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1. BEVEZETES

1.1. A téma aktualitasa, jelentosége

A salata (Lactuca sativa L.) széles korben termesztett és vilagszerte eldszeretettel
fogyasztott z6ldségndvény, melyet legtobbszor nyersen fogyasztanak. A FAOSTAT (2020)
becsiilt adatai alapjan a salata és cikoria (lettuce and chicory) termesztés 2018-ban 1 270 138 ha
teriileten 27 256 487 tonna volt, ami a vilag 6sszes zoldség-termesztésének 2,6%-at teszi ki. A
Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) adatai alapjan Magyarorszagon a fejes salata (csak erre
vonatkoz6 adat érhetd el) termesztés az elmult 5 évben csokkent 2015-ben 365 ha teriileten
12 061 tonna salatat, 2019-ben 299 ha teriileten 8 358 tonna salatat termesztettek a magyar gazdak,
ami ez id6 alatt 18%-os teriilet és 31%-0s termésmennyiség csokkenést mutat (KSH, 2020a). A
hazai zoldség- és gyiimolesfogyasztasi szokasok sokat valtoztak az elmult években, 2018-ban a
gylimolcsfogyasztas 4,3 kg/f6/honap, a z6ldségfogyasztas (burgonya nélkiil) 4,8 kg/f6/honap volt,
ami a 2017-es (4,1; 4,4 kg/f6/hénap) 2010-es (3,2; 4;0 kg/f6/honap) évekhez képest is ndvekedést
mutatott (KSH, 2020b). A salatafélék fogyasztasa eltolodott az elére mosott és csomagolt,
kényelmi cikkek iranyaba (ready to use, ready to eat). E termékcsoport eldallitasa, csomagolasa
¢és pulton-tarthatdsaga az ¢élelmiszeripar és a vendéglatoipar szdmara is kulcsfontossagli, mivel
nemcsak a zoldségtermesztk, hanem az élelmiszeripar szdmara is aktudlis kérdéseket jelentenek.

A nyugati taplalkozasban a jég-, a vajfej-, a romai- és a tépdsalata szamit jelentds
salatatipusnak, melyek a tapanyag Osszetételiiket és a bioaktiv 6sszetevoik ardnyat tekintve nagyon
eltéréek lehetnek. Magas viztartalma mellett, rostban gazdag, valamint jol ellatott
antioxidansokkal, féleg C-vitaminnal ¢és polifenolokkal. A salatafélék biologiailag aktiv
komponensei koziil a fogyasztok szamara a legfontosabbak dietetikai szempontbol a vas, a folsav,
a C-vitamin, a B-karotin, a lutein, az 6sszes fenol- és rosttartalom. In vitro és in vivo tanulmanyok
arrol szamoltak be, hogy a salata bioaktiv anyagai gyulladas-, koleszterin-csokkentd, valamint
antidiabetikus hatassal rendelkeznek. A salatatipusokon beliil fajtakra lebontva nem allnak
rendelkezésre kellden részletes beltartalomra vonatkoz6 informécidk, ugyanakkor évrdl-évre
novekszik a torekvés arra vonatkozolag, hogy tapanyagtartalmukat noveljék.

Mivel a zoldségtermesztésre alkalmas teriiletek ardnya csokkent és kornyezeti
koriilmények Is egyre kiszamithatatlanabbak (klimavaltozas, kornyezeti katasztrofak), tovabba a
globalizacid és az urbanizécid is fokozott nyomas ala helyezi a mezdgazdasagot, ezért Gijra elétérbe
keriiltek az olyan termesztési megoldasok, ahol kis alapteriileten maximalizalni lehet a termelést.

Ilyen megoldas a mesterséges megvilagitassal ellatott zart termesztési rendszerek

alkalmazasa, ahol a kornyezeti koriilmények jol szabalyozhatdk, igy a novények igényeihez



igazithatok. Mivel kultiranként és fajtdnként mas és mas kornyezeti €s tapanyagutanpotlasi
igényeket kell kielégiteni, igy a rendszer elterjedéséhez és megbizhatd hasznalatahoz nagyfoka
kutatasi tamogatasra van sziikkség. A kutatas fokuszaban egyre inkabb a ndvényspecifikus
fényreceptek kutatdsa all, amiben nagy szerepet kapnak a LED fényforrasok, melyek a kordbban
hasznalt fényforrasokhoz képest szamos elénnyel rendelkeznek. Okondmiai megfontolasokon tul,
fontos szempont, hogy a LED-ek méretiikbél addéddan jol varidlhatok, nem érzékenyek a
fesziiltségvaltozasra és spektralisan szabalyozhatok, ami a ndvényfejlodés optimalizalasaban
kulcsfontossagti. A LED-es rendszerek hasznalata a novénytermesztésben az elmult évtizedekben
dinamikus novekedést mutatott. A ScienceDirect, tudomanyos publikaciokat bemutatd
elektronikus adatbazisa alapjan exponencialis novekedés mutatkozott 1997-2019 kozott a
megjelent publikaciok szamat tekintve (2019-ben 35289 db talalat a ,,LED” és ,plant”
keresGszavakra) (Sipos et al., 2020).

Tudomanyos szempontbdl fontos annak tisztdzasa, hogy a termesztés soran, minddsszesen
a fényprogramok (spektrumtartomany, fényintenzitas és fotoperiodus hossza és gyakorisaga)
megvaltoztatasaval elérheté-e az egyes salatatipusok/fajtak fitonutriens értékeinek novelése.
Jelenleg nem ismert szisztematikusan felépitett, fajtdkra lebontott kisérletsorozat arra
vonatkozoan, hogy LED-es fényprogramok hatasara hogyan valtoznak a salatak beltartalmi
paraméterei. A LED-es fényprogramokra adott ndvényélettani-valaszokkal, fitonutriens
valtozasokkal kapcsolatban relative kevés, nehezen Gsszehasonlithatd publikalt informécio all
rendelkezésre. Ez els6sorban annak kdszonhetd, hogy az egyes kisérletekben a fajtak és a beallitott
paraméterek nagyon valtozatosak (fényprogramok, tdpanyagellatds, hdmérséklet, para-, COz-
tartalom, kiiiltetési elrendezés, stb.). gy fontos annak tisztazasa is, hogy a ndvénytermesztési
kutatasokban a fényforrasok egyes paraméterei €s azok jellemzése mekkora jelentdséggel bir egy
kisérlet tervezése, bemutatasa soran.

Mivel a friss salata egy gyakran fogyasztott, kedvelt élelmiszer, ezért meg kell felelnie az
¢lelmiszer-biztonsagi eldirasoknak, ahol kulcselem a salatak nitrattartalmanak meghatarozasa,
ezért sziikséges egy analitikai gyorsmodszer kidolgozasa. Habar kozkedvelt termék, €és az elmult
években tapasztalhato volt a kinalat bdviilése, a kiilonbozd salatatipusok termesztésére vonatkozd
relative kevés adat is azt sugallja, hogy a fajtatipusok lehatarolasa a kdztudatban nem terjedt el.
Ezért a fogyasztok véleményét, vasarlasi szokdsait, motivaciojat és a salatara vonatkozo
preferenciait fel kell térképezni, valamint dontéstamogaté modszerekkel informaciot és segitséget

kell nytjtani szdmukra az optimalis termék/termékek megismeréséhez ¢s kivalasztasahoz.



