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1. Bevezetés

A fény az élet egyik meghatarozé kornyezeti tényezdje. A ndvények a fotoszintézis soran,
fotoszenzitiv pigmentjeik, a klorofillok segitségével, a napfény energiajat hasznositva szén-dioxid
¢és viz felhasznalasaval cukrokat allitanak eld, sajat életfolyamataik biztositasahoz. A
haszonnovények termesztése jellemzdéen szabadfoldon torténik, ebben az esetben a ndvény teljes
mértékben ki van téve a kornyezeti hatdsoknak, mint a fény, a hdmérséklet, a folyékony- és szilard
halmazallapotu csapadék, a légnedvesség, a szél, tovabba ezek idd6- és térbeli intenzitas-
valtozéasainak €s azok kiilonb6z6 kombinacidinak. Az utobbi idokben a globalis klimamérések
igazoljak, hogy a szélsOséges iddjarasi helyzetek szama ¢€s intenzitdsa megndtt, ezért kiilondsen
nagy hangsulyt sziikséges fektetni ezek kivédésére. Klasszikusan a zart termesztolétesitmények,
mint az iiveghdzak, foliasatrak, részben fiiggetlenitheték a kornyezeti hatdsok nem kivant
formaitol.

A szabadf6ldi novénytermesztés fényviszonyait alapvetden a F6ld—Nap geometriabol adddo
szezonalis valtozasok és a foldrajzi pozicid hatarozzdk meg. A Napbol érkezo teljes sugarzasi
spektrumnak a novények csak egy kis részét tudjak hasznositani, a legéaltaldnosabban elterjedt
elméletek szerint ez a fotoszintetikusan aktiv sugdrzési tartomany (photosynthetically active
radiation, PAR, 400—700 nm). A napi fényintegral (DLI) egy nap (24 ora) alatt, masodpercenként
mért, egy négyzetméterre beérkez0 fotonfluxus-értékek Osszege (integralja), a fotoszintetikusan
aktiv sugarzas (PAR) spektruméban, amely a 400-700 nm hulldmhossz-tartomanyban talalhaté
(Gavhane etal, 2023, Jung etal, 2024a). Ennek ismerete hozzasegithet minket a
novénytermesztésben alkalmazando legmegfelelobb fénystratégia kialakitdsahoz. A DLI-térképek
kifejezik a DLI-értékek teriileti és idobeli valtozasait és eloszlasait. Sajnos jelenleg kontinensekre
nem léteznek DLI-térképek, csak néhany orszdg DLI-térképeit publikaltdk eddig, idérendben
felsorolva Kina (Sun eral, 2015), Amerikai Egyesiilt Allamok (Faust & Logan, 2018).
Magyarorszag (Jung et al., 2024a), Spanyolorszag (Jung et al., 2024b), Szlovakia (Kundathil ef al.,
2025) DLI-térképeit pedig kutatdocsoportunk készitette el. A DLI-térképek dontéshozatali
segédeszkozként szolgalnak, objektiv informacioalapot biztositva a novények altal hasznosithatd
fény eloszlasanak elemzésére regiondlis szinten, ezért az egyes orszagok regionalis DLI-
térképeinek elkészitése sziikséges feladat. A DLI térképek készitése Osszetett, lasst, tobblépcsoss,
kevéssé hatékony folyamat. A DLI-térképezés alapjaul szolgdldé DLI-értékek manualis
Osszegytjtése nagysagrendekkel tobb 1d6t igényel, mintha ugyanezt automatizaltan végeznénk. A
DLI-térképezés munkafolyamata, a folyamat hatékonysdga ¢és pontossdga szoftveresen
fejlesztendd, legalabb részben automatizalandd, korrekcids mechanizmusokkal vald kiegészitése

ajanlott, hiszen az 0sszegyljtott adattomeg gyakran inhomogén foldrajzi eloszlassal vagy egyéb



pontatlansadgokkal terhelt.

Legtjabban teljesen zart termesztd Iétesitményekben — mint a ndvénytermesztésre
specidlisan kialakitott kornyezeti koriilményeket biztositd konténerekben — tokéletesen
szabalyozhatova valnak a ndvény fajtaspecifikus igényeinek megfeleld kdrnyezeti paraméterek. A
fénnyel kapcsolatosan egyebek mellett a fényintenzitds és eloszlasa, a megvilagitas hossza és
1dozitése, a fény spektralis tartalma, a fényforras és a ndvény tavolsaga, geometridja szabalyozhato
igy. Napjainkban novekvo érdeklddés figyelhetd meg a fénykibocsatéd didda (light emitting diode,
LED) megyvilagitasi novénytermesztés irant. A LED-ek az energiat hatékonyabban alakitjak
fénnyé, szinképiik vonalas, szlik tartomanyban (1-2nm) sugaroznak, relative kevésbé
melegszenek, jol szabalyozhatok, aruk egyre csokken, fényparamétereik jol monitorozhatok, a
LED-ek ¢és az altaluk kibocsatott fények méréséhez sziikséges eszkdzok rendelkezésre allnak. A
novénytermesztési gyakorlatban a LED-eket panelekbe integraljak. Ezek legfobb részei a
hiitéborda, a nyomtatott aramkor, a LED-ek és az optikai lencse. A LED-panel tapegységhez és
jellemzden vezérld elektronikahoz csatlakozik, igy egy ilyen felépitésii rendszer altal 1étrehozott
fénykornyezet a rendszer minden elemétdl fligg, amelyet ezen tilmenden a kérnyezet is befolyasol
(reflexids viszonyok, kdzeg fényateresztd képessége). A rendszer Gsszetettsége miatt két teljesen
megegyezO kialakitdsu fénykornyezet is kiilonbozhet egymastol a kibocsatott, ndvények altal
felhasznalhaté fotonfluxus tulajdonsagai tekintetében, ezért sziikséges a ndvénytermesztési
gyakorlatban alkalmazott fénykornyezetek mérési validalasa.

A fényspecifikus kezelések a post-harvest kisérletekben is egyre jelentdsebbek, melyek soran
a z0ldségek ¢és gyiimolesok tarolasakor specialis fényprogramot alkalmaznak, ugyanakkor ezzel
Osszefliggésben a frissen szedett, kereskedelmi forgalomban kaphatd névények pulton tarthatosagi
idejének novelése kivanatos cél, ami fénykezelésekkel potencidlisan szintén megvaldsithatd. A
vildg szamos pontjan élelmiszer-hulladék csokkentésére iranyuld programokat inditottak. Az
Eurépai Unidban az ¢élelmiszerhulladék-termelés szempontjabol a legtobb hulladék a
haztartdsokban keletkezik (54%), ezt koveti az élelmiszerfeldolgozas (19%), a vendéglatas-
kozétkeztetés (11%), az élelmiszerkereskedelem (8%), a mezdgazdasagi termelés (8%) (Eurostat,
2022). Az Eurdépai Unidban Iétrehozott ¢élelmiszer-pazarlas megel6zési program keretében
Magyarorszagon a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (NEBIH) , Maradék nélkiil”
programsorozatot hajt végre (2016, 2019, 2021, 2022, 2023, 2024), melyben az Onkéntes
résztvevok részletesen naplozzak ¢Elelmiszer-pazarlasaikat. A legujabb, 2024-es felmérés
eredményei alapjan 59,72 kg/év/f6 élelmiszerhulladék keletkezik. A teljes felmérési idészakban
(2016-2024) 68,04 kg/év/forol 59,72 kg/év/fore csokkent az élelmiszerpazarlas, ugyanakkor ebbdl
21,48 kg/f6/év élelmiszer-pazarlas elkeriilhetd (35,97%) lenne (Kasza, 2025).

A fénykornyezetek sokrétiiek lehetnek, szabadfoldon, termesztdlétesitményben, post-harvest
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klimakamraban, melyek esetében lehetdség szerint az adott ndvény faj/fajta igényeit veszik
figyelembe. Ezzel szemben az emberi fényérzékelés teljesen mas megkdzelitést igényel. Az emberi
latast alapvetden meghatarozza a latasélesség, a kontrasztérzékenység és a szinlatas, melyek
vizsgalatahoz szdmos orvosi-érzékszervi modszert fejlesztettek. A latasélesség az éles latés
szamszerusitett kifejezése, vizsgalatahoz gyakran alkalmazzdk a kiilonb6zd nagysagu betiiket,
szamokat, gyuriket (Landolt-gytir(i) tartalmazé tabladkat (Snellen-féle tabla, Csapody-féle tabla,
Kettessy-féle tabla). A vizsgalat soran egy tablarol kell leolvasni valamilyen jeleket, betiiket, vagy
szamokat, attol fliiggéen, hogy melyik latasélességi tesztet végzik. A kontrasztérzékenység azt a
legkisebb kontrasztot méri, amely sziikséges a vizudlis inger detektdlasdhoz. A
kontrasztérzékenység teszteléséhez a kiilonb6zd kontrasztértékii Sloan-féle tesztet és a Pelli—
Robson tesztet alkalmazzak elterjedten. A szinlatas vizsgalatdnak célja a szintévesztd egyének
kiszlirése. A szintévesztés detektalasara tervezett tesztek vonatkozhatnak egyrészrél a
szintévesztés azonositasara (pszeudo-izokromatikus teszt-konyvek), masrészrél a szintévesztés
tipusanak meghatarozasara (anomaloszkop), harmadrészrél a szindrnyalat kiilonbségtételi
képesség meghatarozasara (Farnsworth—Munsell 100 szinarnyalat kiilonbségtételi teszt). Az
érzékszervi vizsgalatok soran a birdlok ,,mérémiiszerek”, ezért megfeleldségiik kulcsfontossagu a
tesztek soran.

A szabvanyos szindsszehasonlitas legfontosabb kritériumai: normal szinlatassal rendelkezd
alapja nem a vizualis értékelés, akkor a vizsgalati kortilmények megfeleld kialakitasaval célszert
biztositani, hogy a termékek sziningere ne befolyasolja a birdlok dontését. Ezzel elérhetd, hogy a
biralonak ne legyen a termékkel kapcsolatban az izre, illatra, allomanyra, kedveltségre vonatkozo
prekoncepcidja. Példaul maszkolas nélkiil, szabvanyos megvilagitasi (D65) koriilmények
alkalmazasaval a birdlok mar a megkostolas, illatolas eldtt a sargasabb szinli étolajat
természetesebbnek, tobb tdpanyagot tartalmazonak, a sotétebb teat intenzivebb iziinek, a z6ldebb
olivaolajat frissebbnek fogjak tartani, ami emiatt torzitott értékeléshez vezethet. Ebbdl kifolydlag
a szininger-érzékelés intenzitdsanak vagy az érzékelés mindségének csokkentését, de célszerlien
elfedését, elmaszkolasat biztositani kell. Ennek tobb modszerét kiilonbozo sikerrel alkalmazzak
(szembekotés, termékek szinének modositasa, szinezett olivaolaj teszteld pohar, szines
fénycsovek) (Sipos etal, 2021). Az eldallito ¢Elelmiszeripari lizemek érzékszervi
laboratoriumaiban napi szinten sziikséges a gyartasi tételek érzékszervi vizsgalata, ugyanakkor
tudomésom szerint nem all rendelkezésre napraforgo-, illetve repceétolajok, valamint e két novény
felhasznalasaval késziilt keverék étolajok vizudlis érzékszervi maszkolasdhoz megfelelé modszer,

¢s ez igaz a z0ld- és fekete teak fézeteinek termékcsoportjara is.



2. Célkituzések

Ertekezésem f6 célja a fénykornyezetek hatisainak és optimalizalasi lehetéségeinek
komplex értékelése. Egyrészrdl a szabadfoldi novényeket érd fotoszintetikusan hasznosithaté fény,
masrészr6l a  taroldsi  szakaszban 1év6 novények klimakamrdban megvalosithatd
fénykornyezeteinek validalasa és hatdsainak tesztelése, értékelése, harmadrészrél érzékszervi
tesztelések soran alkalmazhatd, fénykornyezettel torténd maszkolds, illetve szinezett
tesztelopoharakkal torténd maszkolds illesztése és adaptalasa. A kutatds céljait az alabbi
részcélokra bontva mutatom be.

— Célom Portugalia DLI térképeinek Iétrehozasa tobb felbontasban, valamint
Portugalia DLI értékei eloszldsainak idébeli (havi és szezondlis) és térbeli
(regionalis) mintazatainak osszefoglaldsa és dsszehasonlitasa.

— Cé¢lom a DLI-térképezéshez sziikséges adatgytijtési munkafolyamat automatizalasa,
tovabba célom egy hatékonyabb, adatbazis alapu, Onjavitd képességli, fokozott
megbizhatosagl, emelt automatizaltsagi szintli, csokkentett feliigyeleti igényii
szoftver fejlesztése.

— Célom egy kétkamras klimakamra minden tekintetben egyezden kialakitott két
kamraja  fotondram-stiriség  eloszldsainak  Gsszehasonlitdsa, valamint a
klimakamraban alkalmazott LED-panel fotondram-siirisége tavolsagtol vald
fliggésének és a fotondram-siiriség szélek fel¢ tapasztalhato csokkenése mértékének
meghatarozasa.

— C¢lom a Lactuca sativa ’Casey’ fajtaja esetében a salatalevél klorofilltartalma idébeli
alakuldsanak meghatarozasa, kiilonb6z6 fénykdrnyezetekben.

— Célom egy érzékszervi vizsgalatokhoz fejlesztett LED fénykabinban maszkold
hatasu fénykornyezetek létrehozasa kiilonb6z6 szarmazasi helyt tea (Camellia
sinensis L.) fermentéalt leveleibol készitett zold és fekete tea fozetek kis
sziningerkiilonbségeinek elfedésére. Ehhez kapcsolodoan célom a(z):

— z0ld és fekete tea (Camellia sinensis L.) f6zetek spektralis tulajdonsagainak
meghatarozasa CIELAB szintérben (szinkoordinatak (L*, a*, b*), telitettség
(C*ap), szinezet (h*ap), mintaparok kozotti vizualis kiillonbség (AE*ap));

— ¢érz¢kszervi biralok latasanak tesztelése (szinlatds helyesség, szinarnyalat
diszkriminécios képesség, kontraszt-érzékenység);

— z0ld és fekete tea (Camellia sinensis L.) fozetek vizudlis kiilonbségeinek
meghatarozasa szabvanyos fehér fényforras (D65) és maszkold megvilagitas

mellett, illetve a maszkolo hatas értékelése.



— Célom az olivaolajokhoz kifejlesztett szinezett (kobaltkék) szabvanyos tesztelopohar
maszkol6 hatasanak tesztelése napraforgo-¢étolajokra, repceétolajokra, valamint e két
novény felhasznalasaval késziilt keverék étolajokra. Ehhez kapcsoloddan célom a(z):

— napraforgé-étolajok, repceétolajok, valamint keverék étolajok spektralis
tulajdonsagainak meghatirozdsa CIELAB szintérben (szinkoordinatak (L*,
a*, b*), telitettség (C*a), szinezet (h*i,), mintaparok kozotti vizualis
kiilonbség (AE*ap));

— olivaolajokhoz kifejlesztett szinezett (kobaltkék) szabvanyos tesztelopohar
spektralis karakterizalasa;

— ¢érzékszervi birdlok latdsanak tesztelése (szinlatds helyesség, szinarnyalat
diszkriminacids képesség, kontraszt-érzékenység);

— napraforgé-étolajok, repceétolajok, valamint keverék étolajok vizualis
kiilonbségeinek meghatarozdsa szabvanyos fehér fényforras (D65) mellett,
atlatsz6 olivaolaj teszteld poharban, valamint szabvanyos fehér fényforras
(D65) mellett szinezett (kobaltkék) olivaolaj tesztelé poharban. Célom a

maszkolo hatas értékelése.



3. Irodalmi attekintés

3.1. Fényelméletek, a fény paraméterei, jellemzoi, szamitasai

A fény elméletével, természetének vizsgalataval, mérésével foglalkozé tudosok munkéssaga
koziil kiemelkedé Isaac Newton (1642—1727) angol fizikusé, aki a fény sajatos jelenségeit
részecskemodell alapjan magyarazta, jollehet ezzel nem tudott minden fénnyel kapcsolatos fizikai
kérdésre megnyugtatd valaszt adni. Newton részecske-elméletével szemben Christiaan Huygens
(1629-1695) holland matematikus, fizikus ¢és csillagdsz a fényt a viz mozgasahoz hasonld
hullamz6 aramlasnak tekintette és megalapozta a fény hullamelméletét. A két elmélet képviseloi
kozott tobb évszazados vita bontakozott ki, melynek egyik jelentds allomasa volt Thomas Young
(1773—-1829) angol orvos és fizikus, polihisztor kétréses kisérlete, amellyel bizonyitotta a fény
interferencidjat és igazolta annak hulldmtermészetét. James Clerk Maxwell (1831-1879) skot
matematikus-fizikus megalkotta a fény elektromagneses elméletét, egyesitve az elektromos és
magneses mezok elméleteit. Albert Einstein (1879-1955) német fizikus megmagyarazta a
fotoelektromos hatast, bevezetve a fénykvantumok vagy fotonok fogalmat. Young utan kozel szaz
évvel 6 volt az, aki altal megfogalmazhatova valt a fény kettds természete. igy mind Newton, mind
Huygens elmélete igazolodott (Zalewski, 1995, Stoll, 2000). Max Planck (1858—1947) német
fizikus nevéhez flizodik a kvantumelmélet kidolgozdsa, ami matematikai keretet biztosit az
elektronok, fotonok és atomok tulajdonsdgainak és kolcsonhatasainak megértéséhez. Wilhelm
Wien (1864-1928) német fizikus megfogalmazta az eltolodasi torvényt, elsdként leirva a fekete
test sugarzasanak hullamhossza és homérseklete kozotti Osszefiiggést. (A fekete test olyan idedlis
test, amelynek spektralis abszorpcids képessége 1, tehat minden hullamhosszon elnyeli az
elektromagneses sugarzast.) Josef Stefan (1835-1893) és Ludwig Boltzmann (1844—1906) osztrak
fizikusok levezették a torvényt, amely a teljes kibocsatott sugarzast a hdmérséklet negyedik
hatvanyahoz koti, tehat 6sszekotottek a fénysugarzast a hdmérséklet fizikai paraméterével. Gustav
Robert Kirchhoff (1824-1887) német fizikus, a rola elnevezett torvény megalkotdja,
megfogalmazta a hdsugarzas térvényét, mely szerint a sugarzasi tényez6 hdegyensulyi allapotban
egyenld az abszorpcios tényezdvel (Zalewski, 1995, Stoll, 2000).

A Napbol érkezo globalis elektromagneses sugarzas egyfeldl leirhatd a kozvetitett energia
mennyiségével, masfeldl pedig jellemezhetd spektralis tulajdonsagaival. A Nap teljes kibocsatott
energidjanak mindossze 0,000000045%-a ¢éri el a Fold légkorét. A sugdrzas spektralis
tulajdonsdgai a hullamhosszokkal és hullamhossz-tartoméanyokkal jellemezhetdk. A Foldre érkezd
sugarzas hulldmhossz-tartomanya 100 nm-t6l 4000 nm-ig terjed. Ennek a széles tartomanynak
csak kis részét hasznositjak a novények (fotoszintetikusan aktiv sugarzas, photosynthetically active

radiation, PAR, 400-700 nm), vagy érzékelik az emberek (lathaté tartomany, visible, VIS,
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380-780 nm). A teljes napsugarzas koriilbeliil 45%-a esik a PAR tartomanyba (Blonquist &
Bugbee, 2017).

A foldfelszinen, a légkor alsd rétegében a napspektrumot rendkiviil nagy mértékben
befolyésoljak a légkori viszonyok. Az oxigén, az 6zon, a szén-dioxid és a vizgdz abszorbeadlja a
leghatékonyabban a napenergia sugarzasat, amit a globalis sugarzasi gorbe beszakadasi helyei
mutatnak (a viz koriilbeliil 950 nm, 970 nm, 1200 nm, 1450 nm és 1950 nm hullamhosszon
abszorbedl). Az emberi latas (VIS, 380-780 nm) kék vonallal, a névények szdmara elérhetd
fotoszintetikusan aktiv sugéarzas (PAR, 400—700 nm) sarga vonallal van jelolve, a globalis sugarzas
spektruma koriilbeliil 100 nm és 4000 nm kozott terjed. Ezzel arra is felhivjuk a figyelmet, hogy a
ndvényzet csak a spektralisan rendelkezésre allo napsugéarzas egy részét hasznalja fel (Varga,
2022) (1. abra).

400 550 700 850 1000 1150 1300 14500 1600 1750 1900 2080 2200 2350 2500 2650 2800 29500 3100 3250 3400 3550
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1. abra. A globalis sugarzas (1004000 nm) és intervallumai: emberi latas (VIS) (380-780 nm),
fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR) (400—700 nm) (Gueymard, 2004)

A Foldre érkezO, a ndvények szdmdra hasznosithatd fény mennyiségi és mindségi
paramétereit sok tényezd egyiittes hatdsa befolyasolja. A Foldre érkezd fényt elsésorban a
Fold—Nap geometriabol adodo adottsagok hatarozzak meg. A Fold egyenlitéjének vonalatol
fokozatosan tdvolodva a nappalok hossza hatarozza meg a rendelkezésre allo fényintenzitast és a
fotoperiddust, valamint a szezonalis valtozasokat. A fény utjat az atmoszféra ateresztoképessége
jelentdsen alakithatja, melyet egyebek mellett egyrészrdl az idéjarasi koriilmények (felhdtakaro,
légkori aeroszol mennyisége ¢és mindsége, csapadékformak, albedd), masrészrél pedig a
topografiai és horizontalis hatasok (tengerszint feletti magassag, terep lejtése, feliilet tajolasa,

topografiai arnyékok, novényzet, geologiai képzoddmények) befolyasoljak (Long et al., 2022,



Paradiso & Proietti, 2022). A Fold atmoszféraja egyfeldl szorja a fényt, masfeldl csokkenti a
sugarzas intenzitdsat. A fotoszintetikusan aktiv sugédrzas intenzitdsanak csokkenésébdl adodo
negativ hatast ellenstulyozza, hogy a novények a szort fényt jobban hasznositjak, mint a direkt
sugarzast (Decoteau, 2005).

Az elektromégneses sugarzds mennyisége ¢s mindsége kiilonb6zé mutatdszdmokkal
jellemezhetd. A legfontosabb mennyiségi mutatok a fotoszintetikusan hatékony fotonmennyiségek
(fotoszintetikus fotonfluxus, PPF, pmol-s™'), a térbeli fényeloszlas (fotoszintetikus fotonaram-
stiriség, PPFD, umol'm 2's!') és a napi mennyiség (napi fényintegral, DLI, mol'm 2-d"). A
fotoszintetikus fotondram-siirtiség méri a fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR) tartomanyéaban
(400-700 nm) egy adott teriiletre érkez6 fény intenzitasat. Ennek ismerete segit biztositani, hogy
a novények elegendd fényt kapjanak a fotoszintézishez (Zhen et al., 2021). A napi fényintegral
(DLI, mol'-m2-d"!) egy nap (24 6ra) alatt masodpercenként mért kvantumfluxus-értékek dsszege
vagy integralja. A DLI standard egysége a mol'm 2-d!' és a kdvetkezd képlet segitségével
szamithato ki: DLI [mol-m 2-d"!] = fotoszintetikus ~fotonfluxus-siiriség [pmol'm 2-s7!]
fotoperiodus [h-d '] x 600 [s-h™!] x 107® (Kohler & Runkle, 2024, Korczynski et al., 2002). A DLI
egyediilallo a tobbi novényi mérdszam kozott, mert egyértelmii napi mérést ad a ndvények szamara
elérhetd fotoszintetikusan aktiv sugarzasrol €s térbeli eloszlasa térképeken vagy diagramokon jol
lathato. A Napbol érkezo sugarzasbol a ndvények a 400—700 nanométeres tartomanyt hasznositjak,
ezért a sugarzas e tartomanyaban érkezd fotonok 1 négyzetméterre esé szamat osszegzik, 1 napra
vetitve. Ezeket Osszesitve heti vagy havi DLI-térképek készithetok, akar eurdpai févarosokra, mint

Reykjavik, London, Madrid vagy Valletta (Jung et al., 2024, Szabo et al., 2025) (2. &bra).
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2. abra. Napi fényintegral értékek szamitasa és heti, havi, évi sszegzése néhany eurdpai févarosra

(Jung et al., 2024a)
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A fotoszintetikusan aktiv sugéarzas (PAR) a 400 és 700 nanométer kozotti fényhullamhossz-
tartomanyt jelenti, amelyet a ndvények fotoszintézishez hasznalhatnak, beleértve a klorofill és mas
pigmentek altal a fotoszintézis folyamatanak eldsegitésére abszorbealt specifikus
hullamhosszokat. A kiterjesztett fotoszintetikus aktiv sugarzas (ePAR 400—750 nm) egy kibdvitett
spektrumot jel6l, amely 400 és 750 nm kozotti hullamhosszokat foglal magaban. Ez a szélesebb
tartomany a legujabb kutatasokon alapul, amelyek szerint a tavoli vorés fény (700—750 nm)
szerepet jatszhat a fotoszintézis fokozasdban €s a novények fejlédésének befolyasoldsaban a
tovabbi fényelnyelés és a fotomorfogén reakciok révén. A fotobiologiailag aktiv sugarzas (PBAR)
a 280-800 nm kozotti széles fényhulldmhossz-spektrumot tartalmazza, amely befolyasolja a
novények biologiajat, fizioldgidjat és novekedési folyamatait. A PBAR olyan hullamhosszokat is
magaban foglal, amelyek mas fotobiologiai mechanizmusok, példaul fotomorfogenezis,
stresszreakcidk €s anyagcsere-folyamatok révén hatnak a novényekre (Cope et al., 2014, Jung
et al., 2024a, Kozai et al., 2022, Sipos et al., 2020). Az elektromégneses sugarzas jellemzésére a
kiilonboz6 teriiletek (radiometria, fotometria, kertészeti vilagitastechnika) sajat paramétereket és

mértékegységeket hoztak 1étre, amelyek sokszor megfeleltethetok egymassal (1. tablazat).

1. tablazat. A radiometriaban, fotometriaban és kertészeti vilagitasban hasznalt elektromagneses

sugarzas mennyiségei ¢s mértékegységei (Sipos et al., 2020)

Radiometria Merte,:k- Fotometria Merte'k- Kertészeti vilagitas Merte,:k-
egység egység egység
Slgﬁl;lzlzﬁ W Fényaram | Lumen (Im) Fotoszintetikus fotonaram (PPF) pumol-s™!
L S . . Lux (Ix) o , v P
Irradiancia W-m Illuminancia (Im'm ?) Fotoszintetikus fotonaram stirtiség (PPFD) | pmol'm™='s
Sugéarzasi Wosr! Fény- Candela (cd) Fotoszintetikus fotonintenzitas eloszlas mol-s g1
intenzitas intenzitas (Im-sr') (PPID) K
Sugarzasi o Fény- N . . . -1
hatékonysag % hatékonység Im-W Fotoszintetikus fotonhatékonysag (PPE) pmol-J
Fotoszintetikusan aktiv sugarzasi tartomany
Teljes o (PAR, 400-700)
spektralis am t;;?(:}rfétg am Kiterjesztett fotoszintetikusan aktiv am
hullamhossz- y sugarzasi tartomany (ePAR, 400-750)
. 380-780 L , - .
tartomany Fotobiologiailag aktiv sugarzasi tartomany
(PBAR, 280-800)

A fénykornyezetek mindségi €és mennyiségi paraméterei a technikai és technologiai
fejlodésnek koszonhetéen mérheték, megfigyelhetok ¢és szabalyozhatok. A mindségi
mérdszamokat a spektrum, mig a kertészeti szempontbdl relevans fény mennyiségét a

ndvényeknek biztositott hullamhossz-fliggd fotonok szama és azok eloszlasa hatarozza meg.
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A legpontosabb PAR-értékek (400-700 nm) integraljadk a  hulldmhossz-alapu
fényintenzitasokat €s spektroradiométerekkel mérik dket, amelyek érzékelik a fény spektrumat, és
részletes informaciokat nyujtanak a rendelkezésre allo fény specifikus hulldmhosszardl. Az

adatgylijtési technikaktol fiiggden sugarzasalapu és foton- vagy kvantumalap méréseket

1 1,41

alkalmaznak, amelyek a sugarzast W-m >nm ' vagy a fotonfluxust pmol'm2-s'-m

egységekben fejezik ki. A hullimhossz-fiiggéséget (nm™ ') gyakran figyelmen kiviil hagyjak, és a
gyakorlatban nem mutatjdk be. Spektroradiométerek hasznalataval tetszéleges spektralis
tartomanyok ¢és spektralis mintavételi modszerek alkalmazhatdk. Vannak olyan kozelitd technikak,
amelyek globélis sugdrzason vagy piranométeres méréseken alapulnak, és amelyek szélessava
(400700 nm) W-m 2 értékeket konvertalnak PAR értékekké (McCree, 1981, Pazuki et al., 2017,

Rebec & Gunde, 2014).

3.2. Fénykibocsato diodak (LED), jellemzok, fénymérés

A LED (Light-emitting diode, ,,fényt kibocsaté didda”, vilagitdé didda) egy félvezetd
szilardtest eszkdz, ami eldremeneti fesziiltség hatasara inkoherens, keskeny spektrumu fényt
bocsat ki magabol. LED-ekkel tehat az elektromos dram fénnyé alakithatd; a folyamat 1ényege,
hogy az aram a diéda anyagdban 1évé atomok elektronjait gerjeszti, amitdl azok nagyobb
energiaszintli atompalyara 1épnek, majd — eredeti energiaszintjiikre vald visszatérésiik kozben —
fotonokat bocsatanak ki. A kereskedelmi forgalomban elérhetd, tomegtermeléssel eldallitott LED-
ek sugarzasi hullamhossz-tartomanya ~400 nm-t6l ~940-1050 nm-ig terjed, mig a laboratoriumi
koriilmények kozott valaha elért sz€lsé értékek 200 és 4000 nm kornyékére esnek (a LED-ek sajat
sugarzasi hulldmhossz-tartomanyanak csucsértékét figyelembe véve). A kibocsatott fény
hullamhossza az alkalmazott félvezetd anyag(ok)tol fiigg (Bourget, 2008).

A LED-technologia elvi alapja az elektrolumineszcencia jelensége, amit a XX. szazad
elejétdl ismeriink. Az els6 LED-et mar az 1920-as években eldallitottak, a valodi fejlodés azonban
csak az 1960-as években indult meg, egy, az infravOords tartomanyban sugarzo eszkoz
eléallitasaval. Ezutan folyamatosan sikeriilt kiillonb6z6 szinli fényeket kibocsatdé LED-eket
eldallitani (vOrds, narancs, sarga, zold, majd az 1990-es években kék és fehér). A fejlédésre egy
masik szempontbo6l tekintve a nagy teljesitményti (1 W vagy nagyobb) eszk6zok megjelenését
lehet kiemelni, ami az 1990-es évek végén forradalmat inditott el a vilagitasi gyakorlatban,
beleértve a mezdgazdasagi, kertészeti teriiletet is (Bourget, 2008).

Elterjedésiik gyors és széles korli volta a hagyomanyos fényforrasokhoz képest jelentkezd
eldnyeikkel magyarazhatd, melyek koziil kettd kiemelt fontossagu. Ezek koziil egyik a jelentdsen
alacsonyabb energiafogyasztas, a masik pedig a nagysagrenddel nagyobb élettartam-novekedés a
hagyoményos izzokkal vald Osszevetésben. Ezek az eldnydk, ha kisebb mértékben is, a

gazkisiiléses lampakhoz és a fénycsdvekhez képest is megmutatkoznak. A fenti két elony mellett
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a LED-ek tovabbi elényei (a tobbi, hagyomanyos technikdhoz képest vegyesen emlitve) a karos
mechanikai hatasoknak vald nagyobb ellenélld képesség, az alacsonyabb hdkibocsatas, a kisebb
méret, az elérhetd magasabb szinvisszaadasi index, a hdmérsékleti tolerancia és az, hogy nem
tartalmaznak toxikus anyagokat (Morrow, 2008, Nardelli ef al., 2017).

A novénytermesztési gyakorlatban a fenti eldnyok miatt elterjedten hasznaljak a LED-alapu
megvilagitasokat, kiilonosen a kertészeti termesztésben. A kapcsolodo tudomanyos teriileteken és
a kutatdéi gyakorlatban szintén szdmos alkalmazasukkal talalkozhatunk. Mindkét esetben
kiemelendé a LED-technologia szabalyozott fénykornyezetekben torténd felhasznéldsa, 6nalldan
vagy kiegészité megvilagitas biztositasara alkalmazva. Kertészeti felhasznalasa terjed, mivel a
LED vilagitasi rendszerek elektromos fogyasztasa kedvezd, fényhasznositasuk jo, a
novényallomany kozvetlen kozelébe is telepithetok. A LED-ek tovabbi eldnye, hogy sziik, néhany
nanométeres spektrumuk miatt a fotoszintetikus pigmentek érzékenységéhez jol illeszthetdk, a
ndvény igényeinek megfelelden fényreceptek megvaldsitasara kifejezetten alkalmasak. Fontos
ugyanakkor kiemelni, hogy a LED-ek csak egy elemét képezik a kiilonb6z6 megvilagitasi
rendszereknek, ezért a teljes fénykornyezet elektronikai tervezése és ndvény-szempontu validalasa
is sziikséges (fotondram-stiriség, fotondram-stiriség eloszlasa, spektralis homogenitas, geometria,
reflexios viszonyok) (Sipos et al., 2017, 2020, Joshi et al., 2019).

A gyartok a ndvénytermesztésben alkalmazott LED-ekkel kapcsolatban jellemzden
elektrotechnikai megkozelitésiiek, a novények fényigényeire vonatkoz6 informéciok sokszor nem
teljes kortiek, nehezen érthetéek a termesztok szdmara. Annak érdekében, hogy a laikus
felhasznalok is képesek legyenek értelmezni a specifikacioban kozolt informacidkat, egyrészrol
edukalni sziikséges az érintetteket, masrészrél motivalni kell a gyartdkat, hogy szabvanyos
termékcimkéket alkalmazzanak, amire a vonatkozd javaslat mar megsziiletett. Ez a cimke
tartalmazza a fotoszintetikus aktiv sugarzas (PAR) hatékonysdgat, a PAR atalakitési
hatékonysagat, a fotonfluxus-siirliség kimenetét a legfontosabb hulldamhossz-savokban, valamint a
fitokrom fotostacionarius allapotat (PSS), a vords/tavoli vords aranyt, valamint a normalizalt
fotonaram-suirtiség grafikonjait a 300—900 nm hullamhossz-savban ¢€s a fénykibocsatas vizszintes
eloszlasat (Both et al., 2017).

A kordbban bemutatott, novényekkel kapcsolatos fénymennyiségek meghatarozasara a
kiilonboz6 méréstechnikakat kidolgoztak, az ezekhez sziikséges miiszerek rendelkezésre allnak a
kereskedelemben (PAR ceptométer (400-700 nm), PAR-mér6, 400-700 nm, piranométer
(285-3000 nm). A miiszereket jellemzden a szenzortipus, a hulldmhossz-tartomany, a spektralis
felbontas ¢és a spektralis mintavétel jellemzdi alapjan hasonlitjdk Ossze (Cavaco et al., 2022,
Savage, 1988). Kiilondsen fontosnak tartom hangstlyozni, hogy emberek szamara kialakitott terek

fényméréshez alkalmazott eszk6zok nem veheték at minden meggondolas nélkiil a novényi
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fénykornyezetek jellemzéséhez.

A fényerdsség a feliiletre es6 fény megvilagitasat (fényességét) méri. Ezt luxban (1x) fejezik
ki, amely a négyzetméterenkénti fénymennyiséget (lumen) jelenti. Az egységek Im-m 2 vagy Ix
(CIE, 2020). A lux alapu fénymérések alacsony koltségiik és elérhetOségiik miatt széles korben
elterjedtek. A luxmérdk nem nyujtanak spektralis eloszlasi informaciokat, ezért nem alkalmasak a
novények megvilagitasanak jellemzésére. A luxmérdket az emberi latdshoz (380—780 nm)
optimalizaltak, hogy a fényintenzitast Im-m 2-ben mérjék, mig a novényeknek mas preferenciaik
¢s fényérzékelési mintdik vannak. Ezek az eszk6zok nem oldjak fel a fény spektrumat, és
korlatozottan hasznalhato Osszesitett értékeket adnak (Szabo et al., 2025). A novényekhez
alkalmazott LED megvilagitasok méréstechnikdjaval kapcsolatban szamos 10 publikacio jelent
meg, melyek egyebek mellett a fotondram-striiség mérésének, a fotondram-siriiség eloszlas
mérésének ¢és a spektralis homogenitds meghatarozasanak témajat targyaljak (Sipos et al., 2020,

Balazs et al., 2022a, 2022b).

3.3. Fotoreceptorok és novényi pigmentek

A fotoszintézis sordn a ndvények a napfény energidjanak segitségével, szén-dioxid és viz
felhasznalasaval cukrokat allitanak eld, igy termelnek energiat életfolyamataik biztositasahoz. A
fotoszintézis fotokémiai reakcid, amelynek sziikséges feltétele, hogy a névény szempontjabol
hasznosithato fény elnyelddjon, abszorbealodjon. A ndvényekben a fotoszintézis négy fo 1€pésen
keresztiil megy végbe. Az elso 1épés a fényabszorpcid, a masodik az elektrontranszport (NADP+
— NADPH), a harmadik 1épése az ATP képzddés, mig a negyedik a szén-dioxid 4talakitas. A
fotoszintézis soran kulcsszerepe van a fényelnyelést végzdé fotoszintetikus pigmenteknek, és a
pigmentek érzékenységének (Gitelson et al., 2019).

A novényi fotoszintetikus pigmentek abszorpcios jellegzetességeik, funkcioik és felépitésiik
alapjan csoportosithatok. A fotopigmentek abszorpcidés gorbéi bemutatjdk, hogy egy
fotopigmentnek mekkora a fényelnyelése (abszorpcid nagysdga) nanométerenként, a
fotoszintetikusan aktiv tartomanyban (PAR, 400-700 nm). A klorofillok a legfontosabb ndvényi
pigmentek. A klorofillok két abszorpcios csticesal rendelkeznek: a klorofill-a cstucsai 660 nm-nél
¢s 400—450 nm-nél, mig a klorofill-b csticsai 640 nm-nél ¢és 425475 nm-nél talalhatd elnyelési
maximumokkal jellemezhetok. A B-karotin abszorpcids gorbe jellegzetessége az tgynevezett
karotin vall, amely az elnyelés maximum (480 nm) utani lokalis maximum értékre utal. Az dbran
a novényi pigmentek, a klorofill-a, a klorofill-b, a B-karotin, a fikoeritrin, a fikocianin és a lutein

abszorpcios gorbéit mutatom be (Taiz, & Zeiger, 2010, Varga, 2022) (3. abra).
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3. abra. A fotoszintetikus pigmentek (klorofill-a, klorofill-b, B-karotin, fikoeritrin, fikocianin, lutein)
abszorpcios spektrumai (Taiz, & Zeiger, 2010, Varga, 2022)

A pigmentek abszorpcids gorbéinek jellemzésével egyebek mellett megismerhetdk a
pigmentek érzékenységi maximumai, mely ismeretet a névényvilagitas soran felhasznéalhatunk és
az adott fotopigment érzékenységi maximumahoz illeszthetjiik a spektrumot és a fotonaramot a
célzott fotobiologiai funkcid eléréséhez. A fotopigmentek funkcidi széles kortiek, a klorofillok és
a karotinoidok a fotoszintézisben, a fitokrémok a fotomorfologia kialakitasaban, a kriptokromok
biologiai folyamatok napi és éves ciklusainak szabalyozasadban, a xantofillok a fényenergia
modulécidban, az antocianidok a tdpanyag-visszanyerésben vesznek részt (Taiz, & Zeiger, 2010).

