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1. AKUTATAS CELKITUZESEI

A PhD munka alapvetd célja az étkezési buza (Triticum aestivum)
szemtermésének szemgeometriai, morfologiai, szemkeménységi, agrofizikai
jellemzdinek vizsgalata valamint ezen paraméterek kozotti Osszefiiggések

tisztazasa volt.

A célkitlizés teljesitése érdekében az alabbiakat vizsgaltuk:

- a biiza szemtermés geometridjat és a méretek hatasat,

- azonos fajtak esetében a termdhely és az évjaratok szerepét, bemutatva és
elemezve az egyes faktorok egyedi és ered6 hatasat

- a buza halmaz- ¢és egyedi slriiségét valamint ezerszem-tOmegét,
kapcsolatot keresve a paraméterek kozott

- kisérleti apritogépekkel meghataroztuk a buliza apritasahoz sziikséges
fajlagos feliileti energiaigényt, mint apritasi ellenallas (szemkeménység)
értéket

- meghatdroztuk azokat a mindségi jellemzoket, amelyekre a

szemkeménység hatast gyakorol és megvizsgaltuk a kapcsolatot kozottiik



2. ANYAG ES MODSZER

Vizsgalati alanyként a Szegedi Gabonatermesztési Kutato Kht. fajtai
szolgaltak. A szemtermések 1999-2002. ¢évekbdl, Taplanszentkereszt,
Filopszallas, Zsombd ¢és Szeged termodhelyrél szarmaztak. Néhany
tulajdonsag vizsgalatdhoz korabbi évjarata (1994-1998) mintakat is
felhasznaltunk.

A reprezentativ vizsgalati mintdk elokészitése a termdhelyrdl begyiijtott
mintak tisztitdsa (por és nagyobb szennyezddések eltavolitasa céljabol) utan,
sakktabla osztas modszerével tortént.

2.1 A Dbuzaszemek geometriai ¢és morfolégiai jellemzdinek
meghatarozasa

A  szemtermés méret meghatarozasahoz mindharom jellemzd érték
(hosszusag, szélesség ¢s vastagsag) vonatkozasaban egyarant 100-100
parhuzamos mérést végeztiink digitalis tolomérével, ez kdvetden a méretek
viszonyat statisztikai uton értékeltiik.

2.2 A gabona szemek és halmazok tomeg, térfogat és kiilonféle siiriiség
paramétereinek bemutatasa

A mintak ezerszem tomegét két parhuzamos vizsgalattal mértik. A
mintakbol 500-500 szemet kivalasztva, digitdlis mérlegen lemérve
hataroztuk meg a tomeg értékeket.

A burkolt stirliség mérése folyadék kiszoritasos elven tortént, kozegként
petroleum-alkohol elegyet hasznaltunk. A kapott eredmények két
parhuzamos mérés értékei alapjan adodtak

A valddi stiriséget QUANTACHROME géz piknométerrel mértiik, hélium gazt
hasznalva. Ezt a jellemzét a 2001 és a 2002. évi mintdknal mértiik.
Mintanként 3 parhuzamos mérést hajtottunk végre.

A halmazsiiriiséget 1 dm’-es gabonaminéségi (hektoliter) mérlegen mértiik,
mintanként 3 parhuzamos mérést végezve.



2.3 A szemkeménység, mint szerkezeti tulajdonsag meghatarozasa

A szemkeménység (HI: hardness index) mérése PERTEN SKCS 4100
méromiiszerrel tortént. A késziilék a HI értéke mellett méri a szemek
tomegét, méretét és a nedvességtartalmat, majd a haromszaz, szemenkénti
mérés alapjan atlagértéket szolgaltat. A mintak mérése 3-3 parhuzamos
vizsgalattal tortént.

Az apritasi ellenallas (fajlagos daralasi feliileti energiaigény) mérésére
modszert dolgoztunk ki, amely apritdson és a képzddott orlemények
szemcsemeéret meghatarozasan alapul. A daralas KD-161 tipust kalapacsos
daraldval, atalakitott rosta szerkezet hasznalataval tortént.