1.2. Célkitiizés

F6 tudomanyos célkitiizésem:

Batavia salatatipus produkciobioldgiai jellemzése ¢€s komplex értékelése, kiilonbzo

LED-es megvilagitasi rendszerek jellemzésével és programok tesztelésével.

A {6 tudomanyos célkitiizés alcélkitiizései:

1.

Célom a novénytermesztésben alkalmazott LED alapt vilagitorendszerek ndvények
szempontjabol elsédlegesen fontos paraméterinek meghatarozasa és a kisérletemben

alkalmazott LED vilagitorendszerek ndvényszempontu értékelése.

Célom LED-es fénykornyezetek tesztelése batavia salatafajtaval (Lactuca sativa L.). A
vegetativ fejlédésre, a fitonutriensek mennyiségére, az makroelem-tartalomra és a

szinparaméterekre vonatkoz6 hatdsainak meghatarozasa.

Célom 1j analitikai gyorsmodszer kidolgozasa a kiilonboz6 salatatipusok (batavia, vajfej)
nitrat-tartalmanak meghatarozasara. Célom, hogy a modszer képes legyen a késdbbiekben
az analitikai mérés gyors kivitelezésére és a salatdk nitrat tartalmanak rutinszer(

meghatarozasara.

Célom a salata fogyasztassal kapcsolatos termékkombinaciok fogyasztoi elfogadasanak
tesztelése specialis fogyasztoi csoport korében. Célom tovabba, a vizsgalt célcsoport
szamara az idealis termékkombinaciok, azok hasznossagi szintjeinek és fontossagi

értékeinek meghatarozasa. A fogyasztoi szegmensek lehatarolasa és azok jellemzése.

Célom levélzoldségeken a szemkameras vizsgalati modszer és értékalapi-szegmentacio

kombinaciojanak tesztelése.

Célom a salatatipusok fitonutriens értékeinek egyiittes figyelembevételével torténd

komplex értékelése statisztikai modszerek kombindldsaval.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A salata (Lactuca sativa L.) rendszertana, 6kologiai igényei, termesztési
rendszerei

2.1.1. Rendszertana, elé6fordulasa és botanikai leirasa

A salata (Lactuca sativa L.) vagy kerti salata mint faj, a Fészekviragzatuak (Asteraceae)
csaladjaba tartozo Lactuca L. genusba tartozik, amely a Magnoliophyta térzs, Rosophytina altorzs,
Rosopsida osztaly, Asteridae alosztaly, Asterales rend tagja (ITIS, 2020a; Penksza et al., 2017). A
mediterran térségben honos levélzoldség (Durazzo et al., 2014).

A Lactuca nemzetség rendszertani besorolasara a XX. szazadi publikaciokban kiilonb6z6
klasszifikaciokat talalunk, eltéré megkozelitésben. Alapvetd koncepciokat Ferakova (1977),
Koopman et al. (1998), Shih (1988), Stebbins (1937) és Tuisl (1968) fogalmaztak meg. Munkajuk
alapjan a Lactuca genetikai forrasan alapuld taxondémiai besoroldskor hét szekciorol (Lactuca
[Lactuca és Cyanicae alszekciok], Phoenixopus, Mulgedium, Lactucopsis, Tuberosae,
Micranthae, illetve Sororiae), és két foldrajzi csoportrol (Afrika, Eszak-Amerika) beszélhetiink
(Lebeda & Astley, 1999; Lebeda et al., 2007).

Jelenleg a Lactuca genusban 13 taxont tartanak szamon (Lactuca biennis (Moench)
Fernald, Lactuca canadensis L., Lactuca floridana (L.) Gaertn., Lactuca graminifolia Michx.,
Lactuca hirsuta Muhl. ex Nutt., Lactuca indica L., Lactuca ludoviciana (Nutt.) Riddell, Lactuca
x morssii B.L. Rob. (pro sp.), Lactuca saligna L., Lactuca sativa L., Lactuca serriola L., Lactuca
tatarica (L.) C.A. Mey., Lactuca virosa L.), am ezeken a fajokon beliil csak elvétve talalkozunk
felsorolt valtozatokkal (ITIS, 2020b; USDA NRCS, 2020).

A Lactuca sativa nagy morfologiai variabilitasrol tantskodik, ami a polifiletikus
szarmazasaval és a mar hosszu ideje tartd termesztésével magyarazhato (Kesseli et al., 1991).
Rodenburg (1960) tanulmanyozta a salata kultirndvény-valtozatokat és klasszifikacio tipusokat,
viszont az Gjabb atfogd — a salata kultirnovény-valtozatairol szo0l6 taxondmiai €s szarmazastani —
vizsgalatok Vries & Raamsdonk (1994), Vries (1997), valamint Mou (2008) nevéhez fiiz6dnek
(Kristkova et al., 2008). A nagyobb rendszertani egységeket tekintve konszenzus all fenn a kutatok
kozott, és a tudomany fokusza a morfologiailag elkiiloniild salatatipusok felé iranyult (Lebeda et
al., 2007; Mou, 2008; Rodenburg, 1960).

A L. sativa faj vékony karogyokerti, 30-100 cm hosszt felalld szari novény, mely a fels6bb
részen agazodik el. Az egyszerli levelek spirdlisan helyezkednek el, a magszarfejlesztést
megeldzden tomott rozettat vagy fejet alkotva. Alakjuk a hosszukastol a keresztiranyu ellipszisig,

illetve az ovalistél a haromszog alapuig, levéllemez tagoltsaga a tagolatlantdl a szeldeltig



valtozhat. A levélszél éptdl a fogazottig valtozhat, leggyakrabban fodros. A szarlevelek sziv
formaju levéllemezzel rendelkeznek, melyek hosszukas-elliptikus alakuak. A szar végén 5 cimpaju
sarga nyelves viragok talalhatok, amelyek bugaviragzatba rendezddnek. Bobitas kaszat termése 3-
4 mm, magja lapitott, megnyult tojasszerli; ezermagtomege 0,8-1,2 g, csirazoképességét optimalis
tarolasi koriilmények kozott 4-5 évig megorzi (Balazs et al., 2004; Dolezalova et al., 2002; Dostal,

1989; Grulich, 2004; Rubatzky & Yamaguchi, 1997; Takéacsné Hajos, 2014).

2.1.2. Legfontosabb salatatipusok bemutatasa

A Lactuca fajok, alfajok, fajtdk bemutatisa legaltalanosabban a novény morfologiai
tulajdonsagai (levél alak, méret, textura, fejesedés és szar tipus) alapjan keriilt rendszerezésre,
valamint a molekularis markerek alkalmazasa is segitette az elkiilonitésiiket (Lebeda et al., 2007).
A salata esetében jelenleg 4 elfogadott valtozatot (Lactuca sativa var. capitata L., Lactuca sativa
var. crispa L., Lactuca sativa var. longifolia, Lactuca sativa var. sativa), 8 elfogadott alfajt
(Lactuca sativa subsp. asparagina (L.H.Bailey) Janch., Lactuca sativa subsp. capitata (L.) Schiibl.
& G. Martens, Lactuca sativa subsp. crispa (L.) Schiibl. & G. Martens, Lactuca sativa subsp.
longifolia (Lam.) Alef., Lactuca sativa subsp. minii Hadidi, Lactuca sativa subsp. romana Schiibl.
& G.Martens, Lactuca sativa subsp. sativa, Lactuca sativa subsp. secalina Alef.), valamint egy
nem elfogadott alfajt (Lactuca sativa subsp. serriola (L.) Frietema) tartanak szamon, amelyek
szinonimajaként a Lactuca sativa L. is elfogadott, tobb még el nem fogadott faj mellett
(Compositae Working Group, 2019).

