds toxincsokkenést idézett eld a
vizsgalt évjaratokban. Az eddigi eredmények szerint a V1 mintavételi hely adataihoz képest, a
kiilonbozé években megszedett mintakban atlagosan 25-50%-0S toxincsokkenésrél indul a
felulettisztitasi folyamat. Tehat, ha az adatokat a hantolas utani varhato DON-toxin tartalom
meghatarozasara akarjuk haszndlni, akkor a becslés pontossdga érdekében az értelmezési
tartomanyt e jelenség figyelembevételével, vagyis a V4 mintdk adatainak megfelelden kell
megadni minden évben.

A 2013-ban betakaritott buzénal az adatok kozott erds korrelacid all fenn (r = 0,81), amit a
pontok elhelyezkedésével a 4.27. dbra is igazol. A regresszids egyenes egyenletét leird adatok: y
= 0,65x+0,06; D = [0; 1,74]. Tehat itt a kiindul6 toxinszint 65%-o0s értékéhez kell hozzaadnunk
0,06 ppm-et, hogy becsiilni tudjuk Vs értékét. Ha ugyanennek az évjaratnak az optikai valogatasi
eredményeivel Osszevetjiilk a hantolas utani adatokat, az latszik, hogy a feliilettisztitads joval
nagyobb toxincsokkentési aranyt ért el (Sortex Z+ valogatogépnél az x szorzdja 0,86 volt). A
Schule Verticone VPC 480 feliilettisztito gép oly modon tudott nagyobb mértékii DON-toxint
kitisztitani a rendszerbdl, hogy eldtte mar egy valogatasi folyamaton atestek az adott buizatételek.
Az eredmény arra utal, hogy ebben az évjaratban a toxinkoncentracié féleg a buzaszemek
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héjrészében halmozddott fel, és kevesebb volt azoknak a buzaszemeknek az aranya a halmazban,
amelyek optikailag eltértek az egészséges szemektol.
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4.27. abra Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitd gép el6tt (V4) és utan (Vs) megszedett
mintak regresszos fiiggvénye 2013. évjarat adatai alapjan

A konfidenciaintervallum azt mutatja a 4.27. abran, hogy a legkisebb hibaval a 0,66-1,05 ppm
tartomanyban jelezhetjiik elére a toxincsokkenést. A Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitd
gép adatainak az elemzésénél a konfidenciaintervallum adatok alakulasat a jogszabalyi
hatarértéknél nem érdemes vizsgélni, mivel a buzatételek mar atestek az optikai valogatason,
ezzel egyetemben a toxinszintjiik csokkent. A 2013. évben konkrétan 24%-o0s volt a csokkenés
mértéke a halmaztisztitds soran. Vagyis jo kozelitéssel, maximum 1,50 ppm koriili értéknél
lehetnek még szdmunkra érdekesek a konfidenciaintervallumot meghatdrozo értékek az
eldrejelzés szempontjabol. A 4.27. abra ezt az eszmefuttatast ald is tamasztja. A konfidenciasav
adatai szerint az 1,50 ppm-es értéket a feliilettisztitas ebben az évben legjobb esetben 0,93 ppm-
re, legrosszabb esetben 1,15 ppm-re csokkenti (4. melléklet).

A 2014. évjaratnal a feliilettisztitds mintaparjaihoz tartozo regresszios egyenletet y = 0,74x+0,01
alakban irhato fel, értelmezési tartomdnya Df = [0; 1,29] (4.28. abra). Tehat a V4, mintavételi
helyen mérhetd DON-toxin koncentracionak 74%-abol kell kivonni 0,01 ppm-et ahhoz, hogy
megkapjuk a sirolégépen athaladt buzatételek toxinszintjét. Ez kisebb mértékii tisztitasi hatast
jelent, mint amit ugyanebben az évjaratban a Sortex Z+ optikai valogatonal tapasztaltunk (ott X
szorzoszama 0,61). Vagyis ebben az évjaratban az optikai valogatasnak volt valamivel nagyobb
szerepe a toxincsokkentésben. Ha a héantologép adatait vizsgaljuk meg évjaratonként, akkor
2013-ban a feliilettisztitas tobb toxint tudott eltavolitani a buzatételekbdl (x szorzoszama 0,65),
mint egy évvel késobb. Természetesen nem feledkezhetiink el arrdl, amit a leird statisztikai
vizsgalatokbol lathattunk, hogy a 2014. évi mintak kiindul6 toxinszintje alacsonyabb volt, mint
2013-ban. Mas oldalrdl megkozelitve az eredményeket, ha az optikai valogatas hatasossagat is
figyelembe vessziik, akkor arra kell kovetkeztetni, hogy ebben az évben a toxinfelhalmozodas
jellemz6en nem a buza héjrészében tortént. Mivel ,,r” értéke 0,91, a valtozok kozotti kapcsolat
nagyon szorosnak mondhat6. Az erés kapcsolat a 4.28. abran is egyértelmiien latszik. A
mintaparok adatai szorosan a regresszios egyenes mentén helyezkednek el. Ebbdl addédoan a
konfidenciasav szélessége még a jogszabdlyi hatarérték koriili toxinkoncentraciok esetén is 0,20
ppm koril alakul, annak ellenére, hogy ez mar tavolabb esik a legkisebb becslési hibahatart
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jelenté savtol (4. melléklet). Az optikai valogatas eredményességével szamolva a
feliilettisztitasnal az 1,06 ppm-es maximum érték a meghatiroz6. A 4.28. dbran csak két
mintapar adatai szerepelnek e folott.
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4.28. abra Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitd gép elbtt (V4) és utan (Vs) megszedett
mintak regresszios fliggvénye 2014. évjarat adatai alapjan

A 2015. évben betakaritott buzak teljes 70 db-os (59+11 db-0s) mintasoranak feliilettisztitasi
eredményeit vizsgalva, az el6zé évjarathoz hasonloan alakul a ponthalmaz elhelyezkedése az
egyenes koriil (4.29. 4bra), a valtozok kozott igen erds kapcsolat all fenn (r=0,93). Az abran két,
a ponthalmaztol eltdvolodd, mondhatni kiugr6é adatot latunk. A legnagyobb érték teljesen
illeszkedik a regresszids egyeneshez, mig az ettdl balra elhelyezkedd pont az egyenes alatt
talalhatd, vagyis nagyon jo tisztitasi hatasfokot jelez. Ebbdl kovetkezden ezeknek a kiugrd
értékeknek a statisztikai kezelése, azaz kiemelése, a fliggvény alakulasara vagy nem lenne
hatassal, vagy szakmailag nem indokolt. A regresszios egyenlet alapjan (y = 0,76x+0,03; Ds =
[0; 2,27]) a V4 toxinértékek 76%-at véve, majd ahhoz 0,03 ppm-et hozzaadva kaphaté meg a
buzatételek tisztitas utani toxinkoncentracidja, ami az eddig vizsgalt adatokhoz képest nem tiinik
kimagaslonak. Ha dsszehasonlitjuk az elmult évek feliilettisztitasi adataival, akkor a 2013. évi
adatnal kisebb mértékii, mig a 2014. év tisztitasi hatasahoz kozelinek mondhatd. Azt latjuk, hogy
ennél a fliggvénynél a feliilettisztitasnal nem vart nagy szdmot kaptunk az értelmezési tartomany
felsd értekére. Ez a kimagaslo toxintartalmu buzamintak miatt alakult igy.

A konfidenciasav azt mutatja, hogy az adatok alapjan nagyon jol jelezhetd elére a buzaszemek
hantolasa kovetkeztében varhato toxincsokkenés a regresszids egyenes mentén, akar egészen a
jogszabalyi hatarértékig. Ez joval tulmutat azon az intervallumon, amire a feliilettisztitas
fazisaban sziikségiink lehet a malmi buzak esetén.

A 2015. évjarat mintaibol kihagyva az Orlésre nem hasznalhat6, magas toxintartalma 11 mintat
(4.30. abra), azt latjuk, hogy a malmi buza esetén a feliilettisztitas hatasossaga visszaesett
valamelyest. A regresszios egyenes egyenletében ,,x” szorzoszama emelkedett 0,83-ra (y = 0,83x
+ 0,02; Ds = [0; 1,24]). Ez jelzi, hogy ebben az évjaratban a toxincsokkentésben szintén nem a
feliilettisztitas jatszotta a f6 szerepet a malmi buzaban, hanem az optikai valogatas (a
valogatasnal x szorzoja 0,58).
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4.29. abra Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitd gép elbtt (V4) és utan (Vs) megszedett 70

mintabol képzett regresszios fliggvény 2015. évjarat adatai alapjan
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4.30. abra Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitd gép elott (V4) és utan (Vs) megszedett
malmi buza mintak regresszios fiiggvénye 2015. évjarat adatai alapjan
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Ha az 59 és a 70 minta eredményeit hasonlitjuk 6ssze, arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a
malmi buzénal valamivel rosszabb hatasfoki volt a feliilettisztitds, mint a magas
toxinszennyezettségii tételek esetén. A korrelacios koefficiens az 59 minta adatainal azt mutatja,
hogy a valtozok kozott igen szoros kapcsolat van (1=0,91). A konfidenciasav pedig nagyon
szorosan illeszkedik a regresszids egyenesre, tehat a savot meghatarozé adatok a toxinszint
varhatd értékének a meghatarozasara kivaldoan hasznalhatoak a malmi feldolgozéasra szant
buzatételek esetén (4. melléklet).

Ha kiilon vizsgaljuk a tizenegy mintat, a regresszios fliggvény alapjan messzemend
kovetkeztetéseket levonni nem érdemes. Viszont a 70 minta és az 59 minta regresszios
egyenletének Osszevetése alapjan megéllapithatd kovetkeztetések miatt, érdekességként és
gondolatébresztoként ~ abrazoltam a  kimagasl6  buzatételek  mintaparjait  egy
koordinatarendszerben (4.31. dbra). Az abra azt mutatja, hogy a mintaparokbol képzett pontok a
regresszids egyeneshez szorosan illeszkedve helyezkednek el, r=0,90. Tehat vannak olyan
¢évjaratok, amikor a korszert feliilettisztitogéppel a kiemelkedd toxinszennyezettségli buzatételek
is jol kezelhetOk. Azonban arra a kérdésre, hogy ez altalanosan igaz-e vagy csak egy adott
betakaritasi évre vonatkoztathatd a megallapitas, tobb vizsgalatra lenne sziikség. A kiilonb6z6
évjaratokban vizsgalt tételek eredményeinek az dsszehasonlitdsa adhatja meg a tokéletes valaszt.
Ez azonban mar egy masik kutatas témaja lehet. A vizsgalati eredményeim azt mutatjak, hogy az
optikai véalogatas és a feliilettisztitads hatdsossaga évjaratonként eltérd, ezért valdsziniisithetd,
hogy a kiemelked6en magas toxinszennyezettségi buzaknal is valtozo lehet a tisztitds
eredményessége a kiilonb6z6 betakaritasi években.
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4.31. abra Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitdo gép elott (V4) és utan (Vs) megszedett
kimagaslé6 DON-toxin tartalmi mintak regresszios fliggvénye 2015. évjarat adatai alapjan

Végezetiil azt vizsgdlom meg, hogy a tisztitds egészének milyen volt a hatdsfoka. A Vi
mintavételei hely mintdinak és a Vs mintavételei hely mintdinak évjaratonkénti 0sszevetésével
kapunk erre a kérdésre valaszt (4.32-4.35. abra).