A fotopigmentek mellett a fotoreceptorok is fontos szerepet jatszanak a ndvényi
fényérzékelésben és fényszabalyozasban. Koziiliik legfontosabbak a kriptokromok, melyek a kék
tartomanyban érkez6 fényre fotomorfogenetikus, illetve fotoperiodikus valaszt adnak. A fototropin
fotoreceptora szintén kék fény hatasara a nevének megfelelden fototropikus valaszt ad, valamint a
1égzonyilasok (sztomak) nyitasat és zarasat szabalyozza. A fitokromok a vords €s tavoli voros
tartomanyu fény hatasara indukaljak a mag csirdzasat, tovabba a kriptokromokhoz hasonloan
fotomorfogenetikus, illetve fotoperiodikus vélaszokat adnak. Az UVRS8 fehérje UV-B fény
hatdsara a flavonoid bioszintézist €s a fotomorfogenezist befolyasolja, mig a Zeitlupe fehérjék kék
fény beérkezése esetén a novény cirkadian ciklusat szabalyozzék (Weller, 2017).

Osszességében megallapithato, hogy mig a fotopigmentek a fotoszintetikusan aktiv sugarzas
tartomanyaban (PAR, 400-700 nm), addig a fotoreceptorok az elektroméagneses sugarzas ezen

tartomanyan kiviil is mindkét iranyban, tehdt mind az UV, mind a tavoli vOrés és voOrds
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fénytartomanyban is hatdsosan stimuldlodnak. A fentiek bemutatasa azért fontos, hogy kiemeljiik:
néhany novényi fotoreceptor abszorpcidja a PAR-on kiviili tartomanyokat is érinti. Ezeket
sziikséges figyelembe venni a ndvényi igényekre tervezett fénykornyezetek tervezésekor és

megvalositasakor.

3.4. Emberi fényérzékelés, fényészlelés

A percepcid, érzékelés folyamata soran eldszor az egyes érzékszervek (szem, fiil, orr,
nyelv, bor) ingerspecifikus receptorai detektaljak a beérkez6 ingereket. Ezutan ezek az ingerek
aktivaljak a receptorokat, igy az informacio ingeriilet formajaban tovabbitodik az idegrendszer
kozponti részei, a gerincveld és az agy felé. A fényérzékelés valdjaban a fény észlelése. Az emberi
szem az elektromagneses sugarzas teljes spektrumanak csak kis részét képes érzékelni

(380—780 nm) (4. abra).

1nm
10" m (10" m) 1000 nm imm 1m 1 km

Kozmikus Rontgen Mikrohullamok Ré&di6 Mdsorszérasi

sugéarzas sugarzas sav
Infravoros

Gamma Ultraibolya (IR) Radar
Ay sugarak (uv) ~

Léthato fény

Ultraibolya Infravdrds
(UV) (IR)

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

4. abra. Az emberi szem szamara lathato tartomany elhelyezkedése az elektromagneses sugarzas

spektruman (I1)

A latas folyamataban leegyszerlisitve a szem a detektor, a neuralis hal6zat a kozvetitd, az
agy pedig a jelfeldolgozo egység. Az emberi szem Osszetett szerv, melynek egyik legfontosabb
része a vékony, idegsejtekbdl allo hartya, a retina (ideghartya), aminek kulcsszerepe van a fény

érzékelésében (5. abra).
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5. dbra. Az emberi szem felépitése és részei (12)

A retina felépitése hierarchikus, az eldéfeldolgozast a ganglion, amakrin (amacrine),
bipolaris (bipolar) és horizontalis (horizontal) sejtek végzik. A szines latas nélkiilozhetetlen elemei
a csapok (comnes), mig a sziirkiileti 1atas elemei a palcikék (rods). A csapoknak harom tipusa van:

voros, zold és kék érzékenységli csapok (6. abra).

Light
7| Nerve fiber layer
To optic nerve —— - (NFL) y
. = Ganglion cell layer
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6. abra. Az emberi retina szerkezete (csapok, palcikak, el6feldolgozo bipolaris, amakrin, horizontalis
¢és ganglion sejtek) (Ren & Leveillard, 2022)

A retinan a kiilonb6z06 csapok sajatos mintazattal rendelkeznek, melyek egymastdl szamos
tulajdonsadgukban kiilonboznek: méret, spektralis érzékenység, fényelnyeld pigmentek szama,

mennyiség, térbeli eloszlas. A csapok a nappali fénymennyiségre és a szinlatasra differencialodtak.
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A vords, zold és kék érzékenységii csapok elhelyezkedése a retina kozépsd részén jellegzetes
mintdzatot mutat, a kék érzékenységii csapok minimalis szdmban, mig a piros €s zold érzékenységii

csapok nagysagrenddel nagyobb mennyiséggel talalhatok meg (7. abra).

7. abra. A vords, zold és kék érzékenységli csapok elhelyezkedése

a retina k6zépso részén (13)

A csapok a nappali (fotopikus) latasért felelés fotoreceptorok. Az egyes fotoreceptorok
kiilonbozo érzékenységli gorbékkel jellemezhetok: kék vagy tritos (S(A), érzékenységi maximum
441 nm), zold vagy deuteros (M(A), érzékenységi maximum 541 nm) €s vords vagy protos (L(A),
érzékenységi maximum 566 nm). A palcikék (V’(L)) spektrélis érzékenységi maximuma 498 nm

(Abraham et al., 2014) (8. abra).

S(A)
M(A)
L(A)
V'(A)

Relativ érzékenység [-]

Alnm]

8. abra. Csapok ¢és palcikak spektralis érzékenysége (14)

A fénytechnikai terminoldgia szerint a szin jol példazza az inger-ingeriilet-érzéklet harmasat.
Fizikai értelemben egy meghatarozott hullimhosszusagl, emberi szem altal érzékelhetd fényinger
(380-780 nm). Fiziologiai szempontbdl a szines latas érzékszervében, a szemben egy vagy tobb
fénysugar altal kivaltott ingeriilet. Pszichologiai szempontbdl a latdszerv idegpalyain tovabbitott
ingeriiletek altal az agykérgi 1latokdzpontban 1étrejott szinezet (ISO 5492:2008, MSZ 9620, Sipos
et al., 2020).
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3.5. Szabvanyositas, érzékszervi szabvanyositas

A szabvanyositas rendszere hierarchikus felépitésii, a szabvanyositas nonprofit, fliggetlen,
onkéntes €s konszenzus alapti. Négy f0 szintje kiillonbdztethetd meg: 1. nemzetkozi (International
Organization for Standardization 1SO, International Electrotechnical Comission 1EC), 2.
regiondlis (European Committee for Standardization CEN, European Committee for
Electrotechnical Standardization CENELEC, European Telecommunications Standards Institute,
ETSI), 3. nemzeti (Magyar Szabvanyiigyi Szervezet MSZT), 4. vallalati. A Nemzetkozi
Szabvanyiigyi Szervezet (ISO) jelenleg 175 nemzeti szabvanyligyi testiiletbdl és azok szakértdibol
all, segitségiikkel tertiletspecifikus miiszaki bizottsagokban dolgozzdk ki a nemzetkdzi
szabvanyokat. A szakértok kozott tudomdényos, allami és nem allami szervezetek is
képviseltethetik magukat, valamint a nemzetkdzi szabvanyokat rogzitett szabalyok szerint készitik
el. Minden tagorszadgnak egy nemzeti szabvanyosito testiilete lehet (American National Standards
Institute (USA), Standardization Administration of China (Kina), Bureau of Indian Standards
(India), Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (Brazilia), Deutsches Institut fiir Normung
(Németorszag), Association Frangaise de Normalisation (Franciaorszag), Ente Italiano di
Normazione (Olaszorszag), Austrian Standards International — Standardization and Innovation
(Ausztria), Magyar Szabvanyiigyi Testiilet (MSZT) stb.

Az Eurdpai Szabvanyiigyi Szervezet (CEN) a tagtestiileteinek részvételével a tagorszagokra
érvényes szabvanyokat hoz létre. A harom felsé szint szervezeteinek miiszaki bizottsagaik révén
lehetdségiik van szabvanyok kidolgozasara. Jellemzden a nemzetkdzi szabvanyokat a nemzetkozi
szinttdl a regiondlis szint veszi at, majd a regionalis szinttél pedig a nemzeti szabvanyosito
testiiletek veszik at és fogadjak el nemzeti szabvanyként. Ez pontosan nyomon kdvethetd a jelzet
alapjan (példaul MSZ EN ISO 11136:2017 Erzékszervi vizsgalat. Médszertan. Altalanos Gtmutato
a kedveltségi vizsgalatok levezetésére ellenOrzott teriileten, fogyasztokkal). Mivel a Magyar
Szabvanyligyi Szervezet (MSZT) az Eurdpai Szabvanyligyi Szervezet (CEN) tagtestiilete, ezért a
nemzeti szabvanyositds rendszerébe az Eurdpai Szabvanyiigyi Szervezet (CEN) minden egyes
szabvanyat valtoztatas nélkiil koteles bevezetnie 6 honapon beliil. Egyéb nemzetk6zi szabvanyok
atvételérdl a nemzeti szabvanyositd testiilet ondlléan dont. Fontos kiemelni, hogy ugyanarra a
szabvanyositasi teriiletre vonatkozoan a magasabb szinten szabalyozott szabvanyok esetében az
alsobbrendii szabvanyokat vissza kell vonni. Ugyanakkor az egyes szabvanyosito szervezetek a
még nem szabalyozott teriiletre 6nalld szabvanyokat is 1étrehozhatnak. Egy adott teriiletre mindig
csak egy szabvany lehet érvényben. A vallalati szintli szabvanyok csak az adott szervezeten beliil
érvényesek, viszont mas szabvanyos moddszerekre épiilhetnek (Kokai & Sipos, 2025, Nyitrai,

2022).
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Az érzékszervi vizsgalatokkal kapcsolatos szabvanyokat a Nemzetkozi Szabvanyligyi
Szervezet Elelmezési termékek miiszaki bizottsdg (ISO ISO/TC 34) Erzékszervi vizsgalatok
albizottsaga (SC 12) dolgozza ki. A titkarsagat Franciaorszag nemzeti szabvanyosito szervezete az
Association Frangaise de Normalisation (AFNOR) latja el, munkacsoportjai a percepcids tesztek
(ISO/TC 34/SC 12/WG 3), fogyasztoi szegmentacio (ISO/TC 34/SC 12/WG 5), kedveltségi teszt
(ISO/TC 34/SC 12/WG 8), dud-trid teszt (ISO/TC 34/SC 12/WG 9) és tesztel helyiségek (ISO/TC
34/SC 12/WG 10). Szabvanyositasi teriilete lefedi az érzékszervi szakszotart, az altaldnos
iranyelveket, az érzékszervi biralok kivalasztasat és képzését, valamint a kiilonboz6 tesztek
elvégzésének modszertanat. Az albizottsagnak jelenleg 39 kozzétett szabvanya van, 3 fejlesztés
alatt all, 28 szavazattal rendelkez6 részt vevo taggal, és 26 szavazattal nem rendelkezd megtigyeld
taggal rendelkezik (I5).

Az 1995. évi XXVIIIL torvény a nemzeti szabvanyositasrol szolo torvény alapjan: ,, 4
szabvany elismert szervezet altal alkotott vagy jovahagyott, kézmegegyezéssel elfogadott olyan
miuszaki (technikai) dokumentum, amely tevékenységre vagy azok eredményére vonatkozik, és
olyan altalanos és ismételten alkalmazhato szabalyokat, utmutatokat vagy jellemzoket tartalmaz,
amelyek alkalmazasaval a rendezo hatas az adott feltételek kozott a legkedvezobb.” A Magyar
Szabvanyiigyi Testiileten beliil az Erzékszervi vizsgalatok és az élvezeti élelmiszerek megnevezést
kapta a 612-es munkabizottsag (MSZT/MB 612). A munkabizottsighoz tartozé miiszaki
bizottsagok, az érzékszervi vizsgalatok (ISO/TC 34/SC 12), a tea (ISO/TC 34/SC 8), a kavé
(ISO/TC 34/SC 15) és a kakao (ISO/TC 34/SC).

3.6. Szabvanyos érzékszervi vizsgalatok
Az érzékszervi vizsgalatok szabvanyokon alapulnak, amelyeket a kovetkezd bontasban

mutatom be (terminologia, itmutatd, moédszertan, termékspecifikus eszkozok) (2. tablazat).
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2. tiblazat. A Nemzetkozi Szabvanyiigyi Szervezet (ISO) Elelmezési Termékek Miiszaki Bizottsaga
(TC 34) Erzékszervi Vizsgélatok (SC 12) kozvetlen feleldssége ala tartozo szabvanyok

Szabvanyok (ISO/TC34/SC12)

Terminologia (Terminology)

ISO 5492:2008 Sensory analysis — Vocabulary

ISO 5492:2008/Amd 1:2016 Sensory analysis — Vocabulary — Amendment 1

Utmutaték (Guidelines)

ISO 4121:2003 Sensory analysis — Guidelines for the use of quantitative response scales

ISO 8589:2007 Sensory analysis — General guidance for the design of test rooms

ISO 8589:2007/Amd 1:2014 Sensory analysis — General guidance for the design of test rooms — Amendment 1

ISO/DIS 8589 Sensory analysis — General guidance for the design of test rooms*

ISO 11037:2011 Sensory analysis — Guidelines for sensory assessment of the colour of products

ISO 13300-1:2006 Sensory analysis — General guidance for the staff of a sensory evaluation laboratory — Part 1: Staff responsibilities

ISO 13300-2:2006 Sensory analysis — General guidance for the staff of a sensory evaluation laboratory — Part 2: Recruitment and training
of panel leaders

ISO 20613:2019 Sensory analysis — General guidance for the application of sensory analysis in quality control

ISO 20784:2021 Sensory analysis — Guidance on substantiation for sensory and consumer product claims

Moédszertan (Methodology)

ISO 3972:2011 Sensory analysis — Methodology — Method of investigating sensitivity of taste

ISO 3972:2011/Cor 1:2012 Sensory analysis — Methodology — Method of investigating sensitivity of taste — Technical Corrigendum 1

ISO 4120:2021 Sensory analysis — Methodology — Triangle test

ISO 5495:2005 Sensory analysis — Methodology — Paired comparison test

ISO 5495:2005/Amd 1:2016 Sensory analysis — Methodology — Paired comparison test — Amendment 1

ISO 5495:2005/Cor 1:2006 Sensory analysis — Methodology — Paired comparison test — Technical Corrigendum 1

ISO 5496:2006 Sensory analysis — Methodology — Initiation and training of assessors in the detection and recognition of odours

ISO 5496:2006/Amd 1:2018 Sensory analysis — Methodology — Initiation and training of assessors in the detection and recognition of
odours — Amendment 1

ISO 5497:1982 Sensory analysis — Methodology — Guidelines for the preparation of samples for which direct sensory analysis is not
feasible

ISO/AWI 5877 Sensory Analysis — Methodology — General guidance for conducting perception tests with consumers in real or simulated
usage/consumption situations™®

ISO 6658:2017 Sensory analysis — Methodology — General guidance

ISO 8586:2023 Sensory analysis — Selection and training of sensory assessors

ISO 8587:2006 Sensory analysis — Methodology — Ranking

ISO 8587:2006/Amd 1:2013 Sensory analysis — Methodology — Ranking — Amendment 1

ISO 8588:2017 Sensory analysis — Methodology — "A" - "not A" test

ISO 10399:2017 Sensory analysis — Methodology — Duo-trio test

ISO/FDIS 10399 Sensory analysis — Methodology — Duo-trio test*

ISO 11035:1994 Sensory analysis — Identification and selection of descriptors for establishing a sensory profile by a multidimensional
approach

ISO 11036:2020 Sensory analysis — Methodology — Texture profile

ISO 11056:2021 Sensory analysis — Methodology — Magnitude estimation method

ISO 11132:2021 Sensory analysis — Methodology — Guidelines for the measurement of the performance of a quantitative descriptive
sensory panel

ISO 11136:2014 Sensory analysis — Methodology — General guidance for conducting hedonic tests with consumers in a controlled area

ISO 11136:2014/Amd 1:2020 Sensory analysis — Methodology — General guidance for conducting hedonic tests with consumers in a
controlled area — Amendment 1

ISO 13299:2016 Sensory analysis — Methodology — General guidance for establishing a sensory profile

ISO 13301:2018 Sensory analysis — Methodology — General guidance for measuring odour, flavour and taste detection thresholds by a
three-alternative forced-choice (3-AFC) procedure

ISO 13302:2003 Sensory analysis — Methods for assessing modifications to the flavour of foodstuffs due to packaging

ISO 16779:2015 Sensory analysis — Assessment (determination and verification) of the shelf life of foodstuffs

ISO 16820:2019 Sensory analysis — Methodology — Sequential analysis

ISO 29842:2024 Sensory analysis — Methodology — Balanced incomplete block designs

Termékspecifikus eszkozok (Product specific apparatus)

ISO 3591:1977 Sensory analysis — Apparatus — Wine-tasting glass

ISO 16657:2023 Sensory analysis — Apparatus — Olive oil tasting glass

*a szabvany fejlesztés alatt van
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A tovéabbiakban azokat a szabvanyokat targyalom, amelyek kotddnek a kutatasomhoz. A
szotar szabvany 4 fejezetben mutatja be az érzékszervi kifejezéseket (ISO 5492:2008). Az els6
fejezet az altalanos definiciokhoz kapcsolodd kifejezéseket mutatja be: olfaktometria,
olfaktométer, odorimetria, illatanyag stb. A mdasodik fejezet az érzékszervekhez, érzékeléshez
kapcsolodo kifejezéseket targyalja: receptor, inger, érzékelés, érzékenység, adaptacio, kifaradas,
intenzitas, pontossag, modalitas, trigeminalis érzetek, ingerkiiszob, érzékelési kiiszob, felismerési
kiiszobértek, kiilonbség kiiszobérték, anosmia, antagonizus, szinergizmus, elfedés, kontraszt hatas,
konvergencia hatis stb. A harmadik fejezetben az érzékszervi tulajdonsdgokhoz kapcsolddod
kifejezések definicioi talalhatok: illat, mellék illat, zamat, aroma, jelleg, mellék jelleg, karakter
jelleg, megmaradas (perzisztencia), enyhe, semleges stb. A leghosszabb és leginkdbb szerteagazé
rész a 4. fejezet, amely a modszerekkel kapcsolatos kifejezéseket mutatja be. Egyrészrol a
modszerek osztalyozasat (mindsités, rangsorolds, osztalyozas, értékelés, pontozas), masrészrol a
modszereket (haromszog proba, duo-trio teszt, paronkénti 6sszehasonlitas, ,,6tbol kettd” teszt, ,,A”
vagy ,,nem A” teszt, leir6 elemzés, kvalitativ érzékszervi profil, kvantitativ érzékszervi profil,
érzékszervi profil, szabadon megvalasztott érzékszervi profil), harmadrészrél a skalakat és a
skalakkal kapcsolatos érzékszervi szempontokat (valaszreakciok skaldja, mérési skala, intenzitas
skala, attitid skala, referencia skala, kedveltségi skala, bipolaris skala, egypo6lusu (unipolaris)
skala, sorrendi skala, intervallum skéla, aranyskala, értékelés hibaja, horgony, referencia pont,
pontszam, pontozo lap vagy kartya stb. (ISO 5492:2008).

Az érzékszervi vizsgalatokat legaltalanosabban érzékszervi laboratoriumban (central
location test, CLT) valdsitjadk meg. A laboratorium kialakitasanak altalanos elveit szabvany rogziti.
Az érzékszervi laboratorium két legfontosabb helyisége az elkészitd helység, €s a biralati
helyiség. Az elOkészitd helyiséget (elokészité konyha) kiilon, elvalasztott, zart helyen sziikséges
kialakitani. Legyen megfeleld6 méretii nagy pultfeliilettel kialakitva az érzékszervi tesztek
elokészitéséhez, a felszerelései pedig illeszkedjenek az érzékszervi mintdk eldkészitéséhez —
hiitégép, fagyasztd szekrény, elektromos siité és f6z6, mikrohullam siitd, apritd/szeleteld/6rld
konyhai kisgépek, vizforralo, el6késziilethez evoeszkozok, siitéshez-fozéshez edényzet —, valamint
a mintak prezentalasahoz sziikséges eszk6zok, poharak, tanyérok, evoeszkozok, illetve szabvanyos
teszteld edényzet — olivaolaj teszteld pohar, boros pohdr, teateszteld pohar — ¢és ezek tarolasahoz
szlikséges szekrény. A minta-el6készités soran az a cél, hogy minden biralé6 minden szempontbol
homogén terméket teszteljen (mindség, mennyiség) ¢és mintaelokészités a legkevésbé befolyasolja
a teszt eredményét. A birdlati helyiség ugy legyen kialakitva, hogy a benne teszteld biralok
értékitéletét a legkevésbé befolyasolja, zavarja. Legyen kellden nagy, csendes, jol szelldztethetd,
lehetdség szerint 1égtisztitd berendezéssel felszerelt, kiilsd fényszennyezést6l mentes, beliilrdl

fehér, a teszteléshez helyi szamitégépes halozattal ellatott, birdlati fiilkékkel, megfeleld
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megyvilagitasi kornyezettel kialakitott (ISO 8589:2007, ISO 8589:2007/Amd 1:2014, Kokai &
Sipos, 2025).

Az ¢érzékszervi vizsgalatok soran a birdlok ,mérémiszerek” ezért megfeleldségilik
kulcsfontossagu a tesztek soran. A birdlok kivalasztasa jellemzden tobblépcsds folyamat. A
birdlokat kivalasztani, képezni, sziirni, nyomon kovetni attél fiiggéen sziikséges, hogy az
érzékszervi vizsgalatnak mi a célja. Az érzékszervi biralok képzettségiik szerint lehetnek laikus
érzékszervi biralok, adott célfeladatra kivalasztott biralok ¢és érzékszervi szakértok (ISO
6658:2017, ISO 8586:2023). A laikus fogyasztokkal végzett tesztek jellemzden arra iranyulnak,
hogy egy adott termék mennyire tetszik, milyen gyakran fogyasztjak, melyik ¢érzékszervi
paramétere tul alacsony az altaluk gondolt optimalishoz képest, illetve hajlandoak lennének-e
tobbet fizetni valamilyen érzékszervi vagy taplalkozasbioldgiai eldnyért és ha igen, mennyivel. A
vizsgalatok, kedveltség ¢és elfogadas tesztek célja, hogy a terméket fogyasztd célcsoport valaszait
hasznositani lehessen a termék fejlesztése, kommunikacioja, értékesitése soran. A kivalasztott
biralok célszertien a sokasadgot fogyasztasi gyakorisag, szocio-demografiai, attitiid, érték, vagy
egyéb moddon reprezentald jeldltek koziil keriilnek ki. Az érzékszervi teszt és a tesztkérdések
megfogalmazasa a cél és a fogyasztoi ismeretek, képességek figyelembevételével torténjen. A
fogyasztoi vizsgalatok helyszinét a kutatdsi kérdéshez, a tesztelendd termékhez és a kutatés
alanyaihoz érdemes igazitani. Ennek megfeleléen szdmos vizsgélati helyszint alkalmaznak a
gyakorlatban: értékesités helye, érzékszervi laboratorium, fogyasztod otthona, eldallitd telephelye
vagy ligynokség altal szervezett kiilsé helyszin (ISO 11136:2014, Kokai & Sipos, 2025).

A kivalasztas sordn a biralokat szabvanyos képesség tesztekkel sziirik, modszertani
szempontbol a célfeladatnak megfeleléen képezik Oket, igy az alkalmazott skaldkkal és
termékekkel kapcsolatban ismereteket €s gyakorlatot szereznek. A valogatas fontos kovetelményei
koz¢ tartozik, hogy a birdlo képes legyen az érzékszervi feladat elvégzésére, alljon rendelkezésre,
legyen motivalt. Legyen jo egészségi allapotban és ne legyen olyan érzékszervi hidnyossaga, ami
hatassal lehet érzékelésére vagy érzékszervi teljesitoképességére. A toborzas, kivalasztas és
képzési folyamat egy tobblépcsds, visszacsatoldson alapuld rendszer. Az élelmiszeripari cégek a
képzett biralokbol jellemzden termékspecifikus birdlocsoportokat alakitanak ki termékeik
érzékszervi mindségének folyamatos biztositasara. Az érzékszervi birdlocsoport kialakitasat,
képzését, monitorozasat, valamint az eredmények visszacsatolasat a mindségiranyitasi rendszer
folyamataiba integraljak. A szakértd birdlok kiilonleges érzékenységgel és szamos érzékszervi
vizsgalatban nagy jartassaggal rendelkeznek, adott termékkel kapcsolatban megalapozott és
elmélyiilt ismereteik vannak mind termékspecifikus érzékszervi, mind technoldgiai szempontbdl.
A kivélasztott és szakértéi biralok megfeleldségének értékelését folyamatosan ellendrizni

sziikséges (ISO 6658:2017, ISO 8586:2023, ISO 11132:2021, ISO 20613:2019).
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A modszertanokkal kapcsolatban szamos szabvany ismeretes. Ezek koziil a legatfogobb az
,Erzékszervi vizsgalat. Modszertan. Altalanos utmutatd” cimii dokumentum. A szabvany
leglényegesebb részei az . Altalanos kovetelmények”, a ,,Vizsgalati modszerek” és az ,,Az
eredmények elemzése” fejezetek. Az ,,Altalanos kovetelmények” fejezet roviden attekinti az
érzékszervi vizsgalati modszerek legfontosabb jellemzdit, az alapismereteket, a vizsgalati célokat,
a vizsgalat és a birdlok kivalasztasat, a vizsgalando anyagokat, a biralati helyiség kritériumait,
valamint a vizsgdlat megtervezését ¢s lefolytatasat. A ,,Vizsgalati modszerek™ fejezet attekintd
jelleggel bemutatja a kiilonb6z6 érzékszervi modszertanokat (kiillonbségvizsgalatok, rangsorolasos
vizsgalatok, leir6 modszerek). Az ,,Eredmények értelmezése” az eldzo fejezet strukturajat koveti,
¢s az egyes modszerek statisztikai elemzésére hasznalt megfelel6 modszerekhez ad altalanos
javaslatokat, ugyanakkor kiemeli, hogy a modszerek teljes részletezettséggel kiilon szabvanyokban

talalhat6 meg (ISO 6658:2017) (9. ébra).

Rangsorolasos
vizsgalatok

Kiilonbségvizsgalatok Leiro vizsgalatok

9. abra. Az érzékszervi vizsgalati modszerek felépitése (kiilonbségvizsgalatok, rangsorolasos
vizsgalatok, leiré vizsgalatok) (Kokai & Sipos, 2025) (16)
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A fizioldgiai alkalmassag sziirési tesztekkel ellendrizhetd, amelyek a birdloi képességek
feltarasara, rendszeres tesztelésére ¢és fejlesztésére hivatottak. A sziirési vizsgalatoknak harom,
egymastodl jol elkiiloniilo célja lehet: a csokkent képesség meghatarozésa, az érzékelés erdsségének
meghatarozasa és az érzékszervi tulajdonsag leiroképességének értékelése. Ezek a vizsgalatok a
szinfelismerésre, a szagloképességre, az izfelismerésre, az izkiiszobérték-meghatarozasra,
koncentraci6 kiilonbség vizsgalatokra vonatkoznak. A vizsgalatokat érzékszervi laboratériumban
kell lefolytatni (ISO 8589:2007), illetve a moddszerek altaldnos iranyelveiben meghatarozott
modszereket sziikséges alkalmazni (ISO 6658:2017). Az illat, iz és allomany jellemzokkel
kapcsolatos ingerek érzékelésére jellemzden a haromszog probat (ISO 4120:2021) és a haromszog-
proba kiértekelését, a szekvencidlis modszert alkalmazzdk (ISO 16820:2019). A jeldlteknek
lehetdleg 100%-ban helyesen kell megadniuk azt, hogy melyik minta kiilonbozik a tobbitdl.
Amennyiben egy jelolt tobb ismétlés utan sem képes a kiilonbségeket érzékelni, akkor nem
alkalmas ilyen tipusu vizsgdlatokra (ISO 8586:2023). Az illat, iz és allomany jellemzdkkel
kapcsolatos ingererdsségi szintek megkiilonboztetésére rangsoroldsos vizsgalati modszereket
javasolnak. A szabvany a gyiimolcsos illat (izoamil-acetat) kiilonboz6 koncentracidinak tesztelését

javasolja (ISO 8587:2006, ISO 8587:2006/Amd 1:2013).

3.7. Erzékszervi vizsgalati kornyezet és érzékszervi mintik elmaszkolasa

Az érzékszervi vizsgalatok szabvanyokon alapulnak, amelyek meghatdrozzak a birdlok
kivalasztasat, képzését, teljesitményiik monitorozasat, a vizsgalati modszereket (kiilonbség
vizsgalatok, rangsorolasos vizsgalatok, leird tesztek), valamint a vizsgéalat koriilményeit. A
szabvanyos szindsszehasonlitas legfontosabb kritériumai a normal szinlatassal rendelkezd biralo
¢s a reprodukalhatdo megvilagitasi és szemrevételezési geometria. Egy érzékszervi biralo latasat
alapvetden a latasélesség, a kontrasztérzékenység ¢és a szinldtds hatdrozza meg, az érzékszervi
sziirésekre vonatkozo eldirasok konkrétan csak a szinlatas és a kontrasztérzékenység tesztelésérol
rendelkeznek. A szinlatds tesztelésére egyebek mellett javasoljak a szintévesztés azonositasat
pszeudo-izokromatikus tesztekkel, mint az Ishihara-, a Rjabkin- vagy a Color plate-teszt, a
szindrnyalat diszkriminacios képesség meghatarozasat a Farnsworth—Munsell 100 szinarnyalat
kiilonbségtételi teszttel, valamint két szinsor, a sargatol kéken at zoldig terjedo szinsor és a vorostol
a lilan keresztiil a kékig terjedd szinsor tesztelését. A szinkeveréshez felhasznalt szinanyagokat —
kinolinsarga (E 104, CAS-szam 8004-92-0, CI147005), patentkék (E 131, CAS-szam 3536-49-0,
CI142051), karmazsinpiros E 122, CAS-szdm 3567-69-9, CI 14720 — a szabvany alapjan rogzitett
koncentraciok szerint sziikséges 6sszekeverni. A kontrasztérzékenység tesztelésére a vilagostol a
sotétsziirke szinig terjedd, keményitd és grafitpor keverésébdl 1étrejove sziirkedrnyalatos teszt
elvégzése javasolt. A szintévesztés tipusanak meghatarozasara az anomaloszkdp orvosi miiszere is

javasolt, legalabbis a 40 év felettiek korében. Azok a jeloltek, akik nagy ardnyban voltak sikeresek
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a feladatok teljesitésében, varhatoan alkalmasabb biralok lesznek, ugyanakkor meg kell emliteni,
hogy az ismétlések soran az eredmények javulhatnak (ISO 8586:2023, ISO 11037:2011).

A nappali fény spektralis dsszetétele erdsen valtozékony, amit befolyasolhat az évszak, a
napszak, az aeroszolok, a paratartalom, a szennyezddések stb. Természetes napfényben torténd
vizsgalatok nem javasoltak, mivel a birdlok értékelését a szines kornyezet befolyasolhatja, ezért
szines termékeket vizualis vizsgalatra tervezett fénykabinban (lighting box, light booth),
standardizalt mesterséges megvilagitasi kornyezetben a legcélszeriibb tesztelni. A mesterséges
fényforrasok koziil az adott id6tartamon beliil stabil, atlagos nappali fénynek megfeleld, 6500
Kelvin szinhémérsékletli, szort fényii, fehéres szinli, CIE (Comission Internationale de
I’Eclairage) D65 standard fényforrast sziikséges alkalmazni. A gyakorlatban elterjedten magas
szinvisszaadasi indexii (colour index, CI90<) fénycsoveket alkalmaznak. A fénykabinok
szabvanyositott kornyezetet biztositanak a szinésszehasonlitashoz, lehetévé téve a reprodukalhato
méréseket. A fénykabinok specifikdcioiban a gyartok jellemzden radiometriai értékeket adnak
meg, jollehet az érzékszervi mérések miatt a fotometriai jellemzok (megvilagitas, fényerd,
spektralis teljesitményeloszlas) kiemelten fontosak (ISO 11037:2011). Az érzékszervi
gyakorlatban jelenleg elterjedt fénykabinokban fénycsdveket alkalmaznak, de egyre inkabb
megjelennek a LED-ekkel megvalositott, D65 napfény-kodrnyezetet eldallitd fénykabinok, mint a
kereskedelmi forgalomban elérheté DLS Color Viewing Light v8 (gyarto: JUST Normlicht
GmbH), a SpectraLight QC (gyartd: X-Rite) vagy a SpectralLED RS-7-7 (gyarté: Gamma
Scientific). Az ilyen és hasonld nappalifény-szimulatorok osztalyozasanak szigoru szabvanyos
eldirdsai vannak (ISO 23603:2005).

A vizsgalati eredmények reprodukalhatdsagat a tesztelési geometria is befolyasolja, ezért
sziikséges, hogy a teszt sordn végig ugyanaz legyen a vizsgalati geometria. A jellemzden
alkalmazott geometria alapjan a biralati fiilkében vagy fénykabinban a fényforras a minta feliiletére
merdleges legyen, és a birdlé nézévonala a feliilettel 45°-o0s szoget zarjon be (ugynevezett 0°/45°
geometria). Kiemelt fontossagu, hogy a vizsgélat a jo érzékszervi gyakorlatoknak megfeleléen
torténjen ¢és a vizudlis tesztek soran vegye figyelembe a szem alkalmazkodd képességét,
kifaradasat. A mintdk vizsgélatat ugy célszerli kialakitani, hogy minimalisra csokkentsiik a
feliiletrdl valo kozvetlen fényvisszaverddést. Minden esetben el kell keriilni a mintak csillogésat,
vagy a szines feliiletekrdl visszaverddo, kapraztatod fényeket, mert azok zavarjak az érzékelést. A
vizsgalathoz mérsékelt és egyenletes fénysiiriiséget kell biztositani (100 cd-m2) (ISO
11037:2011).

Az érzékszervi tesztek sordn, amennyiben az iz, szin, allomany megitélése a cél (vizualis
jellemzék nem), olyan kornyezetet célszerli létrehozni, hogy a termék szinjellemz6i ne

befolyasoljak a tobbi érzékszervi paraméter (iz, Allomany) megitélését. Gyakran el6fordul ugyanis,
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hogy az érzékszervi biraloban kialakul egy elvaras, avagy prekoncepcio, hogy a termék a szin
alapjan milyen izti, milyen illatd, milyen allomanyu lesz. Példaul a sotétebb vordsbort
testesebbnek, a feketébb szinezetli csokoladét kakadsabb iziinek, a sotétebb szorpot édesebbnek
fogja gondolni, mar azel6tt, hogy megszagolna vagy megkdstolnd a mintat. A gyakorlatban eddig
szamos megoldast kiprobaltak ennek a probléménak a kikiiszobolésére, valtozoé eredménnyel
(Nyitrai, 2020).

A vizualis ingerek befolyasolo, zavard hatasanak kikiiszobolésérdl tobb szabvanyos iranyelv
rendelkezik (ISO 8589:2007, ISO 8586:2023, ISO 11037:2011), ugyanakkor kevés
alkalmazascentrikus megoldast publikaltak. A tesztelt mddszerek kozott talalhatok altalanos
modszerek — szembekotés, szinszlird lencsés szemiivegek, szines fénycsovek — és termékspecifikus
modszerek is, mint példaul az olivaolaj teszteld pohdr, ugyanakkor az altalanos megoldasi
kisérletek gyakran hibaval terheltek, hasznalatuk korlatozott (Urbin et al., 2022). A jelenlegi
megoldasokat — olivaolaj tesztelé pohdr, szembekotés, szinszlird lencsés szemiivegek, szines
fénycsovek — és azok korlatait kozos publikdcionkban mutatjuk be (Sipos ef al., 2021). Ezek koziil
itt a kutatasi témammal szorosan kapcsolatban levé olivaolaj teszteld pohar maszkoldsi modszerét
mutatom be részletesen.

Az olivaolaj kizarolag az olajfa (Olea europaea L.) termésébdl nyert olaj, ez a kategoria nem
tartalmazza az oldoszerekkel vagy Gjraészterezési eljarasokkal nyert olajokat és az egy€b olajokkal
valo barmilyen keverékeket (FAO-WHO, 2021). A Nemzetkozi Olivaolaj Tanacs (International
Olive Oil Council, IOOC) nemzetk6zi kormanykozi szervezet, amelynek szamos feladata mellett
kiemelt kiildetése az olivaolaj és az étkezési olajbogyo teriiletén a szabvanyositas, a kutatés és az
informaciomegosztds. A Nemzetkozi Olivaolaj Tanacs az olivaolajok beltartalmi jellemzdire
vonatkozoan szamos analitikai médszert tesz kozzé, illetve kidolgozza a legjobb gyakorlatok
utmutatoit. Ezen tilmenden kiilon érzékszervi vizsgalati utmutatokat €s szabvanyokat dolgozott ki
a Nemzetkozi Szabvanyiigyi Szervezet, Elelmiszer termékek Technikai Bizottsaganak,
Erzékszervi vizsgalatok albizottsdga (International Organization for Standardization, Technical
Committee ISO/TC 34, Food products, Subcommittee SC 12, Sensory analysis) érzékszervi
szabvanyait integralva: olivaolaj teszteld6 pohar (ISO 16657:2023), érzékszervi szétar (ISO
5492:2008), érzékszervi profil (ISO 13299:2016), biralok kivalasztasa, képzés és monitoring (ISO
8586:2023), érzékszervi teszteld helyiség (ISO 8589:2007), érzékenység (ISO 3972:2011), paros
Osszehasonlito teszt (ISO 5495:2005), illatok érzékelése €s felismerése (ISO 5496:2006), vizsgalod-
¢s kalibralo laboratériumok (ISO/IEC 17025:2017), érzékszervi vizsgalati laboratoriumok
akkreditacioja (EA-4/09 G:2022).
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A Nemzetkozi Olivaolaj Tandcs az alabbi szabvanyokat, Gtmutatokat dolgozta ki az
olivaolajok érzékszervi vizsgalataval kapcsolatban:

— szliz olivaolaj érzékszervi bizottsagok irdnyitasa vilagjarvany esetén
(Guide COI/MPP/Doc.Nol/Rev1/November2020),

— érzékszervi elemzéshez altalanos alapszokincs
(Standard COI/T.20/Doc.No.4/Rev.1/2007),

— pohar olajkdstolashoz (Standard COI/T.20/Doc.No. 5/Rev.2/2020),

— vizsgalohelyiség kialakitasa (Standard COI/T.20/Doc.No. 6/Rev.1/2007),

— szliz olivaolaj teszteldk kivalasztasa, képzése és mindségellendrzése, valamint a
kostolok, a testiilet vezetdi és az oktatok mindsitései
(Standard COI/T.20/Doc.No.14/Rev.8/2023),

— olivaolaj érzékszervi vizsgalata a sziiz olivaolaj érzékszervi értékelésére
(Method COI/T.20/Doc. No. 15/Rev.10/2018),

— belsé mindségellendrzési irdnymutatasok az érzékszervi laboratoriumok szamara
(Guide COI/T.20/Doc.No.17/Rev.1/2023),

— eredetmegjelolés hasznalatat kérelmez0 extra szliz olivaolaj érzékszervi értékelése
(Method COI/T.20/Doc.No.22/2005).