Fontos megjegyezni, hogy a taxondmiai csoportositas és elnevezések ismerete ellenére és
mellett, mas csoportositasi formak is talalhatok. A megkiilonboztethetéség, az egyontetiiség és az
allandosag vizsgalat (Distinctness, Uniformity and Stability, DUS) salatara specifikus
iranymutatasaban (CPVO/TP-013/6-Rev) is megtalalhaté egyedi csoportositas (type), ahol
azonositast segitdé példaként, az adott csoportra/tipusra jellemzd karakterisztikaval rendelkezd
fajtak is emlitésre keriilnek. A kiadvanyban megtalalhato 12 tipus a kovetkez6: Butterhead,
Novita, Iceberg, Batavia, Frisée d’Amérique, Lollo, Oakleaf, Multi-divided, Frillice, Cos, Gem,
¢és Stem (CPVO, 2019).

A szakirodalmakban altalanosan elfogadott a Rodenburg et al. (1960) és Vries &
Raamsdonk (1994) munkajan alapuld intraspecifikus csoportositas, ami o6t (1-5) salata
valtozatot/alfajt kiilonboztet meg, amely Lebeda et al. (2007), illetve Ktistkova et al. (2008)
Osszefoglald munkdjaban még két (6-7) csoporttal egésziilt ki. Az aldbbi csoportok fenotipusosan

kiilonboznek, viszont altalaban morfotipusként keriilnek leirasra:



1) Vajfej salata (Butterhead lettuce) (var. capitata L. nidus tenerrima Helm),
2) Jégsalata (Crisphead lettuce) (var. capitata L. nidus jaggeri Helm),

3) Romai- vagy Cos salata (Romaine-/ Cos lettuce) (Lactuca sativa subsp. asparagina
(L.H.Bailey) Janch. (Compositae Working Group, 2019), syn. var. longifolia Lam., var.
romana Hort. in Bailey),

4) Tépo- vagy Fodros levelii salata (Cutting lettuce) (var. crispa L., syn. var. acephala Alef.,
syn. var. secalina Alef.),

5) Spargasalata (Stalk lettuce) (Asparagus) (var. angustana lIrish ex Bremer, syn. var.
asparagina Bailey, syn. L. angustana Hort. In Vilm.),

6) Latin salata (Latin lettuce) nincs tudomanyos neve), valamint a
7) Magolajaért termesztett salata (Oilseed lettuce).

A fejes salata (Lactuca sativa var. capitata L.) osszefoglalé névként terjedt el a magyar
tudomanyos kertészeti szakirodalomban (Balazs et al., 2004). A vajfej salata (var. capitata L.
nidus tenerrima Helm.) fejesedd tipus, amely puha és zsenge levelekbdl all. Frissen, els6sorban
Nyugat- és Kozép-Eurdpaban fogyasztjak eldszeretettel (Ryder, 1986). Az elmult évtizedekben az
USA-ban is nagyon sok uj kultarndvény-valtozatot nemesitettek, amelyeket termesztésbe is
vontak (Mikel, 2007; Ryder, 1999). A Cschorszagban talalhato olmiitzi RIPC génbank
gylijteménye arrdl szamol be, hogy ez a tipus a leginkabb termesztett (Thomas et al., 2005). A
jégsalata (var. capitata L. nidus jdggeri Helm) magyar clnevezése valamelyest félrevezetd,
ugyanis a Crisphead csoportjaba soroljak az Iceberg tipusu salatat is, amit szintén jégsalata néven
emlegetiink. Gyakran szinonimaként hasznaljak ezt a két elnevezést (Hartman et al., 2013; Hu et
al., 2005). Szintén fejesedd tipus, mely husos, ropogods levelekkel és legyezd mintazatot mutatd
levélerezettel rendelkezik. Friss fogyasztasra alkalmas, nagyon kedvelt az USA-ban (Mikel, 2007;
Ryder, 1999), termesztik Nyugat- és Kozép-Europaban, Japanban, Kinaban és Ausztralidban
(Lebeda et al., 2007). Ehhez a csoporthoz soroljak még a batavia (Batavia) salatatipust, amely
genetikai- és morfoldgiai tulajdonsagait tekintve is a vajfej- és jégsalata atmenetét képezi (hasonld
hozza a Novita salatatipus, ami szintén a két csoport kozott helyezkedik el (CPVO, 2019)). Félig
fejesedd, vagy laza fejeket képez, kivaldan pulton tarthato, levelei ropogdsak. A batavia foként a
mediterran régioban ismert és termesztett salatatipus (Baslam et al., 2013; Ktistkova et al., 2008;
MDQOSZ, 2016). Spanyolorszagban a jégsalata, mig Franciaorszagban a batavia a legnagyobb
volumenben termesztett salataféle (Maisonneuve & Blancard, 2011), bar Spanyolorszag északi
részén is a bataviat forgalmazzak nagy mennyiségben (Baslam et al., 2013).

Roémai vagy mas néven Cos salatara (subsp. asparagina (L.H.Bailey) Janch., syn. var.
longifolia Lam., var. romana Hort. in Bailey) (Ryder, 1986). Balazs et al. (2004) kotozosalataként
(Lactuca sativa L. convar. longifolia L.) hivatkozik, mivel termesztése soran a kiilsé levelek

0sszekotozesével torekedtek a levelek etiolalasara, zsengeségiik megorzésére. Hosszukas laza feji
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valtozat, melynek merev levelein az erek majdnem teljesen a levél csucsaig futnak. Friss
fogyasztasra, illetve fozésre egyarant alkalmas. A Cos elnevezést Kos szigetérdl kapta, ahol a
gorogok régota termesztik (Ryder, 1986). Romai elnevezése torténelmi okokra vezethetd vissza,
mikor a XIV. szdzadban a papai kuria kertjében (akkor Avignon teriiletén) termesztették ezt a
tipust. Az eredeti Cézar-salata alapjaul ez a tipus szolgal (MDOSZ, 2016). Korabban az eurdpai
orszagokban, elsésorban a mediterran régioban, illetve Nyugat-Azsia és Eszak-Afrika teriiletén
termesztették (Ryder, 1986).

A tépdésalata (var. crispa L, syn. var. acephala Alef., syn. var. secalina Alef.) nem
fejesedik, az egész ndvény nyitott rozettaval kertiil felszedésre €s a leveleket frissen fogyasztjak.
Az USA-ban, Olaszorszagban, Csehorszagban ¢s Szlovdkiaban is igen népszeri tipus
(Vries, 1997), Franciaorszagban elsésorban a tdlgylevelli salata keresett (Maisonneuve &
Blancard, 2011). Ez a salatatipus nagyon heterogén, a levelek egy része vagy teljes egésze is lehet
fodros, és a levél szeldeltségét tekintve a kevéssé karéjostol a mélyen szeldeltig terjedhet. A levél
lehet hosszukas vagy széles, zoldes arnyalatu, ugyanakkor az antocianin mennyiségétdl fliggden
eltéré mintazath és intenzitast pigmentacidja lehet (Lebeda et al., 2007).