A 2013. évi adatok azt mutatjak (4.32. dbra), hogy a V1 és Vs mintavételi helyek mintainak a
DON-toxin tartalma kozott a kapcsolat erésnek mondhato (r = 0,78). Tehat kijelenthetjiik, hogy a
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valtozok egyiittmozgasa statisztikailag igazolhat6 a tisztitas el6tt és a folyamat végén megszedett
mintak esetén is. Vagyis a regresszidanalizis alkalmas a DON-toxin tisztitds utani varhatd
értekének a meghatarozésara. Ellenben a ponthalmazbdl az is latszik, hogy a mintaparok koziil
néhany az als6 konfidenciasavon kiviil esik, amelyek a korrelacidos koefficiens értékére
csokkenté hatast gyakorolnak. Viszont ezek az adatok az atlagosnal jobb tisztitasi hatasfokot
mutatnak. Tehat a kisérleti cél szempontjabol kedvezd eredményt adnak. A konfidenciasav f6lott
egy kiugr6 adat mutatkozik. Ezt azért nem kezeltem a statisztikai gyakorlatnak és metodikanak
megfelelden, mert akkor e pontokhoz tartozé mintaparokat a halmaztisztitas és a feliilettisztitas
értékelésében sem hasznalhattam volna fel, ami torzitolag hatott volna. Ellenben a szamitasaim
szerint az 4.32. abra regresszios fliggvényén lényegi valtozast nem okozna e pont kiemelése.

A fiiggvény jelzi, hogy a teljes tisztitasi folyamat eredményében mar tobb egyéb tényezd hatasa
is érvényesiil, mint amit a két tisztitdé berendezésnél kozvetleniil mért adatok vizsgalatanal
tapasztalhattunk. A technoldgiai folyamatot ismerve ez természetes. Vegyik példaul azt az
esetet, ha a fuzariummal viszonylag koran fertdzott virdgokbol kisebb és konnyebb, esetleg
kevésbé kemény magvak fejlodnek. Akkor azokat a technologia mas tisztitd berendezései is
eltavolithatjak a rendszerbdl, bar véletlenszertien. Erre vonatkozo vizsgalati eredményeket a 4.6.
fejezet mutatja be.

2,50

<

<
Y
T
* ’; 2,00
S =
= =
=
-~
| Xy : 2
e £ 150
= - y=0,61x-0.1 ®
£ = :
e g
55 ~
2 .= 1,00 © ot
& ™ ® 9o
A~ ) @ ...
%5 ® =
w» O 0,50 2 - e ©
2 A el
= . —® @ ® @
- - o°® ®
- @

0,00 o_—

0,00 0,50 1,00 1.50 2.00 2.50

Tisztitas elotti (V;) buzatételek DON-toxin tartalma (ppm)

crer

folyamatot kovetden (Vs) mért toxintartalom regresszios fiiggvénye a 2013. évjarat adatai
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A regresszios egyenes szerint a kiinduld buzatételbdl a két tisztitdsi folyamat eredményeként
bekovetkezd toxinszint csokkenés ebben az esetben is az egyenes meredeksége alapjan
hatarozhaté meg (y = 0,61x + 0,10; Ds = [0; 1,75]). E szerint 61%-ra csokkent a teljes tisztitasi
folyamatban a toxinszennyezddés. Vagyis az adatok azt igazoljak, hogy a 2013. évben a Sortex
Z+ optikai valogat6 €és a Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitd gépekkel egyiittesen csaknem
49%-al volt csokkentheté a DON-toxin koncentracié a buzatételekben. Megitélésem szerint ez
igen komoly tisztitasi hatasfokot jelent.

A regresszios egyenesek egyenleteinek Gsszehasonlitasa lehetévé teszi azt is, hogy az egyes
88



4. Eredmények 10.14751/SZIE.2019.019

évjaratokban meghatarozzuk, hogy a tisztitdsi folyamatban melyik gép csokkentette
hatékonyabban a buzahalmaz toxinszintjét. Ebben az esetben iS az x szorzoit, ami egyben az
egyenesek meredeksége, azaz az ,,a” értékeket vetjiik 0ssze (y=ax+b). A meredekség minél
kisebb értéket vesz fel, a tisztitds hatasfoka anndl nagyobb mértékii. Mivel évjaratonként
ugyanazoknak a tételeknek az Osszetartozé mintait vizsgaltam a Sortex Z+ és a Schule Verticone
gépeknél egyarant, ezért az adatok dsszemérhetok.

A 2013. évi regresszids eredményeket dsszehasonlitva a Sortex Z+ optikai valogato (4.22. abra)
regresszios egyenesének meredekség értéke 0,86, mig a Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitd
gép esetén ez az érték 0,65 (4.27. abra). Ebbo] lathato, hogy ebben az évben a tisztitasban joval
nagyobb szerepe volt a buzaszemek feliileti hantolasanak, mint az optikai valogatasanak.

A malmi tisztitasi folyamatot megtervezd szakembereknek a teljes tisztitasi folyamat
hatasossaganak a kalkulalasakor is érdemes a konfidenciasavot meghatarozé egyenesek adataival
dolgozniuk (5. melléklet). A 4.32. abrabol azt latjuk, hogy ezekkel az adatokkal a jogszabalyi
hatarértékig megfeleld pontossaggal becsiilhetd a tisztitasi hatasfok.

A 2014. évi adatokat a teljes tisztitdsi folyamatra vizsgalva az latszik (4.33. abra), hogy a
valtozok kozott ebben az esetben is szoros kapcsolat all fenn (r = 0,81). A 2013. évhez hasonlitva
az adatok jobban egylittmozognak ¢és a regresszios egyeneshez kozelebb helyezkednek el.
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2014-ben a tisztitas utan 0 ppm toxinszintet is mérhettiink. A regresszids egyenlet alapjan ugy
jelezhetd eldre a tisztitott buzdban varhato toxintartalom, hogy a kiindul6 toxinkoncentracid
47%-os értékéhez 0,04 ppm-et hozzaadunk (y = 0,47x + 0,04; Ds = [0; 1,75]). Ez azt mutatja,
hogy az eddigi kisérleti eredményeket tekintve a legjobb hatasfokkal lehetett a tisztitasi folyamat
végére a toxinkoncentraciot levinni. A 2014. évi regresszids eredményeket attekintve az optikai
valogatas regresszios egyenesén a filiggetlen valtozo (x) szorzoszama 0,61 (4.23. abra), a
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feliilettisztitogép esetén pedig 0,74 (4.28. abra). Tehat a 4.33. abran lathato teljes tisztitasi
folyamat eredményességéhez els6sorban az optikaivalogatas jarult hozza nagyobb mértékben.
De a két gép tisztitasi hatasfoka kozott joval kisebb a kiilonbség, mint 2013-ban. Tehat 2014-ben
a két tisztitogép valamivel kiegyenlitettebben miikodott.

A teljes tisztitas regresszios egyenesére illesztett konfidenciasav azt mutatja, hogy a csokkenés
mértékének a legpontosabb becslésére az 1,20 ppm-ig tartd kiinduld toxinszintnél van lehetdség.
Ez a buzatételek alacsony toxinszennyezettségébdl adodik. A jogszabalyi hatarértékhez kozelitd
toxintartalommal rendelkezo tételek esetén mar nagyobb intervallum hatarok kozott mozoghat a
kimeneti szennyezettség mértéke. Ebben az évjaratban a buzak malmi keverésénél ez azért nem
jar nagy kockazattal, mert latjuk, hogy joval kevesebb azon buzatételek aranya, amelyek
meghaladjdk az elobb emlitett értéket, és sokkal nagyobb azoké, amelyek viszont nagyon
alacsony toxintartalmuak lesznek a tisztitds kovetkezményeként. Tehat az orlési folyamat
tervezésénél lehetGség van arra, hogy sziikség esetén a jogszabalyi hatarértékhez kozelitd
toxinszennyezettségli alapanyagtételeket csak nagyon kicsi szazalékban adagoljadk a
buzakeverékbe, ami az 6sszes toxinszintet nem noveli meghataroz6 mértékben.

A 2015. évjarat buzatételeit, a korabbi gyakorlatnak megfeleléen ismét dsszetettebben vizsgadlom
(4.34-4.35. abrak). Eloészor mind a hetven minta adatai alapjan kovetkeztetek az év
buzatételeinek a tulajdonsagaira.

Hasonloan az el6z6 év adataihoz, a 2015. évi regresszidanalizis azt mutatja (4.34. ébra), hogy a
kiindulé toxinszennyezettség és a teljes tisztitasi folyamatot kovetden mért toxin mennyiségének
ppm értéke kozott szoros kapcesolat all fenn. Tehat az optikai valogatas eldtt és a feliilettisztitas
utan megszedett mintaparok adatai bizonyithatéoan nem fliggetlenek egymastol (r=0,80).
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A korrelécios koefficiens értéke azt igazolja, hogy meghatarozhaté a kiindul6 btzatételek DON-
toxin tartalma alapjan a végso tisztitas eredményessége (y = 0,37x+0,13; Ds = [0; 3,74]). A V1
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mintak értékeinek szamoljuk a 37%-at, amihez 0,13 ppm-et adnunk hozza, igy megkapjuk a Vs
mintavételi hely mintdinak a varhat6 értékét.

Az el6z6 évekhez viszonyitva 2015-ben megszedett hetven minta eredményei alapjan allithatjuk
azt, hogy ebben a magas DON kockazata évben a legnagyobb aranyu a teljes tisztitasi folyamat
hatdsossaga. A 4.24. abra tanlisaga szerint ebbdl nagyaranyban vette ki részét az optikai
valogatas (a=0,49), mig 4.29. abran a regresszids egyenes egyenletébdl leolvashatd, hogy a
feliilettisztitas joval kisebb mértékben (a=0,76) jarult hozza. Tehat elmondhatjuk, hogy a Sortex
Z+ vélogatdogépnek volt nagyobb szerepe a toxincsOkkentésben a 2015. évben a 70 mintat
vizsgalva.