A modszer pontositdsa érdekében egy Perten 3303 laboratoriumi
apritogéppel is folytattunk kisérleteket. A szitdlast szabvanyos szitasorral
végeztik. A daraloba  bevezetett villamos  energiat  digitalis
fogyasztasmérovel regisztraltuk.

Az apritasi ellenallast a Boloni-féle moddositott kétvaltozos energetikai
fliggvény alkalmazasaval hataroztuk

Az adatokat STATISTICA (StatSoft, Inc) és STATGRAPHICS (Statistical
Graphyics Corp.) programcsomaggal értékeltiik. Az alkalmazott eljarok a
kovetkez6k voltak: leird statisztika, normalitis vizsgalatok (y’-proba,
Shapiro-Wilk teszt, egyszer(i regresszio, tobbvaltozds regressszio, variancia
analizis, fékomponens elemzés.
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3. MERESI EREDMENYEK ERTEKELESE
3.1 Szemgeometriai vizsgalatok eredményei

Meéréseink szerint a szélességi, hosszlisagi méretek kdzott nem mutathato ki
kapcsolat. A méretek tehat egymastol fiiggetlen valtozok. A szélesség ¢€s
vastagsag kozott kozepesen szoros, determinisztikus jellegli kapcsolat
mutathatd ki. A szemméretek mas agrofizikai jellemzdvel kapcsolatban
allnak.

A szélességi méret buza legjellemzébb méretének tekinthetd. A szélesség és
ezerszem tomeg kozott szoros kapcsolat tapasztalhatd, amelynek oka, hogy
az ezerszem tOmeg a buza fejlettségét mutatja és értéke elsdsorban a
szélességi méretbdl kdvetkezik.

A buza hosszisagi mérete meglehetdsen sajatos jelentdséggel rendelkezik.
Onmagaban laza vagy legfeljebb kozepesen szoros kapcsolatban all a t&bbi
jellemzdvel, viszont egyediilalloan jol lehet szamolni vele a tobbvaltozos
egyenleteknél.

A méret eloszlasok és a tomeggel kapcsolatos vizsgalatok iranyitottak ra a
figyelmiinket a vastagsagi méret szerepére.

Ezen méret ismerete tobb szempontbdl fontos. A mesterséges latds (image
analysis) alkalmazasakor altaldban csak 2 dimenzids képelemzés torténik
amely nem veszi figyelembe a vastagsagi méretet, annak ellenére, hogy a
buzak igen fontos jellemzdje.

Aszimmetrikus ellipszoid modellbél kiindulva meghataroztuk a buza
elméleti tomegét, majd ezt Osszevetve a mért, ezerszem tomeg (ESZT)
értékekkel jo egyezést kaptunk (R?=0,765). A kiilonbség oka, hogy mint az
ismert a buza hosszanti oldalan egy bemélyedés talalhatd (hasi bardzda) ,
amely altalaban zart, azaz a kozépsO részén iireget képez. A mintakat
kemény és puha osztalyba sorolva kiilon-kiilon is 6sszehasonlitottuk a tomeg
értékeket. A puha mintiknal a kiilonbség 10% koriili érték (R*=0,809) a
kemény szemii mintdk esetében nagyobb differencia - kozel 17 % -
mutatkozott, kivalé (R*=0,815) determinacios egyiitthatd mellett.

Mindebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a hasi barazda mélysége a kemény
¢és puha szemii fajtak kozott eltérd.
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Ebbdl az allapotbol kiindulva alkottunk meg egy tobbvaltozos egyenletet,
amellyel nagy biztonsaggal becsiilhetd a vastagsagi méret.

Hipotézisiink igazolast nyert, a szemkeménység jelentésen befolyasolja a
becslés pontossagat. A becsld egyenleteket kemény és puha fajtakra
szétbontva az aldbbiakban mutatjuk be.

Kemény fajtakra (HI > 50):

v=2,927-0,206 * h + 0,029 * ESZT (R’=0,63)
Puha fajtakra (HI < 50):

v=2,588- 0,166 * h + 0,031 * ESZT (R’=0,72)

ahol  v: vastagsag (mm)
ESZT: ezerszem tomeg (g)
h: hosszusag (mm)

3.2 Siiriiség és tomegmérések eredményei

A fajtak sirliség vizsgalatdit harom modszerrel hataroztuk meg: a
halmazsiiriiséget a hektoliter tomeg (HLT) mérés szerint, az altalunk burkolt
suriségnek nevezett, a szemek hasi barazdajanak kiilsé részén mért
térfogatot is magaba foglald siiriiséget folyadék kiszoritas elvén alapulo
eszkozzel, a valodi siiriiséget, amely a belsd iregeket, kapillarisokat és
zarvanyokat is magaba foglalja, gaz (He) piknométerrel.