A spargasalata (var. angustana Irish ex Bremer, syn. var. asparagina Bailey, syn. L.
angustana Hort. in Vilm.) kiemelked6 szarral rendelkezik, amit frissen vagy f6zve fogyasztanak.
A levelek szintén fogyaszthatok fiatal korban, vagy parolhato (Baseerat & Rana, 2018; Lebeda &
Kiistkova, 1995). Extenziv termesztése folyik Kinaban és Indiaban (Rodenburg et al., 1960; Vries,
1997).

A latin salata nem rendelkezik tudoméanyos névvel, szinte ismeretlen. A romaihoz hasonld
fejet képez (Katz & Weaver, 2003). Husos, borszerti, sotétzold levelei laza fejet képeznek. Friss
fogyasztasra alkalmas. Els6sorban a mediterran térségben ismert, illetve Eszak-Afrika és Dél-
Amerikaban (Rodenburg et al., 1960).

Az olajaért termesztett salata keserii levelei nem fogyasztjak. Magjai igen magas
olajtartalomuak (35%), amely gazdag E-vitaminban és a szervezet szamara nélkiilozhetetlen
tapelemeket is tartalmaz. Olajat konyhai célra hasznaljak (Boukema et al., 1990), de a népi
gyogyaszatban az almatlansag kezelésére is alkalmaztak (Bown, 1995), melynek hatasat geriatriai
betegeken részben vizsgaltak (Yakoot et al., 2011). A mai napig termesztik olajsajtolasi célbol
Egyiptomban (Baseerat & Rana, 2018; Ryder, 1986). Irodalmi adatok emlitést tesznek a
kompatibilis fajok kozott 1étrejott hibrid egyedekrdl (L. sativa x L. serriola) is (Boukema et al.,
1990). Két nagy csoportba rendezhetok az imént felsorolt tipusok a részletes sszehasonlitasok
alapjan, mégpedig gy, hogy az egyik halmazba tartoznak a vajfej-, jég- €s a latin salatatipusok,
mig a masik halmazba a romai-, tép6- és a spargasalata (Vries & Raamsdonk, 1994). A kiilonb6z0,

forgalomban kaphat6 salatatipusok morfologiailag jol elkiiloniilnek egymastol (1. abra).
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1. abra: Magyarorszagon kiskereskedelmi forgalomban elérheté leggyakoribb salatatipusok
(nem méretaranyos megjelenitésben, balrol jobbra: vajfej-, batavia-, jég-, rémai- , fodros levelii-,
tolgylevelii salata) (sajat felvételek)

A nemesités sordn gyakran kereszteznek véltozatokat, alfajokat, tipusokat egymassal

(Mikel, 2013). A nemesitéskor altalinosan harom szempontot tartanak szem el6tt: az
ellenalloképesség, a termelékenység és a mindség fokozasat (Mou, 2008). Ugyanakkor a
nemesitéskor tdrekedni kell a betakaritas koveté mindségi szempontok fokozasara is, gy, mint a
pulton tarthatdsag, levél-ellenallosag, fitonutriens mennyiség és érzékszervi paraméterek (szin,

levélforma, barnulasmentes vagasi ¢l, aroma, iz) (Damerum et al., 2020; Hayes & Simko, 2016).

2.1.3. A salata altalanos 6kologiai igényei, termesztési rendszerek

Szabadfoldi termesztése sordn nem befolyasolo tényezd a talajtipus, hiszen megfelel? talaj-
elkészitéssel és tapanyag-utanpotlassal, a talaj termesztésre alkalmassa tehetd. Korai termesztésii
salata esetén alkalmasabb a gyorsan felmelegedo, laza szerkezetii talaj, késoi termesztés soran az
ontozés, illetve a jobb vizmegtartdé képességgel rendelkezd talajok preferaltak. Ugyanakkor a
saldta a magas sétartalmu talajokra érzékeny, illetve a mikrotapelemek felvételét korlatozhatja a
semlegest6l (pH=7) erésen eltérd értéke. A rovid tenyészideje miatt vetésforgoba torténd illesztése
soran altalaban eld-, vagy masodnovényként alkalmazzak (Baldzs et al., 2004). Hazankban
tobbnyire a féndvény elbtt, vagy utan termesztik a foliahaz, tiveghaz jobb kihasznalasa érdekében
(Terbe, 2013). A hajtatott salatat féleg primérként fogyasztjak, tiveghazi termesztése nem terjedt
el az alacsony megtériilési hanyad miatt (Balazs et al., 2004; Terbe, 2013). A hémérséklet,
paratartalom, légosszetétel ellendrzése ¢€s szabalyozésa kozvetleniill a ndvényallomanyban
sziikséges. Ezen paraméterek valtozdsanak mértéke a novény fejlettségi allapotatol fligg, a
hémeérsékletre pedig a megvilagitas is befolyassal bir (Baldzs et al., 2004).

A Markov-Haev szerinti csoportositast tekintve a salata a 16+£7°C héigényi novények kozé
tartozik (Takacsné Hajos, 2014). A 16°C héoptimum a fejesedéshez sziikséges, a csirazashoz ennél
valamivel alacsonyabb, 12-15°C az idealis, de mar 2°C-on megindul, és csak 30°C felett valik
vontatotta a kelés. A szant6foldre nemesitett fajtak palantai a 0°C alatti homérsékletet is kibirjak,
tartésan alacsony hdmérséklet esetén a kifejlett novényekben antocidnosodas alakul ki, de az
enyhiiléssel ez a folyamat visszafordul. Alapvetden igaz, hogy a hdémérsékleti igényt, a
termesztéstechnologia soran elérhetd fényviszonyokhoz igazodva adjak meg a nemesitok (Baldzs

et al., 2004; Takacsné Hajos, 2014; Terbe, 2013). Fényigényes novényfaj, amitdl — részben a

8



hagyomanyos termesztési viszonyokon alapulva a évszakok eltérésébdl adodoan — hdoptimuma is
fiigg, intenziv megvilagitas esetén emelkedik (Balazs et al., 2004; Takacsné Hajos, 2014; Terbe,
2013). Egyes salatatipusoknak a fejesedéshez elengedhetetlen a megfeleldé hosszasagu
megvilagitas, amihez a nyari fajtdk 12-16 o6ras intenziv, a téli hajtatd fajtdk pedig 8-9 oras
gyengébb erdsségli megvilagitast igényelnek. A magszar fejlesztéshez hosszi nappalokra ¢és
intenziv fényviszonyokra van sziikség. A helytelen fajtavalasztas kovetkeztében magszarat
képeznek a novények még a fejesedés elott (Balazs et al., 2004). Mivel doktori munkédm kiemelt
teriilete a salata novények fénnyel torténd stimulalasa, ezért kiilon fejezetben részletesen elemzem
a kiilonbozo fényparaméterek valtoztatasara adott névényi valaszokat.