Az ISO (Standards by ISO/TC 34/SC 12 Sensory analysis) és a Nemzetkozi Olivaolaj
Tanacs (I0OC) szabvanyositasi eredményeit késébb Iépésenként integraltadk az Europai Unids
hivatalos szabalyozasba.
érzékszervi jellemzOokre vonatkozd jogi hatarértékek alapjan az olivaolajok kovetkezd
kategoridkba sorolhatoak: extra sziiz olivaolaj, szliz olivaolaj €s lampante olivaolaj. Az olivaolajok
egy¢éb kategoridi alapanyagaikban, feldolgozasukban, végtermékekben és forgalmazasi
szabalyaikban kiilonboznek: finomitott olivaolaj, finomitott olivaolajbdl és sziliz olivaolajokbdl
all6 olivaolaj, nyers olivapogécsa olaj, finomitott olivapogécsa olaj. Az Eurdpai Bizottsag tovabba
meghatarozta az olivaolaj fizikai, kémiai és érzékszervi tulajdonsdgainak maximum é&s/vagy
minimum értékeit. Ennek megfeleléen a mindségi jellemzok: savassag, peroxidszam, K232, K68
vagy K70, AK, érzékszervi értékelés (hibamedidn, gyliimdlcsosségi median), zsirsav-etilészterek.
A tisztasagi jellemzok pedig: zsirsav Osszetétel, transzolaj izomerek sszege, transzlinol-izomerek
¢s transzlinolén-izomerek Osszege, sztigmasztadiének, AECN42-érték, 2-gliceril-monopalmitat,
szterinosszetétel, szterinek 0Osszesen, eritrodiol és uvanol, viaszok. Az 0Osszetett kritériumok
ellendrzési 1épéseinek egymasra ¢épiilését folyamatdbra mutatja be (Eurdpai Bizottsag
2568/91/EGK rendelete). Az Eurdpai Bizottsdig meghatarozta az olivaolaj cimkéjén a

savtartalommal és a betakaritasi évvel kapcsolatosan feltliintetendd egyes megjeloléseket. Az
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olivaolaj jellemzdinek meg kell felelnilik az Eurdpai Unid, szabalyok altal az adott kategoriara
megallapitott hatarértékeknek, hogy egy adott kategéridban forgalmazhatéak legyenek, és a
tagallamoknak kockazatelemzés alapu ellendrzési rendszert kell mitkddtetniiik, hogy megfeleld
legyen a bejelentett kategoria kritériumdnak (Eurdpai Bizottsag 2018/1096 rendelete).

A maszkolas szempontjabol kiemelkedd fontossagl az olaj kdstold pohar. Az olivaolaj
teszteld pohar egy megfeleld eszkdz az olivaolajok osztalyozasdhoz, valamint olivaolajok illata,
ize és zamata érzékszervi jellemzdinek vizsgalatahoz. Az olajkostold pohér jellemzdirdl (anyag,
geometria, szinezettség stb.) ezek az eldirdsok rendelkeznek: ISO 16657:2023, I00C
(COI/T.20/Doc.No. 5/Rev.2/2020), Eurdpai Bizottsag 2568/91/EGK rendelete. Az eldirasok
meghatarozzak, hogy a szabvanyos olivaolaj kostold pohar tulipan alaku, sotétitett, kupos szaji
iivegedény, anyaga sotét és atlatszatlan, oraliveggel vagy fedéllel lefedett, leggyakrabban kék,
kobalt szinii. A kostolopohar nem hasznalhat6 az olivaolajok szinének vagy allaganak vizsgalatara,
ezért kizardlag a sziiz olivaolajok szaganak, izének és zamatanak érzékszervi vizsgalatara és az

ilyen olajok osztalyozasara szolgal (10. abra).

#50 1

15 £0,2

60 +1

670 +1

-—
+l
w

|
35 +1

10. abra. Szabvanyos olivaolaj-tesztelé pohar geometriaja (ISO 16657:2023)

A sotétitett olivaolaj kostold pohar valojaban egy vizualis maszkold mddszer, amely arra
iranyul, hogy elkeriilhetd legyen a biraloé szinekkel kapcsolatos prekoncepcidja, elvarashibgja.
Ennek alkalmazésa nélkiil el6fordulhat, hogy egy birald az érzékelhetd szinkiilonbség miatt a tobbi
érzékszervi eredményt torzitja. Az olivaolaj kostold pohdr sotétitése okozta fénystirtiségérték-
csokkenés miatt a teszteld kevésbé érzékeli az olajok kozotti vizudlis kiilonbségeket. Az olivaolaj
kostold pohar szinezése ezen feliil szinsziirést is okoz. Ezek egylittesen szinergens modon segitik
a vizudlis maszkol6 hatast (ISO 16657:2023, COI/T.20/Doc.No.5/Rev.2/2020, EC regulation
(EEC) No. 2568/91).
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4. Anyagok és modszerek

4.1. Napi fényintegral térképezés

4.1.1. Anyag: kontinentalis Portugalia

Portugélia Délnyugat-Europaban, az Ibériai-félszigeten talalhatéd. Portugélia, szigetei (Azori-
szigetek, Madeira) nélkiili teriilete 89 015 km?. Foldrajzilag az északi szélesség 36. és 42. foka,
valamint a nyugati hosszlsag 6. és 9. foka kozott helyezkedik el. Domborzata relative valtozatos,
a kiillonb6z6 magassagu teriiletek aranya a kovetkezd: 0-200 m (part menti siksdgok és
folyovolgyek) 40-45%, 200—600 m (dombos vidékek és alacsonyabb hegyvidékek) 25-30%,
600—-1200 m (hegyvidéki régiok) 15-20%, 1200-2000 m (magas hegycsticsok) 5-7% és 2000 m
felett (nagyon magas hegyek) <1% (Cunha, 2021).

Az orszag teriiletén az éves napsiitéses napok ¢és napsiitéses ordk szama északrol dél felé
fokozatosan nd. A napsiitéses napok szama északon koriilbeliil 230-250, a kozépso régiokban 275,
délen pedig 300 koriil alakul. Az éves napsiitéses orak szama az északi régiokban 1600-2000 ora,
a kozépso régidkban 2000-2800 ora, mig a déli régiokban 2800-3000 ora. Jellegzetes az Atlanti-
ocean temperald hatdsa a partvidékre, téli fiitd (10-15°C), nyari hiitd (25-30°C) hatéassal,
Osszességében 16—18°C-os atlaghdmérsékletet eredményezve. Ezzel szemben a szarazfoldi
teriiletek éves atlaghomérséklete 12—16°C: télen pedig 0-5°C, nyaron 30—40°C. A hegyvidéki
teriiletek éves atlaghomérséklete 8—10°C, télen —5°C vagy annal alacsonyabb, nyaron pedig
15-25°C. A déli régiokhoz képest északon tobb csapadék hullik, a partvidéki teriileteken az éves
csapadékmennyiség 700-1200 mm. A legcsapadékosabb honapok novembertdl marciusig, a
legszarazabbak juniust6l augusztusig tartanak. A szdrazfoldi teriileteken az éves
csapadékmennyiség 400—-600 mm. A hegyvidéki terlileteken az éves csapadékmennyiség
1500 mm, ennek nagy része a téli honapokra esik. A kontinentélis teriiletekhez képest, az Atlanti-
ocean hatdsa miatt, Portugalia 6sszességében nedvesebb, kiilondsen a partvidéki teriileteken. A
nyari atlagos relativ paratartalom hasonlé megoszlast mutat: partvidéki teriiletek (60—70%), belsd
tertiletek (40-50%) (Bacelar et al., 2024, Wunderlich et al., 2023).

Portugélidban szamos, valtozatos éghajlati adottsdgokkal, termdtalajjal, domborzati
jellemzokkel, kiillonb6zé novénykultarakkal jellemezhetd mezdgazdasagi régid taldlhatd. A

szarazfold mezdgazdasagi régioi a part menti (Co) és a belfoldi (In) teriiletek k6zott oszlanak meg:

— ¢szak (N): Entre Douro € Minho (Co—N), Tras os Montes (In—N)

— kozép (C): Beira Litoral (Co—C), Beira Alta (In—C), Beira Interior (In—C), Beira
Baixa (In—C), Ribatejo e Oeste (Co—C)

— dél (S): Alentejo (Co-S és In—-S), Algarve (Co-S) (Fraga & Santos, 2021, Pereira
etal.,2021) (11a. abra, 11b. abra).
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Peninsula
de Setubal

(a) (b)
11. abra (a). A NUTS I és NUTS II besorolasoknak megfeleld teriileti térkép (17)
11. ébra (b). Portugalia topografiai térképe (a térkép a Blue Green Atlasbol szarmazik (I8). A térkép a
Creative Commons Attribution—ShareAlike 4.0 International (CC BY-SA 4.0) licenc alapjan érheto el.

4.1.2. Modszer: részben automatizalt DLI-térképezés munkafolyamata és szamitasai

A napi fényintegral (DLI) a fotoszintetikusan aktiv sugéarzas (400—700 nm, PAR) 24 6rés
idészak alatt felhalmozodott teljes kvantumfluxusaként definialhat6. DLI (mol'-m2-d!) =
fotoszintetikus fotonfluxus-siirtiség (umol-m 2-s™!) x fotoperiédus (h-d™!) x 600 (s-h™!) x 107
(Kohler & Runkle, 2024, Korczynski et al., 2002). A DLI-adatok térbeli ¢s idobeli eloszlasanak
bemutatasara alkalmas DLI-térképek elkészitésének elveit, logikdjat Faust és Logan (2018)
alapozta meg.

A DLI-térképezés teljes folyamatat Iépésenként az alabbiakban mutatom be.

— Az adott foldrajzi teriilet (szarazfoldi Portugalia) forras foldrajzi koordinataparjainak
(szélesség, hosszusag) létrehozasdhoz 30x30 méteres felbontasu racshalot
hasznaltunk, amelyet az amerikai Nemzeti Repiilési és Urhajozasi Hivatal (NASA)
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) programja altal biztositott 1
ivmasodperces globalis digitalis magassagi modellekbdl (digital elevation models,
DEM) szarmazik. Ez a racs, amelynek koordinatdii DLI mintavételi pontként

szolgalnak, a foldrajzi koordinatarendszer (geographic coordinate system, GCS)
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vetiiletét, a World Geodetic System 1984 (WGS84) vizszintes adatat és az Earth
Gravitational Model 1996 (EGM96) fiiggéleges adatat alkalmazza, ami kell
felbontast biztosit a DLI-térképek elkészités¢hez.

Minden foldrajzi koordinataparhoz azonositd szamot rendeltiink és az év tizenkét
honapjat iires mezéként adtuk hozza, igy pontonként dsszesen tizendt mez6 alkotott
egy sort a CSV fjjlban. Ez a CSV f4jl volt a forrasa az SQL adatbazis importnak. A
tavoli szerver valaszanak hianya vagy hibas volta esetén a vonatkoz6 adatbédzis mezo
iiresen marad, amit a szkript fejlesztésével, dnjavitd mechanizmus hozzaadasaval
kijavit, az adatbazis elejére valo ugrassal és minden sor ismételt vizsgalataval és az
esetleges hibdk kijavitdsaval. Az, hogy egy valasz hibas vagy helyes, egy alaki
ellendrzéssel dontheto el. A kérésre adott valasz akkor és csak akkor elfogadhat6, ha
megfelel egy regularis kifejezésnek, ami egy tizenkét darab, vesszdvel elvalasztott, O
¢és 99 kozotti, maximum 18 tizedesjegyig terjedd szambol all6 karakterlancot (string)
var el. Amennyiben nincs valasz vagy nem felel meg az eldbbi kritériumnak, akkor
az adatbazis tablaban iliresen maradnak a sor honapokra vonatkoz6 cellai (12 db). A
lekérések végén a ciklus ujraindul és potolja a hianyz6 adatokat, mindaddig, amig az
Osszes cella kitoltésre nem keriil. A tavoli szerver talterhelésének elkeriilése
érdekében az egyes lekérések kozé két masodperces késleltetést illesztettem be.

A szkript az adatbazisbol vette at a forraskoordinatakat, és tovabbitotta azokat a tavoli
szervernek (a SunTracker Technologies Ltd., Victoria, BC, Kanada tulajdonaban). A
szélességi és hosszusagi értékeket a szkript a tavoli szerverhez intézett GET
paraméterként kiildte el. A tavoli szerver valasza tartalmazta az adott foldrajzi
koordinataparra (szélesség, hossziisdg) vonatkozd, minden honapra kiszamitott DLI-
adatokat. A DLI kalkulator tavoli szervere a kovetkezd (al)domain-en érhetd el:
dli.suntrackertech.com. A valasz JavaScript Object Notation (JSON) formatumban
érkezik.

A szkript a lekért értékeket az adatbdzis tablazat megfeleld sordban tarolta. A
szkriptet PHP nyelven (8.3.14 verzid) irtam és Linux vagy Windows operacids
rendszerli szamitégépeken futtattam. A lekérdezéseket a SunTracker Technologies
Ltd. engedélyével végeztem. Az Osszegylijtott adatokbdl szezondlis (havi) DLI-
térképek késziiltek.

A térbeli adatokat két kiilonbozé skalan, 2 mol-m2-d! (regionalis) és 5 mol-m2-d !

(kontinentalis) értékekkel abrazoltuk DLI térképeken (12. 4bra).
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Adatbazis el6készitése (CSV importalasa
a forras szélességi- és hosszusagi
koordinatakkal az adatbazisba)

Van kovetkezd sor az
adatbazisban?

A kovetkez6
sor teljes és helyes? (Ellen6rzés
reg. kifejezéssel)

nem

Tavoli szerver hivasa
(geokoordinatak atadasa

az adatbazisbol).
nem

A tavoli szerver valaszol
(JSON, ami tartalmazza a
DLI-értékeket).

A relevans valasz-adatok
elmentése (tarolas az adatbazis-
tablaban)

Adatvizualizacié az eredmények
felhasznalasaval, a régiés [2 mol-m2-d™"] és
kontinentalis [5 mol-m~-d-'] DLI-térképek
elkészitése

12. abra. Az adatok elokészitésének, a DLI-eredmények 6sszegyiijtésének és a két kiillonbozo skalan
(2 és 5 mol'm2-d ") késziilt DLI-térképek elkészitésének folyamatabraja.
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4.2. Klimakamra fénytani validalasa

4.2.1. Anyag: fénypanel, fotoszintetikus fotonaram mérés, fotoszintetikus fotonaram
eloszlas

Kutatasokhoz fejlesztett klimakamréban végeztem kisérleteimet, melyben a hémérséklet, a
paratartalom ¢és a fotondram kornyezeti paraméterek szabalyozhatok. A klimakamra kiilsé
befoglaldo méretei: magassag 875 mm, szélesség 600 mm, mélység 600 mm. A kisérleti eszkoz két
teljesen egyforman kialakitott térrészbdl all, melyek belsé befoglalé méretei: magassag 640 mm,
szélesség 225 mm, mélység 430 mm. A megvilagitast kifejezetten ndovénytermesztési céllal
tervezett Black Sparkle® LED novényvilagité fényforrés biztositja, mely egy nagy teljesitményti,
IP65 védettséglh LED modul. Szerkezeti felépitése: hiitdborda (eloxalt hiitdborda a megfeleld
héleadasért), nyomtatott dramkor (vastag rézvezetéssel ellatott aluminium alapi nyomtatott

aramkor), LED-ek (Luxeon SunPlus 2835), optikai lencse (polikarbonat) (13. abra, 14. abra).

optikai lencse

S elat sl oau aluminium alapu
nyomtatott aramkor

fekete aluminium hiitéborda

13. abra. A Ledium Black Sparkle Modular64 Base LED modul (BSPRK-64-PNK-COV-MOD)
felépitése (19)
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14. ébra. A Ledium Black Sparkle Modular64 Base LED modul (BSPRK-64-PNK-COV-MOD)
nézetei és méretei (110)

-
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A Ledium Black Sparkle Modular64 Base LED ndvényvilagitd fényforras (EAN (Europai
Cikkszam): 0617209878936, gyart6i cikkszam: BSPRK-64-PNK-COV-MOD) spektruma
»Horticultural White (PNK)”, tapfesziiltsége 230V, szabalyozhato fesziiltséggel 10-100%
tartomanyban, teljesitménye 55 W, fotoszintetikus fotonfluxus (photosynthetic photon flux, PPF)
128 umol-s!, sugarzasi szog 140°, IP védelem IP65 (6 = teljesen pordlld 5 = védett a vizsugar
ellen, 12,5 I/perc aramlési sebességgel, 3 méter tavolsagbol, legalabb 3 percen at érheti viz €s nem
okoz kart, de vizbe nem merithetd). A LED fénysugarzo panel jellegzetessége a novények szamara
optimalt spektrumt, kék ¢és vords hulldmhosszokon domindns cstucsokat mutatd spektralis

karakterisztika (15. abra).

Luxeon Sunplus 2835
Horticultural White LED
L1SP-PNK 1002800000
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15. abra. A Ledium Black Sparkle Modular64 Base (cikkszam: BSPRK-64-PNK-COV-MOD)
novényvilagitd fényforrasban alkalmazott LED-ek spektralis karakterisztikaja (400750 nm, ePAR,
120 mA, 25°C) (I11)

A Ledium Black Sparkle Modular64 Base (cikkszdm: BSPRK-64-PNK-COV-MOD)
novényvilagitd fényforrasban a LED-ek spektralis karakterisztikdja adottsdg, nem mddosithato,
LED-enként kiilon nem, viszont az egyiittes fotonaramuk szabalyozhatd. A modulban alkalmazott
Luxeon SunPlus 2835 LED jellemzdit a gyartd (Lumileds) honlapjan megtalalhato adatlap alapjan
mutatom be. Minden adatot sztenderdizalt koriilmények kozott (egyenaram, 120 mA, 25°C)
mértek.

A vizsgalt LED jellemz6 fotonarama 0,78 pmol-s~' 400-700 nm tartomanyban, £7.5%
toleranciaval. Hatékonysaganak mérdszama alapjan 1 watt felvett teljesitményre vetitve 2,28 pmol

fotoszintetikusan hasznosithato fotont bocsat ki, amelyet jellemzden umol-J~! mértékegységgel
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fejeznek ki. Optikai karakterizaldsa alapjan a teljes fotondram 90%-at lefed6 sugarzasi szoge 140°.
A LED kozépvonalatol mért tengelyeltérés, melynek esetében a fényerd a csticsérték felének felel
meg, tehat a latoszog 120°. Elektronikai ¢és termdlis karakterizalasa alapjan minimalis
nyitofesziiltsége 2,70 V, jellemzd nyitofesziiltsége 2,85 V, maximalis nyitofesziiltsége 3,00 V
(£0.06 V tolerancia értékekkel). A nyitofesziiltség hémérsékleti koefficiense —2,0 mV-°C"!, tehat
a homérséklet novelésével a nyitofesziiltség ezzel az értékkel csokken, 25°C és 85°C kozott.
Jellemzd termikus ellenallas a forrasztasi ponton 13,0°C W', ami a hdaramlas-gétlasi képességet
mutatja. Tovabbi részletek (hdmérsékleti és aramerdsségi maximumok, spektralis karakterisztika,
fotonkibocsatas karakterisztika, nyitofesziiltség karakterisztika, gyartoi jelolések kodkulcsai,
mechanikai méretezes, Gjraolvasztasos forrasztasi iranyelvek, nedvességérzékenység, forrasztasi
pont terv, csomagolasi informéciok) megtekinthetok a gyartdé (Lumileds) honlapjan (112).

A LED panelt miikodtetd kdzponti egység Raspberry4B alapt, a végrehajtand6 feladatok
parancsidézitdvel iitemezettek. A fényerd szabalyozasa a kozponti egységhez kapcsolddd dimmer
segitségével torténik. Egy Python szkript egyik fiiggvénye a tervezett fényprogram alapjan adja ki
a jelet a dimmer-nek, ami a bemeneti impulzus-sz¢éless€ég modulacié jel alapjan (3 kHz) a
kimenetén 0—10 V-ot ad le. A LED modul a maximalis teljesitményt skaldzza a dimmer altal

kiadott 0—10 V alapjan.

4.2.2. Modszer: klimakamra harom termeszto feliilete, termesztéfeliilet racsponthalézati
pontjainak mérése

A célom kisérleti koriilmények kozott klimakamraban alkalmazott LED fénypanel
fotonaram-siirtiség eloszlasainak vizsgalata, a tdvolsag fliggésének és a szélek felé csokkend hatés
meghatarozasa volt. Ezért a kisérleti klimakamra bal- €s jobb kamrajanak alsé harom szint
feliileteit jellemeztem a Kkiterjesztett fotoszintetikus fotonaram (ePAR, 400-750 nm)
meghatarozasaval, a kovetkez6 fényforras—szint tavolsagok vizsgalataval: fels6 155 mm, kozEpso

245 mm, als6 335 mm (16. abra).
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16. abra. A Ledium Black Sparkle Modular64 Base megvilagitasi klimakamra jobb kamrajanak felso,
kozépso és also szintjeire helyezett, vizszintes feliiletre felvitt mérési racspontjai (1-66) (sajat foto)

A kalibracios tabla kiosztasa 3%3 cm-es matrix, 0sszesen 6 oszlop, 11 sor, azaz 66 db
racspont. A racspontok szdmozasa 1-t81 kezdddik, balrol jobbra ndvekvd sorrendben 66-ig tart. A
mérés megbizhatésaga érdekében minden racspontban 100 mérést végeztem. A méréseket a
fényforras bekapcsoldsa utan 10 perccel kezdtem el, hogy a LED-ek termikus stabilitdsa biztositott
legyen. A fotoszintetikus fotonaram mérést Apogee Instruments DLI-600 ePAR 400-750 nm
tartomanyban mérd, pontszerli mérésekre fejlesztett mérémiszerrel végeztem (17. abra,

3. tablazat).

ap¥;

INSTRUMENTS

Photon Flux

Daily Integral

Photoperiod
\>-

17. abra. Apogee Instruments DLI-600 eszk6z fotonaram mérésére (ePAR, 400—750 nm) (I113)

Minden racspontban 100 mérést végeztem. A bal- €és a jobb kamraban a fénykdrnyezetek
bemeneti paraméterei ugyanolyanok voltak: fényforras (Ledium Black Sparkle Modular64 Base),
fényforras és vizsgalati pontok egymashoz viszonyitott elhelyezkedése (geometria), belsd reflexios
feliilet (matt fekete)). A kabin bal oldalanak adott szinthez (fels6, kozépso, alsd) tartozd pontjai

(1-66) 0sszehasonlithatdak a kabin jobb oldalanak adott szintjéhez (fels6, kozépso, also) tartozd
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pontjaival (1-66). Az eltérés mértéke €s aranya minden egyes pontra kiszamithato.

3. tablazat. Apogee Instruments DLI-600 eszk6z specifikacioi

Apogee Instruments DLI-600

Paraméter Erték
Kalibracios bizonytalansag +5%
Meérés ismételhetésége <0,5%
Meérés terjedelme 0-4000 mol'm 257!
Hosszatavu (éves) eltolodas <2%
Latomezd 180°
Spektralis tartomany (+5 nm) 394—747 nm
Iranyfiiggd (koszinusz) valasz +5% 75° zenit szognél
Azimut hiba <1%
Hoémérséklet valasz —0.11 £0.04% -°C"!
Meérési gyakorisag 3 perc
Vélaszido 2,5 masodperc

Adatnaplozasi kapacitas

99 nap (DLI, fotoperiddus), 10 nap (30 perces
PPFD/ePPFD atlagok)

Nonlinearitas

<1% (4000 mol'm %5 !-ig)

1d6 pontossag (havonta)

+53 mésodperc

Elem tipusa 2 db AAA

Elem élettartam ~6 honap

ADC felbontas 24 bit

Rogzités modja Sargaréz 1/4-20 menetes furat
Adatatvitel CSV éllomany USB-C csatlakozén keresztiil

Tarolt adatok felbontasa (PPFD)

mol'm 25! (ha >1000, a kijelz6 nem mutatja a tizedes
értékeket)

Téarolt adatok felbontasa (DLI)

mol-m2-d”! (ha >1000, a kijelz6 nem mutatja a
tizedes értékeket)

Tarolt adatok felbontasa

(fotoperiodus) 0.1 6ra
Késziilékhaz ASA (akrilnitril-sztirol-akrilat) mianyag
IP védettség 1P65
Mikddési kornyezet —40-70°C; 0—100% relativ paratartalom
Meéretek Sz 48,5 mm (1,91"), M (’5(;3,,973?;m (2,31, M¢ 23,6 mm
Garancia 4 év anyag- és gyartasi hibakra

A kisérleti klimakamra bal- és jobb kamrdjanak alsé harom szint feliileteit jellemzett egyes
racspontok kiterjesztett fotoszintetikus fotondram (ePAR, 400-750 nm) értékeinek statisztikai
értekeléseket a Kruskal-Wallis teszttel, a paronkénti Osszehasonlitdé vizsgalatokat Dunn-féle
teszttel, Bonferroni korrekcioval végeztem. A szignifikancia szintet (o0 = 0,05) meghataroztam, a
statisztikai értékelésekhez az XLSTAT (ver. 2025.1.3) szoftvert vélasztottam. A Kkiterjesztett
fotoszintetikus fotonaram (400-750 nm) értékeit, eloszlasait, kiilonbségeik abszolut és relativ

mértékének vizualizaciojat a MATLAB R2025b (ver. 25.2.0.3042426) szoftver segitségével

valositottam meg.
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4.3. Salata klorofilltermelésének stimulalasa LED megvilagitassal

4.3.1. Anyag: faj, fajtatipus, fajta

A salatafélék nemzetsége (Lactuca) szdmos fajtatipusat (vajfej-, batavia-, jég-, rémai-,
fodros levelii-, tolgyleveli salata) alkalmazzak a kertészeti kultardkban. Vizsgalataimba a Lactuca
sativa (L.) vajfej fajtatipusdnak ’Casey’ fajtajat vontam. A beszerzett novények megismerhetd
adatai: szarmazasi hely Lengyelorszag, osztaly 1., nettd tomeg 150 g, termesztette és csomagolta a
Gospodarstwo Ogrodnicze Karpinscy 09-300 Zuromin, ul. Stowianska 40. A salatat
hidroponikusan termesztették, 1,2 hektaros iiveghaz rendszerben, ndvényvéddszer-mentes
termesztési koriilmények kozott. A salata gyokérrel rendelkezik, az egész ndvényt atlatszo
milanyag folidba csomagolva értékesitik a kinalopultokrol.

A ’Casey’ egy vajfej fajtatipust salata fajta, amely liveghazas ¢és beltéri hidroponikus
termesztéshez javasolt. Jellemzdi a gyors ndvekedés, erds gyokérrendszer, relative kemény
levéllemez és levélszar, valamint a kozepes zold szin. Homogén méretii és alaku fejeket, jo
hozamot biztosit magas fényintenzitas mellett is. A fajta rezisztencia kodja (HR: BI-EU:16-37/BI-
US:1-9/Nr:0/Pb) alapjan a salataperonoszpoéra (Bremia lactucae) 16-37EU és 1-9US torzseire, a
salata levéltetll (Nasonovia ribisnigri) minden torzsére és a salata gyokérteti (Pemphigus

bursarius) fajra magas ellenallosagu (118).

4.3.2. Modszer: klimakamra, fényprogramok (10 perc vilagitas, 10 perc sotét), hémérséklet
4°C, relativ paratartalom 70%, 14 nap

A salatak gyokérzete a kisérlet 14 napja alatt mindvégig 2 cm magas vizben allt, amit minden
nap ellendriztem és szlikség esetén potoltam. A kutatés soran kiilonbdzé megvilagitasi kornyezetek
hatdsat vizsgaltam a salata klorofilltartalmara. Célom sotét zart raktar, valamint klorofill
termelésére optimalizalt LED megvilagitasi kornyezet klorofilltermelésre gyakorolt hatasanak
Osszehasonlitasa volt. Kutatdsomat LED-megvilagitasu klimakamraban, a klorofilltermelést
feltételezhetden stimulalo kornyezetben végeztem. A kisérlet bedllitasai: fotoszintetikus fotonaram
128 pmol-s~! 400-750 nm kozétt, fényprogram 10 perc vilagitas / 10 perc s6tét, hdmérséklet 4°C,
relativ paratartalom 70% (18. abra).
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18. abra. Lactuca sativa ’Casey’ fajtaja LED-megyvilagitast klimakamraban
(a kisérlet beallitasai: fotoszintetikus fotonaram-stirtiség 150 pmol-m2-s™! 400-750 nm kozott,
fényprogram 10 perc vilagitas / 10 perc, hdmérséklet 4°C, relativ paratartalom 70%) (sajat foto)

Az 0Osszes klorofilltartalmat egy Apogee Instruments MC-100 kézi mérdeszkozzel
hatadroztam meg. Az eszk6z mérdfejében talalhatd két kiillonb6zé LED, a 653 nm-es vords és a
931 nm-es kozeli infravords transzmittancia értékeinek ardnyat méri. Az eszkdz hasznalatanak
legfobb elonye, hogy roncsoldsmentesen, €rintéses vizsgalattal, néhany masodperces mérésekkel,
kdnnyen meghatarozhaté abszolit egységben (umol klorofill-m2) a levél klorofilltartalma (Parry
etal., 2014) (19. &dbra). A klorofill méréshez alkalmazott Apogee Instruments MC—-100 eszkoz

specifikacioit részletesen Osszefoglaltam (4. tablazat).
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4
f

T ——
i
4
|
-
ap¥gee -
152 40mm g
- ‘ 13T e
' -
‘ ‘ - |
‘ ==
=

Mini-B USB Port
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19. abra. Apogee Instruments MC—100 eszkoz (114)
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4. tablazat. Apogee Instruments MC—100 eszko6z specifikacioi (115)

Apogee Instruments MC-100

Paraméter Erték
Alapértelmezetten megjelenitett| levélfeliiletre vonatkoztatott klorofill mennyiség,
kimeneti egység pmol-m™2
Vilaszthatoan megjelenitett Chlorophyll Content Index (CCI)
kimeneti egység Special Products Analysis Division (SPAD)

63,6 mm? (9 mm standard 4tmérd)
19,6 mm? (5 mm 4tmérd reduktorral)
£10 umol-m? klorofillkoncentracio az ltalinos

Mérési teriilet

Felbontas egyenlethez (kevesebb bizonyos fajok esetében),
0,1 klorofilltartalom-index (CCI) egység
Linearitas +1%
Ismételhetdség +1%
Mintafelvételi id6 <3s

8 MB maximum 160 000 adatmérés

GPS-adatokkal 94 000 adatmérés

50 mm x 15 mm grafikus kijelz6
8 nyomogomb a vezérléshez és az adatok kezelés¢hez

Mini-B USB port biztositja a f6 adatatvitelt, az
RS-232 port GPS-szel hasznalhat6 integralt méréshez
931 nm-en mért transzmisszio és 653 nm-en
mért transzmisszio aranya

Térhelykapacitas

Felhasznaloi feliilet

Adatkimenet

Meért valtozok

Opcionalisan csatlakoztathatd RS-232 porton keresztiil, az eszkdz a GPS

kiils6 GPS helyadatokat minden méréssel egyiitt menti
#1-1520 sorozatszamok
Belsé GPS RS-232 funkcidk nincsenek az ujabb, GPS-t mar
#1521 sorozatszamtol tartalmazo egységekben (nincs kiilsé GPS opcid)
Miikddési homérséklet 0-50°C

Hoémeérséklet-kompenzalt forras és

Homérsékleti eltolodas i . . i
detektor aramkor teljes tartomanyban

Energiaellatas Szabvanyos 9 V-os egyenaramu alkali elem

Automatikus kik lasi
Hiomatius kikapesotast 4 perc gombnyomas vagy let6ltés nélkiil

intervallum
Meéretek 152 mm hosszisag, 82 mI,n szélesség, 25 mm
magassag
Tomeg 210 g
Garancia 1 év anyag- és gyartasi hibakra

A kalibraci6 utan a klorofilltartalom-méréseket a salata kiils6 levelének legfelsd részén és a
salata belsd levelének legfelso részén, minden esetben a foértdl jobbra 5 méréssel és a foértdl balra
5 méréssel végeztem (levelenként Osszesen 10 mérés). A méréseket 9 mm standard mérési
koratmérével (63,6 mm? levélfeliilet) végeztem, egymdas mellett, a mérdfej kiilsé atméréjének
megfeleld, 20 mm-es tdvolsdgban. Torekedtem a salatak klorofilltartalmanak reprezentativ
megmintazasara, tobb ismétlés esetén a mérési helyek mar a levelek takarasaban lettek volna. A
méréseket minden nap szintén 10 orakor végeztem, hogy eredményeimet ne torzitsa a mérési
idopont valtozasabol eredd hiba. A kiértékeléseket Kruskal-Wallis teszttel, a paronkénti

Osszehasonlitd vizsgalatokat Dunn-féle teszttel, XLSTAT szoftverrel (ver. 2025.1.3) végeztem.
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4.4. Kiilonb6zo szarmazasu zold és fekete tea mintak szinmaszkolasa

4.4.1. Anyag: zold és fekete tea (Camellia sinensis L.) mintak
A vizsgalatba bevont mintaknal célom volt, hogy az egyes teatermeld orszagok ¢&s

teatermeszto teriiletek jelentdségiiknek megfelelden legyenek képviselve (5. tdblazat, 6. tdblazat).

5. tablazat. A vizsgalatba vont z6ld tea mintak

Sorszam Z.61d tea neve Orszag Tartomany
1. Fukamushi Sencha Japéan Uji
2. Gyokuro Jikagise Japan Uji
3. Gyokuroh Gokoh Japan Uji
4, Gyokuro Karigane Japan Uji
5. Sencha Shiruki Japan Uji
6. Matcha Jikagise Japan Uji
7. Mengding Ganlu Kina Sichuan
8. Xihu Longjing Kina Zhejiang
9. Formosa Bi Luo Chun Taiwan Ismeretlen
10. Gaba Green Taiwan Ismeretlen
11. Tien Shan Maojian Kina Jianshu
12. Lu Shan Yun Wu Kina Jianshu
13. Yunnan Bi Luo Chun Kina Yunnan
14. Green Jade Kina Fujian
15. Qing Zhen Kina Yunnan

6. tablazat. A vizsgalatba vont fekete tea mintak

Sorszam Fekete tea neve Orszag Tartomany
I. Gaba Black Taiwan -
2. Jin Xuan Black Taiwan -
3. Alishan Black Taiwan -
4. Assam Black Taiwan -
5. Fuliang Red Kina Fujian
6. Yixing Red Kina Jianshu
7. Bai Un Gongfu Kina Fujian
8. Lapsang Souchong Kina Fujian
9. DaYaYin Kina Yunnan
10. Simao Golden thread Kina Yunnan
11. Yongde Old wood red Kina Yunnan
12. Golden Monkey Kina Fujian
13. Darjeeling Monipur Assam India Assam
14. Darjeeling Tinderet Kenya Tinderet
15. Himalaya Darjeeling India Himalaya
16. Nuwara Eliya Sri Lanka Nuwara Eliya
17. Uva Highlands Uva Pekoe Sri Lanka Uva Highlands
18. Darjeeling Naaibaizi India Naaibaizi
19. Sri Lanka Pettyagalla Sri Lanka Pettyagalla
20. Assam Golden leaf (blend) India Assam
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4.4.2. Miiszeres modszer: teamintak spektralis karakterizalasa

A vizsgalatba vont zold- és fekete teafiivekbdl fozetet készitettem a szabvanyos
eldirasoknak megfelelden. 2,8 g teafiire 140 ml frissen forralt 100°C-os vizet Ontéttem, szabvanyos
méretll kis teadztaté poharba, amelyre szabvanyos feddjét helyeztem. A zold teafiiveket 5 percig,
a fekete teafiiveket 6 percig aztattam, majd ezt kovetden az adott fozetet kiivettaba pipettaztam,
majd kiivettafedovel lefedtem (ISO 3103:2019). Minden teafii mintdbol egy foézet késziilt,
amelybdl kalibralt automata pipettaval 5 ml-es mintakat vettem, ezeket 5 kiivettaba toltottem.
Minden pipettazas eldtt a homogenitas biztositasa miatt a fozetet atkevertem. A teafézetek kozott
minden alkalommal pipettahegyet cseréltem a mintadthordas megakadalyozésa érdekében. Az 6t
parhuzamos minta atlagabol adddott egy mérési pont. A mérési pontok meghataroztak a fézetek
spektralis karakterisztikajat az emberi szem altal lathatdo fény hulldmhossztartomanyaban
(380-780 nm). A teamintak transzmisszids méréseihez egyszer hasznalatos, szabvanyos (4 oldalon
atlatszo, polisztirén, 340-800 nm), 10 mm fényuttal rendelkezd, 45 mm magassagl, 5 ml-es

kiivettakat alkalmaztam (20. abra).

20. abra. 4 oldalon atlatszo, egyszer hasznalatos, 10 mm fényuttal rendelkezd,
45 mm magassagu polisztirén kiivetta (sajat fotd)

A z0ld- és fekete tea fozetek spektralis karakterizaldsahoz felvettem a kiivettakban 1évo
z0ld- és fekete tea fozetek transzmisszidjat a 380—780 nm lathaté hullamhossztartomanyon, 5 nm-
es felbontassal, 0,5 nm hulldmhossz pontossaggal rendelkez6 AOE Instruments (Shanghai)
UV-1600 spektrométerrel. A spektrofotometrids mérésekhez minden mintabol 6t parhuzamos
mintat készitettem. A tedkat a kiivetta transzmisszios tényezOjét figyelembe véve értékeltem

(21. &bra, 7. tablazat).
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21. dbra. AOE Instruments (Shanghai) UV-1600 spektrométer (116)

7. tablazat. AOE Instruments (Shanghai) UV-1600 eszkoz specifikacioi (117)
AOE Instruments (Shanghai) UV-1600

Paraméter Erték
Optikai rendszer Egysugaras, racs 1200 vonal/mm
Hullamhossztartomany 190-1100 nm
Spektralis savszélesség 4 nm
Hullamhossz pontossag +0,5 nm
Hullamhossz ismételhet6ség <0,2 nm

+0.002 A (0-0.5Abs), £0.004 A (0.5-1.0Abs), £0.5%
T (0-100% T)

0.001Abs (0-0.5Abs), 0.002Abs (0.5-1.0Abs), < 0.2%
T (0-100% T)

Fotometrikus pontossag

Fotometrikus ismételhetdség

Fényveszteség <0.04% T (360 nm; 220 nm)
Stabilitas +0.001 A /h (500 nm)
Alapvonali lapultsag +0.002 A
Zaj +0.0005 A
Kijelzo 480%272 65 000 true color TFT LCD
Fotometriai mod T,A,CE
Fotometriai tartomany 0-200%T, —0.301-3.0 A
Detektor szilicium fotodioda
Fényforras deutérium ldmpa, volfram lampa
Bevitel membran billentytlizet

2 db USB 2.0 nyomtato- és adatkimenet

Kimenet
1 db USB 1.0 PC csatlakozas
opciondlis 8 rekeszes kiivettatartd
. rogzitett kiivettatarto
Mintatart6 rekesz(ek) g

mikro kiivettatarto
10-100 nm kiivettatarto

A z0ld- és fekete tea mintdk transzmisszios gorbéibol kiszamoltam a CIELAB szintérben
meghatarozott koordinatakat. Az L* vilagossag koordinata a feketétdl (0) fehérig (100), az a*

szinkoordinata a vorostol (pozitiv értékek) zoldig (negativ értékek), a b* szinkoordinata a sargatol
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(pozitiv) kékig (negativ) terjedd pontokat jelenti. Ez a hdrom koordinata egyértelmiien meghatérozza
egy szinpont helyét a CIELAB szintérben. Az L*, a*, b* koordinatdk alapjan meghataroztam a
telitettség (C*aw) és a szinezet (h*am) értékeit. A CIELAB szintérben meghatarozhato a
szinkiilonbség (AE*s) két CIELAB koordinatakkal (L*, a*, b*) jellemzett szininger pont kozott,
a két pont kozotti Euklideszi tavolsag szamitasaval. A szinezeti szog (h*ap) és a telitettség (C*ap)

értékeket az aldbbiak alapjan szamitottam (CIE, 2004):

AEg, = [(La — Lp)? + (ag — ap)? + (by — bp)*]"/?