Az 59 mintat jelentd malmi blza esetén 2015-ben a Korrelacios egyiitthato értéke 0,82, tehat a
valtozok er0s kapcsolata ebben az esetben is igazolhatd. A regresszids egyenes egyenlete:
y=0,50x-0,01; D¢ = [0; 1,75] (4.35. abra). A Vs mintavételi helyen a toxintartalom
meghatarozasakor, elsé 1épésben a V; mintdk értékeinek az 50%-at kell venni, ami igen
nagyaranyu csokkenést jelez. A konfidenciasdv azt mutatja, hogy az 5. melléklet adatainak a
felhasznaldsaval a jogszabalyi hatarértékig megfeleld pontossdggal becsiilhetd a tisztitds utani
toxintartalom. Az optikai valogatas és a hantolas részesedését vizsgalva a malmi buza teljes
tisztitasabol ismét az latszik, hogy az optikai valogatas vette ki részét nagyobb mértékben a
folyamatbol, a kiinduld buzatételeknek 58%-ra vitte le a toxinszintjét (4.25. abra). A Schule
Verticone VPC 480 feliilettisztitdo gép esetén ez az érték 83% (4.30. abra).
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varhatéan milyen mértékben tudja csokkenteni a tisztitdsi folyamat. Ehhez azonban egy
megadott eljarasrendet kovetve kell meghatdrozni minden évjaratban azoknak a mintaknak az
Osszetételét és a mintavételi helyét, amelyek reprezentaljdk az adott évben a toxinszennyezettség
alakuldsat. E vizsgalati mintaknak a toxincsokkenését kell lekdvetni a tisztitasi folyamatban
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3.2.3. pontban leirt rend szerint. Majd az adatokat regresszidanalizissel értékelve van lehetdsége
a szakembereknek annak a konfidenciasdvnak a meghatarozéasara, aminek az adatait tdblazatba
rendezve, egyéb szakmai szempontokat is figyelembe véve (pl.: buza mindségi paraméterei)
tudjak optimalizalni a buzatételek felvasarlasat és az Orlés elotti egalizalast a megfeleld
mindségl és biztonsagu orlemény eldallitdsdhoz a magas DON-kockézata években is.

Els6é 1épésben azoknak a mintdknak a kivalasztasi modszerét kell joI meghatarozni, amelyek
reprezentaljak egy adott betakaritasi évben a DON-toxin szennyezettség mértékét és jellegét a
buzatételekben, illetve amelyek alapjan a regresszidanalizist végzi a malom. Ha a kivalasztott
vizsgalati mintdk nem reprezentativak, az tobbek kozott azzal a veszéllyel is jarhat, hogy a
fliggvény értelmezési tartomanya nem a felvéasarlasra szant buzatételek toxintartalmahoz
igazodik. Ez annak a kockazatat hordozza, hogy a tisztitas utani DON-toxin tartalom varhatd
értékének a meghatdrozasa nem lesz megfeleld pontossagu.

A malmok a betakaritast kovetden eldszér megmintazzak a potencidlisan felvasarlasra alkalmas
buzatételeket. Az igy begyljtott, ugynevezett elémintdk mindségi paramétereit &s
toxinszennyezettségét 1is megmérik. A jogszabalyi hatarérték feletti buzatételeket a
felvasarolasbol azonnal kizarjak. Ebben a fazisban a malmi szakemberek altaldban 2-4-szer
annyi gabonatételt vizsgalnak be, mint amennyi a gyartashoz sziikséges. Ezek alapjan az
informaciok alapjan valasztjak ki azokat, amelyeket {itemezetten felvasarolnak, és amibdl majd a
feldolgozas folyik a betakaritastol betakaritasig terjed0 iddszakban. A kivalasztott buzak
eldmintdinak toxinértékei azt a statisztikai populaciot is definialjak, amelyekbdl a
regresszidanalizishez vizsgalati mintdkat kell gytiijteni.

Az elémintdk toxinszennyezettségi adatainak feldolgozasa utdn lehet a vizsgalati mintak
Osszetételét, darabszamat meghatirozni. Ez termesztési évenként eltérd lehet. A cél, hogy a
statisztikai populacié minden egyes elemét azonositsuk, és azok a mintankba reprezentalhatdak
legyenek. Ebben az esetben nem javasolhato a mintak véletlen kivalasztasa, hanem a rétegezett
mintavétel adhat megfelelé eredményt. igy a mintavételi hiba csokkentheté a homogenitds
novelésével, illetve biztosithatd, hogy a regresszidanalizis eredményeként meghatarozott
fliggvény értelmezési tartomanya az adott évben kialakult DON-toxin fert6zésnek megfeleld
legyen. A rétegzett mintavételezéssel tudjuk elérni azt, hogy a relevans valtozok mintabeli
eloszlasa megegyezzen a populacioéval. Az eldmintdk adatainak koszonhetden ismerjiik az
alapsokasag osszetételét, igy az alkalmazas feltétele adott. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy az
eldmintdk adatai alapjan a felvasarlasra szant tételeket csoportositjuk, kialakitva igy a
homogénebb részsokasagokat. Majd a csoportokbol jeldljiik ki azokat a buzatételeket, amelyek a
vizsgalati mintdkat adjak gy, hogy a mintabeli rétegek aranya megegyezzen az alapsokasagi
arannyal. A modszer tovabbi elénye, hogy a legkevesebb minta vételét igényli, mivel
rétegenként kisebb a variancia €s kisebb lesz a becslési hiba. Vagyis kis elemii (30<n<50)
mintaszdm esetén is alkalmazhaté a modszer. A csoportositds egyik lehetséges modja, ha
gyakorisagi diagramot készitiink hasonloan a dolgozat 4.2., 4.4., és 4.8. dbraihoz. A feldolgozasi
folyamatot ismer0 szakemberek hatarozzak meg, hogy milyen intervallumnagysagokat
alakitanak ki a diagramban. Minél kisebb terjedelmiiek az intervallumok, annal kevesebb szamu
buzatétel keriil egy intervallumba, ami ndveli a homogenitast, és annal pontosabb lesz a
mintaban a populacid toxinszennyezettségének lekovetése. Gondosan tligyelni kell arra, hogy
minden egyes intervallumbol aranyosan kell meghatarozni azoknak a buzatételeknek a szdmat,
amelyeket a regresszidszamitashoz hasznalnak.

A kisérleti eredmények tobb szempontbdl jo tampontot, meggy6zd eredményt jelentenek a
gyakorlat szdmara. Igazoljdk, hogy korszerli berendezések alkalmazasaval lehet ugy
optimalizdlni a malmi feldolgozéas folyamatat, hogy az élelmiszerbiztonsagi feltételeknek nagy
biztonsaggal megfeleljenek a végtermékek. A fliggvény ismeretében a buzatételek keverésével
beéllithatd az a kiinduld toxinszint, ami még a legfertézottebb évjaratban is biztonsagos
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végtermék eldallitasat teszi lehetévé. Vagyis csapadékos évjaratban is az élelmiszerbiztonsagi
kovetelmények maximalis figyelembevételével lehet az alapanyag felvasarlasat és felhasznalasat
optimalizélni és ezzel a veszteségeket minimalizalni.

A fenti adatok azt igazoljak, hogy csak a két géppel egyiittesen lehet megbizhatdéan
lecsokkenteni a malmi buzakban a toxintartalmat fliggetleniil a termesztési évben és a
termoOhelyeken kialakult hatasoktol. Az optikai valogatassal és a korszert feliilettisztito gépekkel
egyiitt a kiilonb6z6 tenyészidében betakaritott és az orszag mas-mas teriileteirél szarmazoé bazak
toxintartalma lecsokkenthet6 volt.

4.6. A szinvalogato és a hantolo gépek nélkiil a tisztitas folyamata

A 2013-ban betakaritott buzamintdk regresszidanalizisének az ismeretében felmertiilt a kérdés,
hogy a Sortex Z+ és a Schule Verticone feliilettisztitd gépek nélkiil vajon lehet-e eredményt
elérni a toxinszennyezddés mértékének a csokkentésében a buzatételeknél. A korrelacios
egylitthatd értékeinek az alakuldsa vezetett a kérdésfeltevéshez. Az adatokat eddig harom
Osszefliggésben vizsgaltam: optikai valogato gép, feliilettisztitd gép és a két gép egyiittes
tisztitasi hatdsossagat. Mindharom esetben a korrelacios egyiitthatd azt mutatta, hogy a fiiggo és
a fliggetlen valtozok szoros kapcsolatban vannak egymassal, mégis ennek a szamszerl értéke a
teljes tisztitasi folyamatban volt a legkisebb. Ez arra engedett kdvetkeztetni, hogy a Vi és a Vs
mintavételi helyek mintdinak eredményeiben egyéb technologiai tényez6k hatdsa erdteljesebben
érvényre jut, mint amikor a két gép adatait egyenként vizsgaljuk. A kérdés, hogy az egyéb
tisztitd berendezések milyen mértékben befolyasolhatjadk a buzatételek DON-toxin tartalmat.
Ezért a 2014. és a 2015. években bedllitottam egy Ujabb kisérletet. Olyan buzamintékat szedtem,
amelyeket a Sortex Z+ szinvalogatoval és a Schule Verticone feliilettisztitoval nem tisztitottunk.
Ennek megvalositisa nem okozott kiilondsebb nehézséget, hiszen a feldolgozasi folyamatba
utolag, a fejlesztéseknek koszonhetéen épitették be e két berendezést, igy a Sortex Z+
szinvalogatd és a Schule Verticone feliilettisztitd gépek ,kikeriilésével” is meg tudtam a
mintaimat szedni. Az igy kialakitott folyamatra nem mondhatjuk azt, hogy egy hagyomanyos,
altalanosan alkalmazott malmi technoldgia eredményességét mutatja be, csupan arra ad valaszt,
hogy a technologia egyéb elemei milyen mértékben vettek részt a teljes tisztitasi folyamatban, és
mennyire megbizhatdak a toxincsdkkentésben.

Egy hagyomanyos malomban szinvalogatas helyett altalaban triér6zést, mig a kondicionalas utan
egy hdmozast vagy sik felépitésli géppel végzett surolast talalunk. Ezek a miiveletek e kisérleti
fazisbol kimaradtak. Azt a szakirodalombol tudjuk, hogy a hagyomédnyos hdmozéasnak, intenziv
strolasnak lehet pozitiv hatdsa a toxincsokkentésben, de mint ahogy a kisérlet korabbi
eredményeibdl lattuk, nem minden évben a feliilettisztitas volt a leghatékonyabb a
toxincsokkentésben. gy mindenképp érdekesnek tiinik annak vizsgalata, hogy az egyéb tisztito
gépek hogyan befolyasolhatjak egy adott buzatétel toxinszintjét.