Uveghézi, hidrokultiras koriilmények kozott a salata kornyezeti igényeinek biztositasa
pontosabban valosithatd meg. Vizsgalatokkal alatamasztott és pontos paraméterekkel leirt
utmutato a Cornell Egyetem kutatoi dolgoztak ki Brechner és Both (1996) , amely az6ta is megallja
a helyét. A fajtavaltdsok kovetkeztében ezen paraméterek pontositasat a termesztonek kell
kitapasztalnia. A ndvények szintjén 100-200 umol/m?/s elegendd kiegészitd megvilagitas érték,
amely a természetes megvilagitassal egyiitt maximum 17 mol/m?/nap lehet, bizonyos fajtaknal 15
mol/m?/map, hogy a fiziologiai hatasok révén kialakuld levélszélbarnulas elkeriilheté legyen
(Brechner & Both, 1996). Az elmult évek kutatasai alapjan jelenleg 200-250 pmol/m?/s
fényerdsség mellett 16-18 o6ras fotoperiodus alkalmazasa az elfogadott (Ahmed et al., 2020).

A légmozgas fokozza a ndvények transpirdcidjat, ami a tadpanyagaramlést (foleg a
kalciumét) gyorsitja, igy a fiatal hajtdsokon tdpanyaghidny ¢és a levélszélbarnulés kialakuldsanak
kockazata csokken. A 0,3-0,7 m/s 1égaramlas elég ahhoz, hogy a tdlevelek kozé aramoljon a
levegd, igy a fotoszintézis is fokozodik (Ahmed et al., 2020; Brechner & Both, 1996). Fiiggdleges
ventillacio — a horizontalis 4ramlashoz képest nagyobb hozam érhetd el — esetén ~238 m®/6ra
légmozgas sziikséges, ennek hidnyaban a salatak alacsonyabb megvildgitast — 17 mol/m?/nap
helyett 12 mol/m?/nap — igényelnek és novekedésiik is vontatottabb (Brechner & Both, 1996;
Shibata et al., 1995).

A levegdében normal koriilmények kozott a CO2 szint 390 ppm koriili, viszont a
novényszamtol fliggden ennél joval tobbet képes egy lltetvény megkdtni naponta, amennyiben a
légaramlas, a megvilagitasi és a hdmérsékleti koriilmények biztositottak. Habar a levegdben a
magas CO> koncentracid fokozza a fotoszintézist, nem segiti elé a CO2 hasznositasat, beépiilését.
A kielégitd ndvekedéshez 1000-1500 pmol mol™ CO, koncentracié a megfeleld, ez a mennyiség
segiti el a CO2 hasznositast, és a novények novekedését (Brechner & Both, 1996).

A hidrokultaras termesztésnél kiilondsen fontos az optimalis vizhémérséklet, ami a salata
esetében 24-26°C, mig a 22-25°C-os léghOmérsékletet a salatatipushoz igazodoan kell

kivalasztani, hogy a megvilagitasi periodusban folyamatos legyen a fejlédés, habar a hajtatasra



javasolt fajtak k6zott nincs jelentds kiilonbség a kornyezeti igényeket tekintve (Ahmed et al., 2020;
Brechner & Both, 1996).

A levego relativ paratartalmat tekintve 70-80%-os tartomany, ami elésegiti a vegetativ
fejlodést, és a sztomak zarddasanak segitésével csokken a viz okozta stresszhatds. 40% alatti és
85% feletti relativ paratartalom tartomany csokkenti a fotoszintézis hatékonysagat, illetve a
sztomamiikodésben zavart okoz (Ahmed et al., 2020; Carvalho et al., 2015; Ryu et al., 2014).

A salata hidrokultiras termesztése soran tobbféle technoldgiai megoldas terjedt el (NFT,
kozeges termesztés, acroponika, stb.). Barmelyik valasztasa esetén kulcstényezd a viz mindségi
paramétereinek — pH, EC, dsvanyianyag tartalom, mikrobioldgiai szennyezok — ismeretén tul, a
tapanyagutanpotlashoz hasznalt miitragyak dsszetétele (Sapkota et al., 2019; Van Os et al., 2016;
Resh, 2013).

A vizkulturas novénytermesztés esetében a tapoldat pH értéke a legtobb ndvény esetében
5,0-6,5 kozott megfeleld, aminek savanyitdsara sziikség van lagos csapviz hasznélatakor, de
desztillalt viz esetében ez elhagyhatd (Hoagland & Arnon, 1938). A natriumsoban gazdag viz nem
alkalmas oldatkészitésre (Hoagland & Arnon, 1950). Salata termesztéséhez gyakran 5,6-6,0
kozotti pH értéket allitottak be a kutatok (Both et al., 1997; Touliatos et al., 2016), melynek az az
oka, hogy az oldott sok mobilizalhatdésaga pH fliggd, és felvételiik eltér a talajnal megszokottol.
Ugyanakkor a termesztés sikeres akkor is, ha a tapoldat pH értéke ennél magasabb, 5,5-6,5 (Singh
et al., 2019) vagy akar 6,8+0,2 (Bian, 2018a; Grimm, 2019). A pH érték csokkentésekor a magas
foszforsav tartalmi pH csokkentd szer jobb valasztas, mivel tartosan képes alacsonyan tartani a
pH-t, a citromsavhoz vagy az ecethez — ami a termésmennyiségben komoly visszaesést okoz —
képest (Singh et al., 2019). Az optimalis pH értékii tapoldat hasznalatanak megallapitasara olyan
kisérletet allitottak be romai salata esetében, ahol kiilonb6z6 pH érteki (5, 6, 7, 8) tapoldatokkal
kezelték a novényeket. A pH 5 kezelésli novényeken mért klorofill fluoreszcencia (Fv/Fm érték)
magasabb volt a tobbi beallitishoz képest, amivel egyiitt jart, hogy a hajtasndvekedés is
szignifikdnsan magasabb volt ennél a kezelésnél. A pH 8 kezelés viszont a tobbi kezeléshez
viszonyitva szignifikdnsan alacsonyabb Fv/Fm értékkel és hajtdsnovekedéssel rendelkezett. A
magnézium mennyisége a levelekben pH 7 értékig emelkedett, e felett pedig csokkent, ugyanakkor
apH 6, 7 szignifikdnsan magasabb magnézium szintet mutatott, mint a pH 5 és 8 kezelések. A vas,
a mangan és a cink a pH szint emelkedésével folyamatosan csokkent a novényekben (RooSsta,
2011).

Az elektromos vezetdképesség (Electrical Conductivity, EC [dS/m, mS/cm, mmhos/cm])
utal a vizben oldott sok/tapsok mennyiségére, amelyeket a novények iddvel felvesznek, igy azok
mennyisége folyamatosan csokken, viszont az evaporacid €s transpiracié hatasara az oldat