A varakozasoknak megfeleléen a halmaz siiriiség és a burkolt slriiség
mérések adatai a kisebb mértékben a fajtak genetikai tulajdonségait,
nagyobb részt a termesztés koriilményeit (évjarat illetve termdhely)
tikrozték vissza. A HLT és a lisztek mindsége kozott jelen kutatdsi munka
keretében nem tudtuk egzakt kapcsolatot kimutatni.

A HLT ¢és a burkolt slriség alapjan kiszamitott halmaz porozitas (g) a
szemek kozotti térrész aranyat mutatja. A HLT értéke forditott aranyban all a
porozitassal.
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A HLT-b6l szamithaté porozitast a szemszerkezet mindsége lényegesen
befolyasolja, amelyet a kovetkezd becslo egyenletek bizonyitanak.

Kemény buzéaknal (HI > 50)
g =0,722838 - 0,00403237*HLT (n=105, R’=0,73, r=-0,850)

Puha buzaknal (HI <50)
g=0,672659 - 0,00344793*HLT (n=59, R’=0,66, r=-0,811)

ahol  &: porozitas
HLT: hektoliter tomeg (kg/100dm”)

A kemény szemi mintdk esetében az Osszefiiggés determinacios
egyiitthatdja R*= 0,73, mig a puha mintaknal R*= 0,66.

A porozitas értéke els6sorban az évjarat hatasara modosult. Az évjarat
mogott elsdsorban a csapadék és a hdmérséklet hatisa mutathato ki. Ertéke
az aszalyos 2000 és 2002 években szignifikansan kiilonb6zott mind
egymastdl, mind a tdbbi évjarattol.

A fajtak kozott szamottevd a kiillonbséget a porozitas tekintetében nem
lehetett felfedezni.

Uj tudomanyos eredményt szolgaltattak a valédi siiriiség mérés értékei. Két
kemény és két puha buzafajtanak két kiilonboz6 €vbol szarmazd mintait
vizsgalva arra az eredményre jutottunk, hogy a mért értékek jelentos
mértékben nem tértek el egymastdol. A termesztés meteorologiai
koriilményei, az évjarat és a termohely hatasa ugyan befolyasolta a valodi
stirtiség értékeket, a fajtak kozott viszont szignifikans kiilonbséget nem
tapasztaltunk. Két év adatai szerint a 2001. évi mintaknal 1,4219 g/ecm’ , a
2002. évi mintdknal 1,4350 g/cm’ értéket kaptunk.

Figyelembe véve a mérés relativ hibajat, az altalunk kapott atlagérték
(1,4285 g/cm’ ) megfeleld pontossaggal adja meg a biiza valodi stirliségét és
atlagos szamitasi pontossagot igényld feladatokhoz jol hasznalhato.
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Az ezerszem tomeg (ESZT) a szem fejlettségét , érettségét mutatja. Mértéke
két tényezotol fiigg: a szemek méretétdl és a belsd szerkezettol. Az elsére a
geometriai vizsgalatok adtak valaszt, a masodikra pedig a szemkeménységi
mérésekbdl és a valddi siirliség értékeibol kovetkeztethetiink.

3.3 Szemkeménység mérések eredményei

A buza szemszerkezete elsGsorban a magbelsé allomanyatol fiigg. Mara
tisztazodott a szemkeménység biokémiai hattere is. Egy 15 kDa méretd,
friabilin elnevezésii fehérje felelés az eredendden kemény szerkezet
lagyitasaért (paradox modon a puhasagért).

A szemkeménység alatt adott erével szembeni ellenallast értiink. A
keménység mérésnek tobbféle moddja 1étezik, leggyakrabban az
aprozodashoz sziikséges er6t, idét vagy a keletkezett Orlemény
szemcseméretét vizsgalva.