A mintavételi szisztéma ebben az esetben is megegyezett a 3.2.3. fejezetben leirt mddszerrel,
azaz itt 1s négy alminta atlagoldsaval szamoltam ki a mintdim értékét. A mintdk jeldlésénél a
korabban alkalmazott szamozasi moédszert hasznaltam, folytatolagosan. fgy a hagyomanyos
technologiat jelképez6 mintavételi helyek a Vg és a V7 jelet kaptak. Minden évjaratban a
vizsgélati mintdk szdmat erdsen meghatarozta az a tény, hogy nagy koriltekintéssel kellett
eljarni ennél a kisérletnél az élelmiszerbiztonsagi feltételek biztositasa érdekében. Hiszen
feltételezésem szerint a tisztitds hatasfoka a két gép kiiktatasaval csokken, viszont azt nem
lathattam eldre, hogy milyen mértékben.

A leird statisztikai mddszereknél a diagramok elkészitésénél az adatokat ndvekvd sorrendbe
raktam a kiindul6 toxinszintet alapul véve (V¢ mintavételi hely mintai). Igy jobban kdvethetévé
valt a tisztitds utani toxinszint valtozas mértéke és annak iranya.
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A 2014. évjaratu buzakbol 20 mintat tisztitottunk a korszeri berendezések nélkiil (4.36. abra).
Ebben az évben csak olyan buzatételeket vizsgaltam, amelyek biztonsdggal a jogszabalyi
hatarérték alatti értéket mutattdk. Az oszlopdiagram egyértelmiien azt mutatja, hogy a tisztitasi
folyamat a toxinszint csokkentésére vonatkozoan teljességgel megbizhatatlan. Ebben az
¢vjaratban a mintak tobbségénél nemhogy csokken, mint inkabb ndvekszik a DON-toxin
tartalom. Ha a jogszabalyi hatarértéket nem kozeliti meg talsagosan a kiinduld buzatételek
szennyezettségének a mértéke, akkor a folyamat végén a toxinszint még az élelmiszerbiztonsagi
eléirasok értékein beliil marad a novekedés ellenére is. Ha azonban a hatarérték kozelében alakul
a bemeneti bluza toxintartalma, akkor megvan az esélye annak is, hogy a jogszabaly altal
eldirtakat tallépd buzat 6rélnek azokban a malmokban, ahol hianyoznak a korszert tisztitogépek.
A kiindul6 és a tisztitas utani atlagos toxinkoncentracio is alatamasztja a fentebb leirtakat. A két
értek nagyon kozel all egymashoz, tehdt minimalis mértékben, de a tisztitdsi folyamatot
kovetden magasabb szamértéket mutat a V; mintavételi helyen megszedett buzak atlaga (4.36.
abran a vizszintes szaggatott vonalak).
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A korszer( berendezések nélkiili tisztitasi folyamatra vonatkozoan a 2015. évi betakaritasti buza
vizsgalatai megerdsitették az el6z0 évi tapasztalatokat (4.37. abra). Kihasznalva azt, hogy a
durummalom nem folyamatosan iizemelt, 15 olyan tételt is be tudtam valogatni a kisérleti
anyagba, amelyeknek a toxinszennyezettsége meghaladta a jogszabalyi hatarértéket. Fontos
hangstlyozni, hogy nagyon nagy koriiltekintéssel jartunk el ezekben az esetekben. Ezeket a
buzatételek az Orlés elétt maradék nélkiil eltavolitottuk a rendszerbol. Viszont azt szerettem
volna vizsgélni, hogy a magasabb toxinszennyezés eredményezhet-e nagyobb aranyl csokkenést
a tisztitas végére az optikai valogatas és a kuphenger alaku csiszold kovekkel ellatott hantold
berendezés nélkiil. A korabbi fejezetekben kozolt vizsgalatok, azzaz a korszerli berendezésekkel
végzett tisztitasi folyamat mutatott erre vonatkoz6 pozitiv eredményeket is.

A 2015. évben betakaritott, az atlagosnal magasabb DON-toxin tartalmi buzatételek
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eredményeinek részletes vizsgalata szerint nagyon valtozatos képet mutat az Orlés elotti
eldtisztitds akkor, ha korszerli berendezésekkel nem tdmogatjuk meg azt. Minddssze 17
mintaparnal l1atjuk, hogy a tisztitds végére csokkent a toxinszint, igy a mintak nagyobb részénél,
azaz 23 mintandl novekedést tapasztalhatunk. Az egyes mintaparokban a csokkenés szemmel
lathatdan kisebb aranyu volt, mint a novekedés. Kiemelhetdek a 12-es, 24-es és 26-os mintak,
ahol a kiindulo, jogszabalyi hatarérték alatti toxinszint a tisztitds utan erdteljesen meghaladta a

megengedett toxinkoncentraciot.

Ha a kiindul6 és a tisztitds utdni atlagos toxinkoncentracio értékeit vizsgaljuk, akkor az latszik,
hogy a két érték nagyon kozel all egymashoz, mégis szdmszakilag a tisztitas utdni atlag a
magasabb.

A 4.37. abra oszlopdiagramja azt mutatja, hogy a kiemelkeddéen magas kiindul6 toxinszintii
mintaparok kisebb hanyadaban (26-31. és a 39. szam) nem csokkent a szennyezdanyag
mennyisége, sOt a 26. mintdban jelentdsen, a 30. és a 31. mintdban kis mértékben ndvekedett,
ahogy arr6l mar volt sz6. A mintaparok nagyobb részében (32-40. és a 39. szamu kivételével),
valtozd mértékli csokkenés tapasztalhato. Ez a csokkenés viszont nem tendencidzus, illetve nem
olyan mértékii, hogy kelld biztonsagot nyujtana a feldolgozas soran.
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Mindkét évben a toxinndvekedés abbol adddhatot az egyes mintakban, hogy néhany
buzatételnél, ha a halmazbdl nem célzottan tavolitjuk el a fertdzott szemeket, akkor el6fordulhat,
hogy az egyéb alkotdk (tort, 1€éha és nem megfeleld keménységli szemek, hulladékok stb.)
kivalogatasa utan koncentralodik a toxintartalom. Nyilvan ez komoly élelmiszerbiztonsagi

kockézatot hordozé tényezo.

Osszességében megallapithatjuk, hogy korszerii eszkozok és berendezések nélkiil a malmi
feldolgozasi folyamatban kiszamithatatlan a toxinszint valtozasa. Vagyis a kisérlettel
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alatdmaszthato a szakirodalomnak az az észrevétele, hogy vannak olyan gabona feldolgozasi
technologidk, amelyekben nemhogy nem csdkkenthetd biztonsagosan, de akéar novekedhet a
tisztitasi folyamatban a toxintartalom. Erre eddig tudomanyos igazolast nem adtak az irodalmak,
elméleti okfejtés alapjan kovetkeztettek. Ezekben az esetekben valdban kiilondsen nagy szerepet
jatszik az alapanyag beszerzése, a termesztéstechnoldgiai folyamatban alkalmazott preventiv
modszerek alkalmazasa, illetve az, hogy a betarololt buzak olyan koriilmények kozé keriiljenek,
hogy azoknak ne névekedhessen a toxintartalma.

Az adatok objektiv Osszehasonlitdsa érdekében a fent leirt eredményeket alavetem induktiv
statisztikai probaknak, hogy ne csak a mintdk értékeirdl alkothassunk véleményt, hanem a
buzatételek tulajdonsagaira, azaz a statisztikai populaciora vonatkozoan is megfogalmazhassak
allitasokat.

Az adatok normalis eloszldsanak a vizsgéalatakor két modszert alkalmaztam. A Wilk-Shapiro és a
Kolmogorov-Szirnov tesztekkel végeztem hipotézisvizsgalatot (8. tablazat). A tablazati
eredményekbdl latszik, hogy a Wilk—Shapiro teszt, a 2014. évi V; mintavételi hely mintainal veti
el a Ho hipotézist, a tobbi adatot normalis eloszlastinak tartja, mig a Kolmogorov-Szirnov teszt
esetén a normalitas feltételei minden minta esetén teljesiilnek. Tulajdonképp ugyanaz a kiinduld
helyzet, mint a V;-Vs mintak esetén, tehat a statisztikai vizsgalatok meghatarozasanal is
kovetnem kell az ott felallitott metddust, kis médositassal. A DON-toxin valtozasanak teljes kori
elemzéséhez hasznalt modszereket, vagyis a Friedman-proba, illetve a varianciaanalizis
alkalmazasatol el kell tekintenem, mivel ebben az esetben két Osszetartozd minta adatainak
vizsgalatat tudom elvégezni mindkét évjaratban. Tehat a statisztikai vizsgalat a Wilkoxon tesztre
¢s a t-probara korlatozodik.

8. tablazat A korszerii berendezések nélkiili tisztitasi folyamat adatainak normalitdsvizsgalati
eredményei

L Wilk-Shapiro teszt Kolmogorov-Szirnov teszt
Evjarat | Mantak Kritik Kritik
jeldlése | Tesztstatisztika | ' > | Tesztstatisztika rILius
értek érték
2014. Ve 0,92 0,68
0,91
V7 0,87 0,84
0,90
2015. Ve 0,98 0,94 0,50
V7 0,97 0,75

Ahogy azt mar korabban emlitettem, a Wilkoxon proba a normalitastdl fliggetlentil alkalmazhaté
modszer. A nullhipotézise az, hogy az eloszlasok megegyeznek. Szimmetriat feltételez, amit a
Pearson féle ferdeségi mutatoval hatarozunk meg (9. tdblazat). A tablazatban a ferdeségi mutatd
épp alatta marad egy abszolut értékének, ezért az eloszlas kozel szimmetrikusnak tekinthetd,
vagyis a Wilkoxon eléjeles rangproba alkalmazhatd. Ha a tesztstatisztika értékét dsszevetjilk a
kritikus értékkel a 9. tablazatban, azt latjuk, hogy a szamitott érték kisebb a tablazati értéknél. Ez
azt jelenti, hogy a Hy hipotézist megtartjuk, vagyis a két eloszlas megegyezik. Ez igazolja, hogy
a tisztitasi folyamat az optikai valogatd €s a feliilettisztitd gépek nélkiil nem jar a DON-toxin
tartalom csokkenésével.
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9. tablazat A korszeri berendezések nélkiili tisztitasi folyamatban a Wilkoxon préba
eredménytablazata és a ferdeségi mutato értéke (Vs; V7 mintavételi helyek)

Statisztikai adatok
Betakaritas —— —
s Statisztikai Kritikus Ferdeségi
érték érték mutato
2014. 1,31 1,64 -0,99
2015. -0,11 1,64 -0,90

A rend kedvéért nézziik meg a paros t-proba eredményét is e tekintetben. E probanal a Hy
hipotézis az, hogy a két mintabol keletkezett kiillonbségminta atlaga nulla. Az eredményeket a
10. tablazat tartalmazza. Az adatok azt mutatjak, hogy nincs kiilonbség az atlagokban, igy a
nullhipotézist megtartjuk. A paros t-proba megerdsitette a Wilkoxon eldjeles rangproba
eredményeit, nem kovetkezett be toxincsokkenés.