toményedik. A legtobb hidropdniasan termesztett ndvény szamara az 1,5-2,5 mS/cm EC-vel
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rendelkez6 tapoldat megfelel6 (Gruda, 2009). Az EC érték alacsonyan tartasashoz a kiindulaskor
minél alacsonyabb sotartalommal rendelkezé viz hasznalata indokolt, példaul 1,15-1,25 mS/cm
koriili értékkel rendelkezé ioncserélt viz (Brechner & Both, 1996). A salatanak a viszonylag
alacsony, 1,2-1,8 mS/cm EC érték az optimalis (Sharma et al., 2018), mivel érzékenységiik a
tapoldattal szemben valamelyest eltér, a hidroponias termesztéshez az alacsony 1,0-1,5 mS/cm
érték kozotti tapoldat mindenképpen alkalmazhatdo (Abou-Hadid et al., 1996). Tobb esetben is
vizsgaltak az EC hatasat a pH-val dsszefiiggésben, a ndovények fejlodésére. Normal toménységii
Hoagland oldat hatasara a salata levélszama gyarapodott, illetve a friss tomeg 12,5%-kal nétt a V5
toménységli Hoagland oldattal kezelt salatakhoz képest. A kisérlet soran az EC érték 1,8-2,2
mS/cm kozott volt (Kilig & Duyar, 2016). Bian et al. (2018a) 1,94+0,1 mS/cm értéki tapoldatot
alkalmazott a novénymegvilagitasi kisérleteikhez. Magasabb EC értékek (2,0; 2,5; 3,0 mS/cm)
Osszehasonlitdsdnal megallapithatd, hogy a 3,0 mS/cm mar a termésmennyiség csokkenését
okozza, emellett gyakrabban jelenik meg a leveleken a levélszél barnulas tiinete, ami 2,5 mS/cm
esetében csak elvétve jelentkezik az allomanyban. Olyannyira jelentésen hat a 3,0 mS/cm a salata
megjelenésére, hogy az aru értéke nagy mértékben csokken (Da Cunha-Chiamolera et al., 2017).
Hansen et al. (2009) kisérleteik soran 6sszefiiggést talaltak arra vonatkozolag, hogy salata esetében
a novények novekedése magasabb EC érték (1,8 mS/cm) mellett is biztosithatd, amennyiben az
EC emelkedését az alacsony pH optimalis szinten (5,4) tartasa okozza, ami altal a tapanyagok
felvétele fokozodik.

Az EC érték az dsszes oldott anyagtartalomra (Total Dissolved Solids, TDS) vonatkozoan
nem informal teljeskorlien. A laboratoriumi vizsgalat sordn, az Ontd6zOviz mindségének
megitéléséhez minden esetben ismerni kell az anionok (CI, SO4%, CO3%, HCO3', NOs", POs%) és
kationok (Ca?*, Mg?*, Na*, NHs*, K*) mennyiségét (amelyeknek nagyjabol egyensulyban kell
lennitik) (Toth, 2020).

A kalium és a nitrat konnyen felvehetd a ndvények szdmara, ezért a gyokérzondban mérve
alacsony szint mutatkozik, a kalcium, magnézium, vas pedig nehezen felveheté (Sonneveld &
Straver, 1994). A kalcium, magnézium és kén magas ion-konduktivitassal rendelkezik, ami a
recirkulacidés rendszerek esetében az EC emelkedését okozza, valamint visszaesést okoz a
novények novekedésében (Nemali, 2017). A salata genotipusok kozott nagyon eltérd kiilonbségek

mutatkoznak a sostresszre adott valaszaikat tekintve (Xu & Mou, 2015).

rrrrr

2.2.1. A fény és novényspecifikus jellemzo6i

A fény valdjaban egy elektroméagneses-sugéarzas, olyan energia, amely vakuumban és

anyaggal kitoltott térben egyarant képes haladni. Ha egy elektromos toltés oszcillal vagy

11



felgyorsul, akkor egy elektromos és magneses mezo terjed tovabb beldle fotonok forméjaban
(Elliott et al., 2018; Vallero & Letcher, 2013). Vakuumban az elektromagneses-sugarzas
fénysebességgel (299 792 458 m/s) halad és hullamszer(i viselkedést mutat (Rowley, 1984),
amibdl kovetkezik, hogy jellemezheté a hullamhosszaval (A) és a frekvenciajaval (v) is (Vallero
& Letcher, 2013). A fizikai torvényszeriiségek azt mutatjak, hogy az elektromagneses-sugarzas
hullamhosszanak novekedésével, a fotonok frekvenciaja és az energiaja (E) csokken.

A kiilonboz6 éldlényekre a fény és paraméterei eltérd fontossaggal birnak. Az emberi szem
szamara lathat6 fény a 380-760 nm hullamhossztartomanyba es6 elektromagneses-sugarzas (1SO
21348:2007), amely a Napbol szarmazo elektromagneses-sugarzasnak valamivel kevesebb, mint
a fele. Mig a novények szamara hasznosnak vélt fotoszintetikus aktiv sugéarzasi
(Photosynthetically Active Radiation, PAR) tartomany ennél valamivel sziikebb, 400-700 nm
(2. abra) (Muoghalu, 2009). A hullamhossz tartomanyok meghatarozasa alapvetéen az emberi
szem ¢érzékeléséhez mérten keriiltek leirdsra, ebbdl is adddhat, hogy szamos esetben a spektrum
régiok — amelyek nagyban fiiggenek a fényforras jellegétél — nem egyeznek meg a szinekhez
torténd parositast illetéen. Az ISO 21348:2007 szabvany alapjan az aldbbi hullamhossz-
tartomanyok kiilonboztetheték meg: ultraibolya (UV) (100 <A <400 nm), ibolya (360 <A < 450
nm), kék (450 <A <500 nm), zold (500 <A < 570 nm), sarga (570 < A <591 nm), narancssarga
(591 <X <610 nm), vorés (610 < A < 760 nm), infravorés (760 < A < 1 000 000 nm). A
novénytermesztés gyakorlataban ettdl eltérd, atfedd hullamhossztartomanyokat is alkalmaznak.

A ndvények szamara rendelkezésre 4ll6 természetes fény mennyisége €s mindsége szamos
tényez6tdl egyiittesen fiigg. A Fold felszinére érkezd sugarzasi energia mennyisége €s mindsége
elsésorban a Fold és a Nap geometrigjatél, valamint az atmoszféra atlatszosagatol
(transzmisszivitas) fligg. Mivel a légkor a napsugarzas szamara csak szemi-transzparens — a
légkorben talalhato gazok és szuszpendalt részecskék a napsugarzas egy részét reflektaljak, illetve
abszorbealjak —, igy joval kevesebb mennyiség jut el a Fold felszinéig. Tiszta idOben a fényenergia
70-80%-a jut at az atmoszféran, és felhds, kodos idében ennek csupan tortrésze jut csak a Fold
felszinére (3. abra). Az atmoszféran keresztiil jut6 fény ezaltal egyenletesebben szorddik, mintha
kozvetleniil a Napbol érkezne. Ezt a szort fényt a ndvények jobban tudjék hasznositani, mint a
direkt sugarzast. Ennél fogva az atmoszféra transz-misszivitdsanak hatdsa a fotoszintetikus
aktivitas csokkenésére valamivel kisebb, mint ami varhato volna pusztan a sugarzas csokkenésétol
(Decoteau, 2005; Németh, 2004). A sugarzas mindségére (spektralis Osszetételére) a szorddasi
szogek révén van hatissal, mivel a rovidebb hulldmhosszisdgi sugarak a hosszi
hullamhosszasaguaknal nagyobb szogben képesek szorddni (Decoteau, 2005). A tengerszint feletti
magassag 1s hozzdjarul a sugirzasi energia mennyiségi valtozdsahoz. A magasabban fekvo

teriiletekig — ahol a levegd turbiditasa (zavarossaga) is alacsonyabb — a sugaraknak roévidebb
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optikai uthosszt kell megtenniiik, mig elérik a felszint, mint az alacsonyabban fekvd teriiletekig
(Muoghalu, 2009). A Foldre érkez6 UV sugarzas 98,7%-a UV-A, mivel az 6zon rétegnek
koszonhetden az UV-B és UV-C nagy része még a sztratoszféraban elnyelédik (Sinclair & Weiss,
2010). Meérésekkel bizonyitottak, hogy a 200-400 nm tartomanyba esé sugarzas —