Az altalunk kidolgozott Gj mérési modszer Boloni kétvaltozos energetikai
fiiggvényének alkalmazasara épiilt.

Aa,

€

ahol, e fajlagos apritasi feliileti energia igény (x10~ mWh/cm?)
eq: fajlagos daralasi energia igény (kWh/t)
Aag: fajlagos felilletnovekedés (cm?/g)

Megjegyzés: a mértékegységeket a jobban értelmezhetd kisebb decimalisban
adjuk meg.

Specialisan kialakitott daralotérrel rendelkez6 kalapacsos daraloval
apritottunk buzafajtakat. A daralotengelyre vezetett energia kozel allando
értéken volt tarthatd. Mértiik a daralo energia felvételét, majd meghataroztuk
a képzodott orlemény atlagszemcse méretét és fajlagos feliiletét. A képlet
szerint meghatarozott fajlagos daralasi energiaigényt a képzddott drlemény
aprozodasi tulajdonsagai és az apritashoz sziikséges energia egyiittesen
hatarozzak meg.
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Tobb, eltérd tulajdonsagu és fajtajii (szdm szerint 20) minta vizsgalata
alapjan megallapithatd, hogy az fajlagos feliileti dardlasi energiaigény,
vagyis az apritasi ellendllis a szemkeménységgel Osszefiiggd, anyag
jellemzo. Az apritasi ellenallas értéke nem fliggetlen az alkalmazott
apritoberendezéstdl, az apritdas kortilményeit6l. Rogzitett koriilmények
kozott alkalmas buzak dimenzionalt apritasi ellenallasanak meghatarozasara.

Az apritasi ellenallas figyelembe veszi az apritashoz sziikséges energiat és a
képz6dott orlemények szemcseméret valtozdsat. Ezaltal fizikailag is
dimenzionalhat6 értéket k6zol, amely az alkalmazott apritogéptdl fiiggd, de
az adott fajtara jellemz6 érték. Anyagjellemz6 és alkalmas a fajtak (vagy
mintak) keménységi osztalyba sorolasara. A 2. abran a fajtdk apritasi
ellenallasanak atlagértékei lathatok.

ef (x 10° mWh/cnt)
2

998
998
998
997
998
995
996
998
997
997

o LN '~ Fajtak
2 2 3 &
o 2 2 o o

998
994
998
995
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MV-15
MV-21
GK-Duna
MV-22
MV-17
GK-Duna
MV-23
Jubilejnaja-50 199¢
GK-Kata
GK-Kata

GK-Bétadur
MV Fatima
GK-Othalom
MV Summa
MV Magvas
GK-Cstirés
GK-Csiiros
GK-Othalom
GK-Othalom

2. abra A vizsgalt fajtak apritasi ellenallasanak atlagértékei csokkend
sorrendben

Osszehasonlitva a Perten SKCS 4100 késziilék altal mért hardness index
értékekkel, pozitiv és kozepesen szoros Osszefiiggés fedezheto fel (3. abra).
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3. abra Az apritasi ellenallas és a hardness index kapcsolata (n=21;
r=0,74)

A kapcsolat egyenlete az alabbiak szerint alakult
HI =-2,949+ 1,119¢; (n=21, r=0,74)

ahol, HI: hardness index (%)
er: apritasi ellenallas (x 10° mWh/cm?)

Meg kell azonban jegyezni, hogy a két jellemz6 nem ugyanazt a mechano-
fizikai tulajdonsagot takarja. A szemkeménység és az apritasi ellenallas
hasonl6 szerkezeti tulajdonsagot fed, de mégis sziikséges két jellemzoként
kezelni.

A jarulékos ellenallasok csokkentése, a mérés megbizhatosaganak novelése
érdekében elvégeztiik 10 buzafajta apritdsat egy Un. tarcsas dardloval is. A
hasznos illetve veszteség energia értékek ardnya miatt a tarcsas daraloval
mért apritasi ellenallas és a hardness index kozotti relacid szorossa valt, mint
azta 4. abra is tanusitja.
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4. abra A tarcsas daraléval mért apritasi ellenallas (ef) és a hardness
index (HI) kozotti kapcsolat 10 buzafajta esetében

A kapcsolatot leiré egyenlet az alabbi.
HI = -19,996 + 1,88 ¢; (R’=0,941, n=10, r=0,97)

ahol, HI: hardness index (%)
er: apritasi ellenallas (x 10° mWh/cm?)