* — -1_
hg, = tan pr

;b = a*z + b*z
A miszeresen meghatarozott kiilonbségek ¢észleleti kiilonbségekre kategorizalhatok,

amelyeket minden egyes z6ld tea mintaparra és minden egyes fekete tea mintaparra meghataroztam

(Mokrzycki & Tatol, 2011) (8. tablazat).

8. tablazat. Eszlelhetd kiilonbségkiiszob (AE*) és kategoridk (Mokrzycki & Tatol, 2011)

Kategoriak kiiszobértékei Kiilonbség kategoriaja
AE*3 =0 nincs kiilonbség
AE*3 <0,5 nem érzékelhetd
0,5 <AE*p<1,5 alig érzékelhetd
1,5 <AE*3 <3,0 érzékelhetd
3,0 <AE*; <6,0 lathato
6,0 < AE*y, nagy kiilonbség

4.4.3. Erzékszervi médszer: érzékszervi biralok szinlatastesztjei, teamintak érzékszervi
tesztjei szabvanyos és fénymaszkolt koriilmények kozott

Els6 Iépésben a biralok szinlatdsanak tesztelését végeztem el, annak céljabol, hogy a nem
normallatdkat (szintévesztoket, szinvakokat) kiszlirhessem. A birdlok szinlatdsanak tesztelését a
szintévesztés azonositdsara fejlesztett pszeudo-izokromatikus Ishihara-teszttel végeztem
fénykabinban, (JUST Normlicht GmbH, Pantone Color Viewing Light BASIC 3), D65-6s

iizemmoddban (22. abra).
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22. abra. 38 lapos pszeudo-izokromatikus Ishihara szinteszt és tesztabrai fénykabinban,
(JUST Normlicht GmbH, Pantone Color Viewing Light BASIC 3), D65-6s tizemmoddban (sajat fotd)

A szinarnyalat megkiilonboztetd képesség tesztet a Farnsworth—Munsell 100 szinarnyalat
kiilonbségtételi teszttel végeztem, szabvanyos fénykabinban (JUST Normlicht GmbH, Pantone
Color Viewing Light BASIC 3 fénykabin, D65) (23. abra).

23. abra. Farnsworth—-Munsell 100 szinarnyalat kiillonbségtételi teszt, fénykabinban,
(JUST Normlicht GmbH, Pantone Color Viewing Light BASIC 3), D65-6s iizemmodban
(sajat foto)

A vizsgalatba vont tesztelk latasvizsgalati tesztjeit, valamint a teaf6zetek terméktesztjeit
szabvanyos D65 megvilagitasi kornyezetben végeztem, 0°/45°-0s vizsgalati geometridval, ami
biztositja, hogy a fény merdlegesen esik a mintara, €s a biralé a mintat 45°-os szogbdl nézi. A
vizsgéalathoz a JUST Normlicht GmbH 4&ltal gyartott Pantone Color Viewing Light BASIC 3
fénykabint és annak D65-0s iizemmadjat alkalmaztam. A késziilék D65 fényforrasa megfelel az
ISO 3668, az ASTM D1729 és a DIN 6173-2 szabvanyok altal eldirtaknak. Az eszkoz egyébként
harom fénykornyezet szimulalasara alkalmas: természetes nappali (szabvanyos D65 2 db 6500

Kelvin szinhdmérsékletli fénycsd), otthoni (2 db 2700 Kelvin szinhémérsékletii halogén izz6) és
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kiskereskedelmi bevasarlotér (2 db 4100 Kelvin szinhdmérsékletti TL84 fénycsd) megvilagitas.
Az eszkOz belsé vizsgalati tere biztositja az érzékszervi tesztek kényelmes elvégzését

(640x330%360 mm) (24. &bra).

24, abra. Just Normlicht Pantone Color Viewing Light BASIC 3 fénydoboz (sajat fotd)

Masodik 1épésben szabvanyos megvilagitottsagi és tesztelési koriilmények kdzott (Pantone
Color Viewing Light fénykabinban, D65-0s fehér fény alatt) érzékszervi tesztelést végeztem,
annak megallapitasara, hogy a birdlok mely mintaparok esetében képesek vizualis kiilonbséget
megfelelden azonositani. Ehhez a teafdzeteket a szabvanyos modon elkészitettem, majd

szabvanyos teateszteld poharakba ontdttem (ISO 3103:2019) (25. 4bra).
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25. abra. Szabvanyos, teafozet készitd pohar és teafozet teszteld pohar
metszetei (ISO 3103:2019) és fényképe (sajat foto)

A teszthez a szabvanyos vizsgalatok koziil az egyik legérzékenyebb, kis kiilonbségek
kimutatdsara is alkalmas kiilonbségvizsgalati mddszert, a hdromszog-probat alkalmaztam. A
biralok feladata az volt, hogy a két egyforma és egy eltérd mintat tartalmazo teafézet-harmasbol
valasszak ki az egy eltérdt és indokoljak meg valasztasukat (ISO 4120:2021). Az eredményeket
rogzitettem, majd azokat a vonatkozd szabvany szerint, amely eldirja a binomialis tablazat
alkalmazasat, értékeltem ki. Ez megadja, hogy a mintahdrmasok (két egyforma, egy kiilonbozd)
értekelésénél legalabb hany helyes valasznak kell lenni ahhoz, hogy a két minta egymastol
kiilonbozonek adddjon valasztott szignifikanciaszinten (o = 0,05). A szabvany ezt a statisztikai
probat irja eld Al-es tablazataban (ISO 4120:2021).

Harmadik Iépésben spektralisan hangolhaté LED-fénykabinban kiilonb6z6 maszkold
megvilagitasokat allitottam Ossze és a maszkold fények hatdsat vizsgaltam, az elézdekben
ismertetett haromszog-proba modszerével. A fénykornyezetek vizsgalatara tervezett, Arduinoval
vezérelt, homogén fényeloszlasu, spektralisan hangolhato LED-fénykabin (BME, MOGI) 6t
kiilonb6zd csucs-hullamhosszisagi LED-fényforrast tartalmaz: vords (640 nm), zold (530 nm),
kék (460 nm), borostyan (590 nm), semleges fehér. A vezérlés két Arduino Uno mikrokontroller
segitségével torténik. Az egyes LED-csatorndk intenzitdsértéke 0 és 255 kozott allithato,
impulzusszélesség-modulacidval, a mikrokontroller altal. A fényerd beallitasa a kitoltési tényezo
valtoztatasaval torténik. Az 1,5x1x1 méter befoglaldé méretli kabinban négy rogzitett panelen

helyezkednek el a LED-ek (26. abra).
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A panelek,
és rajtuk lévo
kilénboz6 LED
fényforrasok.

"""" Arduino Uno
mikrokontroller
v

26. abra. Spektralisan hangolhaté méréallomas sematikus felépitése (Dominek, 2017)

- ~

Aramkér, elétét- \\

ellendlldsokkal és  —
tranzisztorokkal.

A z0ld teak fOzeteire 6t, a fekete tedk fozeteire négy kiillonbozd beallitast alkalmaztam

(9. tablazat).

9. tablazat. A zold- és fekete tea fozetekre alkalmazott maszkolofények beallitasai (0-255)

Z61d tea fozetekre alkalmazott maszkolofények beallitasai (0—255)

Beallitasok Voros Zold Kék Fehér Borostyan
1. beallitas 110 0 0 0 160
2. beallitas 255 0 0 0 45
3. beallitas 155 0 55 0 65
4. beallitas 205 25 25 0 0
5. beallitas 90 120 230 255 90
Fekete tea fozetekre alkalmazott maszkoléfények beallitasai (0-255)

1. beallitas 255 0 0 0 0
2. beallitas 0 255 0 0 0
3. beallitas 0 0 255 0 0
4. beallitas 0 0 0 0 255
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4.5. Olivaolajokhoz kifejlesztett szinezett (kobaltkék) szabvanyos tesztelopohar maszkolo

hatasanak tesztelése napraforgo-étolajokra, repceétolajokra és keverék étolajokra

4.5.1. Anyag: napraforgé-étolajok, repceétolajok, keverék étolajok

A kovetkezOkben tablazatosan és fotokkal is bemutatom a vizsgalatba vont napraforg6- és

repceétolajokat, valamint keverék étolajokat (10. tdblazat, 27. abra).

10. tablazat. A vizsgalatba vont napraforgd-étolaj, repceétolaj, valamint keverék étolaj mintak

(kereskedelmi név alapjan, alfabetikus sorrendben felsorolva)

No.| Kereskedelmi név Novényi forras Osszetétel
1 Auchan napraforgo Finomitott napraforgo
2. Bellasan napraforgd Finomitott napraforgd
3. Floriol Active repce Finomitott repce
. . | Finomitott repce (70%) és nagy olajsavtartalmt
J’_
4 Floriol Omega+ repce+napraforgd napraforgé (30%)
Huil 1
5. ( Asigaiebizgzei) repce 100% finomitott repce
6. Kunsagi éden napraforgo 100% finomitott napraforgo
.. . 70% finomitott napraforgo, 15% finomitott repce,
+ .
7. | Kunségi éden Szuper | napraforgd+repce 15% nagy olajsavtartalmu, finomitott napraforgd
1 0,
8. Natu.r Orgamc. 100% napraforgo 100% hidegen, hantolt bélbol sajtolt napraforgo
hidegen sajtolt
9. Rapso repce 100% finomitott repce
10. S-Budget napraforgd 100% finomitott napraforgo
11. | Tanya Aranya Grande napraforgd 100% finomitott napraforgd
12. Tesco napraforgo 100% finomitott napraforgo
. P ) Els6 préselésti napraforgd (85%), nagy
13- Vénusz Siitdolaj napraforgd olajsavtartalmu napraforgé (15%)
, . | Finomitott repce (60%), els6 préselésii finomitott
J’_
14. Vénusz Omega repce+napraforgd napraforgd (40%)
. o ,,
15. Vfanu?zwl 00% e,lso napraforgd 100% els6 préselést finomitott napraforgod
préselésii finomitott
16. Vita D'or napraforgd Napraforgd
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01. 100% napraforgd 02. 100% napraforgd 03. 100% repce 04. 70% repce, 30%
(Auchan) (Bellasan, Aldi) (Floriol ,,Active”) napraforgo
(Floriol ,,Omega+)

05. 100% repce 06. 100% napraforg(')
(Huile de Colza, Auchan) (Kunsagi Eden) repce (Natur Organic)
(Kunsagi Eden ,,Szuper”)

—— . r
09. 100% repce 10. 100% napraforgo 11. 100% napraforgo 12. 100% napraforgd
(Rapso) (S-Budget, Spar) (Tanya Arany ,,Grande”) (Tesco)

13. 100% napraforgo 14. 60% repce, 40% 15. 100% napraforgo 16. 100% napraforgd
(Vénusz Siitdolaj) napraforgd (Vénusz 100% els6 (Vita D’or, Lidl)
(Vénusz ,,Omega”) préselésii)

27. abra. A vizsgalatba vont napraforgo-étolaj, repceétolaj, valamint keverék étolaj mintak
(sajat fotok)
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4.5.2. Miiszeres modszer: maszkolopohar és étolajmintak spektralis karakterizalasa

Az alkalmazott olivaolaj teszteld poharak spektralis karakterizaci6jahoz meghataroztam a
kobaltkék ¢és az atlatsz6 pohar spektralis transzmisszidjat a 380-780 nm-es (lathato)
hullamhossztartomanyban, 1 nm-es felbontdssal. Az étolajmintdk transzmisszidos méréseihez
egyszer hasznalatos, szabvanyos (4 oldalon atlatszo, polisztirén, 340—-800 nm), 10 mm fényuttal
rendelkezd, 45 mm magassagu, 5 ml-es kiivettakat alkalmaztam. Az étolajok spektralis
karakterizacigjahoz felvettem a spektralis transzmisszids értékeket a 380—780 nm-es (lathato)
hullamhossztartomanyban, 5 nm-es felbontassal. A méréseket +0,5 nm pontossigi AOE
Instruments (Shanghai) UV-1600 spektrométerrel végeztem. A transzmisszios spektrumokbol

meghataroztam a CIELAB szintér koordinatait (L*, a*, b*, C*a, h*as, AE*a) (CIE, 2004).

4.5.3. Erzékszervi médszer: érzékszervi biralék szinlatastesztjei, érzékszervi teszt standard
korillmények kozott és szinezett poharban (haromszog-proba)

Az érzékszervi birdlok szinlatas-vizsgélatait (pszeudo-izokromatikus Ishihara-teszt,
Farnsworth—Munsell 100 szindrnyalat kiilonbségtételi teszt) a teaf6zeteknél ismertetett modon és
koriilmények kozott végeztem.

Az étolajok érzékszervi vizsgalata esetében a tesztelés jdonsaga, hogy napraforgo-
étolajokhoz, repceétolajokhoz és keverékeikhez adaptaljuk a nemzetkozi olivaolaj tesztelésben
alkalmazott szabvanyos, szinezett (kobaltkék) olivaolaj teszteld poharat és szabvanyos olivaolaj
melegitét. Az érzékszervi tesztelés soran szabvanyos anyagu ¢és szinezésl (kobaltkék) poharakat
alkalmaztam. Ezek stabil, flithetd talpti, szajuk fel¢ haladva keskenyedd, talp nélkiili tivegedények,
anyaguk sotét, szinezett homogén iliveg. Az olaj oxidacidjanak, porral vald szennyezédésének
megakadalyozasara oOraiiveget alkalmaztam. A szabvanyos eldirdsoknak megfeleléen az
olajmintak temperalasat (28—30°C) specialisan erre a célra kialakitott eszkozzel végeztem (IOC,

2018, 2020a, ISO 16657:2023) (28. abra).
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28. abra. Szabvanyos olivaolaj melegit6 késziilék (ISO 16657:2023) (sajat foto)

A kutatasban kobaltkék és szintelen olivaolaj tesztelé poharakat hasznaltam (29. abra). A
szintelen olivaolaj teszteld pohar nem so6tét és nem szinezett, a szinelmaszkolasi feladatok

referenciaméréseihez hasznaltam.

29. abra. Szabvanyos kobaltkék olivaolaj teszteld pohar (ISO 16657:2023) (sajat fotd)
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5. Eredmények és értékelésiik

5.1. Napi fényintegral szamitasok és Portugalia DLI térképe

5.1.1. Regionalis eltérések

A DLI értékét alapvetden a foldrajzi pozicio €s a Nap—Fold geometriabol adodo szezonalis
valtozasok hatdrozzak meg, ugyanakkor szamos mas tényezd is befolyéasolja azt (pl. iddjarasi
koriilmények, topografiai és horizontalis hatasok, ndvényzet, geologiai képzddmények) (Long
et al., 2022, Paradiso & Proietti, 2022). Eredményeimben igazoltam, hogy Portugalia DLI értékei
¢északrol dél felé novekednek, az orszag északi részén taldlhatd hegyek jelentés orografiai
csapadékot okoznak (ndvelik a felh6takarot) €s ezaltal csokkentik a DLI értékeket. A partvidék
kozelsége (pl. Serra do Marao hegység) mérsékli a hegyek DLI-csokkentd hatasdnak intenzitasat,
szemben a beljebb elhelyezkedé hegyvidékekkel (pl. Serra da Estrela), ahol ez a jelenség
lényegében nem figyelhetd meg.

Eszaki régiok (Entre Douro e Minho (Co—N), Tras os Montes (In-N)). Az Entre Douro e
Minho régioban a gyakrabban el6fordulo felhdtakard €s a magasabb csapadékmennyiség miatt
alacsonyabbak a DLI-értékek. Ezeken a teriileteken kiilondsen télen (december—januar—februar)
alacsonyabbak a DLI-értékek (7-19 mol-m 2-d!). Tras os Montes (In—-N) régié keleti részén a
DLI-értékek altaldban magasabbak, mint nyugati részén, ami egy 4-6 mol-m 2-d' értéki
eltérésben nyilvanul meg.

Ko6z¢épso régiok (Beira Litoral (Co—C), Beira Alta (In—C), Beira Interior (In—C), Beira Baixa
(In—C), Ribatejo e Oeste (Co—C)). Az orszag kozepének nyugati része jellemzdéen hegyvidék,
alacsonyabb DLI-értékekkel, mig a keleti teriiletek tobb napfényt kapnak és igy magasabb DLI-
értékekkel jellemezhetdk. Juliusban a DLI-értékek 47—55 mol-m2-d ! kdzott mozognak, nyugat-
keleti gradienssel. A partmenti Ribatejo e Oeste (Co—C) kozelebb van az Atlanti-6ceanhoz ¢és
mérsékeltebb éghajlata, enyhe telekkel és meleg nyarakkal. A DLI értékek télen (december—
januar—februar) 11-19 mol'm 2-d”!, mig nyaron (jinius—jlius—augusztus) atlagosan
45-55mol'm 2-d”! kozott alakulnak. A parttdl tavolabb talalhat6 Beira Baixa (In-C)
kontinentalisabb éghajlattal rendelkezik, forr6 nyarakkal és hideg telekkel. Ebben a régiéban
altalaban alacsonyabbak a DLI-értékek, mint Ribatejo e Oeste (Co—C) régidban, jellemzden
2-3 mol-m2-d"! értékii kiilonbséggel, mind télen, mind nyéron.

Déli régiok (Baixo Alentejo (Co-S), Alto Alentejo (In-S), Algarve (Co-S)). A Baixo
Alentejo (Co-S) ¢s az Alto Alentejo (In—S) éghajlati koriilményei viszonylag homogének. Ezeket
a régidkat lejtés dombok ¢és nagy siksagok jellemzik, a legmagasabb pontok az északi, hegyesebb

részeken (Alto Alentejo) talalhatok. DLI-értékeik janudrban 15-17 mol-m 2-d”!, mig juliusban
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mar 53-55 mol'-m 2-d"!. Az Algarve (Co-S) régi6 DLI-jellemzdit elsésorban elhelyezkedése
hatdrozza meg, mivel ez a legdélibb régid, amely a legkozelebb fekszik az Egyenlitéhoz, délen és
nyugaton pedig 6cean szegélyezi. Sz¢€les siksdgokkal is rendelkezik, kiilondsen kozépso €s keleti
részén. Eghajlatat az dceanhoz valo kozelsége, valamint a belsé teriileteken talalhato hegyvidékek
alakitjadk. Az Algarve régio évszaktol fiiggetleniil a legmagasabb orszagos DLI-értékekkel
kiilonbséggel, a kozépsd régiokéit pedig atlagosan 6-10 mol-m 2-d ! kiilonbséggel haladjik meg.
A jaliusi DLI-értékek meghaladhatjdk az 56 mol'm 2-d™! értéket az intenziv napfény és a
minimalis felhétakaré miatt. Janudrban pedig a DLI soha nem alacsonyabb 17 mol-m 2-d”!

értéknél.

5.1.2. Szezonalis ingadozasok

Tavasszal (marcius, aprilis és majus) mutatjak a DLI-értékek a legintenzivebb novekedést a
tobbi évszakhoz képest. Marciusra 23-37 mol-m 2-d !, aprilisra 37-43 mol-m 2-d"!, m4jusra pedig
43-55 mol'm 2-d! a jellemzé DLI-érték tartomanyok. A szezondlis kiilonbség a minimalis és
maximalis értékek kozott 32 mol-m 2-d”'. Erdekes modon a foldrajzi adottsagok, azaz az észak-
déli gradiens, er6sebben befolyasolja a DLI-értékek orszagos alakuldsat, mint a helyi feltételek,
ideértve a felhdtakardt és a domborzatot, melyek csak részleges hatassal vannak.

Nyéron (junius, julius és augusztus) adodtak a legmagasabb DLI értékek: juniusban
45-57 mol-m2-d"!, jliusban 45-59 mol-m2-d"!, augusztusban pedig 41-51 mol-m2-d"!. A DLI-
értékek juliusban érik el a csticsot (4559 mol-m2-d™!). Janius és julius értékei nagyon hasonlonak
adédtak, de a juliusi DLI-adatok 1-2 mol-m2-d"! értékekkel magasabbak. Annak ellenére, hogy a
nyari honapokban a legmagasabbak a DLI értékek, augusztusban az Osszes terlileten atlagosan
5-6 mol-m2-d"! csokkenés tapasztalhaté juliushoz képest.

Osszel (szeptember, oktober és november) a DLI-értékek honaprol honapra fokozatosan
csdkkennek. A DLI értékek szeptemberben 31—41 mol-m 2-d"!, oktéberben 17-27 mol-m 2-d !,
novemberben pedig 11-21 mol'm 2-d"!. Ez a tendencia azzal magyarazhatd, hogy a nappali 6rak
szama csokken ¢és tobb esds nap van, magasabb felhdtakaroval, amely 0sszességében csokkenti a
DLI-értékeket.

Télen (december, januar ¢és februar) a legalacsonyabbak a DLI-értékek. Decemberben
adodtak a legkisebb értékek, 7-17 mol'm 2-d"!, ami a révidebb nappaloknak és a vastagabb
felhdtakaronak koszonhetd. Decemberben az északi és a szarazfoldi régiokban a DLI értékek
7-9 mol'-m 2-d”! értékre csokkennek, mig februarban, a déli és a part menti régidkban
23-25 mol-m 2-d ! kozétti értékek is adodnak.

A DLI-értékek minden honapban jellegzetes mintazatot mutatnak. A legalacsonyabb értékek
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a téli honapokban (december—januar—februar) adodtak, a tavaszi honapokban (marcius—aprilis—
majus) dinamikus ndvekedés a jellemzo, a legmagasabb értékek pedig a nyari honapokban (junius—
julius—augusztus)  jelentkeznek. A legmagasabb  DLI-értékek  juliusban  vannak
(45-59 mol-m 2-d™"). Osszel (szeptember—oktober—november) a DLI-értékek dinamikusan
csdkkennek, amig decemberre el nem érik a legalacsonyabb értékeket (7—17 mol-m 2-d ).

Az értékek utan a DLI tartomanyok mint4zatait mutatom be. A havi DLI-érték tartoméanyok
(egy adott honap minimalis és maximalis értékeinek kiilonbségei) szélessége hasonlod, de kisebb
szezonalis eltérések eléfordulnak. Ezek a tartomanyok 4ltaldban sziikebbek a téli honapokban
(december 10 mol-m2-d"!, januar 8 mol-m2-d ™!, februar 12 mol-m 2-d!) és szélesebbek a tavaszi
és nyari honapokban (marcius 14 mol-m2-d”!, 4prilis 13 mol'm2-d"!, m4jus 12 mol-m2-d!,
junius 13 mol'm2-d”!, julius 14 mol-m 2-d"!, augusztus 11 mol-m 2-d"!). Az 8sz folyaméan ismét
sziikiilnek (szeptember 13 mol-m2-d™!, oktober 11 mol'm 2-d"!, november 11 mol'm 2-d '), mig
a legsziikebb tartomany a januari értékeket jellemzi (8 mol-m2-d ).

A DLI-¢értekek valtozékonysaganak térbeli és idobeli mintazatait az alabbiakban mutatom
be. A 2 mol'm2-d"! skalazasi felbontds esetében jobban megfigyelhetdk a térbeli kiilonbségek,
mint az 5 mol-m 2-d"! skalazasi felbontas hasznalataval. Ez kiilondsen az adott régi6 tavaszi és
nyari iddszakaban figyelhetd meg. A DLI értékek legnagyobb havi ingadozésa juniusban, jaliusban
¢s augusztusban figyelhetd meg (30. abra).

Portugélia jellegzetes ¢észak-déli  fOldrajzi  zonalitdssal rendelkezik, amelynek
kovetkezménye egy jol felismerheté DLI-gradiens, topografiai moddositd tényezdkkel. A
topografia befolyasolja a felhdtakardt, a csapadékot és a napsiitéses orakat. A DLI-értékek tiikkrozik
az ¢észak-déli gradienst, a part menti és a belfoldi hatdsokat, valamint az orografiai sajatossagokat.
A topografiai tényezokon tul a mediterran szezonalis DLI-mintazatok jellemezhetdk az értékeik, a
tartomanyaik ¢és az eloszlasuk alapjan. A relative kisebb teriiletli orszagok eldnyods helyzetben
vannak, mivel pontosabb DLI-térképek készithetdk az esetiikben. Portugaliaban az észak-déli DLI-
gradiens dominans, de a helyi viszonyok értékelésekor mas tényezdket sem szabad figyelmen kiviil
hagyni. A 2 mol-m 2-d"! felbontasu térkép alkalmasnak bizonyult az ilyen kiilénbségek leirdsara.
A regionalis 1épték miatt célszeri 5 mol-m 2-d"! felbontasu térképeket is késziteni, mivel ezek jol

Osszehasonlithatok a nagyobb teriiletli orszagok, kontinensek korabbi DLI térképeivel (31. abra).
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30. 4bra. Portugélia havi DLI térképei 2 mol-m2-d ™! DLI értékii felbontassal, amely a regionalis

dimenziokban a helyi kiilonbségek 6sszehasonlitasara hasznalt tipikus abrazolasi skala. A DLI-

szamitasokhoz hasznalt meteorologiai allomasok eloszlasa nem homogén, ezért vannak bizonyos

vizualizacios nehézségek, kiilonosen a kozponti régiokban. (A skalan a ,,-tol” és ,,-ig” értékek két

szamjeggyel végzidnek, de gyakorlati okokbol egy tizedes szamjegyre lettek roviditve.)
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31. dbra. Portugalia havi DLI térképei 5 mol-mol-m2-d"! DLI értéki felbontéassal, amely tipikus
kontinentalis méretekben alkalmazott abrazolasi skala és jellemzoden a regionalis kiillonbségek

Osszehasonlitasara hasznaljak. (A skalan a ,,-t01” és ,,-ig” értékek két szamjeggyel végzddnek, de

gyakorlati okokbdl a vesszd utan egy tizedes szamjegyre lettek roviditve.)

A regionalis és szezonalis eltéréseket leginkabb egy hasonld adottsagokkal jellemz6 orszag
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eredményeivel célszerli. Az Ibériai-félsziget magaban foglalja Spanyolorszagot és Portugalia
kontinentalis részét. Eszak-déli iranyban hasonlé mediterran éghajlati viszonyok jellemzik Sket.
Portugélia és Spanyolorszag északi részei atlanti hatas alatt allnak, melyet hiivos, csapadékos tél
¢s enyhe, mérsékelt nyar jellemez. A kozépsd régiokban az éghajlat kontinentdlisabba valik,
forrobb, szarazabb nyarakkal és hidegebb telekkel. Mindkét orszadg déli részein, forré nyari
mediterran éghajlat jellemz0d, amelyet enyhe, nedves tél jellemez. Portugélia és Spanyolorszag
DLI-térképeinek 0Osszehasonlitdsa alapjan specialis regionalis—szezonalis DLI-mintazatok
allapithatok meg. Az észak—déli DLI-gradiens nagyon domindns, de a DLI-t befolyéasolo tényezdk
kiilonb6z6 mddon hatnak a DLI-térképekre. A statikus és dinamikus tényezok kiilonbozd hatassal
vannak a szezonalis—regiondlis eloszlasra. A statikus tényezok (tengerszint feletti magassag, a
terep lejtése, a felszin tdjoldsa, topografiai arnyékok, volgyek ¢&s alfoldek, geologiai
képzédmények) mérhetd mértékii valtozasokat okoznak, mig a dinamikus tényezdk (felhdtakaro,
a légkori aeroszol mennyisége €s mindsége, csapadékformak, novényzet és lombkorona-takaro)
rovid tava valtozasokat eredményeznek. Az egyik legdinamikusabb mddositd tényezd az 6ceani
hatés, amely nedves teleket eredményez (Szabo et al., 2025).

Az Atlanti-6cean hatasa jelentds dinamikus tényez6 a DLI kiilonbségekben Portugalia
nyugati partvidéke €s Spanyolorszag északnyugati partvidéke kozott. A DLI értékek északrol dél
felé¢ novekednek, ami foként annak koszonhetd, hogy az Egyenlit6tol valo tavolsag fokozatosan
csokken. Az orszag északi részén talalhatd hegyek jelentdsen hozzajarulnak az orografiai felhok
kialakuldsdhoz, ami az Atlanti-6cedn feldl érkezd nedves levegd mennyiségének ndvekedéséhez
vezet a hegycsucsok felett, kiillondsen Portugdlia északi régidiban és Spanyolorszag nyugati két
hasonl6 szélességii varos (Porto és Salamanca) 6sszehasonlitasakor (~41¢ E) jelentds kiilonbségek
figyelhetdk meg az éves DLI-értékekben, ami —9617 mol-m 2-d! kiilonbséget eredményez
Portugéalia orografiai €s atlanti hatasa miatt. A legalacsonyabb DLI értékek hasonloak (Porto 13,4
mol'm2-d”! vs. Salamanca 13,9 mol-m 2-d"!), de a legmagasabb értékek eltéréek (Porto 50,1
mol-m2-d"! vs. Salamanca mol-m2-d"!). Mivel az dceén 4ltal kivaltott orografiai felhéképzodés
az atlanti régidkra jellemzO, Portéban szitkebb DLI-érték tartomany tapasztalhato, ami 4,3
mol-m2-d”! DLI-hianyt eredményez mind juliusban, mind augusztusban, ellentétben
Salamancaval (Jung et al., 2024Db).

Portugalia foldrajzi és éghajlati viszonyai jol ismertek és jol dokumentaltak, de az orszagnak
folyamatos kihivasokkal kell szembenéznie az energiahatékonysag és a fenntarthatosag terén. A
globalis felmelegedéssel ¢és a Fold felszinére érkezd napsugérzassal kapcsolatos kihivasok és
extrém iddjarasi események. A pozitiv héegyensuly novekedése mellett a hatast tovabb fokozza a

vizhidny, a 1égkdri szarazsag ¢s a kiszamithatatlan héhullamok (Matias et al., 2024).
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5.2. Napi fényintegral (DLI) adatgytijtésének automatizalasa, 0j fejlesztései

Jelenleg, ha valaki adott foldrajzi tertilet DLI-térképéhez szeretne hozzajutni, akkor az egyik
megoldas, hogy 6 maga végzi el a sziikséges pontszerti méréseket DLI-mér6 eszk6zokkel, amelyek
a kereskedelmi forgalomban hozzaférheték (LI-COR LI 1500 (2023), Apogee DLI-600 (2025),
Quantum PAR/DLI (2023)). Fontos ugyanakkor kiemelni, hogy a DLI-t mérd kézi eszkozok
azonnali DLI-értékeket mérnek, amelyek csak a mérés helyszinére és idépontjara érvényesek. Ez
a fajta adatgytijtés tehat nem altalanosithat6 kozvetleniil nagyobb teriiletekre. A masik megoldas,
hogy a SunTracker Technologies Ltd., Victoria, BC, Kanada DLI kalkulatorat
(dli.suntrackertech.com) hasznalja, adott foldrajzi teriilet pontjait definialé koordinataparok
(hosszusag, szélesség) megadasaval. Ezek a modszerek lasstak, tobblépcsdsek, energia- és
1doigényesek, 0sszességében egyaltalan nem hatékonyak. A DLI-térképezés munkafolyamata, a
folyamat hatékonyséaga és pontossaga azonban szoftveresen fejleszthetd, részben automatizalhato.
A Magyarorszag DLI-térképezéséhez nélkiilozhetetlen DLI-adatok gytijtésének automatizalasat
korabban kidolgoztam, amelyet tovabb fejlesztettem a Portugaliaval kapcsolatos DLI-adatgytijtés
soran. El6szor a két orszag DLI-adatgyiijtésének kozos metszetét mutatom be, ezutan térek ra
Portugélia DLI-adatgytijtési folyamataval kapcsolatos fejlesztéseimre.

Az automatizalds kiindulopontja egy szkript létrehozasa volt, amely a megadott
geokoordinata-parok alapjan minden egyes honapra jellemzdé atlagos valasz DLI-értéket tolt le egy
tavoli szerverrdl (dli.suntrackertech.com). A szkript az SRTM ujramintazott racspoziciok alapjan
tolti le a megadott foldrajzi terlilet DLI-értékeit. A foldrajzi szélességi és hosszusagi értékeket a
szkriptet futtatd eszkdz egy ,,vesszOvel elvalasztott értékek” (comma separated values, CSV)
formatumu allomany alapjan, GET kérés (request) formajaban kiildi el a tavoli szervernek.

A dli.suntrackertech.com (al)domain-en elérheté kiszolgald szerver (SunTracker
Technologies Ltd.) elvégzi a sziikséges szdmitasokat, és az eredményt valaszként (response)
elkiildi a kérést kezdeményezé eszkdznek. Az alkalmazasprogramozasi feliilet (Application
Programming Interface, API) a 8443-as porton varja a kéréseket. A tavoli szerver a valaszt
JavaScript Object Notation (JSON) formatumban adja vissza, amely tartalmazza az adott foldrajzi
pont minden egyes honapra jellemz6 atlagos valasz DLI-értékét. A szkript, melyet PHP (Hypertext
Preprocessor) nyelven irtam meg és eltarolja ezeket értékeket. A kérések tobb, kiilonbozo
haldézaton 1évd szamitogéprol érkeztek, egy szdmitdgépen egy folyamatként futva. Fontos még
megemliteni, hogy a folyamatot megeldzden konzultacidra keriilt sor a SunTracker Technologies
Ltd. céggel, amely jovahagyta a miiveleteket, hiszen e nélkiil akar Internetes tamadasként is
értékelhették volna a tomeges lekéréseket. Természetesen a kapcsolddd megjelent publikacidkban
minden esetben megkodszontiik a SunTracker Technologies Ltd. egyiittmiikodését (Jung et al.,

2024a, Szabo et al., 2025).

61



Magyarorszag DLI-térképének elkészitésekor a folyamat az alabbi specifikus jellemzdokkel
rendelkezett. A szkript csak Linux operaciés rendszeren futott (Ubuntu Server 20.04.4 LTS) és a
tavoli szerver valaszait kozvetleniil a forras CSV-allomanyba mentette, az év honapjai szdmara
kihagyott iires mezokbe. Amennyiben nem jott valasz vagy hibés volt a valasz, azt egy specidlis,
egyértelmiien azonosithatd karakterlancként (,,xxxx”) taroltam. Az eredmény-CSV fijlon egy
foltozo-szkript (repeat.php) egyszeri vagy — sziikség esetén — tobbszori futtatdsaval lehetett potolni
a hianyz¢ adatokat, hogy ne maradjanak iires cellak és azokba helyes értékek keriiljenek. Az egyes
kérések kozott nem volt késleltetés (Jung et al., 2024a).

Portugdlia DLI-térképének elkészitésekor az automatizalds folyamatit az alabbi Uj
fejlesztésekkel, hatékonysagnoveld megoldasokkal valositottam meg. A szkript futtatdsat Linux
mellett mar Windows kornyezetben is lehetdvé tettem, amire azért volt szlikség, hogy a résztvevo
szamitogépek szamat ndvelni tudjam. Ezzel iddegység alatt tobb DLI-értéket tudtam
Osszegyljteni. A CSV-dllomanyba mentés helyett gyorsabb, hatékonyabb, kdnnyebben
ellendrizhet6 adatbazis alapu tarolasi modot fejlesztettem (MySQL). A tavoli szerver valaszdnak
hidnya vagy hibds volta esetén a vonatkozd adatbazis mezd iiresen marad, amit a szkript
fejlesztésével, Onjavitdé mechanizmus hozzéadéasaval kijavit. Ez oly modon valdsul meg, hogy az
utolso geokoordinata-parra kapott valasz utan az adatbazis elejére ugrik és minden sort megvizsgal
azok helyességét illetden. A helyesen kitoltott sorokon tovabb ugrik, az iires vagy legalabb egy
lires mezOt tartalmazd sort ismét lekéri. Ez mindaddig ismétlédik, amig minden egyes sor minden
egyes mezdje helyesen kitoltotté nem valik. Ezzel az Onjavitd mechanizmussal fokoztam az
adatgyiijtés megbizhatésdgat, noveltem az automatizalas szintjét és ezzel parhuzamosan
csokkentettem a feliigyeleti igényt. A tavoli szerver tulterhelésének elkeriilése érdekében az egyes
lekérések kozé két masodperces késleltetést illesztettem, amelyre azért volt sziikség, mert a tavoli
szerver egy haldzatbol egy perc alatt csak harminc kérést engedélyez, igy az adatlekérés
folyamatossaga biztositotta valt (Szabd et al., 2025). A fejlesztett PHP szkript itt elérhetd
(2. Melléklet). A fejlesztéseknek koszonhetéen ma mar a kdvetkezd orszagok DLI értékei adat
szinten biztositottak (1 mol-m2-d! felbont4s, havonta, 30x30 méteres felbontdsu racshaldban):
Albénia, Andorra, Ausztria, Belgium, Bosznia-Hercegovina, Bulgaria, Csehorszag, Daénia,
Egyesiilt Kiralysag, Eszak-Macedonia, Esztorszég, Fehéroroszorszag, Finnorszag, Franciaorszag,
Gorogorszag, Hollandia, Horvatorszag, Irorszag, Izland, Lengyelorszag, Lettorszag, Liechtenstein,
Litvania, Luxemburg, Magyarorszdg, Malta, Moldova, Monaco, Montenegro, Németorszag,
Norvégia, Olaszorszag, Oroszorszag, Portugalia, Romania, San Marino, Spanyolorszag, Svijc,
Svédorszag, Szerbia, Szlovéakia, Szlovénia, Torokorszag, Ukrajna, Vatikan. Magyarorszag (Jung
et al., 2024a), Spanyolorszag (Jung et al., 2024b), Szlovakia (Kundathil et al., 2025) DLI-térképeit
kutatocsoportunk készitette el.
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5.3. Klimakamra fénytani validalasa

Eredményeimet a klimakamra felépitésébdl adoddan eldszor a bal-, majd a jobb kamra,
valamint a vertikalis elrendezésébdl adoddan a felsd szint—kozEpso szint—also szint elrendezésben
mutatom be. A kisérleti klimakamra bal- és jobb kamrdja alsé harom szintjének feliileteit
jellemeztem kiterjesztett fotoszintetikusan aktiv fotondramstiriiség (ePAR, 400-750 nm)
értékekkel (fényforras—szint tavolsagok: felsé 155 mm, koézépsé 245 mm, als6é 335 mm), a
méréseket a feliiletekre felvitt racspontokban végezve (3%3 cm, matrix, 6 oszlop, 11 sor, 66
racspont). A racspontok szamozasa 1-t6] kezdddik, balrdl jobbra novekvd sorrendben 66-ig tart. A
mérés megbizhatosaga érdekében minden racspontban 100 mérést végeztem.