10. tablazat A korszerli berendezések nélkiili tisztitasi folyamatban a parositott t-proba
eredményei

_ 2014. 2015.
Minta- T — T —
parok Statisztikai | Kritikus | Statisztikai | Kritikus
érték érték érték érték
Ve-V7 -1,25 1,73 -0,54 1,68
Ezzel minden kétséget kizardan igazolhatdo, hogy a leird statisztikdban kialakitott

kovetkeztetésem helyes volt. Akar a normalitast feltételezd, illetve azt nem feltételez6 induktiv
statisztikai modszerek igazoljak azt, hogy a Sortex optikai valogatd és a Schule feliilettisztito
gépek nélkiil az Orlés el6tti tisztitasi szakasz nem tudja kedvezben befolyasolni a buzatételek
DON-toxin tartalmat. Az eredmények alapjan nincs értelme a regresszidanalizis elvégzésének
sem, mert a toxinvaltozas mértékét nem lehetne meghatarozni (lasd 4.36. és 4.37. abra), csupan
az el6z6 megallapitasokat tudnank megerdsiteni az adatok koordinatarendszerben torténd
abrazolasaval.

4.7. Uj tudomanyos eredmények

Kutatomunkdm soran azt vizsgaltam, hogy a buzatételek tisztitasi folyamatba beépitett optikai
valogat6 és klipos elrendezésti csiszolo kdvekkel miikodd, korszert feliilettisztito gépekkel van-e
lehet6ség a buza DON-toxin tartalmanak a csokkentésére. A deskriptiv és induktiv statisztikai
modszerekkel meghatarozott eredmények alapjan a kovetkezo téziseket allitottam fel:

1. A DON-toxin tartalom valtozasa optikai vilogatas és korszerii feliilettisztitas egyiittes
hatasara

A deskriptiv statisztikai vizsgalatokkal igazoltam, hogy eltérd mértékii DON-toxin
szennyezettségli években, a blUzamintdkban a kiindulé atlagos DON-toxin koncentraciohoz
képest a tisztitast kovetd atlagos toxinszint csokkent, ha a folyamatba optikai valogatd gépet és
kipos elrendezésti csiszoldo kovekkel miikodo, korszerti feliilettisztitd gépet épitettek be. A
mintaparok szamadatai azt mutattak, hogy a csokkenés atlagos mértéke 47-51% kozott alakult.

A hipotézisvizsgalat soran Friedman-probaval és varianciaanalizissel 95%-os valdszintiségi
szinten igazoltam, hogy a mintdk szamértékeiben mutatkozé eltérések valosak, a teljes
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statisztikai sokasagra érvényesek, valamint a kezelésnek, azaz az optikai véalogatd és az 1
generacios feliilettisztitd gépek egyiittes alkalmazasdnak koszonhetdek a tisztitdsi folyamatban.
Ebbdl adéddan meghataroztam a buzatételekre vonatkozdan a toxincsokkenés mértékét linearis
regresszidval. A regresszios egyenes egyenletének meredeksége azt mutatta meg, hogy az egyes
betakaritasi években, milyen mértékii csokkenést idézett eld a két berendezés a tételekben. Ez
alapjan kijelenthetd, hogy a kisérlet sordn 39-53% kozott lehetett csokkenteni a malmi buza
toxinszennyezettségét a feldolgozast megeldzden. A korrelacios egyiitthatok azt igazoltak (r=
0,78-0,82), hogy a kiinduld és a tisztitas utani toxinszintet meghatarozo kvantitativ valtozok (Vi,
V;) kozott a linearis kapcsolat erds.

Tehat a vizsgalati adataimmal igazoltam, hogy a malmi biza DON-toxin tartalma csdkkenthetd,
ha a tisztitasi folyamatba korszerii optikai valogaté és feliilettisztitd gépeket alkalmaznak.

2. A DON-toxin tartalom valtozdasa az optikai vilogato és korszerii feliilettisztito gépek nélkiili
tisztitds sordn

2014-ben és 2015-ben megvizsgaltam, hogy az optikai valogatd gép és a korszert feliilettisztito
gép kihagyasaval, hogyan alakul a buzatételek DON-toxin tartalma a tisztitas végére. Deskriptiv
statisztikai modszerekkel a mintaparokat egyedileg vizsgalva azt bizonyitottam, hogy a kiindulo
toxinszennyezettség mértékétdl fiiggetleniil, mindkét évben, kiilonb6z0 mértéki toxinndvekedést
¢s csOkkenést is eldidézett a tisztitdsi folyamat a mintaparokban. A toxinszint emelkedése a
mintaparok egy részénél abbol adddott, hogy a halmazbol a fertézott szemek eltavolitasa kisebb
aranyu volt, mint az egyéb szennyez6 anyagok kivalogatasa.

A mintdk atlagos toxinszintje szamszakilag nézve minimalis mértékben ndvekedett a tisztitas
végére mindkét évben: 2014-ben 0,70 ppm-rél 0,74 pmm-re; 2015-ben 1,57-r61 1,60 ppm-re.

A Wilkoxon proba és a parositott t-proba hipotézisvizsgalata is azt igazolta, hogy az optikali
valogato6 és a kupos elrendezésti csiszold kovekkel mikodo feliilettisztitd gépek nélkiil az 6rlés
elotti tisztitasi szakasz nem csokkentette a buzatételek DON-toxin tartalmat.

2014-ben ¢és 2015-ben végzett kisérletekkel azt igazoltam, hogyha a malmi tisztitasi folyamatban
sem optikai valogatd gépet, sem korszerii feliilettisztitd gépet nem alkalmaznak, akkor nem
csokkenthet6 a buzatételek atlagos DON-toxin tartalma.

3. Az optikai valogatds DON-toxin csokkenté hatdsa

A deskriptiv statisztikdval igazoltam az optikai valogatd eldtt €s utan megszedett mintaparok
atlagértéke alapjan, hogy a tisztitas hatasara toxincsokkenés kovetkezett be. A mintaparokban a
csokkenés atlagos értéke 2013-ban 29 ppm, 2014-ben 17 ppm, 2015-ben 47 ppm volt.

A Dbuzatételekben regresszidanalizissel hataroztam meg az optikai valogatas hatasara
bekovetkezett toxincsokkenés mértékét. A regresszids egyenes egyenletének meredeksége
megmutatta, hogy a harom évben kiillonb6zd volt az optikai valogatas tisztitdsi hatasossaga:
2013-ban 86%-ra, 2014-ben 61%-ra, 2015-ben 58%-ra csokkent a toxintartalom a valogatas
hatasara.

A leiro statisztikdval azt is igazoltam, hogy a mintakban nem a kiinduld toxinszennyezettség
nagysagatol (V1) fliggott a toxinkoncentracié csokkenésének a mértéke, azaz a V értéke. Ez azt
bizonyitja, hogy az optikai valogatis hatasossdga az egyes mintdkban eltérden alakulhat, ezért a
malmi tisztitasi folyamatban ez a berendezés 6nmagéban nem minden évben, illetve nem minden
termOhelyrél szarmazo buzatétel esetén nyajt kelld hatdsfokot a kémiai kockdzat
minimalizél4dsaban.

A statisztikai vizsgalatokkal azt igazoltam, hogy az optikai valogatds Oonmagaban képes a
buzatételek atlagos toxinszintjének a csokkentésére, azonban a toxincsOkkenés mértéke és a

98



4. Eredmények 10.14751/SZIE.2019.019

buzatételek kiinduld toxintartalménak a nagysaga kozott nincs korrelacio. Ebbdl kdvetkezden, ha
csak az optikai valogatogép végzi a tisztitast, az a buzat ért Okologiai hatasoktol fliggden
(termesztési ¢€v, termoOhely fliggvényében) kismértékii toxincsokkenést eredményezhet,
lecsokkentve a tisztitds megbizhatosagat, ami ¢élelmiszerbiztonsagi szempontbol kedvezdtlen.

4. A feliilettisztitas DON-toxin csokkentd hatasa

A statisztikai vizsgalatokkal azt igazoltam, hogy a kupos elrendezésti csiszold kovekkel mikodod
feliilettisztito gép az optikai valogatast kovetden tovabbi DON-toxin csokkenést idézett eld. A
deskriptiv statisztika eredményei alapjan megallapitottam, hogy a csokkenés mértéke a
mintakban 2013-ban 23 ppm, 2014-ben 14 ppm, 2015-ben 14 ppm.

A feliilettisztitas hatasara a buzatételekben véarhat6 toxincsokkenés mértékét regresszidanalizissel
hataroztam meg. A regresszios egyenesek egyenletei alapjan megallapitottam, hogy 2013-ban
65%-ra, 2014-ben 74%-ra, 2015-ben 83%-ra csokkent a toxinszint.

A feliilettisztitds esetén is igazoltam a deskriptiv statisztikai vizsgéalatokkal azt, hogy a
mintakban a toxincsokkenés nem a kiinduld6 DON-toxin tartalomtdl fiigg, azaz a feliilettisztitas
hatasossdga az egyes mintakban eltérden alakult. Tehat oGnmagaban ez a berendezés sem minden
évben, illetve nem minden termoéhelyrdl szarmazé buzatételnél hatasos kelld mértékben a kémiai
kockazat minimalizalasaban.

A statisztikai vizsgalatokkal azt igazoltam, hogy az 0ij generacios feliilettisztito gép az optikai
valogatast kovetden képes tovabbi toxincsokkentést eredményezni a buzatételekben. A
csOkkenés mértéke és a buzatételek kiinduld toxintartalmanak a nagysaga kozott a feliilettisztitas
esetén sincs korrelacid. Kovetkezésképpen a feliilettisztitas attdl fliggden, hogy a blza milyen
okologiai hatasoknak volt kitéve a termesztés soran, a tisztitasi folyamatban kismértékii
toxincsokkenést eredményezhet, lecsokkentve ezzel a megbizhatdsagot.