hullamhosszonként eltéré mennyiségben — eléri a Fold felszinét (Herndon et al., 2018).
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2. abra: Elektromagneses-sugarzasi spektrum (késziilt CLINUVEL, 2020; 1SO 21348:2007;
Malacara, 2011 nyoman)
A novények cirkadian (latin: circa diem, jelentése: koriilbeliil egy nap) ritmusara is hatassal

van a nappalok és éjszakak valtakozasa (Taize & Zeiger, 2010), ami a Fold tengely koriili
forgasabol kovetkezik, valamint az is, hogy napkeltekor és napnyugtakor eltérd aranyu a rovid- és
a hosszu hullamhosszusagu sugarak mennyisége, ahhoz képest, mint mikor a napsugarzas nagyobb
szoget zar be a foldfelszinnel. A Fold, a Nap koriili keringésébdl és forgastengelyének
dolésszogébdl adodik a nappalok rovidiilése és hosszabbodésa, ami a fotoperiddusra van hatéassal.
Mindez attdl is fiigg, hogy a Fold mely hosszusagi és szélességi fokan vizsgaljuk a sugarzasi
viszonyokat (Bennie et al., 2016; Chiang et al., 2019; Decoteau, 2005). Egy teljes nap alatt egy
négyzetméternyi feliiletre esd Osszes foton mennyiségének leirdsara szolgal a ,napi teljes

megvilagitottsag” (Daily Light Integral, DLI [mol/m?/nap]) (Faust & Logan, 2018).
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3. abra: A nap fotonjainak hullimhossz-eloszlasa elérve a Fold légkorét és felszinét (késziilt
Nobel, 2009, (Figure 4-5.) nyoman)
A PAR tartomanyba esé elektroméagnes-sugarzast a novényi kloroplasztok képesek

abszorbealni és a fotoszintézis soran felhasznalni (Muoghalu, 2009). A PAR-tartomanyba esé
Osszes fénymennyiség, masodpercenként megadja a fotoszintetikus fotonaram (Photosynthetic
Photon Flux, PPF [umol/s]) mennyiségét, am azt nem adja meg, hogy ebbdl valojaban mennyi éri
el felszint. Egy adott felszinre jutdé fénymennyiséget, a fotoszintetikus fotonaram stiriséggel
(Photosynthetic Photon Flux Density, PPFD [umol/m?/s]) fejezhetiink ki (MechaTronix, 2020).
A ndvények ugyanakkor a PAR-ndl szélesebb spektrumtartomanyba esé elektromagneses-
sugarzast is képesek érzékelni receptorok segitségével (UIm & Jenkins, 2015). A novények a 360-
760 nm kozotti tartomanyra adnak fotoszintetikus valaszt, ebben a tag tartoméanyban a beérkezo
fotonok eltéré energiamennyiséget szolgaltatnak a fotoszintézishez (4. abra). A ,hasznos
fotonaram” (Yield Photon Flux, YPF) alkalmazhat6, ami szintén a megvilagitas intenzitasarol
informal, am sulyozottan vizsgélja az egyes hulldimhosszokon a fotonok hasznossagat a novény
szamara. Ennek alapjan a 600-630 nm kozotti fotonok 20-30%-kal jobban hasznosul fotoszintézis

soran, mint a 400-540 nm kozottiek ( Nelson & Bugbee, 2014; Barnes et al., 1993; McCree, 1972).
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4, abra: Friss salata levelek (a) abszorpcios spektrumanak (zold vonal) 6sszehasonlitasa napfény
(piros vonal) és fénycso (fekete vonal) esetében és (b) abszorpcios spektruma (forras: Han et al.,
2017)

A novényekben a fotoszintézis klasszikusan négy fazisra bonthat6, ahol mindegyik fazis a
kloroplaszt meghatarozott teriiletén jatszodik le: (1) fény abszorpcid, (2) elektron transzport, ahol
a NADP" redukciojaval NADPH keletkezik, (3) ATP képzddés és végiil (4) a CO. atalakitasi
reakcid, a fény elnyelése nélkiill nem tud végbemenni, illetve annak intenzitasat a novény
fotoszintetikus pigmentjeinek abszorpcios érzékenysége hatarozza meg (5. abra) (Gitelson et al.,
2019). A fémaximumok helyén a ndvények a rajuk esé sugarzas 80-95%-at nyelik el (Anda, 2010),
mikozben a teljes napsugarzasnak csupan 4,6-6,0%-a keriil hasznositasra a fotoszintézis soran
(Long et al., 2006). A pigmentek relativ koncentracio valtozasa a kdrnyezeti tényezok fiiggvénye
(Richardson et al., 2002), a kiilonb6z6 klorofillok mértékét pedig elsdsorban a fény és oxigénszint
alakitja (Chen, 2014).
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5. abra: Kiilonb6z6 novényi pigmentek és fotoreceptorok fényelnyelése (forras: Nielsen, 2018)
A klorofill egy magnézium-tetrapirrol molekula, a legfontosabb novényi fotoszintézisért

felelés pigment (Lodish et al., 2000), amely a ndovények altal elnyelt fénymennyiség fo
meghatarozoja, valamint annak kémiai energiava torténd atalakitasdban kozponti szerepe van
(Chen, 2014). Novényi szervezetekben minden esetben kimutathato a klorofill-a, igy a magasabb
rendli mohdkban, harasztokban, nyitva- és zarvatermdkben klorofill-a és klorofill-b egyiitt fordul

el6, mig az alacsonyabb rendli ndvényi szervezetekben a klorofill-a mellett klorofill-c vagy

15



klorofill-d jelenik meg (Lang, 1998). Tovabba ismert még a klorofill-f, melyet sztromatolitrol
izolaltak (Chen et al., 2010) és a klorofill-g, ami egy mesterséges klorofill faj (Tsuchiya et al.,
2012). A Kklorofillok valamelyest eltérnek egymastdl az oldallancokban és/vagy redukcios
allapotukban, mely kiilonbség megmutatkozik abszorpcios (Chen, 2014) és funkcionalis
tulajdonsagaikban (Gitelson et al., 2019). Mig a fényelnyelésért és a fotokémiaért elsédlegesen a
klorofill-a — amely a leggyakoribb pigment a novényekben — felelds, addig a klorofill-b egy
kiegészitd fényelnyeld pigment (Croce & Van Amerongen, 2014). A klorofill-a két abszorpcios
maximummal rendelkezik, a vords tartomanyban (Qy sav) (660 nm), valamint a kék régidban
(Soret sav) (400-450 nm), mig a klorofill-b a klorofill a-hoz képest eltolt hullamhosszokon (640
nm, 425-475 nm), de szintén két abszorpcios cstuccsal rendelkezik (Chen, 2014). A novényi
fotoszintetikus pigmentek koziil, a klorofillnak az abszorpcidés maximumal a lathato tartomany két
vége felé jelentkeznek, ennek alapjan az 500-600 nm kozotti régiot minimalis elnyelés jellemzi,
€z a régid az ugynevezett zold ablak. Az abszorpciés maximumok bizonyos mértékii eltérése a
kivonashoz hasznalt kiilonboz6é szerves oldoszerek felhasznalasbol adodik. Torres et al. (2014)
kiilonb6zé oldoszereket (aceton, aceton:viz (9:1 v/v), aceton:viz (8:2, v/v), dimetil-formamid
(DMF), dimetil-szulfoxid (DMSO), etil-éter, hexan, metanol, toluol) alkalmaztak klorofill-a és
Osszes karotinoid tartalom extrakcidjahoz, majd vizsgéalatdhoz UV/VIS spektrofotométerrel,
amely alapjan a metanol bizonyult a leghatékonyabb kivonoszernek.