A vizsgalt harom szemkeménység mérési eljarasok mindegyikénél
megallapitast nyert, hogy a legtobb fajta esetében a keményég stabilan
oroklodott és a kornyezeti hatasok modositasa ellenére megorizték
keménységi sorrendjiiket.

A stabilan és egyontetiien kemény buzakra komoly igény mutatkozik,
javasoljuk a nem stabil keménységii fajtak genetikai hatterének vizsgalatat, a
nemesitésbol valo elkiilonitését.
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A szemkeménység ¢és a lisztkihozatal kapcsolatanak vizsgalatat a 2002
évekbol szarmazd mintakkal végeztik, a 36 minta kiilonb6z6 termohelyrol
szarmazott.

Vizsgalataink alapjan bizonyithato, hogy a szemkeménység és a kiorolhetd
liszt mennyisége kozott pozitiv korrelaciéo all fenn, amint az a 5. abran
lathato. A kdzepesen szoros korrelacio bizonyitja a kemény fajtak elényeit €s
prediktalja a gazdasagos malmi Orlési tevékenységet.

Kioriés (%)

50 -_I 1 1 1 1 I_.
0 20 40 60 80 100

HI (%)

5. abra A szemkeménység és a lisztkihozatal kapcsolata (n=36; r=0,63)

A varhat6 liszthozam a becslési pontossaga ndvelhetd. A szemkeménység €s
a szélességi méretre alapozott kétvaltozo linearis egyenlet alapjan a kibrlés
becsiilt és mért értékei kozott szignifikans és szoros pozitiv korrelaciot
igazoltunk.

A becsl6 egyenlet a kovetkezo alakban irhat6 fel:

Kiérlés = 3,40979 + 15,8725%SZ + 0,174489*HI
(R’=0,5424, n=36, 1=0,734)

ahol  SZ: a buzaszemek széleségi mérete (mm)
HI: a bizamintak hardness index értéke (%)
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Az endoszperm ¢€s héjrészek szétvalaszthatosaga a szem  tOrési
sajatossagaival hozhaté kapcsolatba. A jo elvalaszthatésag Osszefiigg a
sejtek kozotti  (intercellularis) toréssel. Amennyiben az endoszperm
sejteken keresztiil haladtak a térésvonalak, tobb endoszperm rész marad a
héjrészen. A szem keménysége jelentésen befolyasolja a torés modjat. A
sejtek egy egységként viselkednek, amelyek kés6bb jol elkiilonithetok a
héjrészektol. A lisztes biizaban a sejt kisebb szilardsagu, a nyirderdk a sejtet
hasitottak szét, kisebb a visszahatas a héjrészre, az endoszperm egy része
visszamaradt a héjrészen.

Ez az oka annak, hogy a puha buzakbdl a laboratériumi 6rlés soran és az
ipari gyakorlatban egyarant kevesebb liszt nyerhetd, annak ellenére, hogy a
képz6dott drlemény atlag szemesemérete kisebb.

A szemkeménység €s a vizfelvevo képesség kozotti kapcsolatot két évben
(2001 és 2002) vizsgaltuk (6. abra). A vizfelvevd képesség a lisztek siitGipari
felhasznalasakor az egyik tényez6, amely a siitdipari termelés
gazdasagossagat alapvetden befolyasolja, igy értéke ¢s az alakulasat
befolyasolo tényez6 ismerete a gyakorlat szamara kiemelt fontossagu.

Szegedi termohelyekrdl szarmazé mintak esetében a két jellemzd kozott
pozitiv és szoros (r=0,810 illetve =0,865) korrelaciot sikeriilt
megallapitani. Meg kell emliteni, hogy korabban az apritasi ellenallas és a
vizfelvevo képesség kozott is sikeriilt kapcsolatot igazolni.
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6. abra A buzak szemkeménysége és vizfelvevo képessége kozotti
kapcsolat a 2001 és 2002. évi mintaknal (n=46)

A 2002. évi mintak koziil a termOhely szerepét vizsgalva arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a termesztés lokalis jellemzdi erds hatast
gyakorolnak a szemkeménység ¢és a vizfelvevd képesség kozotti
kolcsonkapcsolatra. Ezt igazoltdk, hogy az Osszefiiggés determindcios €s
korrelacios egyiitthatoi — egy termdhely kivételével — szoros és szignifikans
kapcsolatot bizonyitottak.