5. Az optikai valogatas és a feliilettisztitas DON-toxin csokkentd hatasanak sajatossagai

A vizsgalati eredményekkel azt bizonyitottam, hogy a két géppel egyiitt, termdhelyt6l és a
termesztési évtol fliggetleniil biztonsdgosan csokkenthetd a toxinszennyezettség mértéke. Egy
adott éven beliil a kiilonbségmintakat abrazolva azt bizonyitottam, hogy a DON-toxin
csokkentésében a két gép a 2013-as buzamintak 80%-anal, a 2014-es mintak 77%-anal ¢és a
2015-6s mintak 91%-anal egymast kiegészitve csokkentette a toxintartalmat. Azokban a
mintaparokban, amelyekben az optikai valogatis kevésbé volt hatdsos, a feliilettisztitas
magasabb mértékben tavolitotta el a DON-toxint és forditva.

Evjaratonként vizsgalva a toxincsokkentés mértékét megallapitottam, hogy a két gép a
kiilonb6zd betakaritdsi években eltérd mértékben jarult hozzda a kémiai szennyezddés
csokkentéséhez. Ezt a regresszids egyenes egyenletével igazoltam, aminek meredeksége adta
meg a csOkkenés mértékét:

2013-ban 0,86 V1 és 0,65 Vg; a felulettisztitas hatasosabb
2014-ben 0,61 V; és 0,74 V4; az optikai valogatas a hatasosabb
2015-ben 0,58 V; és 0,83 V4; az optikai valogatas hatasosabb

Tehat az eredmények azt igazoltak, hogy a két gép egymadst kiegészitve tudta a blizatételekben a
legnagyobb mértékii és a legnagyobb biztonsagot eredményezd toxincsokkenést eldidézni
fiiggetlentil a termdhelyi és a termesztési évre jellemzd dkoldgiai tényezdk fertézés mértékére és
jellegére gyakorolt hatasatol.

6. A toxinvaltozds varhato értékének a maghatarozasa a gyartastervezéshez

Az altalam Kkidolgozott mintavételi és mérési rendet alkalmazva, a gyartas tervezéséhez
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meghatarozhato adott évjaratban a buzatételek esetén a DON-toxin tartalom csokkenésének a
mértéke, ha a malmi feldolgozas elotti tisztitasi szakaszban az optikai valogatd gépet €s a kipos
elrendezésti csiszold kovekkel miikodd feliilettisztitdé gépet beépitik. A varhatd érték
meghatarozasi metodikajanak az alkalmazasa lehetOvé teszi a toxintartalom minimalizalasat
amellett, hogy a végtermék mindségi paramétereit optimalizdlni tudjuk az igényeknek és a
jogszabalyi kovetelményeknek megfelelden. A varhat6 érték két modszerrel adhatdo meg:

a) A mintak adatai alapjan felirhato regresszids egyenes egyenletébdl szamolhatd, ha ismerjiik

altalanos alakja:
y=ax+b D= [0;1,75]

Az egyenlet értéktartomanyat a jogszabalyi hatarérték adja meg.

A DON-toxin tisztitas utani varhato értéke a regresszios egyenesre illesztett konfidenciasav
adataival is megadhat6. A sav megmutatja a szakemberek altal meghatarozott valosziniiségi
szinten, hogy ha a fiiggetlen valtozoé (x) adataibol megbecsiiljiik a fliggd valtozo (y) atlagértékét,
vagyis a kiinduld toxinszintbdl a tisztitds utani toxinszintet, akkor az a becslés milyen hibaval
terhelt. A savot jellemzé adatokat tablazatba rendezve, a szakemberek az egyéb szakmai
szempontokat is figyelembe véve, egyszerlien hatirozhatjdk meg a toxincsokkenés varhato
értékét adott buzatétel esetén. Igy példaul a kisérleti adataim alapjan egy 1,35 ppm kiinduld
toxintartalmu buzatételnek a tisztitast kovetden a varhat6 toxinszintje az alabbi intervallumokon
beliil varhato: 2013-ban 0,66-0,79 ppm, 2014-ben 0,61-0,74 ppm, 2015-ben 0,62-0,71 ppm. A
termeléstervezéshez hasznalt konkrét értéket a technoldgiai feltételek figyelembevételével,
szakmai dontés alapjan allapitjak meg a malmi szakemberek.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kutatasi munkdm célja, annak vizsgalata, hogy a buza tisztitdsa soran csokkenthet6-e a DON-
toxin mennyisége. Ennek megallapitdsdhoz egy korszerli berendezésekkel végzett malomipari
tisztitasi folyamatot vizsgaltam. A vizsgalati eredményeim deskriptiv és induktiv statisztikai
kiértékelése alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy amennyiben a halmaztisztitasban a
Sortex Z+ optikai valogatd, majd ezt kovetden a feliilettisztitasban a Schule Verticone VPC 480
intenziv feliilettisztitd gépeket alkalmazzdk, akkor a két gép hatdsara minden magas DON
kockazati évben csokkentheté a buzatételek toxin szennyezettsége az Orlési folyamatot
megel6zéen. Az eredményeim azt jelzik, hogy a technoldgia korszerisodésével jelentds
¢lelmiszerbiztonsagi kockazati tényezot lehet kézben tartani egy olyan folyamatban, amelynek a
végterméke a liszt, ami alapvetd élelmiszerek alapanyaga. A vizsgalataim azt igazoljak, hogy a
korszerii technologiat alkalmazo malmok gyakorlata mar meghaladta azt a megallapitast, amit a
szakirodalomban olvashatunk, miszerint hatasosan csak a feldolgozast megel6z6en csokkenthetd
az étkezési buza DON-toxin tartalma (Szeitzné, 2009; Brera et al, 2013; Lesnik et al., 2014).

A feliilettisztitasrol mar vannak modellkisérletekbdl szarmazo szakirodalmi adatok, amelyek
igazoltak, hogy szerepe lehet a DON-toxin csokkentésében. (Kushiro, 2008; Sandor és mtsai,
2010; Frank, 2010; Véha és mtsai, 2011). Ezek a vizsgalatok két fontos tényezdben kiilonbdznek
az ¢én vizsgalataimtol: nem termelési kornyezetben zajlottak, valamint nem vizsgéltak és
hasonlitottak 0ssze kiilonbozo Okologiai hatasoknak kitett buzamintdkat. A kutatasi
eredményeim induktiv statisztikai modszerekkel torténé kiértékelése azt igazolta, hogy az optikai
valogatast kovetden is hatdsos volt a DON-toxin csokkentésében az intenziv feliilettisztitasi
eljaras minden évjaratban. A deskriptiv statisztikai modszerekkel végzett adatfeldolgozas
megmutatta, hogy a kisérleti mintakban 4atlagosan jelentds, de mintanként valtozdé mértéki
csokkenést lehetett elérni a Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitoé géppel.

Mindkét gép esetén mintanként vizsgalva az eredményeket latszott, hogy valtozo mértéki
csOkkenést idézett el a tisztitasi folyamat. Ebbdl az a kdvetkeztetés vonhatd le, hogy egy adott
¢vjaratban a buzatételekben kiillonbozd aranyban fordulnak elé olyan szemek, amelyeknél a
héjrészben, illetve a tapszovetben halmozodik fel a toxin. Ez az arany az orszagos iddjarasi
adatok, pontosabban csapadékviszonyok ismeretében sem hatarozhato meg kelld biztonsaggal.
Modosito tényezoként hat, hogy az egyes orszagrészekben a virdgzas nem egyszerre zajlik,
illetve a fertézés erdsségére és jellegére a mikroklimatikus viszonyok is erdsen hatnak. A
regresszidanalizis eredménye azt mutatta, hogy 2013-ban a feliilettisztitas nagyobb aranyban
tudta toxinmentesiteni a buzatételeket, mig 2014-ben mar kiegyenlitettebben alakult a két gép
teljesitése, de kicsivel az optikai valogatas hatasossaga bizonyult jobbnak, 2015-ben pedig
egyértelmiien az optikai vélogatds volt a meghatiroz6 a DON-toxin mennyiségének a
kialakitasaban az Orlést megel6zden. Ebbdl egyértelmilien az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a
kiilonboz6 évjarathatasnak kitett bizak esetén, hosszatavon csak a két gép egyiittes mitkodésével
lehet biztonsagosan kézben tartani ezt az élelmiszerbiztonsagi kockazatot egy malomban.

A regresszidanalizis annak a lehetdségét is megadja a malmi folyamatot megtervezd
szakemberek szamdra, hogy egy adott évjaratban az optikai valogatds és a feliilettisztitas
hatdsossaganak ismeretétben a buzatételek keverési aranyat, egalizalasat szamitassal hatarozzak
meg a DON-toxin tartalomra vonatkozoéan. Az egalizalas elsddlegesen a buza mindségi
paramétereinek megfeleld kialakitdsa miatt torténik, de azokban az években, amikor a
toxinszennyezés kockazata nagy, a kémiai kockazat megeldzésében is fontos szerepet jatszik. A
keverési arany meghatarozasa a jelenlegi gyakorlatban empirikus aton torténik a magas DON
kockézatl években is.
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6. OSSZEFOGLALAS

DON-TOXIN KONCENTRACIO CSOKKENTES LEHETOSEGEI A BUZA
TISZTITASABAN

Az értekezésben azt vizsgaltam, hogy a durumbuza feldolgozasa sordn a tisztitasi folyamatban
van-e lehetéség a DON-toxin tartalom csokkentésére. Az elmult években igen nagy problémat
okozott a fuzarium fertézés és ennek kovetkezményeként megjelené magas toxintartalom. A
szakirodalmi adatok szerint a jelenség a vildag minden pontjan komoly gondot jelent a
malomiparban dolgoz6 szakemberek szamara.

Kutatomunkam célja két malomipari gép vizsgalata, amit a feldolgozas tisztitasi fazisaban
hasznalnak. Azt vizsgaltam, hogy a Sortex Z+ optikai valogatd és a Schule Verticone VPC 480
feliilettisztitd gépek egyiittes alkalmazéaséaval lehet-e a buza toxintartalmat csokkenteni és milyen
meértékben.

A dolgozat els6 szakaszaban a szakirodalmi adatok alapjan foglaltam 0ssze a buzaban el6forduld
fuzariotoxinok, kiemelten a DON-toxin tulajdonsagait és élelmiszerbiztonsagi vonatkozasait,
valamint a fuzarium fert6zés jellegét és kovetkezményeit. Kitértem arra, hogy a szakirodalmi
szerzOk szerint a hagyomanyos technoldgia nem nyujt megbizhatd lehetdséget a feldolgozasi
folyamat soran a DON-toxin tartalom megbizhaté csokkentésére. Ezt kdvetden ismertettem a
malomipari feldolgozas {6 1épéseit, részletezve az Orlés elbtti tisztitdsi folyamatot ¢és
berendezéseit.