Statisztikai szamitasok eredményeivel igazoltam, hogy a vizsgalati felszin egy adott pontja
(1-66, példaul 15, 32, 47 stb.), a fényforrastol mért tavolsag novekedésével (felsé szint 155 mm,
kozépso szint 245 mm, alsé szint 335 mm) csokkend fotondramértékeket mutatott, tehat igazoltam
a kiterjesztett fotoszintetikusan aktiv fotondram tavolsag-fliggését. A klimakamrdban a
fotoszintetikus fotonaramot az 6sszes (66) pontban pontonként 100 mérés atlagéval jellemeztem,
amelyek az abrak alapjaul szolgaltak. Ez egyben azt is jelenti, hogy kizarolag a racspontokban
torténtek a mérések, kozottik nem, igy az értékeket helyenként interpolacidval kellett abrazolni.
A kiterjesztett fotoszintetikus fotonaramstiriség (400-750 nm) értékeket bemutaté abraimat tobb
tipusban is elkészitettem (eloszlas-abra, kontir-adbra), az 0sszehasonlithatosag miatt egyrészrol
ugyanabban a felbontasban (0-800 pmol-m2-s!), masrészrdl pedig, hogy a kis kiilonbségek is jol
vizualizalhatoak legyenek, tavolsagfiiggd felbontassal, ezért a kdzépsé szint 0-350 umol-m 2-s ™!,
az als6 szint pedig 0—180 umol'm 2-s! felbontasban is elkésziilt. Eredményeimmel ezen kiviil
igazoltam, hogy a vizsgalati felszin kiterjesztett fotoszintetikus fotondramstrtiség (400—-750 nm)
eloszlasanak homogenitasa a fényforrastol mért tavolsdg ndvekedésével (felsd szint 155 mm,
kozépsd szint 245 mm, alsé szint 335 mm) ndvekszik. Minél tavolabb vagyunk a fényforrastol,
anndl homogénebb a fotonaram eloszldsa, azaz anndl kisebb a szélek felé megnyilvanul6 szélhatas
(32. abra, 33. 4bra).

A klimakamra bal és jobb kamrijaban ugyanolyan LED fényforrassal, ugyanazokkal a
beallitasokkal, ugyanolyan fényforras—minta geometria mellett, ugyanolyan fényreflexios
kornyezetben torténtek a mérések. A klimakamra bal kamrdjaban, adott szinten és ponton mért
kiterjesztett fotoszintetikus fotonaramstiriiség (400-750 nm) érték Osszehasonlithatd a jobb
kamraban a megfelel6 szinten €s pontban mért értékkel, ami mind a 66 pont esetében megtehetd,
ezzel nagyjabdl teljes képet kaphatunk a kamra fotonaram-siirtiség viszonyair6l az adott szinten.
Eredményeimmel igazoltam, hogy a kiterjesztett fotoszintetikus fotondramstirtiség (400—750 nm)
értekek szignifikdnsan eltérOnek adodtak ugyanazon fényforrds—szint tavolsdg mellett,

ugyanabban a racspontban. Az ezt aldtdmaszt6 kontur-abrakat az eredmények konnyebb
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értelmezhetdsége miatt abszolut skaldn a kiterjesztett fotoszintetikus fotondramsiiriiség
(400-750 nm) mértékegységében (umol-m 2-s') is és relativ skalan (%) is elkészitettem
(34. abra). Meg kell jegyezni, hogy mig a szintek fényforrastol valo tdvolsaga a kamraban 155 mm,
245 mm ¢és 335 mm volt, addig a gyartd a specifikacioban 500 mm-es tavolsagtol adja meg a
fényforras jellemzd paramétereit. Ezt (és a nagyobb tavolsagokat) azonban a legtobb kisérleti
klimakamraban nehéz elérni, foleg, ha a vizsgalt névény magassagat is figyelembe vessziik
(ugyanakkor az ilyen fényforrdsok haszndlata kisérleti kornyezetben is indokolt, féleg, ha a
fotonaram-intenzitas szabalyozhatosagara gondolunk, ami e fényforrasok sajatja).

A kamraban elhelyezett harom kiilonboz6 szintet egyarant lehet 0-800 pmol-m 25!
felbontasban vizualizalni, mint ahogy ez az els6 oszlopban latszik is. Viszont a vizualizacido nem

mutatja annyira karakteresen a kiilonbségeket a k6zEépsé €és még inkdbb az alséd szinten ebben a

felbontasban. Eppen ezért a szinteknek megfelelé fényaram-kiilonbség —tartoméanyokhoz
1

igazitottam a felbontast. (Felsé szint: 0-800 umol-m 2-s™!, kozépsd szint: 0-350 pmol-m 2-s™!,
alsé szint: 0—180 pumol-m2-s7!.) Osszefoglaléan: a 0-800 pumol-m2-s™! felbontas tiil homogén
(megtévesztd) eredményeket mutatna a kozépsd ¢és az alsé szint esetében, mig a

-1 -1

0-180 umol-m 2:s™! és a 0-350 pmol-m 2-s ! értékii felbontas a felsé szint esetében tul sziik
tartomanyt biztositana a mért értékek szamara, végiil a 0-180 pumol-m 2-s ! kdzétti tartomany

szintén tal szlik lenne a kozépso szint értékeléséhez.
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32. abra. Klimakamra bal kamrajanak kiterjesztett fotoszintetikus fotonaramsiiriiség (400750 nm)
értékei és eloszlasaik, az also szinten (felbontas: 0-180 pmol-m2-s™!), a kozépsd szinten (felbontas:
0-350 umol'm2's™") és a fels6 szinten (felbontas: 0—~800 pmol-m s 1)

65



Y pozicié [cm]
o >

-
X}

27

24

21

Y pozicié [cm]
o >

-
X}

Jobb kamra, felsé polc Jobb kamra, felsé polc Jobb kamra, felsé polc
800 800 =
i gl J a6 L | 800
B
= = £
J 700 & 2Tt 1 700 o7 | 1 -~
(2 £ g
1 g 2 1 E 24 | 8 =
600 3 800 = 600 E
1 E 21+ 4 E 21+ — 3
f _ 8
4 {500 3 Tl 4] {500 3 5 18t . 500 8
g 13 g = T
1 f 8 1s) J ; 2 15¢ 1 g
400 2 B 400 N 400
E 2 812} . i
1 5 > 12r 1 > £
©
& 300 5
0 2 0 300 9r 1 g
E . 6 1 E
1 [l 200 2 L 1 [ 200 200 2
H ] B
4 £ 3t 1 37 1 E
2 2 100 §
100 100 ok 2 g
] 0 ] 5
00O 0 0 0
i I 0 i I 0
o 3 6 9 12 15 o 3 6 8 12 15 ¢ a3 5, _‘9 12 15
X pozicié [cm] X pozicié [cm] X pozicio [cm]
Jobb kamra, kdzépsé polc Jobb kamra, kézépso polc 380 Jobb kamra, ki:izépsﬁ polc
' - i \ ! ' —r i | | NS, HEZRPSR, P 350
800 =
1 30 30 et e e q‘w
= 300 = 70 300 E
700 7 27 s 27+ o . . . 5\ 8 >
: : Lottt g
El 24 4 3 241 o o 0. =
800 5 20 § j 118 . 250 E
4 = 1 4 T e | (=]
: ’ H 2 o
115 3 E® a0 g 518} ] 200 §
E, 3 = = Ry
g A = Ne} =
1 g g5 g o151 ] 8
o 3 §- 5 B 150 g
z L 1 150 Q12 4 ‘2
8 12 5 > £
5 5 [
1l 2 1 £ °l | 100 g
é 100 é 6L | E
i B % 1 =
g ] 3t i g
E % il EE: % §
100 0Fr — kel
0 1 IS
00O 0 0 0
L o ! 0
o 3 6 9 12 15 o 3 6 9 12 15 g 3 5. _‘9 12 18
X pozicié [em] X pozicio [cm] X pozicio [cm]
i Jon kn!nm, a‘lsé plolc ‘ Jobb knfnru, a‘hé pglc i 180 J‘Dbb‘ kan‘,ra, ?|sé p°|f; -
800 & i *
] L i L 1 »
f 160 30 160
™ S £
700 h:n 27 - - - - - - - r:" 27 E =l el
£ 1o = 140 §
g 24 ] 24 | 8 =
800 = a E
8 E 21+ 120 E 21 ¢ : 120 3
500 £ E g £ 18 g
] § 8" 1w g % 100 T
o 2 515t ] 2
e g 515 g L @
400 £ ] 2 N 80 5
i & - g 2 12) 1 2
£ > 124 E 1
3 H s g
1 300 § ol i ¥ ol | 0§
18 200 € 8 i o =
5 § g
: 3t o ] £
100 » " 0r E B g
ot IS
00O 0 0 0
L o ; L L 0
o 3 6 9 12 15 0 3 8 9 12 15 g 3 5. _‘9 12 18
X pozicié [em) X pozicio [cm] X pozicio [cm]

33. abra. Klimakamra jobb kamrajanak kiterjesztett fotoszintetikus fotonaramsiiriiség (400750 nm)
értékei és eloszlasaik, az also szinten (felbontés: 0-180 pmol-m2-s™!), a kozépsd szinten (felbontas:
0-350 pmol-m2-s7!) és a felsd szinten (felbontas: 0-800 pmol-m2-s7)
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34. abra. Klimakamra bal fels6 és jobb felsd, bal kozépso és jobb kozépso, bal also és jobb also
szintjei pontracsainak kiterjesztett fotoszintetikus fotondramstirtiség (400—750 nm) értékei
kiilonbségének abszolut értékei (umol-m2-s71) és relativ értékei (%)
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5.4. Salata klorofilltermelésének stimulalasa LED megvilagitassal

A salata klorofilltermelésének alakulasaval kapcsolatos eredményeket az alabbi struktiraban
ismertetem. Elsé 1épésben a fénykezelt és soOtétben tartott saldta kiilsd levelén mért
klorofilltartalom alakul4dsat mutatom be 1-t81 14 napig. Mésodik Iépésben a fénykezelt és sotétben
kezelt salata belsd levelén mért klorofilltartalom alakulédsat mutatom be 1-t61 14 napig. (A salata
kiilsO levelén minden esetben a f6értdl jobbra 5 mérést €s a foértdl balra S mérést hajtottam végre.)
A mintakra vonatkozd mérések leiro statisztikait 6sszefoglaltam (mérések szdma, minimum érték,

maximum érték, atlag, szoras) (11. tablazat).

11. tablazat. Fénykezelt és sotétben tartott salata kiils6 levelén mért klorofilltartalom 1-14 napig,

pumol/m?
Kezelések Mél,.ések Mi,n inrlum Ma,XiI}lllm Atlag | Széras
szama érték érték
fény kiils6é 1.nap 10 1442 154,9 148,1 2,8
fény kiils6é 2.nap 10 154,1 163,8 158,3 2,8
fény kiils6 3.nap 10 160,4 176,9 169,3 4,2
fény kiilsé 4.nap 10 182,4 195,0 |186,2 3,5
fény kiils6 5.nap 10 186,9 194,0 | 189,5 2,5
feny kiils6 6.nap 10 183,8 192,5 186,7 2,5
fény kiils6 7.nap 10 191,7 198,2 194,2 2,3
fény kiils6 8.nap 10 185,2 195,1 190,5 2,8
feny kiils6 9.nap 10 195,3 210,6 |204,8 4,6
fény kiils6 10.nap 10 196,4 207,0 |20L,8 3.4
fény kiils6_11.nap 10 190,3 199,3 194,6 2,5
fény kiils6 12.nap 10 192,9 203,5 198,3 3,1
fény kiils6 13.nap 10 194,5 201,2 197,4 2,3
fény kiils6_14.nap 10 191,7 201,3 197,6 2,9
sotét_kiilsé 1.nap 10 146,9 152,3 149,4 1,7
sotét kiils6 2.nap 10 134,8 143,1 137,6 2,5
sotét_kiils6_3.nap 10 123,5 132,9 129,1 3,1
sotét kiils6 4.nap 10 103,6 113,8 110,9 2,8
sotét_kiils6_S.nap 10 83,1 91,7 89,2 2,4
sotét_kiils6_6.nap 10 62,5 67,6 66,2 1,4
sotét kiils6 7.nap 10 26,3 36,5 28,1 3,2
sotét_kiils6_8.nap 10 15,8 18,9 17,0 0,9
sotét kiils6 9.nap 10 6,2 9,4 7,0 0,9
sotét_kiils6 10.nap 10 4,9 5,4 5,0 0,1
sotét kiilsd 11.nap 10 3,0 3,5 3,1 0,1
sotét kiilsd 12.nap 10 1,3 1,6 1,5 0,1
sotét_kiils6 13.nap 10 1,1 1,2 1,1 0,0
sotét_kiils6 14.nap 10 0,6 0,8 0,7 0,0
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A Kruskal-Wallis teszt szignifikdnsnak adddott, mivel a szdmitott valosziniiségi érték (p-
value) kisebb volt, mint az eredetileg valasztott szignifikanciaszint (o = 0,05) (12. tablazat,

35. abra).

12. tablazat. A Kruskal-Wallis teszt eredménye

K (Megfigyelt érték) | 275,408
K (Kritikus érték) | 40,113

DF (Szabadsagi fok) 27

p-érték <0,0001
alfa 0,05
0,06 +
0,05 +
K(obs)=275,408
0,04 +
=
2 0,03
(0]
o
— K(crit)=40,113
0,02 + i
0,01
05
0 IS5 ' ' ' ' ———
0 50 100 150 200 250 300
K

35. abra. A Kruskal-Wallis teszt eredményeinek vizualizacioja

A Kruskal-Wallis teszt szignifikdns volta miatt a mintdkat tobbszords paronkénti
Osszehasonlito teszttel, a Dunn-féle post hoc teszttel elemeztem tovabb. Ennek betlijelzéssel
ellatott csoportjai megmutatjak, hogy egy minta (fénykezelés—nap kombinécio) szignifikdnsan
kiilonbozik-e egy masik mintatol. A tablazat betiijelzéseit soronként (mintanként) érdemes
Osszehasonlitani. Minden olyan minta, amiben madasik minta betlii nem szerepelnek, attol
szignifikansan kiilonbozik. A statisztikai értékelések alapjan a teszt végeredményeképpen
megallapithatd, hogy a fénykezelésben részesiilt salata kiilsé levele a 9. naptdl kezdve mar
folyamatosan szignifikansan nagyobb értéket mutatott, mint a sotétben tartott salata kiils6 levele.

A kisérlet 14 napig tartott, a kamraban a hdmérséklet 4°C-ra volt beallitva (13. tablazat).

69



13. tablazat. Tobbszoros paronkénti 6sszehasonlito teszt Dunn-féle modszerrel

Mg | Mgk Ranpin Rangirii

sotét_kiils6 14.nap 10 55,0 55 A
sotét kiilsé 13.nap 10 155,0 15,5 A
sotét_kiils6 12.nap 10 255,0 25,5 A|B
sotét kiils6 11.nap 10 355,0 35,5 A|B|C
sotét_kiilsé_10.nap 10 455,0 45,5 A|B|C

sotét_kiils6 9.nap 10 555,0 55,5 A|lB|C|D

sotét kiils6_8.nap 10 655,0 65,5 A|B|C|D|E

sotét_kiils6 7.nap 10 755,0 75,5 A|B|C|D]|E

sotét_kiils6_6.nap 10 855,0 85,5 A|B|C|D|E|F

sotét_kiils6 5.nap 10 955,0 95,5 A/B|C|D|E|F|G

sotét kiils6_4.nap 10 1055,0 105,5 A|B|C|D|E|F|G|H

sotét kiils6 3.nap 10 1155,0 115,5 A|B|C|D|E|F|G|H]|I
sotét_kiilsé_2.nap 10 1255,0 125,5 A|B|C|D|E|F|G|H|TI|]I]

fény kiilsé 1.nap 10 1381,5 138,2 A|B|C|D|E|F|G|H|T]|J|K
sotét_kiilsé_1.nap 10 1429,5 143,0 A|B|C|D|E|F|G|H|I|IJ|K
fény kiilsé 2.nap 10 1556,0 155,6 B|{C|D|E|F|G|H|T|IJ]|K
fény kiilsé_3.nap 10 1653,0 165,3 C|D|IE|F|G|H|I|J|K
fény kiilsé_4.nap 10 1841,0 184,1 D|IE|F|G|H|T|J]|K
fény kiils6_6.nap 10 1850,0 185,0 DIE|F|G|H|T|J|K
fény kiilsé_5.nap 10 1982,0 198,2 E|F|G|H|T|J]|K
fény kiils6_8.nap 10 2030,5 203,1 E|IF|G|H|I|J|K
fény kiilsé_7.nap 10 2213,0 2213 FIG|H|T]|J]|K
fény kiils6é 11.nap 10 2248,0 224.8 G|H|T]|J]|K
feny kiils6é 13.nap 10 2430,0 243.0 H|T|J|K
fény kiils6_14.nap 10 2435,0 243,5 H|I|J|K
feny kiils6é 12.nap 10 2465,5 246,6 I1J|K
fény kiils6_10.nap 10 2619,0 261,9 J K
fény kiilsé_9.nap 10 2691,0 269,1 K

A salata kiilsé levelének klorofilltartalom-valtozasat (1-14 nap, 4°C, fénykezelés/sotét)
oszlopdiagramos abran is bemutatom. Zold szinnel jeldltem a fénnyel kezelt salata levelének
klorofill-értékeit, sziirke szinnel pedig a sotétben tartott salata levelének klorofill-értékeit. Az
abrarél megallapithato, hogy mig a fénnyel kezelt salatalevelek klorofilltartalma enyhén nd, illetve
stagnal, addig a sotétben tartott salata levelének klorofilltartalma folyamatosan csokken a vizsgalt

1d6szak alatt (36. abra).
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Napok szama (nap)

36. abra. A klorofilltartalom valtozasa salata kiilsé levelének klorofillvizsgalataval, fénykezeléssel és
sotétben, 4°C-on

Misodik 1épésben a fénykezelt és sotétben tartott salata belsd levelén mért klorofilltartalom
alakuldsat mutatom be 1-t6l 14 napig. A mintdkra vonatkozd mérések leird statisztikait

Osszefoglaltam (mérések szdma, minimum érték, maximum érték, atlag, szoras) (14. tablazat).
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14. tablazat. Fénykezelt és sotétben tartott salata bels6 levelén mért klorofilltartalom 1-14 napig,

pumol/m?
Kezelések Mél:ések Mi,n in’1um Ma,Xilfmm Atlag | Széras
szama érték érték
fény belsé 1.nap 10 196,6 203,9 ]200,6 2,6
fény belsé 2.nap 10 210,0 220,9 |215,9 3,7
fény belsé 3.nap 10 221,4 236,6 |231,1 4.4
fény belsé 4.nap 10 245,0 256,4 |250,5 3,8
fény belsé S.nap 10 249,7 259,0 |254,3 3,5
fény belsé_6.nap 10 246,4 256,1 2524 3,6
fény belsé 7.nap 10 256,9 266,5 |263,0 3,0
fény belsé 8.nap 10 2523 261,5 ]256,8 3,4
fény belsé 9.nap 10 2714 2822 |276,1 3,9
fény belsé 10.nap 10 265,6 275,5 271,0 3,5
fény belsé 11.nap 10 253,6 267,8 |261,7 53
fény belsé_12.nap 10 251,5 2722|2653 6,3
fény belsé 13.nap 10 2614 271,1  ]266,8 3,6
fény belsé 14.nap 10 261,5 2732  ]266,7 3,7
sotét belsé 1.nap 10 194,3 202,4 |200,1 2,4
sotét_belsd 2.nap 10 176,4 188,9 184,1 32
sotét_belsé 3.nap 10 169,7 178,9 174,6 2,7
sotét belsé 4.nap 10 143,9 158,3 151,5 3,5
sotét_belsd 5.nap 10 113,9 120,9 117,8 2,1
sotét belsé 6.nap 10 79,7 89,3 83,3 2,9
sOtét _belsé_7.nap 10 41,0 46,9 43,1 2,0
sotét_belsd 8.nap 10 23,0 28,5 24,5 1,7
sotét_belsd_9.nap 10 7,3 10,6 8,6 0,8
sotét_belsé 10.nap 10 54 6,5 5,8 0,3
sotét_belsé 11.nap 10 34 3,9 3,7 0,1
sotét_belsé 12.nap 10 1,7 2,9 2,0 0,4
sotét_belsé 13.nap 10 1,1 1,6 1,2 0,2
sotét_belsd 14.nap 10 0,9 1,2 0,9 0,1

A Kruskal-Wallis teszt szignifikansnak adddott, mivel a szdmitott valosziniiségi érték (p-

value) kisebbnek adddott, mint a valasztott szignifikanciaszint (o = 0,05) (15. tablazat és 37. 4bra).

15. tablazat. A Kruskal-Wallis teszt eredménye

K (Megfigyelt érték) | 275,182
K (Kritikus érték) 40,113
DF (Szabadsagi fok) 27
p-érték <0,0001
alfa 0,05
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37. abra. A Kruskal-Wallis teszt eredményeinek vizualizacioja

A Kruskal-Wallis teszt szignifikdnsnak adddott, ezért ezutdn a mintdkat a tobbszoros
paronkénti 0sszehasonlitd teszttel, a Dunn-féle post hoc teszttel elemeztem tovabb. A statisztikai
értékelések alapjan a teszt végeredményeképpen megallapithatd, hogy a fénykezelésben részesiilt
salata belso levele a 9. naptdl kezdve mar folyamatosan szignifikdnsan nagyobb értéket mutatott,
mint a sotétben tartott saldta belsd levele. A kisérlet 14 napig tartott, a kamraban a homérséklet

4°C-ra volt bedllitva (16. tablazat).
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16. tablazat. Tobbszoros paronkénti 6sszehasonlito teszt Dunn-féle modszerrel

Mg |l et i

sotét_belsd 14.nap 10 71,0 7,1 A
sotét_belsé 13.nap 10 139,0 13,9 A
sotét_belsd 12.nap 10 255,0 25,5 A|B
sotét belsd 11.nap 10 355,0 35,5 A|B|C
sotét_belsé 10.nap 10 455,0 45,5 A|B|C|D

sotét_belsé_9.nap 10 555,0 55,5 A|B|C|D]|E

sotét_belsd_8.nap 10 655,0 65,5 A|/B|C|D|E|F

sotét_belsd 7.nap 10 755,0 75,5 A|B|C|DJ|E|F

sotét_belsd_6.nap 10 855,0 85,5 A/B|C|D|E|F|G

sotét_belsd_5.nap 10 955,0 95,5 A|/B|C|D|E|F|G|H
sotét_bels6_4.nap 10 1055,0 105,5 A|/B|C|/ D|E|F|G|H|I

sotét belsé 3.nap 10 1157,0 115,7 A|B|C|D|E|F|G|H]|I
sOtét_belsé 2.nap 10 1253,0 125,3 A|/B|C|D|E|F|G|H|T]|]J
sotét belsé 1.nap 10 1402,0 140,2 A|B|C|D|E|F|G|H|IT|J|K
fény belsé 1.nap 10 1408,0 140,8 A|B|C|D|E|F|G|H|T|J|K
fény belsé 2.nap 10 1555,0 155,5 B|C|D|E|F|G|H|I|J|K
fény belsé 3.nap 10 1655,0 165,5 C/DIE|F|G|H|I|J|K
fény belsé_4.nap 10 1832,0 183,2 DIE|F|G|H|T|J|K
fény belsé_6.nap 10 1893,0 189,3 E|IF|{G|H|I|J|K
fény belsé 5.nap 10 1947,0 194,7 FIG|H|T]|J|K
fény belsé_8.nap 10 2038,5 203,9 F{G|H|T]|J|K
fény belsé 11.nap 10 2239,0 2239 G| H|IT|J|K
fény belsé 7.nap 10 2274,0 2274 H|T|J|K
fény belsé 12.nap 10 2386,0 238,6 I1J|K
fény belsé 14.nap 10 2426,5 2427 I1[J|K
fény belsé 13.nap 10 2432,0 2432 I]1J|K
fény belsé 10.nap 10 2603,0 260,3 J | K
fény belsé 9.nap 10 2734,0 273,4 K

A salata bels6 levelének klorofilltartalom-valtozasat (1-14 nap, 4°C, fénykezelés/sotét)
oszlopdiagramos abran is bemutatom. Zold szinnel jeldltem a fénnyel kezelt salata levelének
klorofill-értékeit, sziirke szinnel pedig a sotétben tartott salata levelének klorofill-értékeit. Az
abrarél megallapithato, hogy mig a fénnyel kezelt salatalevelek klorofilltartalma enyhén nd, illetve
stagnal, addig a sotétben tartott salata levelének klorofilltartalma folyamatosan csokken a vizsgalt

1d6szak alatt (38. abra).
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38. abra. A klorofilltartalom valtozasa salata bels6 levelének klorofillvizsgalataval, fénykezeléssel és
sotétben, 4°C-on

A salatalevelek klorofilltartalmanak valtozasai sajatos mintazatot kovetnek, ehhez célszerii
az adatokra goOrbét illeszteni és a gorbeillesztés josagat elemezni. Eredményeim alapjan
megallapithato, hogy a fénykezelt kiilsé és belsd salatalevél klorofilltartalmat leird gorbe jellege
logaritmikus (fénykezelt kiilsé: y = 20,509In(x) + 150,05, R* = 0,8938; fénykezelt belso:
y =26,706In(x) + 204,25, R* = 0,8985). Ezzel szemben a sotétben tartott kiils6 €s belsd salatalevél

klorofilltartalmat leir6 gorbe Weibull eloszlas jellegi  (sOtétben  tartott  kiilso:

x x )3,00

y(x) = 145,55 - e_(m)&%, R2? = 0,9966; sotétben tartott belsé: y(x) = 196,06 - e_(f»?
R?=0,9986). Minden esetben a gorbe illesztésének josdga igen jonak adddott (39. abra, 40. 4bra,
41. 4bra, 42. abra). Eredményeimmel igazoltam, hogy a klorofilltartalomra optimalizalt LED
fénykornyezetben 1év0 salatdk esetében a megfeleld fényviszonyok (fotonaram, spektralis

karakterisztika, periodicitas) jelentdsen hozzdjarulnak a klorofilltartalom fenntartasdhoz.

75
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39. abra. A fénykezelt kiils6 salatalevél klorofilltartalmanak alakulasa és karakterizalasa
gorbeillesztéssel

Fénykezelt belso salatalevél
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40. abra. A fénykezelt belso salatalevél klorofilltartalmanak alakulasa és karakterizalasa
gorbeillesztéssel

Sotétben tartott kiilso salatalevél
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41. abra. A sotétben tartott kiilsO salatalevél klorofilltartalmanak alakulasa és karakterizalasa
gorbeillesztéssel
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Sotétben tartott belso salatalevél
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42. abra. A soOtétben tartott belsd salatalevél klorofilltartalmanak alakulasa és karakterizalasa
gorbeillesztéssel

A salatakisérlettel kapcsolatban kiemelend6, hogy fényprogramok hatasainak értékelése a
termesztésre vonatkozdan allnak rendelkezésre (Boros et al., 2023). A salatak fényprogramokkal
val6 post-harvest kezelésének kisérleteivel kapcsolatban relative kevés, és csak ez elmult néhany
évben publikélt eredmény taldlhat6. Osszefoglaléan megéllapithatd, hogy az eredmények nehezen
Osszehasonlithatok a kiilonb6z6 kornyezeti paraméterek, eltérd fajtak és valtozatos értékméro
tulajdonsagok miatt. A szedés utani tarolashoz sziikséges fotoszintetikus fotonfluxussiiriiség
(PPFD) altalaban minimalis, tobb kutatds szerint 10-80 umol-m™2-s! kdzott mozog (Zhu et al.,
2024). Egy masik kisérletben Romai salatak (Lactuca sativa cv. Breen) taroltak. A kutatok zold
LED-ek (500 nm, 530 nm) hatasat vizsgaltak, 10 umol-m™-s™! alacsony fényintenzitas mellett, 12
oras fotoperiddus, valamint 5°C €s 14 napos kezelés mellett. A z6ld (500 nm) kezelés hatasara
26,4%-o0s, mig a zold (530 nm) hatdsara 16,0%-o0s ndvekedést figyeltek meg az dsszes klorofill
tartalomban a kezdeti naphoz képest (Salehinia et al., 2025). Egy harmadik kutatasban a termesztés
soran alkalmazott fényreceptek hatésait vizsgaljak a post-harvest mindségre (Nicole et al., 2017).
Vizsgalataim soran vizben tartott, gyokeres salatak levele klorofilltartalmanak iddbeli alakuldsat

elemeztem, igy eredményeim nagyon korlatozottan vethetk dssze ezen eredményekkel.
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5.5. Zold és fekete teafozetek szinmaszkolasa

5.5.1. Zold teaf6zetek miiszeres szinmérésének eredményei

A z0l1d tea fozetek spektrumainak karakterisztikai, a gorbék lefutasai nagyon hasonlonak
adodtak. Egyértelmiien megallapithato, hogy a fényt hozzavetdlegesen 470 nm-nél kezdédden
engedték at, mig az alacsonyabb hulldmhosszokon kevésbé vagy egyaltalan nem. A kiilonb6z6
z01d teafdzet tipusok a maximalis transzmisszio alapjan négy kategdriaba sorolhatok: 80—-90%,
65-70%, 30-50% és 0-5%. Az Osszes teafOzetet leveles teafiibdl készitettem, kivéve egyet, a Japan
Uji tartomanyabdl szdrmazd Matcha Jikagise teat, amelyhez 6rleményként lehet hozzdjutni a
kereskedelemben. Ez a fézet a teafli 6rdlt, por jellege miatt jelentdsen eltért a levélbol készitett
fozetekhez képest, ami atlatszatlansagaban ¢és élénk vilagoszold szinében mutatkozott meg,
transzmisszios értéke nem haladta meg a 3%-ot. A spektrumok jellemzden egymés mellett, kozel
parhuzamosan haladnak, de adddtak spektrumkeresztezédések. A Gyokuroh gokoh teafézet két,

mig a Qing Zhen fézet egy masik teafézet spektrumat keresztezi (43. abra).
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@ 1. Fukamushi Sencha @ 2. Gyokuro Jikagise ® 3. Gyokuroh Gokoh @ 4. Gyokuro Karigane

@ 5. Sencha Shiruki 6. Matcha Jikagise ® 7. Mengding Ganlu @ 8. Xihu Longjing
@ 9. Formosa Bi Luo Chun @ 10. Gaba Green @ 11. Tien Shan Maojian @12. Lu Shan Yun Wu
@ 13. Yunnan Bi Luo Chun @ 14. Green Jade 15. Qing Zhen

43. abra. A z0ld tea f6zetek transzmisszios spektrumai (380—780 nm)

A z0ld tea fozetek transzmisszids gorbéibol kiszamoltam a CIELAB szintérben

meghatarozott koordinatakat (L*, a*, b*, C*ap, h*ap) (17. tdblazat).
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17. tablazat. A vizsgélatba vont zdld tea f6zetek szinkoordinatdinak meghatarozasa
(L*, a*, b*, C*up, h*a)

Sorszam Tea neve L* a® b* | C*ap | h*a
1. Fukamushi Sencha | 70,23 [—2,62|13,69|13,94|1,76
2. Gyokuro Jikagise |62,40(—2,40|13,11|13,33|1,75
3. Gyokuroh Gokoh |67,62|-1,97| 7,98 | 8,22 | 1,81
4. Gyokuro Karigane |57,75|—-1,69(16,50|16,58 1,67
5. Sencha Shiruki 63,40 -2,19(20,87(20,98 | 1,68
6. Matcha Jikagise 13,80 |—1,67|16,02| 16,11 | 1,67
7. Mengding Ganlu 92,92 —-1,63| 7,24 | 7,42 | 1,79
8. Xihu Longjing 92,231-2,23| 9,74 | 9,99 | 1,80
9. Formosa Bi Luo Chun | 92,63 [-2,63| 9,54 | 9,90 | 1,84
10. Gaba Green 92,74 1-2,68(10,58 (10,91 | 1,82
11. Tien Shan Maojian |91,91|-3,30| 12,04 |12,48| 1,84
12. Lu Shan Yun Wu | 91,68 |—4,14| 14,50 | 15,08 | 1,85
13. Yunnan Bi Luo Chun | 90,99 |—3,13| 14,11 | 14,45| 1,79
14. Green Jade 89,14 |-3,62| 16,48 |16,87|1,79
15. Qing Zhen 81,40 (-0,86|11,84|11,87| 1,64

Az L* vilagossag koordinatat (feketétdl fehérig, 0-100) értékelve megéllapithato, hogy a
mintak koziil a Matcha Jikagise rendelkezett a legalacsonyabb értékkel (13,8), a masodik csoportba
vilagosabb teak tartoztak (Fukamushi Sencha, Gyokuro Jikagise, Gyokuroh Gokoh, Gyokuro
Karigane, Sencha Shiruki), mig a harmadik csoportba a legvilagosabb tedk tartoztak (Mengding
Ganlu, Xihu Longjing, Formosa Bi Luo Chun, Gaba Green, Tien Shan Maojian, Lu Shan Yun Wu,
Yunnan Bi Luo Chun, Green Jade, Qing Zhen). Az a* szinkoordinata tengelye a vordstol (pozitiv
értékek) a zoldig (negativ értékek) tart, a teamintak kis negativ értékkel rendelkeztek, tehat enyhén
z061d szinliek voltak. A b* szinkoordinata tengelye a sargatdl (pozitiv) a kékig (negativ) terjed, az
eredmények alapjan megallapithato, hogy a fézetek sargas szinezetliek. A b* érték dsszességében
heterogénebbnek mutatkozott, mint az a* érték. A C*,p telitettségi érték alapjan megallapithato,
hogy a mintdk alacsony telitettséglick, mivel mindegyik kisebbnek adodott, mint 21. A h*y

szinezet érték alapjan megallapithato, hogy mindegyik minta 1,6 és 1,9 koz¢ esett (44. abra).
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44. abra. A z0ld tea fozetek szinkoordinatainak grafikonjai (L*, a*, b*)

Minden egyes zold tea fézet szinkoordinatait koordindtaparokban mutatom be: a*—b*,

L*—a*, L*-b* (Melléklet 2.). A mintdk kozotti szinkiilonbségeket meghataroztam a CIELAB

szintérben (AE*ap). A miiszeres mérésekkel meghatarozott szinkiilonbségek alapjan a zold tea

fozetek mindegyike eltért egymastol, csak kiilonbozé mértékben. Eredményeimet az észlelhetd

kiilonbségkiiszob (AE*ab) €s kategoridik (Mokrzycki & Tatol, 2011) alapjan mutatom be:

nincs kiilonbség (AE*a, = 0): nem adodott ilyen mintapar;

nem érzékelhetd (AE*,, < 0,5): nem adodott ilyen mintapar;

alig érzékelhet6 (0,5 < AE*a < 1,5): 8-9, 8-10, 9-10, 12—13;

érzékelhet6 (1,5 < AE*y < 3,0): 7-8, 7-9, 8-11, 9-11, 10-11, 11-12, 11-13;
lathat6 (3,0 <AE*a <6,0): 24, 7-10, 7-11, 8-12,8-13,9-12,9-13, 10-12, 10-13,
11-14, 12-14, 13-14;

nagy kiilonbség (6,0 < AE*3): 1-2, 1-3, 1-4, 1-5, 1-6, 1-7, 1-8, 1-9, 1-10, 1-11,
1-12, 1-13, 1-14, 1-15, 2-3, 2-5, 2-6, 2-7, 2-8, 2-9, 2-10, 211, 2-12, 213,
2-14,2-15,3-4, 3-5,3-6,3-7,3-8,3-9,3-10,3-11, 3-12, 3-13, 3-14, 315, 4-5,
4-6,4-7,4-8,4-9,4-10,4-11,4-12,4-13, 4-14, 4-15, 5-6, 5-7, 5-8, 5-9, 5-10,
5-11, 5-12, 5-13, 5-14, 5-15, 6-7, 6-8, 6-9, 6-10, 611, 6-12, 6-13, 614, 6-15,
7-12, 7-13, 7-14, 7-15, 8-14, 8-15, 9—-14, 9-15, 10-14, 10-15, 11-15, 12-15,
13-15, 14-15 (18. tablazat).
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18. tablazat. A zold tea mintak szinkiilonbségei a CIELAB szintérben (AE*.)

n | o 03 04 | o5 06 07 08 o | 10 n | 1z | 1 14 15
minta Fukamushi| Gyokuro | Gyokuroh | Gyokuro Sencha Matcha | Mengding Xihu FormosaBi| GABA Tien Shan | Lu Shan | Yunnan Bi | Green Jade | Qing Zhen
Sencha Jikagise Gokoh Karigane Shiruki Jikagise Ganlu Longjing | Luo Chun Green Maojian Yun Wu | Luo Chun

01
Fukamushi - 86 6 8 9.9 6.49 6 g 3
Sencha
02 9 g 8.69 9
Gyokuro Jikagise [l - - 8,6 0 0.0 0 0
03 nagy kiilonb. nag 5nb 0 6 4.6 06 6 66 0
Gyokuroh Gokoh [Ias =
04
Gyokuro nag onb ithatd nag onb 6 43,9 6 8 9 0
Karigane
05 08 9 9 08 9
Sencha Shiruki [ nb. nag 6nb. nagy kiilonb. na g onb - 8 0.90 0 g 0
06 o o o o o — 06 2 68 910
RV SRR cac kilonb. nagy kulonb. nagy kilonb. nag onb. nag &nb 8,68
07 : Q “ -
Mengding Ganlu [jgid e R R 8 6nb. nagy kilonb. na g onb - 2,66 2,53 0 g g 0.18
08 S =
Xihu Longjing nag onb. nag onb. nag 6nb. nag onb. nag 6nb. nag M érzékelhetd - 0,60 1,08 2,56
09
Formosa BiLuo [ g s gy kiilonb. na gy kiilonb. na .
Chun
10
GABA Green
1
Tien Shan agy kiilonb. nag 5nb. nagy kiilonb. nag 6nb. nagy kiilonb. nagy kilonb T | érzékelhets | érzékelhets | érzé 5 - 2,61 227 0,80
Maojian
12 -
Lu Shan Yun Wu g
13
Yunnan Bi Luo [Fr@ i T gy kiilonb. na gy kiilonb. na gy kiilonb. na g
Chun
M g nb. nag nb. nag nb. n onb. nag 5nb. nag 5nb. nag 5nb. nag nb. nag nb. nag 5nb thato ithat that -
Green Jade | ab. nag nb. nag nb. na nb. na nb. na ab. nag nb. na nb. nag ab. nag n h hatd
15
Qing Zhen

..... g T g e érzékelhetd |  alig érz. = 1,04 2,68 4.88 g 60

..... g 5nb thatd alig érz. alig érz. - 1,79

onb. nag onb. nag onb. nag onb. nag onb. nag

onb. nag onb. nagy k

onb. nag onb. nag onb. nag onb. nag onb. nag onb. nag onb. nag onb. nag onb. nag onb. nag onb. nag onb. nag onb. nag

A mintak kozotti szinkiilonbségeket meghatdroztam a CIELAB szintérben (AE*a). A
miiszeres mérésekkel meghatarozott szinkiilonbségek alapjan a zold tea fézetek mindegyike eltért

egymastol, csak kiillonb6zo mértékben. A miiszeres mérés €s a CIELAB szinkoordinata tavolsagok

meghatarozasa az érzékszervi vizsgalatok aldtdmasztasat szolgalja.
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5.5.2. Fekete teafozetek miiszeres szinmérésének eredményei

A transzmisszios spektrumok alapjan a fekete tea fozetek valtozatosabbak voltak, mint a
z0ld tea fozetek, a révidebb hullamhosszokon rendelkeztek kisebb fényateresztéssel, mig a
nagyobb hullamhosszokon fokozatosan nétt a transzmittanciajuk. Szinte minden gorbe S-alakq, a
nagyobb hulldmhosszok felé¢ telitddési jellegli, kivéve a Bai Un Gongfu tea fézet transzmittancia
gorbéjét, mert az felfutdsi szakasszal kezdddo, telitddésben végzodd karakterisztikaju.
Megallapithato, hogy a fekete tedk esetében a sziningereket nagyobb valtozatossag jellemzi, a

spektrumvonalak pedig tobb helyen is keresztezik egymast (45. abra).