PUHA BUZA

7. abra A Kkiilonb6z6 szemszerkezetii buzak lisztjének képe (800x
nagyitas)

A 7. abra bal oldalan a puha, a jobb oldalon a kemény btizakbol késziilt liszt
mikroszkopikus képe lathato (Henry Stevens hozzajarulasaval).

A vizfelvevd képesség az endospermium részekben talalhatd keményitd
részek sériilésével hozhatdo kapcsolatba. A keményebb szerkezetii buza
keményitd részei eltdrnek, mig a puhabbaknal a keményitd kifordul a fehérje
matrixbol.

A vizfelvevo képesség valtozas oka, hogy a kisebb, puha szemszerkezeti
buzakbol szarmazd Orlemények szemcséi a feliiletiikre keriilé vizet nem
tudjak a belsdbe kell sebességgel tovabbitani, igy a vizmolekuldk egymas
feliiletén is elcstisznak, ezaltal a tészta konzisztencidja lagyabb lesz. Vagyis
a keményebb tésztaszerkezet csak ugy jon létre, ha a hozzaadott viz
lehetbleg gyorsan a belso részekbe illetve a fehérjéhez kotddik.

A vizfelvevo képesség a lisztek siitGipari felhasznalasakor az egyik tényezo,
amely a siitéipari termelés gazdasagossagat alapvetéen befolyasolja, igy
érteke és az alakuldsat befolyasold tényez0 ismerete a gyakorlat szdméara
kiemelt fontossagu.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Becslo egyenletet allitottam fel, amely kapcsolatot teremt a szemméretek
és az ezerszem tOmeg kozott, eltéré szemkeménység figyelembe vételével.
Ezek alapjan, tobbek kozott, a vastagsdgi méret becslése megfeleld
pontossaggal elvégezhetd.

2. Definialtam a burkolt stiriség fogalmat, valamint kisérleti uton igazoltam,
hogy a gazpiknométerrel mért valodi stirliség olyan anyagjellemzd, amelyre
a fajta hatasa kisebb, a termoéhelyi hatasok nagyobb hatést gyakorolnak.

3. Uj mérési eljarast dolgoztam ki a buza szemstruktura keménységének
mérésére.

4. Megallapitottam a fajlagos daralasi feliileti energia-igény alakulasat
kiilonbozo buzafajtanal, amely alapjan a kemény és puha szeml fajtak
egyértelmiien kiilonvalaszthatok.

5. Megallapitottam, hogy kalapacsos daraloé hasznalataval a fajlagos feliileti
daralasi energiaigény, mint apritasi ellendllas kozepesen szoros
korrelacioban van a Perten hardness index értékekkel.

6. Megallapitottam, hogy a fajlagos feliileti apritasi energiaigény és a
hardness index kozotti kapcesolat 1ényegesen pontosabban igazolhatd tarcsas
apritoberendezés hasznalata soran.

7. Megallapitottam, hogy a buza szemkeménység alapvetOen
fajtatulajdonsag, amely azonos nedvességtartalom esetén az egyéb
agrofizikai jellemzoktol gyakorlatilag fliggetlen anyagjellemzd.

8. A szemkeménység €s a laboratoriumi malmon eldallitott lisztek kihozatala
kozott egyértelmli korrelacios kapcsolatot mutattam ki, amely 6sszhangban
van a malmi tapasztalatokkal.

9. Megallapitottam, hogy a buza szerkezete (keménysége) €és a lisztjének
vizfelveve képessége kozott hatdrozott, pozitiv €s szoros korrelacio
igazolhatd. Ennek oka a kiilonb6z0 szerkezetli buzakbol késziilt lisztek
eltérd szemcse alakjaban és a méreteloszlasaban keresendo.
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