Bemutattam a dolgozatban a vizsgalatok helyszinét és feltételrendszerét, a termelési kdrnyezetet.
Kiemelten fontosnak tartom, hogy olyan élelmiszerbiztonsagi kockézatot jelentd tényezd esetén,
mint a DON-toxin, termelési kornyezetben lehessen igazolni, hogy annak mennyisége valoban
csokkenthetd korszerti berendezésekkel. Leirtam a vizsgélatok targyat képzé Sortex Z+ optikai
valogatd ¢és a Schule Verticone VPC 480 feliilettisztitdé gépek jellemzdit, technologiai
folyamatban a szerepiiket. Részletesen bemutattam a mintavétel rendjét és a vizsgalatok,
valamint az adatkiértékelés modszerét.

A mintavétel rendjét ugy alakitottam ki, hogy egy buzatétel toxinvaltozasat végig tudjam kdvetni
a tisztitasi folyamatban. Négy helyen (Vi; V2; Vi; Vs) mintdztam meg egy tételt és minden
mintavételi helyen négy almintat gyljtéttem be. Az almintdk toxin mérési adatait az
adatfeldolgozas soran atlagoltam, és az atlagértékekkel szamoltam. Igy dsszesen 2013-ban 820
alminta alapjan 41 minta, 2014-ben 1280 alminta alapjan 64 minta, 2015-ben 1400 alminta
alapjan 70 minta vizsgalatat végeztem el.

Az adatokat deskriptiv és induktiv statisztikai modszerekkel értékeltem. A tisztitas elotti, azaz a
V1 mintavételi hely és a tisztitasi folyamat végén, azaz a Vs mintavételi hely buzamintainak
eredményei azt mutattak, hogy a Sortex Z+ és a Schule Verticone VPC 480 feliilettisztito gépek
egylittesen, 2013-ban betakaritott bizanal 61%-ra, a 2014-es 47%-ra, mig a 2015-6s évjarat
esetén 50%-ra tudtdk a kiinduld toxintartalmat csokkenteni az Orlésre keriild buzaknal.
Kiilonb6z6 évjaratokban a két gép eltérd hatasfokkal vette ki részét a teljes tisztitasi folyamatbol.
Az optikai valogatas 2014-ben és 2015-ben, mig a feliilettisztitas 2013-ban volt hatasosabb. Arra
is valaszt kaptam, hogy a két gép csak egyiittesen alkalmazva képes a toxinszintet megfeleld
biztonsaggal csokkenteni.

Adott évjaratban a mintak adatai alapjan meghatarozott regresszios egyenes arra is lehetoséget
nyajt a malmi szakemberek szamara, hogy egy ismert DON-toxin tartalmi buzatétel
toxincsokkentésének a varhato értékét megallapithassak a tisztitasi folyamatban, és a buzatételek
felvasarlasat és keverési aranyat ennek fiiggvényében hatarozzak meg.
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7. SUMMARY

REDUCTION POSSIBILITIES OF DON-TOXIN CONCENTRATION IN WHEAT
PURIFICATION

In the dissertation | examined whether there is a possibility of reducing the DON-toxin content
during milling industry processing of durum wheat. In recent years a major problem has been
caused by fusarium infection and the consequent high level of toxin content. According to the
literature, this phenomenon is a major concern for professionals in the mill industry all over the
world.

My research aims to investigate two milling machines, which are used in the cleaning phase of
the processing. | have investigated whether the joint application of the Sortex Z + optical sorter
and the Schule Verticone VPC 480 surface cleaning machines can reduce the toxin content of
wheat and to what extent?

In the first part of my dissertation | have summarized the characteristics and the food safety
aspects of the fuzariotoxins, especially of DON-toxin occurring in wheat, as well as the nature
and consequences of fusarium infection. |1 mentioned that, according to the authors in the
literature, the conventional technology does not provide a reliable way of reducing DON-toxin
content during processing. Subsequently, I described the main steps of milling process, detailing
the cleaning process and its equipment before grinding.

| presented the location and condition of the investigations and the production environment. |
find it of the utmost importance that, in the case of a food safety risk factor such as DON-toxin,
it can be demonstrated in a production environment that its amount can really be reduced by
modern equipment.

I described the characteristics of the Sortex Z + optical sorter and the Schule Verticone VPC 480
surface cleaner machines, that are being investigated, and their role in the technological process.
I have detailed the sampling procedure and the methods of the tests and the data evaluation.

The order of sampling was designed so that | could follow the changes in the toxin of wheat lot
throughout the entire cleaning process. | sampled a lot in five places (V;-Vs fractions), and |
collected four sub-samples at each sampling site, i.e. fraction. During data processing | averaged
the toxin datas of sub-samples and I counted with mean values. Thus | examined in total 41
samples based on 820 sub-samples in 2013 and 64 samples based on 1280 sub-samples in 2014
and 70 samples based on 1400 sub-samples.

Data were evaluated by descriptive and inductive statistical methods. The results of wheat
samples before cleaning (V1 fraction) and at the end of the cleaning process (Vs fraction) showed
that the combined application of Sortex Z + and the Schule Verticone VPC 480 surface cleaning
machines decreased the starting toxin content (V; fraction) in the case of wheat for milling to a
percentage level 61% in 2013, to a percentage level 47% in 2014, and to a percentage level 50%
in 2015. In different vintages the two machines differed in efficiency to the cleaning process.
Optical sorting in 2014 and 2015, while in 2013 the surface cleaning was more effective. | also
got the answer that only the combined use of the two machines can reduce the toxin level with
adequate safety.

The regression line based on the data of a given vintage also allows mill experts to estimate the
degree of toxin reduction of a known DON-toxin content in the cleaning process and depending
on it to determine the mixing ratio of wheat.
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srer

konfidenciaintervallum segitségével (2013-2015. évjarat)

V1 mintavételi hely = kiindul6 DON-toxin tartalom a Sortex Z+ optikai valogatd gépnél; Vs
mintavételi hely = optikai valogatast kovet6 DON-toxin tartalom

Vi Konfidenciasav értékei a V, varhato értékének meghatarozasahoz (ppm)

minrtZIV;teli .., . 2015. évjarat
D O|’\1- ‘to.xin 2013. évjarat 2014. évjarat 5s5z0s minta (70 dby | malmi biza (59 db)

savjal . . . .

(ppm) min. max. min. max. min. max. min. max.

0-0,50 -0,28 0,12 0,07 0,22 0,04 0,29 -0,06 0,18
0,05-0,10 -0,23 0,15 0,10 0,25 0,07 0,31 -0,03 0,20
0,11-0,15 -0,18 0,19 0,14 0,27 0,10 0,33 0,01 0,23
0,16-0,20 -0,13 0,22 0,17 0,30 0,13 0,35 0,04 0,25
0,21-0,25 -0,07 0,26 0,21 0,33 0,16 0,37 0,07 0,28
0,26-0,30 -0,02 0,29 0,24 0,35 0,18 0,39 0,11 0,30
0,31-0,35 0,03 0,33 0,28 0,38 0,21 0,41 0,14 0,33
0,36-0,40 0,08 0,36 0,31 0,41 0,24 0,43 0,18 0,35
0,41-0,45 0,13 0,40 0,34 0,43 0,27 0,45 0,21 0,38
0,46-0,50 0,18 0,44 0,38 0,46 0,30 0,48 0,24 0,40
0,51-0,55 0,23 0,47 0,41 0,49 0,32 0,50 0,28 0,43
0,56-0,60 0,28 0,51 0,44 0,52 0,35 0,52 0,31 0,45
0,61-0,65 0,33 0,54 0,47 0,55 0,38 0,54 0,34 0,48
0,66-0,70 0,38 0,58 0,51 0,58 0,41 0,56 0,37 0,50
0,71-0,75 0,43 0,62 0,54 0,61 0,43 0,58 0,41 0,53
0,76-0,80 0,48 0,65 0,57 0,64 0,46 0,60 0,44 0,55
0,81-0,85 0,53 0,69 0,59 0,67 0,49 0,62 0,47 0,58
0,86-0,90 0,57 0,73 0,62 0,71 0,51 0,65 0,50 0,61
0,91-0,95 0,62 0,77 0,65 0,74 0,54 0,67 0,54 0,63
0,96-1,00 0,67 0,81 0,68 0,77 0,57 0,69 0,57 0,66
1,01-1,05 0,71 0,85 0,71 0,81 0,59 0,71 0,60 0,69
1,06-1,10 0,76 0,89 0,73 0,84 0,62 0,73 0,63 0,71
1,11-1,15 0,80 0,93 0,76 0,87 0,65 0,76 0,66 0,74
1,16-1,20 0,84 0,97 0,79 0,91 0,67 0,78 0,69 0,77
1,21-1,25 0,89 1,02 0,81 0,94 0,70 0,80 0,72 0,80
1,26-1,30 0,93 1,06 0,84 0,98 0,72 0,83 0,75 0,83
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\ Konfidenciasav értékei a V, varhato értékének meghatarozasahoz (ppm)

mintavételi

hely . . ., 2015. évjarat

. 2013. évjarat 2014. évjarat

DOl,\l-‘to'xm osszes minta (70 db) | malmi biiza (59 db)

savjai

(ppm) min. max. min. max. min. max. min. max.
1,31-1,35 0,97 1,11 0,87 1,01 0,75 0,85 0,77 0,86
1,36-1,40 1,01 1,16 0,89 1,05 0,77 0,87 0,80 0,89
1,41-1,45 1,04 1,20 0,92 1,08 0,80 0,90 0,83 0,92
1,46-1,50 1,08 1,25 0,95 1,12 0,82 0,92 0,85 0,96
1,51-1,55 1,12 1,30 0,97 1,15 0,84 0,95 0,88 0,99
1,56-1,60 1,15 1,35 1,00 1,19 0,87 0,98 0,91 1,02
1,61-1,65 1,19 1,40 1,02 1,22 0,89 1,00 0,93 1,05
1,66-1,70 1,23 1,45 1,05 1,26 0,91 1,03 0,96 1,08
1,71-1,75 1,26 1,50 1,08 1,29 0,93 1,05 0,98 1,12
1,76-1,80 1,30 1,55 1,10 1,33 0,96 1,08 1,01 1,15
1,81-1,85 1,33 1,60 1,13 1,36 0,98 1,11 1,03 1,18
1,86-1,90 1,37 1,65 1,15 1,40 1,00 1,13 1,06 1,22
1,91-1,95 1,41 1,70 1,18 1,43 1,02 1,16 1,08 1,25
1,96-2,00 1,44 1,75 1,21 1,47 1,04 1,19 1,11 1,28
2,01-2,05 1,48 1,80 1,23 1,50 1,06 1,21 1,13 1,32
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M4: A Vs mintak DON-toxin koncentraciéjanak becslése a \V/, mintak adatai
alapjan konfidenciaintervallum segitségével (2013-2015. évjaratok)