100

Transzmisszio (%)

380 430 480 530 580 630 680 730 780

Hullamhossz (nm)

@ 1. Gaba Black @® 2. Jin Xuan Black @ 3. Alishan Black
@ 4. Assam Black ® 5. Fuliang Red 6. Yixing Red
@ 7. Bai Un Gongfu @ 8. Lapsang Souchong @9. DaYaYin

@ 10. Simao Golden thread ® 11. Yongde Old wood red ® 12. Golden Monkey

@ 13. Darjeeling Monipur Assam @ 14. Darjeeling Tinderet 15. Himalaya Darjeeling
@ 16. Nuwara Eliya ® 17. Uva Highlands Uva Pekoe @ 18. Darjeeling Naaibaizi
@ 19. Sri Lanka Pettyagalla @ 20. Assam Golden leaf (blend)

45. abra. A fekete tea fozetek transzmisszios spektrumai (380780 nm)

A fekete tea fOzetek transzmisszios gorbéibdl kiszamoltam a CIELAB szintérben

meghatarozott koordinatakat (L*, a*, b*, C*ap, h*ap) (19. tdblazat).
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19. tablazat. A vizsgalatba vont fekete tea fozetek szinkoordinatdinak meghatarozasa
(L*, a*, b*, C*up, h*a)

Sorszam Tea neve L* a* b* | C*ap | h*a
l. Gaba Black 87,02 -2,41|25,02 (25,13 | 1,67
2. Jin Xuan Black 77,16| 2,36 |48,28(48,34| 1,52
3. Alishan Black 80,95| 0,17 |42,21[42,21|1,57
4, Assam Black 73,67 7,59 |51,59|52,14| 1,42
5. Fuliang Red 68,82 | 2,84 142,90(43,00( 1,50
6. Yixing Red 72,68 2,92 |55,00(55,081,52
7. Bai Un Gongfu 92,92 |-1,63| 7,24 | 7,42 | 1,79
8. Lapsang Souchong 80,92 | —0,88|32,48|32,50| 1,60
9. DaYaYin 74,82 1-0,02|78,97|78,97| 1,57
10. Simao Golden thread 69,47| 5,53 |157,70|57,97| 1,48
11. Yongde Old woodred | 72,85| 3,41 |48,36|48,48|1,50
12. Golden Monkey 72,57| 1,11 |47,5247,53|1,55
13. Darjeeling Monipur Assam | 47,70 | 15,93 | 54,53 | 56,81 | 1,29
14. Darjeeling Tinderet 60,92116,32]65,08|67,10| 1,33
15. Himalaya Darjeeling 75,07| 0,56 |34,56|34,57| 1,55
16. Nuwara Eliya 74,32 | 3,89 |48,87(49,02|1,49
17. Uva Highlands Uva Pekoe | 48,52|19,05|59,71 | 62,68 | 1,26
18. Darjeeling Naaibaizi 74,28 | 1,51 36,90|36,93 (1,53
19. Sri Lanka Pettyagalla 74,20 5,82 |50,58|50,92| 1,46
20. Assam Golden leaf (blend) | 54,98 | 11,40 | 53,49 | 54,69 | 1,36

Az L* vilagossag koordinatat (feketétdl fehérig, 0-100) értékelve megéllapithato, hogy a
mintak inkabb vilagosak, nagy valtozatossaggal rendelkeztek (47-t0l 93-ig). A legsotétebbnek a
Darjeeling Monipur Assam fézete adodott (47,70), a legvilagosabb pedig a Bai Un Gongfu (92,92)
fozete, minden mas teafdzet értéke e kettd kozott helyezkedett el. Az a* szinkoordinata tengelye a
vorostol (pozitiv értékek) a zo1dig (negativ értékek) tart, a teamintak jellemzden voroses értékekkel
jellemezhetdk. Itt érdemes megjegyezni, hogy a fekete tea megnevezés a teafiire utal, mandarin
nyelven a fekete teat (black tea, ZL %%, hong ch4) piros tednak nevezik a fézet voroses jellege miatt.
A b* szinkoordinata tengelye a sargatol (pozitiv) a kékig (negativ) terjed, az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a fézetek az enyhén sargastdl az erdsen sargas szinezetig terjednek, széles
terjedelemmel (7-79). A C*yp telitettségi érték alapjan megallapithato, hogy a mintak telitettebbek,
mint a z01d tea fozetek. A h*,p szinezet érték alapjan megallapithato, hogy mindegyik minta 1,26
¢és 1,79 kozé esett. A fekete tea fézetek koziil a Bai Un Gongfu tobb szempontbol eltér a tobbitdl,
ez a minta adodott a legvilagosabbnak (L* = 92,92), az a* érté¢k alapjan a vords és a z6ld hataran
lévonek (a* =—1,63), a b* érték alapjan a legkevésbé sargéas szinezetlinek (b* =7,24) és a

legalacsonyabb telitettségiinek (C*a, = 7,42) (46. abra).
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CIELAB koordinatak

L* ma* b*
46. abra. A fekete tea fozetek szinkoordinatainak grafikonjai (L*, a*, b*)

Minden egyes fekete tea fozet szinkoordinatait koordinataparokban mutatom be: a*—b*,
L*—a*, L*-b* (Melléklet 3.). Eredményeimet az észlelhetd kiillonbségkiiszob (AE*aw) és
kategoriaik (Mokrzycki & Tatol, 2011) alapjan mutatom be:

— nincs kiilonbség (AE*,, = 0): nem adddott ilyen mintapar;

— nem érzékelhetd (AE*a < 0,5): nem adodott ilyen mintapar;

— alig érzékelhetd (0,5 < AE*a < 1,5): nem adodott ilyen mintapar;

— érzékelhetd (1,5 < AE*a <3,0): 4-19, 11-12, 11-16, 15-18, 16-19;

— lathaté (3,0 < AE*a» < 6,0): 2-11, 2-12, 2-16, 2-19, 4-6, 4-11, 4-16, 6-10, 6-19,
11-19, 12-16, 12-19;

— nagy kiilonbség (6,0 < AE*y,): 1-2, 1-3, 1-4, 1-5, 1-6, 1-7, 1-8, 1-9, 1-10, 1-11,
1-12, 1-13, 1-14, 1-15, 1-16, 1-17, 1-18, 1-19, 1-20, 2-3, 2-4, 2-5, 2-6, 2-7,
2-8,2-9,2-10,2-13, 214, 2-15, 2-17, 2-18, 2-20, 3-4, 3-5, 3-6, 3—7, 3-8, 3-9,
3-10, 3-11, 3-12, 3-13, 3-14, 3-15, 3-16, 3—17, 3-18, 3-19, 3-20, 4-5, 4-7, 4-8,
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4-10, 4-12, 4-13, 4-14, 4-15, 4-17, 4-18, 4-19, 4-20, 5-6, 5-7, 5-8, 5-9, 5-10,
5-11, 5-12, 5-13, 5-14, 5-15, 5-16, 5-17, 5-18, 5-19, 5-20, 6-7, 6-8, 6-9, 6-11,
6-12,6-13, 6-14, 6-15, 6-16, 6-17, 6-18, 620, 7-8, 7-9, 7-10, 7-11, 7-12, 7-13,
7-14, 7-15, 7-16, 7-17, 7-18, 7-19, 7-20, 89, 8-10, 811, 8-12, 8-13, 8-14,
8-15, 8-16, 8-17, 8-18, 8-19, 8-20, 9-10, 9-11, 9-12, 9-13, 9-14, 9-15, 9-16,
9-17,9-18,9-19,9-20, 10-11, 10-12, 10-13, 10-14, 10-15, 10-16, 10-17, 10-18,
10-19, 10-20, 11-13, 11-14, 11-15, 11-17, 11-18, 11-20, 12-13, 12-14, 12-15,
12-17, 12-18, 12-20, 13-14, 13-15, 13-16, 13-17, 13-18, 13-19, 13-20, 14-15,
14-16, 14-17, 14-18, 14-19, 14-20, 15-16, 15-17, 15-19, 15-20, 16-17, 1618,
16-20, 17-18, 17-19, 17-20, 18-19, 18-20, 19-20 (20. tablazat).

20. tablazat. A fekete tea mintak CIELAB L*, a*, b* koordinataibol szamolt szinkiilonbség
érzékletek
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alonb. magykilomb. nagy kiléab. nagy kiilomb.

Simao Golden thread = mb. nagy killonb. nagy killsnb. nagy kilonb.

" = N

‘Yongde Old wood red nagy killonb. | Hthatd

12 o

Golden Monkey nagy kildab.

1 —

Darjeeling Monipur Assam nagy kuloab.

14 =

Darjeeling Tinderet nagy killoab.
15

Himalaya Darjeeling

16 —— = — = = == ——
Nawara Eliva 3 nagy kilonh. | Hithats 3 . magy 3 y . nagy kiilénb.

nagy killonb. nagy kiilnb. . magy kil ykilénb. nagykilonb. nagy killinb.

nagy killonb. : . magy kildab. y kil y killonb.  nagy killonb.

| Uva Highlands Ura Pekoe
nagy kiilonb.  nagy killdab. y kil v kilonb.  nagy kilonb.
1 s e = = = = o e
| SriLuska Petcyagan nagy kiilonb. 6 y y o nagy kiilond. PSSO nagy kiloob.  nagy kildab.

| Assam Gotden teat otendy nagy kilonb. nagy kilnb. Y 3 Y y y nagy killomb. nagykilonb. nagy kilénb. nagy kildmb. nagy kilonb.

A mintak kozotti szinkiilonbségeket meghatdroztam a CIELAB szintérben (AE*a). A

miiszeres mérésekkel meghatarozott szinkiilonbségek alapjan a fekete tea fozetek mindegyike
eltért egymastol, csak kiilonb6zé mértékben. A miiszeres mérés és a CIELAB szinkoordinata

tavolsagok meghatarozasa az érzékszervi vizsgalatok alatdmasztasat szolgalja.

5.5.3. Erzékszervi biralok latastesztjeinek eredményei

A vizsgalatba vont 27 birdlo szinlatdsanak tesztelését a szintévesztés azonositdsara
fejlesztett 38 lapos pszeudo-izokromatikus Ishihara-teszttel végeztem. A szinarnyalat
megkiilonboztetd-képesség tesztet pedig a Farnsworth—Munsell 100 szinarnyalat kiilonbségtételi
teszttel végeztem, szabvanyos fénykabinban (JUST Normlicht GmbH, Pantone Color Viewing
Light BASIC 3 fénydoboz, D65). A kisérletben résztvevo érzékszervi biralok kivétel nélkiil normal

latassal rendelkeztek, igy a tovabbi érzékszervi vizsgalatokban mindannyian részt vehetettek.
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5.5.4. Zold teafozetek érzekszervi tesztjeinek eredményei

A teafOzetek érzékszervi Osszehasonlitasait szabvanyos fénykabinban végeztem (JUST
Normlicht GmbH, Pantone Color Viewing Light BASIC 3 fénydoboz, D65). A szabvanyos modon
elkészitett teafdzeteket szabvanyos megvilagitottsagi és tesztelési koriilmények kdzott, szabvanyos
teateszteld pohar alkalmazasaval teszteltettem (ISO 3103:2019), a haromszdg-proba modszerével,
melyben a biralok feladata az volt, hogy jeloljék meg a két egyforma és egy kiillonb6z6 mintat
tartalmazo teafézet-harmasbol az eltérdt €s valasztasukat indokoljdk meg (ISO 4120:2021).

A z0ld tea fozetek esetében D65-0s megvildgitasi kornyezetben az alabbi mintaparok
kozott adodott kiilonbség: Sencha Shiruki (5)-Green Jade (14), Tien Shan Maojian (11)-Green
Jade (14), Gyokuro Karigane (4)-Mengding Ganlu (7), Gyokuroh Gokoh (3)-Formosa Bi Luo
Chun (9), Fukamushi Sencha (1)-Gaba Green (10). A szekvencialis (grafikus) kiértékelés alapjan
az Osszes helyes vdlasz szdma az elutasitdsi hataregyenes folé esett. A binomidlis eljarés
eredménye szerint a kiszamitott valdszintiségi érték (probability value, p-érték) a meghatarozott
szignifikanciaszint (oo =0,05) ald esett, ezért a Ho-t (nullhipotézist) elutasitva 95%-os
valoszinliséggel allithatjuk, hogy normal 14t6 birdlok esetében a két minta kozott statisztikailag
igazolhato érzékszervi kiilonbség adodott.

A spektralisan hangolhaté LED-fénykabinban kiilonb6zé maszkolé megvilagitasokat
allitottam Ossze és a maszkold fények hatasat vizsgaltam, az el6z6ekben ismertetett haromszog-
proba moédszerével. Maszkolofény alatt csak azokat a mintaparokat teszteltettem, amelyek a
szabvanyos napfény spektralis eloszlasat jol kozelité fényforras (D65) alatt kiillonbozdséget
mutattak. A tokéletes maszkolas azt jelenti, hogy mind szindrnyalatban, mind vilagossagban
sikeriilt elmaszkolni a mintak kozotti kiilonbségeket. Ez a 2. beallitas (vords: 255, zold: 0, kék: 0,
fehér: 0, borostyan: 45) segitségével a Sencha Shiruki (5)-Green Jade (14) mintapar esetében
sikertilt. A szekvencialis kiértékelés alapjan az Osszes helyes valasz szama az elfogadasi
(probability value, p-érték) a meghatarozott szignifikanciaszint (oo = 0,05) felett volt, ezért a Ho-t
elfogadjuk, azaz 95%-os valdsziniiséggel allithatd, hogy normal 14t biralok esetén nem adddott
statisztikailag igazolhatd érzékszervi kiilonbség a két teafézet mintaja kozott. Az 1. beallitas
(voros: 110, zold: 0, kék: 0, fehér: 0, borostyan: 160) és a 3. bedllitas (voros: 155, zold: 0, kék: 55,
fehér: 0, borostyan: 65) részben elmaszkolta a kiilonbségeket a Sencha Shiruki (5)-Green Jade
(14) és a Tien Shan Maojian (11)-Green Jade (14) mintaparok esetében. A haromszdg-proba soran
95%-0s szignifikancia szintnél a maszkolas bedllitdsainak elfogadhatosaga érdekében 27
vizsgalatbol legalabb 14 helytelen valasz sziikséges, ami ebben az esetben azt jelenti, hogy a birald

helyteleniil valasztja ki az eltéré minta(ka)t (21. tablazat).
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21. tablazat. A zold teak maszkolasanak hatékonysaganak jellemzése a helytelen valaszok
segitségével (maszkolo beallitasok mellett)

Mintaparositasok Helytelen valaszok darabszama
(S(f)rszzim) D65 1. beallitas | 2. beallitas | 3. beallitas | 4. beallitas 5. beallitas
110-0-0-0-160* | 255-0-0-0-45 | 155-0-55-0-65 | 205-25-25-0-0 | 90-120-230-255-90
Sencha Shiruki (5) o
Green Jade (14) 3db 12 db 24 db 9 db 9 db 3db
Tien Shan Maojian (11)
Green Jade (14) 3db 12 do 9 db 9db 12.db 3db
Gyokuro Karigane (4)
Mengding Ganlu (7) 0 db 0db 3db 3 db 0db 0 db
Gyokuroh Gokoh (3)
Formosa Bi Luo Chun (9) 0db 0db 6 db 0db 0db 0db
Fukamushi Sencha (1)
Gaba Green (10) 0 db 3 do 3 db 0db 0db 0 db

* A z0ld tea fézetekre alkalmazott maszkolofények bedllitasi sorrendje: voros, zold, kék, fehér, borostyan
** A maszkolas hatdsa szignifikans 95%-os szignifikancia szint mellett

5.5.5. Fekete teafozetek érzékszervi tesztjeinek eredményei

A fekete teafdzeteket ugyanolyan koriilmények kozott, ugyantgy teszteltem szabvanyos
fénykabinban, D65 megvilagitas alatt. Ezt kdvetden kiilonb6z6 maszkold megvilagitasok hatasait
vizsgaltam, igy kiilonb6z6 maszkold fénykornyezetekben végeztem a mintaparok haromszog-
probait. Mig a zold tedk esetében tobb LED-csatornat alkalmaztam a megvilagitas 1étrehozéasahoz,
addig a fekete tedk esetében elegenddnek tiint a LED-spektrumok kiilon-kiilon torténd
alkalmazdasa, ezért a maszkolasra a voros, a zold, a kék és a borostyansarga LED-eket alkalmaztam.
A fekete tedk esetében a kdvetkezd mintaparok koézott adodott kiilonbség szabvanyos, D65-6s
megvilagitasi kornyezetben: Yongde Old wood red (11)-Himalaya Darjeeling (15), Alishan Black
(3)-Assam Black (4), Jin Xuan Black (2)-Golden Monkey (12), Gaba Black (1)-DaYaYin (9), Bai
Lin Gongfu (7)-Sri Lanka Pettyagalla (19), Darjeeling Tinderet (14)-Assam Golden leaf (blend)
(20). A szekvencialis (grafikus) kiértékelés alapjan az 0sszes helyes valasz szama az elutasitasi
hataregyenes folé esett. A binomialis eljaras eredménye szerint a szdmitott valosziniiségi érték
(probability value, p-érték) a meghatarozott szignifikanciaszint (o0 = 0,05) alatt volt, ezért a Ho-t
elutasitva 95%-os valdszinliséggel allithatjuk, hogy 14t6 birdlok esetén a két minta kozott
statisztikailag igazolhatd érzékszervi kiilonbség adodott. A haromszdg-proba soran 95%-os
szignifikancia szintnél a maszkolas bedllitdsainak elfogadhatosaga érdekében 27 vizsgalatbol
legalabb 14 helytelen valasz sziikséges, ami ebben az esetben azt jelenti, hogy a birald helyteleniil
valasztja ki az eltér6 minta(ka)t. A monokromatikus kék LED megvilagitas (kék: 255) mellett
tokéletes maszkolast a Darjeeling Tinderet (14)—Assam Golden leaf (blend) (20) mintapar esetében
sikeriilt megvaldsitani. A monokromatikus vorés LED megvildgitas (vords: 255) mellett tokéletes
maszkolast az Alishan Black (3)-Assam Black (4) mintapar esetében sikeriilt megvaldsitani.

Ezeket igazolta a szekvencidlis kiértékelés ¢és a binomidlis tétel kiértékelés eredménye. A
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Darjeeling Tinderet (14)—Assam Golden leaf (blend) (20) teafézet-par szininger észleletben kozel
all egymashoz, esetében minden szines kdrnyezetben tortént tévesztés. A vilagossagbol adodo

kiilonbségek észlelhetok maradtak (22. tablazat).

22. tablazat. A fekete teak maszkolasanak hatékonysaganak jellemzése a helytelen valaszok
segitségével (maszkolo beallitasok mellett)

Helytelen valaszok darabszama
Mintaparositasok 1. beallitas 2. beallitas | 3. beallitas | 4. beallitas
(sorszam) voros LED z6ld LED | kék LED | borostyan LED
255 255 255 255
Yongde Old wood red (11)
Himalaya Darjeeling (15) 0 db 0db 0 do 0.db
Alishan Black (3) "
Assam Black (4) 15 db 0db 0 db 3 db
Jin Xuan Black (2)
Golden Monkey (12) 0 db 0db 3db 9 db
Gaba Black (1)
DaYaYin (9) 0db 0db 0db 0db
Bai Lin Gongfu (7)
Sri Lanka Pettyagalla (19) 3 db 0db 0 do 12 do
Darjeeling Tinderet (14) "
Assam Golden leaf (blend) (20) 12.db 3 db 18.db 12.do

* A maszkolas hatdsa szignifikans 95%-os szignifikancia szint mellett

Osszefoglalva megallapithato, hogy a teafézetek esetében szin-elmaszkoldssal és a
spektralis jellemzok meghatarozasaval a kiilonbségek bizonyos szininger kiilonbségli mintaparok
kozott részben vagy egészen elfedhetdk, normallatd birdlok esetében. Ennek koszonhetéen a
tokéletes maszkolo megvilagitas alatt a percepciobdl adodo elvarashibak nem torzitjak a teaitalok

egyeb érzékszervi jellemzdinek (illat, iz, allomany €s szdjbevono hatds) megitélését.
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5.5.6. Zold és fekete teafézetek szinmaszkolas eredményeinek értékelése

A haromszog-proba ¢érzékszervi tesztjérdl szoldo nemzetkdzi szabvany minimum 18,
jellemzdéen 24-30 fiiggetlen értékelést javasol mintahdrmasonként, amikor a mintdk kozotti
kiilonbségekre vagyunk kivancsiak. A zold- és fekete tedk esetében 27 birdld 27 mintahdrmast
értékelt egymastol fliggetleniil. A nagy szamu biralo jellemzden noveli a termékek kozotti kis
kiilonbségek ¢észlelésének valdszintségét, ugyanakkor a gyakorlatban a birdlok szdmanak
novelését szamos ok limitalja (anyagi lehetéségek, rendelkezésre allo 1d6, rendelkezésre allo
biralo, rendelkezésre all6 termék mennyisége) (ISO 4120:2021). Egy biralo altali ismételt
értekeléseket lehetdség szerint keriilni kell. Sajnos az ipari gyakorlatokban az id6 nyomasa ¢s a
teljesitménykényszer miatt bevett szokas, hogy egy birdlo egy mintapar esetén tobb mintaharmast
is tesztel, ezek viszont nem szamitanak fiiggetlen értékeléseknek. Amennyiben elkeriilhetetlen ez
a helyzet, Ggy egy birdl6 mindig azonos szamu ismételt értékelést végezzen, €s a kiértékeléshez
megfeleld statisztikai modszert sziikséges valasztani (Brockhoff & Schlich 1998, Ennis & Bi 1998,
Meyners & Carr 2024).

A kutatasi eredmények ravilagitottak arra, hogy amennyiben a mintak kozotti szininger-
kiilonbség szamottevo, ugy a maszkolo hatas nem valosithaté meg. A részleges elmaszkolas abbol
eredhet, hogy nem csak a szinmaszkolas, hanem a vilagossag elmaszkolasa is sziikséges, ezért ezt
a jovoben kiillonbozd erdsségli megvilagitasokkal célszerii tesztelni (Sipos et al., 2020). A
maszkolas hatékonysaga a dontés helyessége mellett tovabb jellemezhetd a dontés idovel, amely
feltételezhetden megnd a zavart percepcid soran. Fontos hangsulyozni a dontési idok értékelésénél
ki kell kiiszobolni a birdlok egyéni dontési idejének valtozékonysagabol adodd szisztematikus
hibat. Ennek megfelelden nem az eredeti dontési id6tartamokat, hanem példaul minden birald
leghosszabb dontési idejével skalazott értékeit célszerli 0sszehasonlitani (Nyitrai ef al., 2022).

Az érzékszervi teszteknél fontos figyelembe venni az érzékszervek adaptacids allapottat.
Az ¢érzékszervi vizsgalatok soran alkalmazott semlegesitd anyagok — iz semlegesitdok, illat
semlegesitok, szin semlegesitok, stb. — azt szolgaljak, hogy az érzékszerv ne adaptalddjon az adott
ingerhez, tehat a cél az adaptécio elkertilése. A szinmaszkoldskor a kromatikus adaptaci6 soran az
emberi latorendszer fotoreceptorai a kiilonb6z6é megvilagitasi koriilményekhez, azaz a fény relativ
spektralis eloszldsahoz igazodik. Tehat ebben az esetben sziikséges a szem adaptacioja (Urbin
etal., 2022). A tesztek kiértékelésének helyességéhez fontos figyelembe venni a vizsgalt
személyek adaptacios allapotat, amit els6sorban a megvilagitas spektralis tartalma hataroz meg. A
kromatikus adaptaci6 az a mechanizmus, amely segitségével latorendszeriink folyamatosan
alkalmazkodik a kornyezeti megvilagitds valtozasaihoz. A szinlatast vizsgalo tesztek
fejlesztésekor jellemzden D65 megyvildgitast megkdzelitd fényforrasok hasznalatat feltételezik,

amelyek szort fényliek, kdzepes vildgossagi értékiiek, széles spektrum, atlagos nappali fényt add
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szinhémérsékletiek. Ha a vizsgalat koriilményei ezektdl eltérnek, a vizsgalt személyeknek
minimum 2-3 perc idot kell biztositani az adaptaciora a teszt elvégzése eldtt, valamint az
eredmények kiértékelésekor figyelembe kell venni az adaptacios allapotot €s annak hatésait (Sipos
et al., 2020b, Sipos et al., 2021, Urbin & Nagy 2021).

Osszefoglaloan a tesztkabin maszkolé vildgitasi kdrnyezete globalis maszkot hoz létre,
amelyen beliil a maszkol6 hatas egyenletesen alkalmazhat6 ¢€s felelds a kromatikus adaptacidért,
amely az értékeldk teljes latdmezejét befolyasolja. A spektralis hangolhatosag mellett a LED-es
tesztkabin elénye, hogy a sziikséges fényerdszinteket figyelembe véve optimalizalni tudja az adott

termékcsoport szdmara tervezett maszkolo vilagitas intenzitasat.
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5.6. Napraforgo-étolajok, repceétolajok és keverék étolajok maszkolasa szabvanyos szinezett

olivaolaj tesztelopoharral

5.6.1. Napraforgo-étolajok, repceétolajok és keverék étolajok miiszeres szinmérésének
eredményei

A napraforgd-étolajok, repceétolajok, valamint keverék étolajok  spektralis
tulajdonsagainak jellemzéséhez meghataroztam a spektrumok karakterisztikait. A gorbék jellege
hasonlonak adddott, a 380—480 nm-es hulldmhossztartomanyban intenziven névekvo abszorpcio,
480 nm-t6l 780 nm-ig pedig lassu telitddés jellemezte 6ket. A mintdk spektralis gorbéi jellemzden
egymashoz kozel haladnak, a Rapso 100%-0s repceétolaj (9. minta) alacsonyabb, a Natur Organic

napraforgo-¢étolaj (8. minta) magasabb transzmisszios értékrdl indult, mint a tobbi minta (47. dbra).

100

Transzmisszio (%)

380 430 480 530 580 630 680 730 780
Hullamhossz (nm)

® 1. Auchan @ 2. Bellasan
3. Floriol Active @ 4. Floriol Omega+
® 5. Huile de Colza 6. Kunsagi éden
@ 7. Kunsagi éden Szuper @ 8. Natur Organic 100% hidegen sajtolt
® 9. Rapso @ 10. S-Budget
® 11. Tanya Aranya Grande ® 12. Tesco
® 13. Vénusz Siitbolaj @ 14. Vénusz Omega

15. Vénusz 100% elsé préselési finomitott @ 16. Vita D'or

47. dbra. Az étolaj mintak transzmisszios spektrumai (380—-780 nm)

Az étolaj mintak transzmisszids gorbéibol kiszamoltam a CIELAB szintérben meghatarozott

koordinatakat (L*, a*, b*, C*, h*ap) (23. tablazat)
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23. tablazat. A napraforgo-étolaj, repceétolaj és keverek étolaj mintak CIELAB szinkoordinatai
(L*, a*, b*, C*a, h*yp).
(A 100%-o0s repceétolajokat és szinkoordinata értékeiket félkovér betiivel jeldltem.)

No. | Kereskedelmi név Osszetétel L* a* b* C*ap | h¥y
1. Auchan finomitott napraforgd 94,37 | =2,22 | 7,13 7,47 1,87
2. Bellasan finomitott napraforgd 94,23 | -2,88 | 9,44 9,87 1,87
3. | Floriol Active finomitott repce 94,87 | —2,76 | 7,76 8,24 1,91

. finomitott repce (70%
4. | Floriol Omega+ nagy olajsav tartalmﬁpnap(rafor;é (30%) 94,87 | —2,77 | 7,80 8,28 1,91
5. (Zil;'::faiebig::t) finomitott repce 94,63 | 4,35 | 11,96 | 12,72 | 1,92
6. Kunsagi éden finomitott napraforgd 94,50 | —2,60 | 8,09 8,49 1,88
Kunségi éden fmomitott napr’aforgé (70%) ’
7. Szuper nagy olajsavtart., ﬁnomltott napraforgd (15%)| 95,35 | —2,43 | 6,94 7,36 1,91
finomitott repce (15%)
Natur Organic
8. 100% hidegen hidegen, hantolt bélbdl sajtolt napraforgd 9491 | —2,55 | 8,03 8,43 1,88
sajtolt
9. Rapso finomitott repce 94,58 | —5,00 | 14,33 | 15,18 | 1,91
10. S-Budget finomitott napraforgd 93,99 | =3,20 | 10,52 | 10,99 | 1,87
1| TanyaAranya finomitott napraforgd 94,87 | =229 | 7,49 | 7,83 | 1,87
Grande
12. Tesco finomitott napraforgd 94,68 | —2,36 | 7,30 7,67 1,88

elso préselésti napraforgo (85%)

nagy olajsavtartalmu napraforgd (15%) 94,001 -3,10 | 10,13 | 10,60 | 1,87

13.| Vénusz Siitdolaj

finomitott repce (60%)

elsd préselésii finomitott napraforgo (40%) 94,20 | —3,16 | 9,69 | 10,20 | 1,89

14.| Vénusz Omega

Vénusz 100% els6

15. préselési elso préselésii finomitott napraforgd 94,14 | =3,33 | 11,17 | 11,66 | 1,86
finomitott
16. Vita D'or napraforgd 95,10 | —2,21 | 6,51 6,87 1,90

Az L* vildgossag koordinatat (feketétdl fehérig, 0-100) értékelve megallapithato, hogy az
¢tolaj mintak egyontetlien vildgosak, magas fényateresztdé képességliek, viztisztak, a mintak
vilagossagi érték terjedelme kicsi (L* =94,0-95,5). Az a* szinkoordinata értékek alapjan az
¢tolajok nagyobb valtozékonysdgot mutattak és enyhén zold szintiek voltak (a* = —5,0—(—0,3)). A
b* szinkoordinata értékei alapjan mutattdk az étolajok a legnagyobb valtozékonysagot, a nagyon
enyhén sargds szintél a sarga szinig (b* =6,51-14,3). A C*y telitettségi érték alapjan
megallapithatd, hogy a mintak alacsony szintelitettségliek (C*ap = 6,87—15,5). A h*,p szinezet érték
alapjan megallapithato, hogy mindegyik minta 1,6 és 1,9 koz¢ esett (48. dbra).
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48. abra. Az étolaj mintak szinkoordinatainak grafikonjai (L*, a*, b*)

Minden egyes étolaj minta szinkoordinatdit koordinataparokban mutatom be: a*—b*,
L*—a* L*-b* (Melléklet 4.). A mintdk kdzotti szinkiilonbségeket a CIELAB szintérben (AE*ap)
hataroztam meg. A miiszeres mérésekkel meghatarozott szinkiilonbségek alapjan az étolaj mintak
kiilonb6zo mértékben tértek el egymastol. Eredményeimet az észlelhetd kiilonbségkiiszob (AE*ap)
¢s kategoriaik (Mokrzycki & Tatol, 2011) alapjan mutatom be:

— nincs kiilonbség (AE*a = 0): nem adddott ilyen mintapar;

— nem érzékelhetd (AE* <0,5): 1-12,2-14,3-4,3-8,4-8, 6-8, 10-13, 11-12, 13-14;

— alig érzékelhetd (0,5 < AE*s < 1,5): 1-3, 14, 1-6, 1-7, 1-8, 1-11, 1-16, 2-6, 2-10,
2-13, 3-6, 3-7, 3-11, 3-12, 3-16, 4-7, 4-11, 4-12, 4-16, 5-15, 6-7, 6-11, 6-12,
7-8, 7-11, 7-12, 7-16, 8-11, 8-12, 10-14, 10-15, 11-16, 12-16, 13-15, 14-15;

— érzékelhetd (1,5 < AE*y, < 3,0): 1-2, 1-14, 2-3, 2-4, 2-5, 2-7, 2-8, 2-11, 2-12,
2-15,3-10,3-13,3-14, 4-10, 4-13, 4-14, 5-9, 5-10, 5-13, 5-14, 6-10, 613, 614,
6-16, 8-10, 8-13, 8-14, 8-16, 11-13, 11-14, 12-14;

— lathat6 (3,0 < AE*a < 6,0): 1-5, 1-10, 1-13, 1-15, 2-9, 2-16, 3-5, 3-15, 4-5, 4-6,
4-15, 5-6, 5-7, 5-8, 5-11, 5-12, 5-16, 6-15, 7-10, 7-13, 7-14, 7-15, 8-15, 9-10,
9-13,9-14,9-15,10-11, 10-12, 10-16, 11-15, 12-13, 12—-15, 13-16, 14-16, 15-16;

— nagy kiilonbség (6,0 < AE*y): 1-9, 3-9, 4-9, 6-9, 7-9, 8-9, 9-11, 9-12, 9-16.
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A mintdk kozott szerepeltek napraforgo-étolajok, repceétolajok és keverék étolajok. A
mintdk kozotti eltérések nem magyarazhatok a vilagossag (L*) értékkel, hiszen a mintdk nagy
homogenitast mutattak ebben a paraméterben (L* = 94,0-95,5). A repceétolajokkal kapcsolatban
kiemelendd, hogy jellemzden eltértek a napraforgd-étolaj mintaktol, kozottik az eltérés
mértékében adodtak kiilonbségek. Kiemelendd, hogy két 100%-os repceétolaj minta a
legsargabbnak, leginkabb zoldes szintinek és a legtelitettebb szinlinek adodott (Rapso: b* = 14,33,
a*=-5,00, C*;p=15,18; Huile de Colza: b*=11,96, a* =—4,35, C*;,=12,72). A harmadik
100%-o0s finomitott repceétolaj, a Floriol Active, valtozatos mértékben tért el a tobbi mintatol. A
napraforgo-étolajok koziil a Vénusz 100% elsé préselésii emelendd ki, amely a legnagyobb lathatd
kiilonbséggel tért el a tobbi napraforgo-étolaj €s napraforgd-repce keverék étolaj mintatol, mivel

koziilik a legsargabbnak, leginkabb zoldes és legtelitettebb szinlinek adodott (b* =11,17,

a* =-3,33, C*;=11,66). A napraforg6-étolaj mintak Osszességében hasonld paraméterekkel
rendelkeztek, igy a legkevésbé, szamos esetben nem vagy alig érzékelhetd kiilonbséggel tértek el

egymastol. Ennek hatterében szinkoordinataik (L*, a*, b*) hasonl6 értéke all (24. tablazat).

24. tablazat. A napraforgd-étolaj, repceétolaj és keverék étolaj mintak CIELAB L*, a*, b*
koordinataibol szamolt szinkiilonbség érzekletek

01 02 03 04 05 06 07 08 00 10 1 1 13 14 15 16
minta Anichii Bellasan Floriol Floriol Huile Kunsagi |KunsagiE.| Natur Rapso S-Budget Tanya Tesco Vénusz Vénusz Vénusz Vita
Active Omega+ | de Colza Eden Szuper Organic P dg; Aranya Siitoolaj Omega 100% D'or
01
Asichan 24 0,97 1 1,04 1,02 1.1 0,62 0,38 2,74 0,96
02 . N _
Bellsssia érzékelheto 18 1,76 2,95 1.41 2,77 1,59 1,15 2,13 224 0,77 038 1.8
03 Al
Floriol |, 2% _|emekelhets = 0,04 0,52 1,01 034 292 0,55 0,64 255 2,08 139
s érzékelheto
Active
o4 alig nem
Floriol |, . & . |érzékelheto 1t = 0,49 1,04 032 289 0,57 0,67 2,51 2,04 143
Omega+
05
Huile érzékelheto = 246 195 06 23 2,59 138
de Colza
% ali ali ali; nem
Kunsagi | . G e |2 Atalt = 143 041 2,56 0,76 0,84 2,17 1,73 1,73
Eden
s alig alig alig alig
KunsagiE.| . & 1h Lol Lol - = 1,18 0,74 0,76 0 0,55
Szuper
\'ofm alig It o oo o a"l' i - 73 0.6 0.79 1 158
Natur P Attt tealh o - | P = 2 X 5 236 ) 2
Organic
09 5 _
Rapso ithato 5 : érzékelheto (RS-
10 alig i 1 " o A A _
S-Budget ékelk érzékelhetd 0,39 0.85 0.69
11 - % - . . 3
alig 5| alie alig alig alig alig e
Tm.‘: érzékelhets érzékelhetd | . ékelhets | érzékelhetd IR | |k 1t 028 29 246 1,02
12 nem = alig alig alig alig alig nem _ ;
Tesco | érzékelhets SezRketbettl] . S| D érzékelhets | érzékelhets | érzékelt éxzékelh 0 2,57 0 0,91
2 alig nem
S\.flfusz. érzékelt érzékelhetd éczékelhets érzékelheto ithat6 - 049 1.07
iitéolaj
1s nem alig nem
:)::‘msz érzékelheto | ékelk érzékelhetd érzékethets T = 1,49
lega
15 . . : :
- ~ = ' alig alig alig alig _
\lzl‘x;:;z érzékelhetd [NFTERERE E ke érzékelhets érzékelhetd | érzékelhets
o |3 i | e S aig | e [ -
e érzékelhets éczékelhets | érzéke s srzékelhets | érzéke atha

A mintak kozotti szinkiilonbségeket meghatdroztam a CIELAB szintérben (AE*a). A

miiszeres mérés és a CIELAB szinkoordinata tavolsdgok meghatarozasa az érzékszervi vizsgalatok

alatdmasztasat szolgalja.
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5.6.2. Olivaolajokhoz kifejlesztett szinezett (kobaltkék) szabvanyos tesztelopohar spektralis
karakterizalasa

A transzmisszids gorbék alapjan megallapithatd, hogy a kobaltkék pohar savzaro sziiréként
viselkedik (<500 nm ¢és >680 nm ateresztéssel), az atlatszo pohar viszont szinte konstans modon,

energetikailag alig korladtozva ereszti a4t az elektromagneses sugarzds nagy részét a lathato
tartomanyban (380—780 nm) (49. abra).