V; mintavételi hely = kiinduld6 DON-toxin tartalom a Schule Verticone VPC 480 feliilettisztito
gépnél;
V, mintavételi hely = a feliilettisztitast koveté DON-toxin tartalom

\Z Konfidenciasav értékei a Vs varhato értékének meghatarozasahoz (ppm)
mintavételi
hely oo L 2015. évjarat
. 2013. évjarat 2014. évjarat
DO’,\I'_tO_X'n osszes minta (70 db) | malmi biiza (59 db)
savjai
(ppm) min. max. min. max. min. max. min. max.
0-0,50 -0,04 0,22 -0,01 0,08 0,01 0,13 -0,04 0,08

0,05-0,10 0,00 0,25 0,03 0,11 0,05 0,16 0,00 0,12

0,11-0,15 0,04 0,27 0,07 0,14 0,09 0,20 0,05 0,16

0,16-0,20 0,08 0,30 0,11 0,18 0,13 0,23 0,09 0,20

0,21-0,25 0,12 0,33 0,15 0,21 0,17 0,27 0,14 0,24

0,26-0,30 0,16 0,35 0,19 0,25 0,21 0,30 0,18 0,27

0,31-0,35 0,20 0,38 0,23 0,28 0,26 0,34 0,23 0,31

0,36-0,40 0,24 0,41 0,26 0,31 0,30 0,37 0,27 0,35

0,41-0,45 0,27 0,43 0,30 0,35 0,34 0,41 0,32 0,39

0,46-0,50 0,31 0,46 0,34 0,39 0,38 0,44 0,36 0,43

0,51-0,55 0,35 0,49 0,38 0,42 0,42 0,48 0,41 0,47

0,56-0,60 0,39 0,52 0,41 0,46 0,46 0,52 0,45 0,51

0,61-0,65 0,42 0,55 0,45 0,50 0,50 0,55 0,49 0,55

0,66-0,70 0,46 0,58 0,48 0,54 0,54 0,59 0,54 0,59

0,71-0,75 0,49 0,61 0,52 0,58 0,58 0,63 0,58 0,63

0,76-0,80 0,53 0,64 0,55 0,62 0,61 0,67 0,62 0,67

0,81-0,85 0,56 0,67 0,59 0,66 0,65 0,70 0,66 0,71

0,86-0,90 0,59 0,70 0,62 0,70 0,69 0,74 0,70 0,76

0,91-0,95 0,62 0,74 0,65 0,74 0,73 0,78 0,74 0,80

0,96-1,00 0,65 0,77 0,69 0,78 0,76 0,82 0,78 0,84

1,01-1,05 0,68 0,81 0,72 0,82 0,80 0,86 0,82 0,89

1,06-1,10 0,71 0,85 0,75 0,86 0,84 0,90 0,85 0,93

1,11-1,15 0,74 0,88 0,78 0,90 0,87 0,94 0,89 0,98

1,16-1,20 0,77 0,92 0,82 0,94 0,91 0,98 0,93 1,02

1,21-1,25 0,79 0,96 0,85 0,98 0,94 1,02 0,97 1,07
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\2 Konfidenciasav értékei a Vs varhato értékének meghatarozasahoz (ppm)

mintavételi

hely L . 2015. évjarat

. 2013. évjarat 2014. évjarat

DOl,\l-‘to'xm osszes minta (70 db) | malmi biiza (59 db)

savjai

(ppm) min. max. min. max. min. max. min. max.
1,26-1,30 0,82 1,00 0,88 1,02 0,98 1,06 1,01 1,12
1,31-1,35 0,85 1,04 0,92 1,06 1,01 1,10 1,04 1,16
1,36-1,40 0,88 1,07 0,95 1,10 1,05 1,15 1,08 1,21
1,41-1,45 0,90 1,11 0,98 1,15 1,08 1,19 1,12 1,25
1,46-1,50 0,93 1,15 1,01 1,19 1,12 1,23 1,16 1,30
1,51-1,55 0,95 1,19 1,05 1,23 1,15 1,27 1,19 1,34
1,56-1,60 0,98 1,23 1,08 1,27 1,19 1,31 1,23 1,39
1,61-1,65 1,01 1,27 1,11 1,31 1,22 1,35 1,27 1,43
1,66-1,70 1,03 1,31 1,15 1,35 1,26 1,39 1,31 1,48
1,71-1,75 1,06 1,35 1,18 1,39 1,29 1,43 1,34 1,53
1,76-1,80 1,08 1,39 1,21 1,43 1,33 1,48 1,38 1,57
1,81-1,85 1,11 1,43 1,24 1,47 1,36 1,52 1,42 1,62
1,86-1,90 1,13 1,47 1,28 1,51 1,40 1,56 1,46 1,66
1,91-1,95 1,16 1,51 1,31 1,56 1,43 1,60 1,49 1,71
1,96-2,00 1,19 1,55 1,34 1,60 1,47 1,64 1,53 1,75
2,01-2,05 1,21 1,59 1,37 1,64 1,50 1,68 1,57 1,80
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M5: A Vs mintak DON-toxin koncentraciéjanak becslése a \VV; mintak adatai
alapjan a konfidenciaintervallum segitségével (2013-2015. évjarat)

V; mintavételi hely= kiindul6 DON-toxin tartalom; Vs mintavételi hely= a tisztitasi folyamat

végén mért DON-toxin tartalom

Vi Konfidenciasav értékei a Vs varhato értékének meghatarozasahoz (ppm)

minr:ZI‘;/éteﬁ . . .. 2015. évjarat
D O|’\1- ‘to.xin 2013. évjarat 2014. évjarat 555205 minta (70 dby | malmi biza (59 db)

?;;::)l min. max. min. max. min. max. min. max.

0-0,50 -0,25 0,12 0,00 0,13 0,05 0,25 -0,10 0,13
0,05-0,10 -0,21 0,14 0,03 0,15 0,07 0,26 -0,07 0,15
0,11-0,15 -0,18 0,16 0,06 0,17 0,09 0,28 -0,04 0,17
0,16-0,20 -0,14 0,19 0,08 0,19 0,11 0,29 -0,01 0,19
0,21-0,25 -0,10 0,21 0,11 0,21 0,14 0,31 0,02 0,21
0,26-0,30 -0,06 0,23 0,14 0,23 0,16 0,33 0,05 0,23
0,31-0,35 -0,02 0,26 0,16 0,25 0,18 0,34 0,08 0,26
0,36-0,40 0,01 0,28 0,19 0,27 0,20 0,36 0,11 0,28
0,41-0,45 0,05 0,30 0,21 0,30 0,22 0,37 0,14 0,30
0,46-0,50 0,09 0,33 0,24 0,32 0,24 0,39 0,17 0,32
0,51-0,55 0,13 0,35 0,27 0,34 0,26 0,41 0,19 0,34
0,56-0,60 0,16 0,37 0,29 0,36 0,29 0,42 0,22 0,36
0,61-0,65 0,20 0,40 0,31 0,38 0,31 0,44 0,25 0,38
0,66-0,70 0,24 0,42 0,34 0,40 0,33 0,45 0,28 0,40
0,71-0,75 0,27 0,45 0,36 0,43 0,35 0,47 0,31 0,42
0,76-0,80 0,31 0,47 0,38 0,45 0,37 0,49 0,34 0,44
0,81-0,85 0,34 0,50 0,41 0,48 0,39 0,50 0,36 0,47
0,86-0,90 0,38 0,52 0,43 0,50 0,41 0,52 0,39 0,49
0,91-0,95 0,41 0,55 0,45 0,53 0,43 0,54 0,42 0,51
0,96-1,00 0,45 0,58 0,47 0,55 0,45 0,55 0,45 0,53
1,01-1,05 0,48 0,60 0,49 0,58 0,47 0,57 0,47 0,56
1,06-1,10 0,51 0,63 0,51 0,61 0,49 0,59 0,50 0,58
1,11-1,15 0,54 0,66 0,53 0,63 0,51 0,60 0,53 0,60
1,16-1,20 0,57 0,69 0,55 0,66 0,53 0,62 0,55 0,63
1,21-1,25 0,60 0,72 0,57 0,69 0,55 0,64 0,58 0,65
1,26-1,30 0,63 0,76 0,59 0,71 0,57 0,66 0,60 0,68
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\ Konfidenciasav értékei a Vs varhato értékének meghatarozasahoz (ppm)

mintavételi

hely L . 2015. évjarat

. 2013. évjarat 2014. évjarat

DOl,\l-‘to'xm osszes minta (70 db) | malmi biiza (59 db)

savjai

(ppm) min. max. min. max. min. max. min. max.
1,31-1,35 0,66 0,79 0,61 0,74 0,59 0,68 0,62 0,71
1,36-1,40 0,69 0,83 0,63 0,77 0,61 0,69 0,65 0,73
1,41-1,45 0,71 0,86 0,65 0,79 0,63 0,71 0,67 0,76
1,46-1,50 0,74 0,90 0,67 0,82 0,65 0,73 0,69 0,79
1,51-1,55 0,76 0,93 0,69 0,85 0,67 0,75 0,71 0,81
1,56-1,60 0,79 0,97 0,71 0,88 0,68 0,77 0,73 0,84
1,61-1,65 0,81 1,00 0,73 0,90 0,70 0,79 0,76 0,87
1,66-1,70 0,83 1,04 0,75 0,93 0,72 0,81 0,78 0,90
1,71-1,75 0,86 1,08 0,77 0,96 0,73 0,83 0,80 0,93
1,76-1,80 0,88 1,12 0,79 0,98 0,75 0,85 0,82 0,96
1,81-1,85 0,91 1,15 0,80 1,01 0,77 0,87 0,84 0,98
1,86-1,90 0,93 1,19 0,82 1,04 0,79 0,89 0,86 1,01
1,91-1,95 0,95 1,23 0,84 1,07 0,80 0,92 0,88 1,04
1,96-2,00 0,98 1,27 0,86 1,09 0,82 0,94 0,90 1,07
2,01-2,05 1,00 1,30 0,88 1,12 0,83 0,96 0,92 1,10
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9. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetet szeretnék mondani témavezetéimnek Dr. Sembery Péternek ¢és Dr. Korzenszky
Péternek a kutaté munkém soréan és a disszertacio elkészitéséhez nyujtott hasznos tanacsokért.

Ko6szon6m Osztényiné Dr. Krauczi Evéanak a statisztikai kiértékeléshez adott utmutatasait.

A kisérletek helyszinét ad6 malom minden munkatarsanak koszonettel tartozom, mert
lehetOséget adtak a vizsgalatok elvégzéséhez, ¢és egyiittmiikodésiikkel biztositottdk a buzamintak
szakszerli megszedését és bevizsgalasat.
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