100

o

o

w Trapnszmisszio (%)
o o

o

10

380 430 480 530 580 630 680 730 780
Hulldmhossz (nm)
® Szabvanyos, szinezett, kék olivaolaj tesztelé pohar
Szabvanyos geometriaju, atlatszo olivaolaj tesztelo

pohar

49. dbra. Szabvanyos olivaolaj teszteld poharak (kék és atlatszo) spektralis transzmisszidja a lathato
hullamhossztartomanyon (380780 nm)

5.6.3. Erzékszervi biralok latastesztjeinek eredményei

A vizsgalatba vont 36 birdlo szinlatdsanak tesztelését a szintévesztés azonositdsara
fejlesztett, 38 lapos pszeudo-izokromatikus Ishihara-teszttel végeztem. A szinarnyalat
megkiilonboztetd-képesség tesztet pedig a Farnsworth—Munsell 100 szinarnyalat kiilonbségtételi
teszttel végeztem, szabvanyos fénykabinban (JUST Normlicht GmbH, Pantone Color Viewing
Light BASIC 3 fénydoboz, D65). A kisérletben résztvevd érzékszervi biralok koziil 32 normal
latassal rendelkezett, mig 4 férfi szintévesztdnek adodott a pszeudo-izokromatikus Ishihara-teszt
alapjan (6, 8, 8, 11 hiba), 6k a Farnsworth-Munsell tesztben is gyengébben teljesitettek (16, 17,

18, 19 hiba), ezért 6ket kizartam a tovabbi érzékszervi tesztekbol.
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5.6.4. Napraforgo-étolajok, repceétolajok és keverék étolajok érzékszervi tesztjeinek
eredményei

Az étolajok vizualis kiilonbségeinek meghatarozasat szabvanyos fénykabinban (JUST
Normlicht GmbH, Pantone Color Viewing Light BASIC 3 fénydoboz, D65) végeztem. A
szabvanyos megvilagitottsagi ¢s tesztelési koriilmények kozott standard fehér fényforras (D65)
mellett atlatszé olivaolaj teszteld poharban végeztem a haromszdg-proba szabvanyos €rzékszervi
vizsgalatat (ISO 4120:2021, ISO 16820:2019). Az eredmények alapjan a biralok a szabvanyos
megyvilagitas mellett (fénykabinban, D65-6s megvilagitasi tizemmodban) nem tudtak kiilonbséget
tenni az alabbi mintdk kozott: Auchan—Tesco (1-12), Bellasan—Vénusz Omega (2—14), Floriol
Active—Floriol Omega+ (3—4), Floriol Active—Natur Organic (3-8), Floriol Omega+—Natur
Organic (4-8), Kunsagi Eden—Natur Organic (6-8), S-Budget—Vénusz Siitdolaj (10-13), Tanya
Aranya Grande-Tesco (11-12), Vénusz Siitéolaj—Vénusz Omega (13-14). Az érzékszervi
eredmények megerdsitik a miiszeres mérések eredményeit annyiban, hogy nem adddott
érzékszervi kiilonbség a miiszeres mérés eredményeképpen a nem érzékelhetd kategdridba esd
¢tolaj mintaparok esetén. Az alig érzékelhetd kategdriabol pedig néhany, kizardlag 100%-os
napraforgd étolaj mintapar tagjai kozott nem adodott érzékszervi kiilonbség: Bellasan—S-Budget
(2-10), Kunsagi Eden—Tesco (6-12), Natur Organic—Tesco (8—12), Bellasan—Vénusz Siitéolaj
(2—-13). Minden tovabbi mintapar esetében szignifikans érzékszervi kiilonbség adodott az étolaj
mintak kozott a hdromszog-proba alapjan.

Az étolajok koziil azokat a mintaparokat, melyek tagjai kozott nem adddott szignifikans
kiilonbség szabvanyos koriilmények kozott és atlatszo poharban, nem teszteltem tovabb
maszkolopoharakban. (Nyilvanvald, hogy ahol nincs kiilonbség, ott nincs értelme a kiilonbség
elmaszkolasanak lehetdségét tesztelni.) Ezt kovetden a szabvanyos, szinezett (kobaltkék) olivaolaj
teszteld poharban ¢€s az eldzéekben mar részletezett szabvanyos megvilagitottsagi és tesztelési
koriilmények kozott végeztem el a haromszég-probat (ISO 4120:2021, ISO 16820:2019). Az
eredmények alapjdn a maszkolasnak kdszonhetden — szabvanyos, szinezett (kobaltkék) olivaolaj
teszteld poharban — egyetlen mintapar esetében sem adodott szignifikans (o = 0,05) érzékszervi

kiilonbség a mintak kozott, tehat a maszkolds minden mintapar esetében sikeres volt.

5.6.5. Napraforgo-étolajok, repceétolajok és keverék étolajok érzékszervi
teszteredményeinek értékelése

Az olivaolajjal végzett maszkoldsos kisérletek azért kiilondsen fontosak, mivel ezek
adaptalasa részben bizonyosan megvalosithatd mas étolajok elmaszkolasaval kapcsolatban. A
vizualis kiilonbségek elfedése szempontjabdl az olivaolajjal kapcsolatos érzékszervi kutatdsok

kategorizalhatok: (1) Nem alkalmaztak maszkolast a vizualis kiilonbségek elfedésére. (2) Szinezett

96



szabvanyos poharakat alkalmaztak a vizualis kiillonbségek elfedésére. (3) Szines megvilagitast
alkalmaztak a vizualis kiilonbségek elfedésére. (4) Szinezett szabvanyos poharak és szines
megvilagitas kombinacidjat alkalmaztik a vizualis kiillonbségek elfedésére.

(1) Nem alkalmaztak maszkolast a vizudlis kiillonbségek elfedésére. Ezekben a
kutatdsokban jellemzden nem alkalmaztak sem szabvéanyokat, sem utmutatokat, sem mas
jogszabalyi eldirasokat, vagy csak moddositasokkal végezték a vizsgalatokat. A nemzetkozi
olivaolaj kutatdsokban az érzékszervi jellemzok koziil az iz, illat, allomény tulajdonsagok mellett
a mintdk szinét is vizsgaltak, ezért ebben az esetben fontosak a termékek szin és megjelenés
jellemzdi, ezért ezekben az esetekben hiba lenne a kozottiik 1évo vizudlis kiilonbségek elfedése
(Delgado & Guinard, 2011a; Esposto et al., 2021; Zamuz et al., 2020). Elméletileg akkor sincs
sziikség a termékek vizudlis elmaszkoldsira, ha nincs érzékelhetd vizudlis kiilonbség az
olivaolajok kozott (Delgado & Guinard, 2011b; Gutiérrez-Rosales et al., 2003). Mig a
Nemezetkozi Olivaolaj Tanacs (International Olive Oil Council) szabvéanyaiban kotelezOen eldirja
az edzett tivegbol késziilt sotétitett olivaolaj kostolopohar hasznalatat, addig egy kutatasban képzett
biralok esetében fehér miianyag kostolopoharat (Esposto et al., 2021) alkalmaztak.

(2) Szinezett szabvanyos poharakat alkalmaztak a vizudlis kiilonbségek elfedésére. A
nemzetkozi kutatdsokban kutatasokban, amelyekben a vizudlis maszkolds szabvanyos olivaolaj
pohar alkalmazasaval torténik, ott jellemzden szabvanyos koriilmények kozott, szabvanyos
modszerekkel torténik a tesztelés is. Az eldirdsokban nincs konkrét irdnymutatas a kostolopohar
szinére vonatkozoan, azonban a kutatdsokban és az érzékszervi vizsgalatok gyakorlataban szinte
kizarélag kobaltkék (Ahumada-Orellana ef al., 2018; Alvares et al., 2024; Amirante et al., 2006;
Anwar et al., 2013; Arcoleo et al., 2009; Atta et al., 2020; Bedbabis et al., 2010; Bedbabis ef al.,
2015; Benincasa et al., 2011; Borras et al., 2016a; Borras et al., 2016b; Cecchi et al., 2023; da
Costa et al., 2020; Garavaglia et al., 2023; Garcia-Garvi et al., 2023; Grilo et al., 2021; Iqdiam et
al., 2019; Koprivnjak et al., 2000; Moldao-Martins et al., 2004; Moreno-Fernandez et al., 2012;
Ranalli et al., 2003; Shaker & Azza, 2013), de lehet piros (Sipos et al., 2021), vagy borostyan
szinezetl is (Servili et al., 2002). Ahol a szint kiilon nem adtak meg, ott azt feltételezhetjiik, hogy
az alkalmazott szabvany miatt sotétitett, feltehetdleg kék olivaolaj kostolopoharat alkalmaztak
(Averbuch et al., 2023; Barbieri et al., 2020; Beltran et al., 2007; Ben-Hassine et al., 2013; Borras
et al., 2015; Bubola et al., 2012; Cecchi et al., 2011; Cerretani et al., 2008; Delgado & Guinard,
2012; Fiorini et al., 2018; Frangipane et al., 2023; Jabeur et al., 2022; Kottaridi et al., 2023; Leone
et al., 2022; Lerma-Garcia et al., 2009; Luki¢ et al., 2018; Malheiro et al., 2017; Novoseli¢ et al.,
2023; Pacetti et al., 2020; Procida et al., 2005; Procida et al., 2016; Rivas et al., 2013; Rotondi et
al., 2011; Taiti et al., 2022; Veloso et al., 2016; Veloso et al., 2018; Zago et al., 2019). A

kutatasokban tapasztalattal rendelkezd képzett biralokat és szakértéket alkalmaznak. A
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kutatasokban a Nemzetkozi Olivaolaj Tanacs (International Olive Council, 10C) szabvanyos
modszereit, vizsgalati protokolljat, birdlokra és vizsgalati koriilményekre vonatkozo eldirasait
alkalmazzak. Fontos kiemelni, hogy a képzett és szakértdi érzékszervi biralatok esetében nem lehet
tulbecstilni a birdlok kivalasztasanak és teljesitményének megfeleldség ellendrzésének, a teszteld
helyiség, a tesztelési kornyezetet, valamint a nemzetkdzi protokollok jelentdségét (Barbieri ef al.,
2020).

(3) Szines megvilagitast alkalmaztak a vizudlis kiilonbségek elfedésére. A kutatasokban
né¢hany olyan cikket azonositottunk, amelyekben csak szines megvildgitasokat alkalmaztak a
vizualis maszkolashoz. Cliceri és munkatérsai (2021) extra szliz olivaolajokban a polifenolokkal
kapcsolatos izek (keserti, csipds, fanyar, paradicsom, f{i, articsoka, mandula) észlelési
valtozékonysagnak ¢és az izérzékelésre gyakorolt hatasat tesztelték a temporal-check-all-that-apply
(TCATA) modszerrel, képzett érzékszervi biralokkal. Az érzékszervi vizsgalatok soran a mintakat
fehér miianyag poharakban prezentaltdk, a teszteket vOrdos megvilagitas alatt végezték.
Vizsgalatukban igazoltak a polifenolokkal kapcsolatos izek idofiiggését, valamint megallapitottak,
hogy a csipdsség €s a fanyarsag volt a két legfontosabb idobeli izérzékelést befolyasolo tényezo.
Nenadis és munkatarsai (2010) olajfalevelet tartalmazd olivaolajok fogyasztéi elfogadasat és
preferenciat vizsgaltdk gordg egyetemistdk és egyetemi munkatirsak korében. A fogyasztoi
elfogadas teszteléséhez 6 fokozatu intenzitds skalat (0 = nem érzékelhetd, 1 = nagyon gyenge,
2 = gyenge, 3 = kozepesen erds, 4 = erds €s 5 = nagyon erds), a preferencia teszteléshez pedig 9
fokozatu kedveltségi skalat (1 = nagyon tetszik, 9 = nagyon nem tetszik) hasznaltak. Az érzékszervi
teszteket mindkét esetben vOrds megvildgitas alatt végezték. Eredményeikkel igazoltak az
olajfalevél csip0ds ¢€s keserti izfokozo hatasat. Recchia és munkatarsai (2012) extra szliz olivaolaj
iranti fogyasztoi elkotelezettségét és kedveltségét vizsgaltak a termékkategorizalasra vonatkozoan.
A vizsgalatokba finn fogyasztokat vontak be, akik elsé 1épésben az olivaolaj szinkedveltségét,
masodik 1épésben az altalanos kedveltséget értékelték 9 pontos kedveltségi skalan (1 = rendkiviil
nem tetszik, 9 = nagyon tetszik). Harmadik 1épésben azt tesztelték, hogy az olajok altalanos
érzékszervi tulajdonsagai mennyire felelnek meg az extra sziiz olivaolajokkal szemben tamasztott
altalanos elvarasaiknak (1 = egyaltalan nem felel meg, 9 = nagyon jol megfelel). Az olivaolajokat
salataval keverve is tesztelték, egyrészrdl az egész minta szinének kedveltségét, masrészrol az
altalanos kedveltség alapjan értékelték 9 pontos kedveltségi skalan. Legvégiil az extra szliz
olivaolaj mintak kategoriaba sorolasat végezték el a megjelenés €s iz hasonlosaga alapjan, valamint
verbalisan jellemezték a sajat maguk altal felallitott egyes kategoridkat. A mintakat atlatszo
milanyag poharakban tesztelték, fehér fény alatt érzékszervi laboratoriumban, sztenderdizalt
kornyezetben. A szakértd biralok az olivaolaj mintdk érzékszervi jellemzdinek (z6ld aroma, érett

aroma, gyimolcsosség, kesertiség, csipOsség) intenzitasait értékelték 9 pontos kategdriaskalan
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(1 =rendkivill gyenge, 5 = mérsékelt, 9 = rendkiviil erés). A vizsgalatokat atlatszo miianyag
poharakban prezentaltak, és teszteket voros megvilagitds alatt végezték. Vazquez-Aratjo és
munkatarsai (2015) olivaolajok profilozéasat és preferencidit tesztelték interkulturalis tesztekben
(Spanyolorszag, USA). A szakértdk az IOC leird protokolljat alkalmaztak 0,5-es felbontasu skala
(0 = nincs, 15 = rendkiviil erés) alkalmazasaval. A mintdk altalanos kedveltségét kilencfokozatt
kedveltségi skalan (1 =nagyon nem tetszik, 9 = rendkiviil tetszik), néhany egyéb tulajdonsag (szin,
viszkozités, iz, szajiz, gyiimolcsosség, csipOsség €s kesertiség) kedveltségét pedig 9 pontos Just-
About-Right (JAR) skalan értékelték. Mindkét vizsgalat soran a mintakat fehér fedett miianyag
poharakban prezentaltak, és a vizsgalatokhoz természetes és nem természetes (fluoreszcens) fény
kombinaciojat alkalmaztak. A bemutatott eredmények alapjan megallapithato, hogy abban az
esetben amikor csak szines megvilagitasokat alkalmaztak az olivaolajok maszkolasahoz, akkor az
érzékszervi vizsgalatokban altaldnosan alkalmazott voros fényt alkalmaztak szakértdi érzékszervi
panelek vizsgélataiban. Egy esetben pedig mind fogyasztdi, mind szakértdi vizsgalatokban a
maszkolashoz természetes ¢és nem természetes (fluoreszkalo) fény kombinécidjat alkalmaztak.

(4) Szinezett szabvanyos poharak ¢és szines megvilagitas kombinaciojat alkalmaztak a
vizualis kiilonbségek elfedésére. A szakirodalom feldolgozédsa soran minddsszesen négy cikket
talaltunk, amelyek a szabvanyos poharak és szines megvildgitds kombinaciojat egyiittesen
alkalmaztak. Favati és munkatarsai (2013) extrasziiz olivaolajok kémiai vizsgalatat €s a keseriiség
intenzitas értékeit mérték. Az érzékszervi vizsgalatba képzett érzékszervi birdlokat vontak be, a
feladatuk a keseriiség intenzitasanak értékelése volt egy 0-t6l 10-ig terjedd lineéris, nem strukturalt
skalaval. Hasonldan az eldz6 vizsgéalathoz a vizsgélat soran szinezett olivaolaj kostolopoharat és
vOrds fényt alkalmaztak a vizudlis kiilonbségek kiiktatdsara. A mért eredmények egyiittes
felhasznalasdval a miiszeresen mért kémiai értékekbdl prediktaltdk az érzékszervi keseriiiz
intenzitasat. A legujabb kutatasban Pierguidi és munkatarsai (2024) optimalis koriilmények kozott
tarolt extraszliz olivaolajok fenolos ¢és illdanyag-profiljait elemezte leird elemzés és az
érzékszervek id6beli dominancidja altal értékelt érzékszervi tulajdonsagok valtozasanak
érzékszervi vizsgalataval, tobbe kozott extra sziiz olivaolajat jol ismerd fogyasztokkal. A vizsgalat
soran kékszinii olivaolaj kostold poharakat €s vords fényt alkalmaztak a mintak kozotti vizualis
kiilonbségek eltlintetésére. A maszkolds hatdsossagarol egyik cikk sem nyujt informaciot.
Sanchez-Bravo ¢és munkatarsai (2020) dolgoztdk ki az olivaolaj hydroSOS jelolés
feltételrendszerét, amelyet egyiittesen funkcionalis (fenolos vegyiiletek oleuropein, olajsav,
linolsav mennyisége) ¢s érzékszervi tényezok (gyiimolcsosség, keserliség, csipdsség) hataroznak
meg. Az index kidolgozéasdhoz érzékszervi szakértoket vontak be, a teszteléshez pedig kék
szinezetll olivaolaj teszteld poharat alkalmaztak természetes és nem természetes (fluoreszcens)

fény kombinécidjaval. Sinesio és munkatarsai (2005) frissen préselt €s kiillonb6z6 modon regitett
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olivaolaj mintak keser(i és csipds izérzet intenzitdsanak alakulasat vizsgaltak iddintenzitas tesztben
jartas képzett biralokkal, amelyben kiilonb6z6 olajmintékat értékeltek 150 mm-es vonalskalan,
melynek egyik végén a ,,nincs érzékelés” a masik végén ,,nagyon erds” az izérzet leird kifejezései
szerepeltek. A vizsgalat sordn szinezett olivaolaj kostolopoharat és vords fényt alkalmaztak a
vizualis kiilonbségek kiiktatasara.

Attekintve az elmult 20 év olivaolajok érzékszervi tulajdonsagait mérd kutatdsok
modszereit €s eredményeit, megallapithato, hogy a bemutatott vizsgalatok esetében a
reprodukélhatdsadg tobbszor sériil, mivel a felsorolt elemek koziil egy vagy tobb elem nem
teljeskortien specifikalt: olivaolaj mintdk szinkoordindtdi, a teszteld poharak spektralis
transzmisszios karakterisztikai, az érzékszervi tesztelés fénytani jellemzoi (fénystirtiség, spektralis
jellemzok, vizsgélati geometria), a tesztelok szinlatas vizsgalatainak eredményei, valamint a
vizualis maszkolés hatdsossaga. A szakirodalomban nem taldlhato egyetlen egy olyan kutatast sem,
amelyben a szinezett olivaolaj teszteld poharak helyettesithetdségét vizsgaltak volna, sem olyan,
amelyben a maszkolopoharak hatékonysagat vizsgaltdk volna az altalam, vagy mas étolajokra
vonatkozoan. Ezek hatékonysaganak tesztelése a jovoben megvaldsithato.

Kutatdsomban az étolajok érzékszervi tesztjeit 36 birdld végezte, minden mintahdrmast
kiilon biralo értékelt, igy az értékelések egymastol fliggetlenek voltak, a kutatdsomban a vizsgalt
¢tolajokra bizonyitottam a kobalt kék maszkolopohar hatékonysagat. Mig a maszkolopoharak
statikus sziiré tulajdonsadgokkal rendelkeznek, az allithatdo maszkold vilagitasi kornyezet
lehetdséget nyujt termék-specifikus maszkok alkalmazasdra, ami sziikség szerint tovabbi
vizsgalatokat tesz lehetdvé sziikebb és szélesebb termékvalasztékok, valamint fényvisszaverd és
fényatereszté mintdk esetében (Sipos et al., 2021, Sipos et al., 2020a, Sipos et al., 2020b).
Osszefoglalva tehat amig a maszkoldpoharak a helyi sziir6ként viselkednek, addig a spektralisan
hangolhatdé maszkol6 vilagitasi kornyezet globalis maszkot hoz 1étre, amelyen beliil a maszkolo
hatas egyenletesen alkalmazhato, amely felelds a kromatikus adaptacidért, amely az értékelok

teljes latdbmezejét befolyasolja.
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

A DLI-értékeken alapulé DLI-térképek létrehozasa stratégiai kérdés. A DLI-térképek
egyrészrol dontéstdmogatd eszkozként szolgadlhatnak az agazati tervezéshez, minisztériumok,
agrarkamardk szamara. Objektiv informécidalapot biztositanak a nodvénytermesztés fény
szempontu optimalizalasahoz. Ezek a térképek segithetnek egyebek mellett a ndvénykultirara
vonatkozo ajanlasok megfogalmazasaban, a jelenleg termesztett vagy potencidlis fajok
tekintetében (Diospyros lotus, Vaccinium corymbosum, Olea europaea, Actinidia deliciosa stb.).
Tl alacsony fotoszintetikus fényaram esetén kiegészité megvilagitasok, til magas fotoszintetikus
fényaram esetén arnyékmenedzsment rendszerek tervezésében nyujthat segitséget. A fokozddo
varosiasodassal elétérbe keriil a varosi zoldteriiletek novényi fényigényt is figyelembe vevo
tervezése, melyhez a DLI-térképek a szezonalis és regionalis mintdzatokrdl adnak informéciot
(Machefer et al., 2024).

A DLI-térképek limitacioja, hogy a pontossaguk a térbeli felbontastol és az adatgytijtés
striiségétol fiigg. A nagyméretii DLI-adatokat altaldban meteorologiai allomésok és miitholdas
mérések szolgaltatjak. Azonban a meteorologiai allomasok térbeli eloszlasa nem mindig homogén
vagy elégségesen siirli, ami azt jelenti, hogy gyakran interpoldcids vagy adatpotlasi technikakra
van sziikkség. Ezek a modszerek befolyasolhatjdk a DLI-térképek altalanos pontossagat és
megbizhatosagat. Emellett meg kell emliteni, hogy a DLI-térképek tajékozodasi segitséget
nyujtanak, de nem helyettesitik a helyi méréseket (Szabo et al., 2025). Az altalam hasznalt
SunTracker Tech. szerver altal biztositott havi DLI-atlagérté¢kek nem az aktualis évre vonatkoznak,
hanem meghatarozott meteorologiai allomasok 50 éven keresztiil gyljtott adatainak atlagan
alapulnak. A bevont meteorologiai allomasok térképen megtekinthetok a dli.suntrackertech.com
oldalan. Az évekre lebontott adatok tehat nem allnak rendelkezésre. Ha ez nem igy lenne, azaz
elérhetok lennének éves adatok (kelld felbontasban), akkor a DLI-értékek iddbeli alakulasat is
vizsgalni lehetne. Mivel a Nap—Fo6ld geometria az idével nem, vagy elhanyagolhatdé mértékben
valtozik, ezért az idOsoros adatokbol feltételezésem szerint a modositd tényezok valtozésaira
lehetne kovetkeztetni. Az eldrejelzések szerint a csokkend felhdképzddéssel parhuzamosan a
napsiitéses orak szamanak emelkedésével a DLI-érté¢kek ndvekedése varhato.

Portugalia DLI-térképeinek regionalis és szezonalis mintazatait feltartam, az ehhez
sziikséges térképek elkésziiltek. Ezek azért lehetnek fontosak Portugélia szdmara, mert az orszag
a globalis klimavaltozas hatasainak kiillondsen kitett, folyamatos kihivasokkal kell szembenéznie
az energiahatékonysag ¢és a fenntarthatdésag terén, ezért az éghajlatvaltozasnak ellenalld
mezOgazdasag kialakitdsa aktualis feladat, amit a DLI-térképek tdmogathatnak. E korben olyan

sz€lsOséges idojarasi események €s kdvetkezményeik emlithet6k, mint a héhullamok, az intenziv
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napsugarzas, az egyenldtlen tér- és idébeli eloszlasti csapadékmennyiség, a ndvénytermesztés
rendellenességei, a termékenységi problémak és a novényi ellenalloképesség gyengiilése (Matias
et al.,2024). Az 5 mol-m2-d! felbontasu térképek lehetdséget nyujtanak a mar meglévé, szintén
S5mol'm2-d! felbontdsti térképek specidlis regionalis-szezonalis DLI-mintazatainak
osszehasonlitasara. Portugédlia és Spanyolorszdg DLI-értékeinek mintdzatait publikdcidomban
Osszevetettem, tovabbi kutatdsokban javaslom ennek mas orszagokkal valo elvégzését is (Szabd
et al., 2025, Jung et al., 2024b). Eddig tudomasom szerint az alibbi 5 mol-m 2-d"! felbontast DLI-
térképek késziiltek el: Kina (Sun ef al., 2015), Amerikai Egyesiilt Allamok (Faust & Logan, 2018),
Magyarorszag (Jung et al., 2024a), Szlovakia (Kundathil ez al., 2025).

A Portugdlia DLI-térképeit bemutatdé publikdcidban a térképek (2 mol'm™=-d™,
5 mol-m™2-d ") képformatumban letdlthetdk (Szabd, D., Jung, A., Varga, Z., Hajdu, E., Revoly, A.,
Lausch, A., Vohland, M., & Sipos, L. (2025). Agricultural Lighting Strategies in Portugal: Insights
from DLI Mapping. Agronomy, 15(12), 2860. https://doi.org/10.3390/agronomy15122860). A
Magyarorszag DLI-térképeit bemutaté publikacioban a térképek (2 mol'm=-d™!, 5 mol'm=-d™)
képformatumban letolthetdk (Jung, A., Szabod, D., Varga, Z., P&k, Z., Vohland, M., & Sipos, L.
(2024a). Spatially scaled and customised daily light integral maps for horticulture lighting design.
NJAS: Impact in Agricultural and Life Sciences, 96(1), 2349522.
https://doi.org/10.1080/27685241.2024.2349522). A Spanyolorszag DLI-térképeit bemutato
publikécioban a térképek (2 mol'm=-d™, 5 mol-m2-d™') képformatumban letdlthetok (Jung, A.,
Szabd, D., Varga, Z., Lausch, A., Vohland, M., & Sipos, L. (2024b). Daily light integral maps for
agriculture lighting design in Spain. Smart Agricultural Technology, 9, 100681.
https://doi.org/10.1016/j.atech.2024.100681). A térképek alapjaul szolgdld, 1 mol-m=2-d!
pontossagu nyers adatokat kutatotarsaimmal kdzosen kérés esetén rendelkezésre bocsajtjuk, amit
minden publikacioban, az ,,Adatelérhetdségi nyilatkozat” részben feltiintettiink.

Kutatocsoportunk célul tiizte ki, hogy Eurdopa osszes orszagara DLI-térképeket készit.
Ennek megvaldsitasaban nagy segitséget jelent a DLI-térképezéshez sziikséges adatgyiijtési
munkafolyamat automatizdldsa, az 4ltalam irt PHP szkript tovabbfejlesztése. A szoftveres
fejlesztésen tl a hatékonysag tovabbi novelése érdekében ijabb eszk6zok bevonasat tervezem,
most mar Windows ¢és Linux operacios rendszerli eszkzokon is. A legjabb kutatdsokban napi
fényintegral-eldrejelzést javasoltak a fotoszintetikus fotonfluxus-stirliségb6l szarmazd napi
fényintegralok eldrejelzésére a rekurziv legkisebb négyzetek (RLS) algoritmus segitségével. Az
adatokon alapuld, modellalapt DLI-alkalmazéas azonban sziikségszeriien figyelembe veszi a
szezonalis €s az évszakokhoz kapcsolodo tényezok valtozasait (Lee et al., 2022).

A klimakamra fénykornyezeteinek validalasa kulcskérdés az eredmények

megbizhatdsagat illetden. A kutatdsomban alkalmazott fényforrds maga is tobb szerkezeti elembdl
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épil fel (hiitéborda, nyomtatott aramkor, LED-ek, optikai lencse) ¢és csak egy a megvilagitast
biztositd rendszer elemei koziil. A kibocsatott fotonaramot a teljes elektronikai rendszer 6sszes
elemének Gsszes tulajdonsaga egyiittesen befolyasolja, mig a ndvény feliiletére beérkezd fotonok
mennyiségét a klimakamra kornyezeti tényez6i, mint példaul a reflexids viszonyok vagy a kozeg
fényateresztd képessége modosithatja. Kutatdsomban igazoltam, hogy ugyanolyan LED
fényforrasok, ugyanazokkal a beallitdsokkal, ugyanolyan fényforrds—minta geometria mellett,
ugyanolyan fényreflexids kornyezetben eltérd fotonaram értékeket adhatnak. Az eltérés oka lehet
egyrészrol a fényforrds elemeinek (hiitéborda, nyomtatott dramkdr, LED-ek, optikai lencse)
potencialisan eltérd gyartdsi mindsége. Masrészrél az elektronikai rendszer tobbi elemének
(tapegység, vezérld elektronika, kdbelek) potencidlisan eltéré gyartasi mindsége is okozhatja a
kiilonbséget. Valdjaban arr6l van sz6, hogy az elektromos aramot milyen hatékonysaggal képes az
egyik vagy a masik rendszer atalakitani fényaramma. Az ezekbdl adodo fényaramkiilonbségeket
tudjuk miiszeresen azonositani és statisztikailag igazolni.

A termeléknek egyrészrol javasolhaté, hogy a LED-rendszerek telepitése eldtt kérjék
szakember tanacsat a fénykornyezetek miiszeres értékeléséhez. Masrészrdl javasolhatd, hogy
tanuljak meg a specialis méréstechnikakat, szerezzenek be a fotoszintetikus fényaram mérésére
alkalmas mérémuszert (pl. Apogee DLI-600) és szerezzenek jartassagot a kiértékelési modszerek
teriiletén. Harmadrészrdl javasolhat6, hogy lehetdség szerint az egész LED-rendszert egyszerre
telepits€k, hogy a gyartasi tételek kozott minél kisebb kiilonbség legyen, vonatkozzon az akar a
fényforrasra, akar az elektronikai rendszer tobbi elemére. A gyartok a ndvénytermesztésben
alkalmazott LED-ekkel kapcsolatban jellemzden elektrotechnikai megkozelitésiiek, a ndvények
fényigényeire vonatkoz6 informacidk sokszor nem teljes kortiek, nehezen érthetéek a termesztok
szamara. A gyartoknak ajanlhatd, hogy kiegészitd és a termeldk szamara értheté informacidkat
biztositsanak. A LED-es rendszerek kivéalasztasdhoz és Osszehasonlitidsahoz célszerli lenne a
gyartokat motivalni, hogy szabvanyos termékcimkéket alkalmazzanak, amivel megkonnyitenék a
termelOk dontéshozatalat (Both et al., 2017).

A klimakamra hasznosithaté lehet tovabbi novény- és gombatermesztési, valamint post-
harvest kisérletekhez. Tovabbi fejlesztések lehetnek a fény, a hdmérséklet és a paratartalom
szabalyozasan t0l, hogy automatikusan szabalyozhat6 legyen a szén-dioxid koncentracio, a
tdpanyag adagolas, illetve megvalosuljon a kisérleti mintdk fejlddés/valtozas monitoringja,
tovabba a tavoli vezérlés és -feliigyelet.

Kutatasomban klorofilltartalomra optimalizalt LED fénykornyezet hatasat teszteltem, és
igazoltam, hogy a megfelel6 fényviszonyok (fotonfluxus, spektralis karakterisztika) jelentdsen
hozzéjarulnak a klorofilltartalom fenntartdsdhoz. Kutatdisommal bizonyitottam, hogy a specialisan

kialakitott megvilagitdsi kornyezetek alkalmazasa novelheti a vizsgalt saldtafajta pulton
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tarthatosagat. Tovabbi kisérletekben célszerli eredményeim gyakorlatba torténd implementalasa,
példaul a kiskereskedelmi gyakorlatban a kinalopultok folé kihelyezett klorofilloptimalt
fénykornyezetek létrehozasiaval. Osszességében megallapithatd, hogy a ndvények igényeire
optimalizalt LED megvilagitasi kornyezetek hatékonyan hozzajarulhatnak a ndovények frissen
tartdsdhoz és az ¢lelmiszerveszteségek minimalizalasahoz. A salatafélék nemzetségének (Lactuca)
szamos fajtatipusat (vajfej-, batavia-, jég-, romai-, fodros levell-, tolgylevelu salata) alkalmazzak
a kertészeti kulturakban. A fogyasztoi igények valtozasdval egyre inkabb terjednek a téli
idészakban valamilyen kiegészitd megvilagitassal, hidroponids, zart rendszerben termesztett
salatak. Ki kell ugyanakkor emelni, hogy a boltok polcain vagy a hiitdben torténd tarolas soran
néhany nap utan jellemzden jelentds a vizveszteség és ezzel parhuzamosan nagymértékben
romlanak a beltartalmi paraméterek is. A salatdk fényprogramokkal valé post-harvest kezelésének
kisérleteivel kapcsolatban relative kevés, és csak ez elmult néhdny évben publikélt eredmény
talalhato. Osszefoglaloan megallapithatd, hogy az eredmények nehezen &sszehasonlithatok a
kiilonbozé kornyezeti paraméterek, eltérd fajtdk ¢és valtozatos értékmérd tulajdonsdgok miatt
(Zhu et al., 2024; Salehinia et al., 2025; Nicole et al., 2017).

Kutatasomban két érzékszervi vizualis maszkol6o mddszert teszteltem. Az elsé esetben
kiilonbozd, spektralisan hangolhatdo LED-fénykabinban eléallithaté megvilagitasokat vizsgaltam,
z01d- ¢és fekete tea fozetek sziningerkiilonbségeinek elfedése szempontjabol, a masik esetben pedig
szabvanyos szinezett olivaolaj tesztelopoharat adaptaltam napraforgo-, repce- és keverék étolaj
mintdk sziningerkiilonbségeinek elfedésére. Szines termékek olyan szabvanyos érzékszervi
vizsgalatai soran, amikor kifejezetten nem a szin tulajdonsag vizsgélata a cél (hanem az iz, illat
vagy allomany jellemzoké), eldirasok rogzitik, hogy a termékek kozotti szinkiilonbségeket
eltiintetd koriilményeket kell 1étrehozni. Ennek célja, hogy a biralok értékitéletét a
szinkiilonbségekbdl adodd percepcidé ne torzitsa (ISO 11037:2011). A termékek
szinkiilonbségeinek elmaszkoldsara szdmos mddszert fejlesztettek, de ezek mindegyike kiilonb6z6
hibakkal terhelt: szembekdtés, termékek szinének moddositasa, szines fénycsovek
(Sipos et al., 2021).

A vizsgalatba bevont mintaknal célom volt, hogy az egyes teatermeld orszagok ¢&s
teatermesztd teriiletek jelentdségiiknek megfeleléen legyenek képviselve. Ennek megfelelden
harom orszag (Japan, Kina, Taiwan) Osszesen hét tartomanyabol szarmazo zold teafii mintékat,
valamint 6t orszag (India, Kenya, Kina, Sri Lanka, Taiwan) 0sszesen tiz tartoméanyabol szarmazo
teafli mintakat vontam a vizsgélatokba. A fénykornyezetekkel tortén6é maszkolas soran a zold és
fekete tea f6zet mintaparok esetén igazoltam, hogy van olyan fénykdrnyezet, amelyben a biralok
mar nem tudnak kiilonbséget tenni a tea fézet mintaparjai kozott, mig a természetes napfény

spektralis eloszlasat kovetd fénykornyezetben (D65) ugyanezen zold és fekete tea mintaparok
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szignifikansan (o = 0,05) kiilonboztek egymastol a biralok szdmara. A zold teak spektrumainak
karakterisztikai a fekete tedk transzmittancia gorbéihez képest egymashoz jobban hasonlito
gorbeseregbdl alltak. A zold tedk transzmisszids gorbei altaldban a fényateresztés mertekében
kiilonboztek egymastol, de csaknem parhuzamosak voltak. A fekete tedk esetében viszont a
sziningerek kozott tobb variacid adodott, a spektrumok keresztezték egymast. Tovabbi
kutatasokban tervezem mads, kiillonb6z6 fermentaltsagi foku és szdrmazasi helyl teafézetek (sarga,
fehér, oolong, pu-erh) maszkolasi lehetdségeinek vizsgalatat, spektralisan hangolhatd fénykabin
maszkolokornyezeteinek tesztelésével.

A szinezett, kobaltkék tesztelopoharakkal végzett szinmaszkolas sordn napraforgo-
étolajokat, repceétolajokat és keverék étolajokat teszteltem. Azon étolaj mintaparok kozott,
amelyek esetében szabvanyos koriilmények kozott és atlatszo poharban nem adddott szignifikans
kiilonbség a mintak kdzott, nem teszteltem tovabb maszkolopoharakban. A megmaradt mintaparok
esetében sikeres maszkolast jelentd eredményeket kaptam: szabvanyos, szinezett (kobaltkék)
olivaolaj tesztelé poharban egyetlen mintapar esetében sem adodott szignifikans (o = 0,05)
érzékszervi kiilonbség a mintadk kozott. A pohar maszkold hatdsa egyrészrdl a fénystirliség-
csokkentd (sotétitd) hatasabol, masrészrdl pedig a spektralis szinezet sziird hatasabol adodik.
Osszefoglalva tehat amig a maszkoldpoharak a helyi sziir6ként viselkednek, addig a spektralisan
hangolhatdé maszkol6 vilagitasi kornyezet globalis maszkot hoz 1étre, amelyen beliil a maszkolo
hatas egyenletesen alkalmazhato, amely felelds a kromatikus adaptacidért, amely az értékelok
teljes latdbmezejét befolyédsolja. Az olivaolajoknal alkalmazott maszkoldpoharak iranymutatast
jelenthetnek mas hasonl6 szinii étolajok esetében. Igy az ott altalanosan alkalmazott kobaltkék
maszkolopohar (Ahumada-Orellana et al., 2018; Alvares et al., 2024; Amirante et al., 2006; Anwar
et al., 2013; Arcoleo et al., 2009; Atta et al., 2020; Bedbabis et al., 2010; Bedbabis et al., 2015;
Benincasa et al., 2011; Borras et al., 2016a; Borras et al., 2016b; Cecchi et al., 2023; da Costa et
al., 2020; Garavaglia et al., 2023; Garcia-Garvi et al., 2023; Grilo et al., 2021; Iqdiam et al., 2019;
Koprivnjak et al., 2000; Moldao-Martins et al., 2004; Moreno-Fernandez et al., 2012; Ranalli et
al., 2003; Shaker & Azza, 2013), mellett a piros (Sipos et al., 2021), vagy a borostyan szinezetl is
(Servili et al., 2002) megfeleld lehet, ezek maszkolasi hatékonysaganak igazoldsa indokolt.

A zold- és fekete teakra kidolgozott maszkolokornyezetek azonnal integralhatok az
érzékszervi vizsgalatok gyakorlatdba, hasonloképpen a napraforgoé-étolajok, repceétolajok,
valamint keverék-étolajok maszkoldsahoz alkalmazott szinezett, szabvanyos olivaolaj teszteld
pohar hasznélata szintén rogton atiiltetheté az érzékszervi vizsgalatok napi rutinjaba, ipari
kornyezetben, valamint érzékszervi mindsitd és vizsgalo laboratoriumok esetében is. Az adaptaciot
minden érzékszervi kisérletben kiemelten kell figyelemmel kisérni (Urbin & Nagy 2021, Urbin
et al., 2022). Felmertiilhet a kérdés, hogy a szinezett (kobaltkék) pohar hogyan teljesitene a tedk
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szinmaszkolasanal, illetve a kobaltkéken kiviil, milyen tovabbi szinli poharak lehetnének
alkalmasak erre a feladatra. A vizualis maszkolas hatasa nagyrészben a pohar fénysiiriség-
csokkentd hatasabol adodik, azaz minél sététebb, annal jobban csokkenti a fénysiiriséget, tehat
hatasosabb maszkolést biztosit. Masrészrdl a maszkolopohar szine szinsziiréként is mikodik, igy
a két hatds egylittesen vesz részt a maszkoldsban. A kobaltkék pohér teafézetek vizualis
maszkolasara valo alkalmassagat mindenképpen tesztelni sziikséges, hiszen a teafézetek a teafiivek
fermentaltsagi fokatol fiiggden lehetnek fehér, sarga, zold, vordses vagy barnds arnyalataak is. A
kobaltkék teszteldpoharon kiviil az ipari gyakorlatban gyakran hasznalt fiistszini teszteldpoharak
lehetnének még alkalmasak teafézetek érzékelhetd vizualis kiilonbségeinek elfedésére, amit
egyebek mellett a gylimolcslevek esetében alkalmaznak.

A mesterséges intelligencia modszerek térnyerése miatt megfontolandd ezen modszerek
alkalmazésa kutatasi témaimban. Egy spektralisan szabalyozhat6 LED-fénykabin esetében a
mesterséges intelligencia mddszerek segithetnének megtalalni azokat a beallitasokat, spektralis
kombinaciokat, amelyek a leghatékonyabbak lehetnének a fénykdrnyezetek maszkold hatasdnak
biztositasahoz. Erzékszervi vizsgalatokban a fénykornyezetek reprodukalhatosaga alapvetd
fontossagi. A D65 napfényszimulatorokat fénykabinokban valositjdk meg, ahol a fénycsoves
rendszereket egyre inkdbb felvaltjdk a LED-alapi megolddsok. Az alkalmazott
fénystrtiségértékek, spektralis tartalom ¢és LED-kiosztas optimalizadlasaban segithetnek a
mesterséges intelligencia mddszerek. Annal inkabb fontos lehet ezek hasznalata, minél tobb
spektralisan kiilonbozé LED-et alkalmazunk egy tesztkabinban, hiszen az ezek altal 1étrehozhat6
szinkdrnyezetek szama kombinatorikusan robban. A klimakamra fejlesztései kozott szerepel egy
horizontalisan és egy vertikalisan elhelyezend6 HD-kamera alkalmazasa, amely meghatarozott
1dokozonként fényképet készit az elhelyezett ndvényrdl. Salatak esetében célszerti lehet a salata
képek képpontjainak (pixeleinek) elkiilonitése a hattér képpontjaitdél, amire mesterséges
intelligencia modszert haszndlhatunk. A kivagott, mar csak a salatdt abrazold képpontok
(szegmentacio) tovabb elemezhetdk, tobbek kdzott parhuzamba allithatdk a pixelek zold szinezeti
értéke €s a salata klorofilltartalma. Neuralis haldzatok alkalmazasaval, megfelelden feltréningezett
modellekkel, csak a szegmentalt képpontok alapjan Iehetévé valhat a fajtaspecifikus
klorofilltartalom-predikcié. Ennek eldnyei az automatizacid, a hatékonysagnovelés, valamint a
roncsolas-, érintés- és vegyszermentes méréstechnika. Megemlitend6 tovabba, hogy a horizontalis
¢s vertikalis kamerak egyiittes alkalmazasa mikrozoldek esetén a novekedésdinamika jellemzésére
kiilonosen elonyos lehet. Az iparban €s azon beliil az ¢lelmiszeriparban legujabban a mesterséges
intelligencia modszereket a meghibasodas eldrejelzésére alkalmazzak. A prediktiv karbantartés
(PdM, Predictive Maintenance) mddszerével a gépek relevans, valos idejii adatait sszegytijtik €s

elemzik, hogy az esetleges hibak okozta termeléskiesés megeldzhetd legyen. Ezeket a modszereket
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Osszetett, szamos kornyezeti paraméter szabalyozasat lehetévé tevd kutatasi kornyezetek,
eszkozok (ndvényneveld kamrak, fitotronok) esetében is alkalmazni lehetne.

Ertekezésemmel Osszességében ra akartam mutatni arra, hogy mennyire eltérd
megkozelitést igényelnek a novényi, illetve az emberi fényérzékelésre specifikalt fénykornyezetek,
annak ellenére, hogy a novények, illetve az ember fényérzékelési hullamhossztartomanyai nagy
részben atfedik egymast (PAR, 400-700 nm, VIS 380-780 nm). A ndvényekben 1évo
fotoszintetikus pigmentek, valamint az emberi szemben 1€év6, szinérzékelésért felelds csapok
érzékenysége hullamhosszfliggd, az emberi szinészleletet a neurdlis és agyi folyamatok nagyban
befolyasoljak. A dolgozat kdzponti koncepciondlis eleme a fénykornyezet és annak hatdsainak

vizsgalata volt, ami egyfajta holisztikus szemléletet tiikkroz.
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7. Uj tudomanyos eredmények

1.

Kutatdsomban elsdként hoztam létre a kontinentalis Portugalia napi fényintegral (daily
light integral, DLI, mol-m 2-d"!) értékeken alapuld térképeit, amelyek bemutatjik havi
bontasban a napi fényintegral, azaz az egy nap alatt masodpercenként mért fotonfluxus
értékek integraljait a fotoszintetikusan aktiv sugéarzas hulldmhossz-tartomanyaban
(400-700 nm). A kontinentdlis Portugalia DLI-térképei DLI-értékeinek térbeli
vizualizaciojat havi bontasban, két kiilénbozé felbontasban (2 mol'm 2-d !, 5 mol'm 2-d ')
készitettem el. Az igen részletes felbontdsti (2 mol-m2-d™') térkép a regionalis
kiilonbségek azonositasanak lehetdsége miatt, mig az 5 mol'm 2-d”! felbontast térkép a
jelenleg meglévd DLI-térképekkel valo, kontinentalis 1€ptékii 6sszehasonlithatosag miatt
valosult meg. Kutatasomban elsdként tartam fel a jellegzetes regiondlis és szezonalis

mintazatokat.

Kutatdsomban  automatizaltam a  DLI-térképezéshez  sziikséges  adatgyljtési
munkafolyamatot. A PHP (Hypertext Preprocessor) szkriptnyelven irt program
fejlesztésével tobb nagysagrenddel gyorsabb, hatékonyabb, kdnnyebben ellendrizhetd
adatbazis alapu tarolasi modot fejlesztettem (MySQL). A szkript fejlesztésével, onjavitd
mechanizmus hozzaadasaval, fokoztam az adatgylijtés megbizhatosagat, noveltem az
automatizacié szintjét és csokkentettem a feliigyeleti igényt. Az alaki hibaarany a lefutott

szkript alkalmazasaval zérus.

Kisérleteimben igazoltam, hogy ugyanolyan LED fényforrdsok, ugyanazokkal a
beallitasokkal, ugyanolyan fényforrads-minta geometria mellett, ugyanolyan fényreflexios
kornyezetben eltérd fotonaram értékeket adhatnak a fényforrasok szerkezeti részei
(htitéborda, nyomtatott aramkor, LED-ek, optikai lencse) és a kapcsolodo elektronikai
rendszerek (tdpegység, vezérld elektronika, kabelek) kiilonbségei miatt. Kisérleteimben
igazoltam, hogy a két kamra k6zott annal nagyobbnak adddik a fotonaramok kozotti eltérés
ugyanazon a ponton, minél kozelebb helyezkedik el a vizsgalt sikfelszin a fényforrashoz

képest: 0-50% eltérés (155 mm), 5-25% eltérés (245 mm), 4—18% eltérés (335 mm).

Kutatdsomban bizonyitottam, hogy a specidlisan kialakitott megvilagitasi kornyezetek
novelhetik a Lactuca sativa ’Casey’ fajtajanak klorofilltartalmat klorofilltermelést
stimulalé kdrnyezetben, fotoszintetikus fotonaram-siirtiség 150 pmol-m 2-s™!, 400—750 nm
hullimhossztartomanyban, LED-megvilagitassal, 10 perc vilagitas / 10 perc sotét
fényprogrammal, 4°C-os homérsékleten és 70%-os relativ paratartalom mellett. Igazoltam,

hogy mind a fénnyel kezelt kiilsé levél, mind a fénnyel kezelt bels6 levél klorofilltartalma
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a 9. naptol szignifikdnsan (o =0,05) felilmulta a sotétben tartott saldtalevél
klorofilltartalmat. Elséként karakterizaltam, hogy az alkalmazott fénykezelés ¢és
koriilmények mellett a fénykezelt kiilsé €s belsd salatalevél klorofilltartalmat leird gorbe
jellege logaritmikus lefutast. A gorbék illesztésének josaga mindkét esetben igen jonak

adodott (kiilsd levél: R = 0,8938, belsé levél: R? = 0,8985).

. Kutatdsomban érzékszervi tesztekkel bizonyitottam, hogy az érzékszervi vizsgalatokhoz
fejlesztett LED kabin fénykornyezet LED-kombinacigja (vords (640 nm, 100%) és
borostyan (590 nm, 17,64%)) alkalmas a tea novény (Camellia sinensis L.) fermentalt
leveleib6l készitett zOld tea fOzet mintaparja (Sencha Shiruki—Green Jade)
sziningerkiilonbségeinek elfedésére. Kutatdsomban érzékszervi tesztekkel bizonyitottam
tovabba, hogy az érzékszervi vizsgalatokhoz fejlesztett LED kabin monokromatikus voros
(640 nm, 100%) LED fénykornyezete alkalmas a tea ndvény (Camellia sinensis L.)
fermentalt leveleibdl készitett fekete tea fozet egy mintaparja (Alishan Black—Assam
Black), mig monokromatikus kék (460 nm, 100%) LED fénykornyezete alkalmas egy
masik mintapar (Darjeeling Tinderet—-Assam Golden leaf) sziningerkiilonbségeinek

elfedésére.

6. Kutatdsomban érzékszervi tesztekkel bizonyitottam, hogy a kobaltkék olivaolaj teszteld
pohar standard fehér fényforras (D65) mellett alkalmas a vizsgalatba vont, atlatszé
olivaolaj tesztel6 poharban egymastél az érzékszervi tesztek soran vizualisan
megkiilonboztethetonek addédd napraforgd-étolajok, repceétolajok, valamint keverék
¢tolajok vizualis kiilonbségeinek elmaszkoldsara. Kutatisomban a vizsgalt étolaj mintakat,
valamint az olivaolajokhoz kifejlesztett szinezett (kobaltkék) szabvéanyos teszteldpoharat

spektralisan karakterizaltam.
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8. Osszefoglalas

Kutatdsom kozponti teriilete a fénykornyezetek, azok hatdsainak és optimalizalasdnak
vizsgélata volt. Rész-kutatdsaimban ugyanakkor egymastol eltéré6 megkozelitést igényld
feladatokra vallalkoztam. Egyrészrél a novények altal hasznosithatdé napfény mennyiségérol
informaciot ado napi fényintegral (DLI) térképek elkészitésének automatizalasanak lehetdségeit,
valamint Portugalia DLI-értékeinek tertileti, id6beli eloszlasainak és mintazatainak jellemzését
elemeztem. Masrészrdl a ndvények szamdra hasznosithaté fotonaramok mennyiségét, eloszlasait
hasonlitottam 0ssze egy LED-megvilagitassal rendelkezd, kétkamras klimakamraban. A
fénykornyezetek optimalizalasanak lehetdségeire a salata klorofilltartalmanak megorzése, illetve
novelése céljabol 14 napos kisérletet allitottam 0Ossze és jellemeztem a salatalevelek
klorofilltartalmanak alakuldsat a vizsgalt idészakban. Harmadrészrél teafézetek és étolajok
miszeres szinprofilozasat végeztem el, majd érzékszervi teszteket hajtottam végre két kiillonb6zo
szinmaszkolasi megoldassal (spektralisan hangolhatdé LED-es fénykabinban megvalositott
fénykornyezettel torténd maszkolas, sotétitett és szinezett maszkolopoharral torténd maszkolas).

Kutatdsom egyik fokuszpontja volt a névények szdmara hasznosithatod, napi fényintegral
értekek gyljtésén alapuldo DLI-térképek 1étrehozasa Portugalia szamara. A DLI egy nap (24 ora)
alatt, masodpercenként mért, egy négyzetméterre beérkezd fotonfluxus-értékek Osszege vagy
integralja, hagyomanyosan a fotoszintetikus aktiv sugarzas (PAR) spektruméban, amely altalaban
a 400-700 nm hulldmhossztartomanyban talalhaté (mértékegysége mol'm2-d’'). A DLI-
értékeken alapuld DLI-térképek 1étrehozasa stratégiai kérdés, hiszen dontéstamogatd eszkozként
szolgalnak, objektiv informdacidalapot biztositanak a ndvénytermesztés optimalizalasdhoz.
Kutatdsomban létrehoztam a kontinentalis Portugalia napi fényintegral (daily light integral, DLI,
mol-m2-d"!) értékeken alapulo térképeit. A kontinentdlis Portugélia DLI-térképeit, azaz a teriilet
DLI-értékeinek térbeli vizualizdcidjat havi bontdsban, két kiilonboz6, a regionalis
osszehasonlitasokra alkalmas 2 mol'm2-d”!' és a kontinentalis 1éptékii dsszevetéseket lehetévé
tevé 5 mol'm2-d! felbontasban valdsitottam meg. Kutatdsomban azonositottam a jellegzetes
regionalis €és szezondlis mintazatokat.

A DLI-térképek létrehozasa Gsszetett és iddigényes feladat. Ezek 1étrehozhatdk egyrészrol
DLI-méro eszkozokkel végzett pontszerti mérésekkel, ugyanakkor az igy kapott DLI-értékek csak
a mérés helyszinére és id6pontjara érvényesek. A masik megoldds a SunTracker DLI
kalkulatoranak (dli.suntrackertech.com) a haszndlata, a geokoordinata-parok egyesével torténd
megadasaval és a valaszként kapott DLI-értékek egyenként vald feldolgozasaval. Ezért
kutatdsomban automatizaltam a DLI-térképezéshez sziikséges adatgyiijtési munkafolyamatot. Az

altalam fejlesztett, a tomeges adatgylijtés automatizalasat lehetévé tevd szkript fejlesztésével a
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folyamat gyorsabba, hatékonyabba, az ellendrizhetéség konnyebbé valt. A szkript fejlesztésével,
Onjavitd mechanizmus hozziadéasaval, fokoztam az adatgyljtés megbizhatdsagat, noveltem az
automatizalas szintjét és csokkentettem a felligyeleti igényt.

Kutatdsomban LED-megyvilagitasi klimakamra fénykdrnyezeteinek fényeloszlasait
elemeztem. Igazoltam, hogy ugyanolyan LED-fényforrds (Black Sparkle®), ugyanazokkal a
beallitasokkal, ugyanolyan fényforras-minta geometria mellett, ugyanolyan fényreflexios
kornyezetben eltéré fotondram értékeket adhatnak. Fontos kiemelni, hogy a gyarté 500 mm-t6l
adta meg, hogy mennyi az elérhetd maximalis fotondram az eszkozzel (128 pmol-m2-s7!),
ugyanakkor kisérleteimben a klimakamra méreteib6l adoddéan 500 mm-nél kisebb tavolsagokban
1évo felszineket teszteltem. A kisérleti klimakamra bal- és jobb kamraja alsé hdrom szintjének
feltiletei a fényforrastol az alabbi tavolsagokra helyezkedtek el: felsé 155 mm, k6zépsé 245 mm,
alsé6 335 mm. Osszességében tehat a fénykornyezetek fénytani validacidja minden esetben
nélkiilozhetetlen, kiilondsen akkor, ha a gyartd altal megadott paramétereken kiviil kivanunk
fénykornyezetet optimalizalni.

A post-harvest kisérletekben egyre gyakrabban alkalmazzak a kiilonb6z6 fényprogramokat,
melynek elsddleges célja a megfeleld mikrobiologiai allapot elérése. Munkdmban ) megkozelités
alapjan arra torekedtem, hogy a fényprogramokat a fitonutriens anyagok, ezen beliil a salatalevél
klorofilltermelésének stimulalasara és megtartdsara hasznositsam. Kutatasomban bizonyitottam,
hogy a specialisan kialakitott megvilagitasi kornyezetek novelhetik a Lactuca sativa (L.) vajfej
fajtatipusanak ’Casey’ fajtajanak klorofilltartalmat. A sotétben tartott salatalevelekhez képest a
fénykezelt, klorofill-optimalt fénykdrnyezetben a 9. naptol szignifikansan (o = 0,05) magasabb
értekek adodtak. A kisérlet 14 napig tartott. Munkdmban karakterizaltam a klorofilltermelés
idébeli alakulasat, mig a fénykezelt kiils6 és belso salatalevél klorofilltartalmat leiré gorbe jellege
logaritmikus lefutasunak, addig a s6tétben tartott kiilsé €s belso salatalevél klorofilltartalmat leird
gorbe jellege polinomialis lefutasunak adédott.

Kutatdsomban a zold- és fekete teafdzeteket jellemeztem spektralisan, és CIELAB szintérben
(L*, a*, b*, C*s, h*a, AE*ap) karakterizaltam. A transzmisszios spektrumok alapjan a fekete tea
fozetek valtozatosabbak voltak, mint a zold tea fozetek, a rovidebb hullamhosszokon rendelkeztek
kisebb fényateresztéssel, mig a nagyobb hullamhosszokon fokozatosan nétt a transzmittanciajuk.
Megallapithatd, hogy a fekete tedk esetében a sziningereket nagyobb valtozatossag jellemzi, a
spektrumvonalak pedig tobb helyen is keresztezik egymast. Ezen eredményeket is felhasznalva
bizonyitottam, hogy spektralisan hangolhato LED-fénykabinban Iétrehozhatok olyan
fénykornyezetek, melyek alkalmasak lehetnek a tea novény (Camellia sinensis L.) fermentalt
leveleibol készitett kiilonbozd szarmazast, zold ¢és fekete tea ital fozetek egyes

sziningerkiilonbségeinek elfedésére. Ennek az a jelentdsége, hogy igy az érzékszervi birdlokat a
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mintdk szinkiilonbségei nem befolyédsoljak, az eredményeket nem fogjak terhelni a
prekoncepcidokbol adodo elvarashibak.

Kutatadsomban a napraforgo-¢€tolaj, repceétolaj €s napraforgd-repce keverék étolaj mintakat
jellemeztem spektralisan, és CIELAB szintérben (L*, a*, b*, C*a, h*a, AE*ap) karakterizaltam.
A mintdk a vilagossdg (L*) tekintetében nagyon hasonlonak, viztisztanak adodtak
(L* =94,0-95,5). A repceétolajok tobb paraméterben is eltértek a napraforgo-étolaj mintaktol, két
100%-o0s repceétolaj minta a legsargabbnak, leginkabb zoldes szintinek és a legtelitettebb szintinek
adodott (Rapso: b* = 14,33, a* = —5,00, C*a = 15,18; Huile de Colza: b* = 11,96, a* = —4,35,
C*s = 12,72). A napraforgo6-étolajok koziil a Vénusz 100% étolaj volt a leginkabb eltéré a
napraforgo-¢étolajok koéziil, hiszen koziiliik a legsargabbnak, leginkdbb zdldes és legtelitettebb
szinlinek addédott (b* =11,17, a*=-3,33, C*;» =11,66). A napraforg6-étolaj, repceétolaj és
napraforgd-repce keverék étolaj mintdkhoz sikeresen adaptaltam a sotétitett, szinezett kobaltkék
szabvanyos olivaolaj teszteld poharat.

Az ¢érzékszervi szinmaszkolassal kapcsolatban megallapithaté, hogy a pohar lokalis
sziiroként mikodik €s a tesztelés soran maszkold hatasa fligghet a vizsgalati geometriatol. Ezzel
szemben maszkold fénykdrnyezetben a vizsgald kabinban egy globélis maszkot hozunk létre. A
LED-es vizsgalokabin elénye a spektralis hangolhatésdg mellett az, hogy az adott
termékcsoporthoz tervezett maszkold fény erdsségét is optimalizalhatjuk a sziikséges fénysiirtiség
szintek figyelembevételével. A szabvanyosan kialakitott, LED-ekkel megvaldsitott spektralisan
szabalyozhatd fénykabinokkal lehetdség nyilik egyrészrél a szabvanyos érzékszervi
fénykornyezetek kialakitasara, masrészrdl pedig szamos 1 kutatasi teriilet nyilik meg, mint a
vizualis maszkolas, a keresztmodalis érzékszervi tesztek, az emberi fényérzékelés és latas

vizsgalata, a kiilonb6zo fényerdsségii szinteken torténd alkalmazkodas értékelésének tesztelése.
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Summary

The central focus of my research was the study of light environments, their effects, and their
optimization. In my sub-research projects, however, I undertook tasks that required different
approaches. On the one hand, I analyzed the possibilities of automating the preparation of daily
light integral (DLI) maps, which provide information on the amount of sunlight that can be utilized
by plants, as well as the spatial and temporal distribution and patterns of DLI values in Portugal.
On the other hand, I compared the amount and distribution of photon flux available to plants in a
two-chamber climate chamber with LED lighting. To explore the possibilities of optimizing light
environments for the purpose of preserving and increasing the chlorophyll content of lettuce, I set
up a 14-day experiment and characterized the changes in the chlorophyll content of lettuce leaves
during the study period. Thirdly, I performed instrumental color profiling of tea infusions and
cooking oils, then conducted sensory tests using two different color masking solutions (masking
with a light environment implemented in a spectrally tunable LED light cabin, and masking with
darkened and colored masking cups).

One focus of my research was the creation of DLI maps for Portugal based on the collection
of daily light integral values that can be used for plants. The DLI is the sum or integral of the
photon flux values arriving per square meter, measured per second over a period of one day (24
hours), traditionally referred to as photosynthetically active radiation (PAR). measured per second,
in the photosynthetic active radiation (PAR) spectrum, which is usually in the wavelength range
of 400-700 nm (unit of measurement: mol-m 2-d"!). The creation of DLI maps based on DLI
values is a strategic issue, as they serve as a decision-support tool, providing an objective
information base for optimizing crop production. In my research, I created maps of continental
Portugal based on daily light integral (DLI, mol-m 2-d ') values. I created DLI maps of continental
Portugal with a spatial visualization of DLI values monthly in two different resolutions: a
2 mol-m 2-d"! map (regional) and a 5 mol-m 2-d"! map (continental). In my research, I identified
characteristic regional and seasonal patterns.

Creating DLI maps is a complex and time-consuming task. They can be created using point
measurements taken with DLI measuring devices, but the DLI values obtained in this way are only
valid for the location and time of measurement. Another solution is to use the SunTracker DLI
calculator (dli.suntrackertech.com), entering coordinate pairs one by one and processing the DLI
values received in response individually. Therefore, in my research, I automated the data collection
workflow required for DLI mapping. By developing a script that enables the automation of mass
data collection, I made the process faster, more efficient, and easier to verify. By developing the

script and adding a self-correcting mechanism, I increased the reliability of data collection,

113



increased the level of automation, and reduced the need for supervision.

In my research, I analyzed the light distribution of LED-illuminated climate chambers. I
confirmed that the same LED light source (Black Sparkle®), with the same settings, the same light
source pattern geometry, and the same light reflection environment, can produce different photon
flux values. It is important to note that the manufacturer specified the maximum photon flux
density achievable with the device (128 pmol-m2-s!) at 500 mm, while in my experiments, due
to the dimensions of the climate chamber, I tested surfaces at distances less than 500 mm. The
surfaces of the lower three levels of the left and right chambers of the experimental climate
chamber were located at the following distances from the light source: upper 155 mm, middle
245 mm, lower 335 mm. Overall, therefore, the photometric validation of lighting environments is
essential in all cases, especially if we want to optimize the lighting environment beyond the
parameters specified by the manufacturer.

In post-harvest experiments, various light programs are increasingly being used, with the
primary goal of achieving the appropriate microbiological condition. In my work, I sought to use
light programs to stimulate and maintain the production of phytonutrients, including chlorophyll
in lettuce leaves, based on a new approach. In my research, I demonstrated that specially designed
lighting environments can increase the chlorophyll content of the 'Casey' variety of butterhead
lettuce (Lactuca sativa 'Casey'). Compared to lettuce leaves kept in the dark, those kept in a light-
treated, chlorophyll-optimized light environment showed significantly (o = 0.05) higher values
from the 9th day onwards. The experiment lasted 14 days. In my work, I characterized the temporal
development of chlorophyll production, while the curve describing the chlorophyll content of light-
treated outer and inner lettuce leaves was logarithmic, the curve describing the chlorophyll content
of outer and inner lettuce leaves kept in the dark was polynomial.

In my research, I characterized green and black tea infusions spectrally and in the CIELAB
color space (L*, a*, b*, C*a, h*s, AE*s). Based on the transmission spectra, black tea infusions
were more diverse than green tea infusions, with lower light transmission at shorter wavelengths
and gradually increasing transmittance at longer wavelengths. It can be concluded that black teas
are characterized by greater color variation, with spectrum lines intersecting in several places.
Using these results, I demonstrated that spectrally tunable LED light cabinets can be used to create
lighting environments that are suitable for masking the color differences between green and black
tea infusions of different origins made from the fermented leaves of the tea plant
(Camellia sinensis L.). The significance of this is that sensory evaluators are not influenced by
color differences between samples, and the results are not burdened by preconceptions.

In my research, I characterized sunflower oil, rapeseed oil, and sunflower-rapeseed blend oil

samples spectrally and in the CIELAB color space (L*, a*, b*, C*a, h*s, AE*s,). The samples
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were very similar in terms of lightness (L*) and appeared clear (L* = 94.0-95.5). The rapeseed
oils differed from the sunflower oil samples in several parameters, with two 100% rapeseed oil
samples appearing the most yellow, the most greenish, and the most saturated in color (Rapso:
b* =14.33, a*=-5.00, C*s» = 15.18; Huile de Colza: b*=11.96, a* =—4.35, C*; =12.72).
Among the sunflower oils, Vénusz 100% oil was the most different from the other sunflower oils,
as it was the yellowest, greenest and most saturated in color (b* = 11.17, a* =—3.33, C*,, = 11.66).
I successfully adapted the darkened, cobalt blue standard olive oil testing cup to the sunflower oil,
rapeseed oil, and sunflower-rapeseed blend oil samples.

Regarding sensory color masking, it can be concluded that the cup acts as a local filter and
its masking effect during testing may depend on the test geometry. In contrast, in a masking light
environment, we create a global mask in the test cabin. In addition to spectral tunability, the
advantage of LED test cabins is that we can optimize the intensity of the masking light designed
for a given product group, considering the required light density levels. Standardized, spectrally
controllable light booths implemented with LEDs make it possible to create standardized sensory
light environments on the one hand, and on the other hand, open up a number of new areas of
research, such as visual masking, cross-modal sensory testing, the study of human light perception

and vision, and the testing of adaptation at different light intensity levels.
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M2. DLI-értékek automatikus gytjtésére fejlesztett PHP szkript

date default timezone set ('Europe/Budapest');
$abs_project_path = str_replace(basename(_ FILE ), '', _ FILE );

try {
$dsn = 'mysqgl:dbname=dli;host=127.0.0.1";
Suser = '';
Spassword = '';

$dbh = new PDO($dsn, Suser, $password);
} catch (PDOException $e) {
echo 'Error connecting DB: ' , Se;
}
$sourceCsSV = $abs project path . $argv([1l] . '.csv';
$sth = S$dbh->prepare (
"SELECT "id°, “lat’, “lon’, “Jan , “feb', "mar’, ‘apr’, may , “jun’, “Jul’,
‘aug’, ‘sep’, ‘oct’, ‘nov', “dec™"
" FROM " . Sargv[l] . "'");
$sth->execute () ;
$result = $sth->fetchAll (PDO: :FETCH NUM) ;
Stotal count rows = count ($result);
$sth_update = $dbh->prepare (
"UPDATE " . $argv[l] . " SET"
‘jan'=:ja, feb'=:fe, ‘mar =:ma, apr =:ap, may =:ma, jun =:jn, Jjul '=:j1, ‘aug =:au, sep =:se,
oct =:0c, ‘nov'=:no, dec =:de"

" WHERE "id’ = :id AND ‘lat’ = :lat AND ‘lon’ = :lon");
do {
Scompleted count = 0;
foreach ($result as $k => Sv) {
Spassed_time = 0;
$start_time microsecs = microtime (true) * 1000000;
Sreconstructed row = join(',', S$v);
Sexploded reconstructed row = explode(',', Sreconstructed row);
echo $argvi[l] , ':';
if (preg match('/'
"(\d{1,11})"
'(?2:,-2\d{1,3}\.\d{2,10}) {2}
'(2:,\d(1,31\.\d{1,18)) {12}
l/l’
$reconstructed_row,
Smatches)
) |
$v_to _echo = $v;
array walk(Sv_to echo, function(&$valuel, Skey) { if (Skey > 2) {
Svaluel = substr($valuel, 0, 4) . '..."; }});
$reconstructed row to_echo = join(',', $v_to_echo);
echo $reconstructed row to echo , '"|OK(' , ($k + 1) , '/',
Stotal count rows , ')' , "\r\n";
} else {
Sarray to store[0] = $Sexploded reconstructed row[0];
$array_to_store[l] = $exploded_reconstructed_row[l];
$Sarray to_store[2] = $exploded reconstructed row[2];
for ($c = 0; S$c < 15; Sc++) {
if ($c < 3) |
if ($c === 2) {
$fetch result =
file get contents('https://dli.suntrackertech.com:8443/DLI/api/get DLI/' . $v[1] . ','
svi2]);
$fetch data = explode(',', substr($fetch result, 2, -2));
$ii = 2;
for ($i = 3; $i < 15; $i++) {
Srest of line([$i] = S$fetch data[$ii];
$ii = $ii + 7;
}
}
} else {
if (lempty(Sfetch result)) {
Sarray to_store[$c] = explode(':', $rest of line[$c])[1];

}
}
}
$sth_update->bindParam(':id', $array to_store[0
$sth_update->bindParam(':lat', $array to_ store|

], PDO::PARAM STR)

1
$sth update->bindParam(':lon', S$array to store[2

]

1

1

]

’ ;
], PDO::PARAM STR);
], PDO::PARAM STR)
;, PDO::PARAM STR);
, PDO::PARAM STR);
, PDO::PARAM STR);
;, PDO::PARAM STR);

$sth update->bindParam(':ja', S$array to store|
$sth update->bindParam(':fe', Sarray to storel
$sth update->bindParam(':ma', S$Sarray to storel
$sth update->bindParam(':ap', S$array to store|
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$sth_update—>bindParam(':ma', $array_to_store[7], PDO: : PARAM STR) ;

$sth update->bindParam(':jn', S$array to store[8], PDO::PARAM STR);

$sth update->bindParam(':jl', Sarray to store[9], PDO::PARAM STR);

$sth_update->bindParam(':au', $array to store[10], PDO::PARAM STR);

$sth_update—>bindParam(':se', $array_to_store[ll], PDO: : PARAM STR) ;

$sth update->bindParam(':oc', S$array to store[1l2], PDO::PARAM STR);

$sth update->bindParam(':no', S$array to store[13], PDO::PARAM STR);

$sth update->bindParam(':de', S$array to store[l1l4], PDO::PARAM STR);

$sth_update->execute () ;

$array_to_store_to_echo = Sarray to_store;

array walk(Sarray to store to echo, function(&$value2, Skey) { if (S$key >
2) { $value2 = substr(Svalue2, 0, 4) . '"...'; }});

echo join(',', Sarray to store to echo) , '|Updated! (' , Sk, '/' ,
Stotal count rows , '[|';

Spassed time microsecs = ((microtime (true) * 1000000) -

S$start time microsecs);
$flag delay = false;
if ($passed time microsecs < 2300000) {
$added_delay = 2300000 - $passed_time microsecs;
usleep (Sadded delay);
$flag _delay = true;
}

echo ((microtime (true) * 1000000) - $start time microsecs) , 'us'
, ($flag delay ? '|d! > ' . Sadded delay : '')
, l) \l , "\r\n";

}

++$completed count;
}

} while ($completed_count < $total_count_rows);
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M3. Zold tea fozetek CIELAB koordinatainak abrai
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MS. Napraforgo-étolajok, repceétolajok és keverék étolajok

CIELAB koordinatainak abrai
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetdmnek, dr. Sipos Laszlonak, aki szakmai
tudasaval, ¢értékes javaslataival, kutatohdlozati kapcsolataival segitette a kutatds
megvalositasat. Kutatoi attitiidje, tudomanyszeretete, 0j kutatasi kérdések felvetésére valo
hajlanddsaga, az ok-okozati kapcsolatok feltarasara iranyul6d allando igénye ¢€s alapossaga
mindvégig példa marad szdmomra. Kiilondsen nagyra értékelem segitokészségét: barmilyen
kérdéssel fordultam hozzéd, mindig, mindenben segitségemre volt. Koszoném neki, hogy
végig hitt bennem, kiilon kdszondm emberi timogatasat.

Koszonetemet fejezem ki dr. Jung Andrasnak, az Eotvos Lorand
Tudomanyegyetem, Informatikai Kar, Térképtudoméanyi ¢és Geoinformatikai Intézet
professzoranak a napi fényintegral térképekkel kapcsolatos irdanymutatasaért és segitségéért.
Kiilon koszonetemet szeretném kifejezi dr. Urbin Agnesnek és dr. Pizag Bertalannak a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Mechatronika,
Optika és Gépészeti Informatika Tanszék adjunktusainak a fénykibocsatdo diodakkal, a
fénymérésekkel ¢és elemzésekkel kapcsolatos szakmai irdnymutatasukért, hasznos
tanacsaikért. Koszondom szakmai tdmogatasukat és ram forditott idejiiket.

Koszonetemet fejezem ki dr. Bodor-Pesti Péternek a Magyar Agrar- ¢s
Elettudomanyi Egyetem Sz&lészeti és Boraszati Intézet, Sz6lészeti Tanszék docensének,
hogy klorofillmérd eszkdzt biztositott a méréseimhez. Koszonetemet fejezem ki dr. Varga
Zsoéfianak, az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem, Informatikai Kar, Térképtudomanyi és
Geoinformatikai Intézet adjunktusanak, hogy spektrofotométert bocsatott rendelkezésemre
méréseimhez. Koszonetemet fejezem ki Revoly Andrasnak, a Magyar Agrar- ¢és
Elettudoméanyi Egyetem Miiszaki Intézete munkatarsanak, aki fotoszintetikus fotonaram-
stirliség mérd eszkozt biztositott kutatasaimhoz. Tudéasaval, tapasztalataval nagyban segitette
munkéamat.

Koszonetemet fejezem dr. Kokai Zoltannak, a Magyar Agrar- és Elettudomanyi
Egyetem, Elelmiszertudomanyi és Technoldgiai Intézet, Arukezelés, Kereskedelem, Ell4tasi
Lanc és Erzékszervi Minésités Tanszék vezetSjének a tdmogatdé munkahelyi 1égkor
megteremteséert.

Koszonetemet szeretném kifejezni dr. Sipos Laszléo doktoranduszainak, Végh
Ritinak ¢és Galambosi Zséfianak a doktori tanulményokhoz, eldadésokhoz, a
publikdciokhoz nytjtott segitségiikért.

Ko6sz6nom biraloimnak, dr. Kappel Noéminek a Magyar Agrar- és Elettudomanyi

Egyetem, Kertészettudomanyi Intézet, ZoOldség- ¢és Gombatermesztési Tanszék
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professzoranak, dr. Csambalik Laszlénak a Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem,
Vidékfejlesztés és Fenntarthato Gazdasag Intézet, Agrodkoldgiai és Okologia Gazdalkodasi
Tanszék tudomanyos munkatdrsanak, valamint dr. Horvath Tomasnak, az Edinburgh
Napier University, School of Computing, Engineering & the Built Environment
professzoranak, hogy id6t forditottak a munkam értékelésére és értékes észrevételeikkel,
szakmai javaslataikkal segitették a dolgozat szinvonalnak javitasat.

Végezetiil koszonom feleségemnek, csaladomnak €s barataimnak, hogy mindvégig

tamogattak, mellettem alltak.
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Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (MI)

alkalmazasarol

1. Altalanos adatok

Hallgato neve: Szabé Daniel
Neptun-kodja: OCSYGR
.
Képzési szint (a megfelelot jelolje X-szel): H BS?/BA 0 MScMA _Doktori (PhD)
L Egyéb: oo
Tantargy neve/kodja*:
A munka cime: Fénykornyezetek hatasai és optimalizalasi
lehetoségei

* doktori értekezés esetén nem kitdltendo

2. Nyilatkozat az MI hasznalatarol

Alulirott, etikai feleldsségem teljes tudatdban az aldbbi nyilatkozatot teszem:

(Kerjiik, valasszon egyet az alabbi lehetoségek koziil!)
[ A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Amennyiben ezt jelolte, a tovabbi tablazatok kitdltése nem sziikséges.)
B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjiik, toltse ki a vonatkozo tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalas (pl. forditas, nyelvi korrektira,
otletelés stb.)

(Ezen felhasznaldsok esetében a konkrét promptok és valaszok csatolasa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazott MI-eszkéz neve | Erintett rész (ha nem a széveg
és verzioja egészére vonatkozik)

Forditas és nyelvi korrektira | OpenAl ChatGPT (GPT-5.2,
2025)

II. TABLAZAT: Jelentés tartalmi hozzijarulas (pl. egy teljes abra vagy egy hosszabb
szovegrész generalasa)

(Ezekben az esetekben a felhasznalt kulcsfontossagu promptok és az MI altal adott nyers vailaszok
dokumentaldasa és a munka mellékletében valo csatoldsa sziikséges.)

Alkalmazott MI- | Az érintett fejezet/ | A prompt-naplot
A felhasznalas célja | eszkoz neve, verzioja, | abra / tablazat | tartalmazo melléklet
elérhetdsége pontos sorszama | bejegyzésének sorszama
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3/A. Oktato altal eloirt kiegészito szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantdrgy oktatdja vagy témavezetdje az MIl-eszk6zok hasznalatara
vonatkozoan kiilon szabalyokat vagy elvardsokat hatarozott meg, kérjiik, az alabbi mezdében foglalja
Ossze ezeket:

Pl az MI hasznalatanak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkoz hasznalata
engedélyezett; elterd hivatkozasi elvarasok, dokumentdacios forma stb.

Oktato vagy témavezeto altal eldirt szabalyok:

4. Doktori képzésben résztvevok nyilatkozata'
A doktori képzésben részt vevo hallgatokra a fentieken tal az alabbi tovabbi szabalyok vonatkoznak:

1. Kotelezo ismertetés: A II. Tablazatban feltiintetett minden MI-hasznalat koriilményeit az
értekezés ,,Anyag és modszer” fejezetében részletesen be kell mutatni.

2. Témavezetoi ellenjegyzés: A nyilatkozatot a témavezetOnek is jova kell hagynia.

Kijelentem, hogy a fentebb részletezett, a doktori képzésre vonatkoz6 kiilon szabalyokat
megismertem ¢€s a disszertaciom elkészitése soran maradéktalanul betartom.

5. Minden hallgatéra vonatkozoé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI 4&ltal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
feliilvizsgaltam, szerkesztettem €s a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért, annak
eredetiségéért és tudomanyos helytallosagaért teljes korti felelosséget vallalok. Tudomasul veszem,
hogy a Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem a benyujtott munkat mesterséges intelligencia
detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben a nyilatkozatom valdtlan vagy
hidnyos.

Kelt: Budapest, 2026. januar 28.

Hallgat6 alairasa Konzulens/Témavezeto alairasa

! Ez a pont kizéarolag a doktori képzések hallgatoira vonatkozik, mas képzési szinteken a rész a Minden hallgatora
vonatkozo nyilatkozatig torélheté a dokumentumbol.
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