A karotinoidokhoz tartoznak a karotinok ¢s xantofillok. A karotinok szénhidrogének,
legfontosabb tagjai a a-karotin, B-karotin, likopin. A xantofillok val6jaban a karotinok oxigént is
tartalmazd szarmazékai, legfontosabb képviseléi a lutein, violaxantin, neoxantin, zeaxantin
(Ouzounis et al., 2015b). Szerepiik, hogy az elnyelt fényenergiat tovabbitsak a klorofillok felé és
védjék a fotoszintetikus apparatust a fotooxidativ hatasoktol (Stahl & Sies, 2003). A karotinoidok
elnyelési maximumai 470 és 500 nm hulldmhossz koriili értékeknél realizalodnak (Lang, 1998).

A fotoszintézishez mint fotokémiai reakciohoz sziikségesek a reakcioba 1€pd tagok, a
folyamat részlépéseit katalizalo enzimek, valamint a fénymegkotéséhez sziikséges fotoreceptorok.
A novényekben a fotoreceptorok olyan pigment-fehérje komplexek (kromoproteinek),
amelyekben a szint hordoz6 kromofor csoport a fehérjéhez kapcsolodik. A magasabb rendii
novények tobbféle fotoreceptort hasznalnak a fényviszonyok pontos érzékelésére az UV-B-tdl a
tavoli vorés hullamhossz tartomanyig (Moglich et al., 2010; Rizzini et al., 2011). Ezek a
kromoproteinek kiilonb6z6 jelatviteli ttvonalakat aktivalnak a fényfliggd valaszok és a kapcsolodo
génkifejez0dés szabalyozasa érdekében (Zoratti et al., 2014). A névények reakcioja 390-500 nm
hulldmhossz fényre széleskori és harom féle fotoreceptor osztaly szabélyozza: fototropinok
(Christie, 2007), kriptokromok (Chaves et al., 2011) és a Zeitlupe fotoreceptorok (ztl, fkfl és lkp2)
(Suetsugu & Wada, 2013). A fototropinok a novényi reakciok széles korét szabalyozzak, tobbek
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kozott a sztomak nyitasat, a fototropizmust, a kloroplasztiszok mozgasat, a levelek
kiegyenesedését és a hipokotil megnyulasanak gatlasat. A kriptokrémok a pigment szintézisben
vesznek részt, irdnyitjak a ndvény napi biologia 0rajat, a virdgzast és a hipokotil megnyulasanak a
gatlasat (Davis, 2015). A Zeitlupe (ztl) fotoreceptor csalad tagjai fontos szerepet jatszanak a
novény napi biologiai drajanak iranyitasaban €s a viragzas fotoperiodikus ellenérzésében (Takase
etal., 2011). A fitokromok féként a 600-700 nm-es és a 700-750 nm-es fényre reagalnak (Chen &
Chory, 2011). Képesek a zold fény érzékelésére, melynek hatasara akar deaktivalodhatnak is
(Sellaro et al., 2010). A fitokromok szamos fotobiologiai valaszért feleldsek: fotoblasztikus
magvak csirdzdsanak meginditdsa vagy gatlasa, hipokotil megnyulas gatlasa, csirdzas soran a
csucsi kampd megerdsodése, levélnovekedés, virdgzas ideje, ndvény napi bioldgiai ordja
iranyitasa, és klorofill bioszintézis. A novények nem csak egyféle fitokromot tartalmaznak. Annak
ellenére, hogy altalaban tigy tartjak, hogy a fény tavoli vords tartomanyat képesek érzékelni, a
fitokrémok a hullamhossz teljes spektrumabol, tobbek kozott a kékbdl is képesek fényt megkdtni
(Davis, 2015).

Az UV rezisztens lokusz 8 (UVR8) az UV-B hullamhosszu (280315 nm) fényre reagal a
fejlodési és egyben az UV-védelmi folyamatok szabalyozasa érdekében (Jenkins, 2014). Az UV-B
fény hatdsara a ndvények szdmos pigmentet és egyéb masodlagos anyagcsere termékeket,
szekunder metabolitokat hoznak 1étre, f6leg flavonoidokat és antocianinokat (Rodriguez et al.,
2014). Tovabba, az UV-B fény hatasara a novények morfologiailag kompaktak maradnak,
keményebb, robusztusabb leveleket fejlesztenek, a fliszer és gyogyndvényekben megemelkedik az
esszencialis olajok koncentracioja (Hikosaka et al., 2010; Jenkins, 2009, 2014; Robson et al.,
2015).

A novényi fotoreceptorok fényelnyelési spektrumanak ismeretén tal, szdmos egyéb
tényezé mérlegelésével lehet csak optimalizalni, hogy milyen megvilagitasi rendszert érdemes
telepiteni egy adott kertészeti kulturdhoz. A legfontosabb meghatarozo6 tényezdk a kivalasztott
novényfaj (termesztési cél és kornyezeti igények), a termesztéberendezés (kialakitas, méret, stb.)
és a termesztés-technoldgia. A megvilagitasi rendszer megvalasztasakor annak allandosagi
szerepét is figyelembe kell venni kiegészitd vagy allandd mesterséges megvildgitasra van-e
sziikség. A ndvény szempontjabdl ugyanakkor vilagitastechnikai oldalrol megkdzelitve fontos a
besugarzas szoge, a fény spektralis Osszetétele €s annak programozhatdsaga, tovabba a
megvilagitas mértéke €s annak szabalyozhatosaga. Gazdasagi €és egyéb szempontokbol példaul a
fényhasznositas jelenleg is fontos energetikai jellemzd (a fényaram és a felvett villamos
teljesitmény hanyadosa [Im/W1]), amit érdemes figyelembe venni. Jelenleg ezen szempontoknak a

legjobban a LED megvilagitas felel meg (Bourget, 2008).
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A LED (light-emitting diode) félvezeté anyagbol késziilt fényt kibocsatd didda, amelyben
az elektromos aram a didda anyagaban levé atomok elektronjait gerjeszti, igy azok magasabb
energiaszintli elektronpalyara 1épnek, majd mikozben visszatérnek eredeti energiaszintjiikre,
kozben fényt bocsatanak ki (fényemittalas). A diodat egy parabolatiikor veszi korbe, amely egy
iranyba tereli a fénysugarakat, majd egy a mechanikai védelmet szolgal6 miianyaggal zarjak le
(Singh, 2009). A mai nagy teljesitményli LED-ek jellemzdi, hogy keskeny spektrumui fényt
bocsatanak ki, a kibocsatott fény szine, a LED félvezetd anyagéra jellemz0, kevéssé melegszenek,
hosszu élettartamuak, kis helyigénylick a hagyomanyos gézkisiilo fényforrasokhoz képest
(Bourget, 2008). A monokromatikus LED-ek spektrumat a hullamhossz paraméterekkel jellemzik:
hullamhossz cstics (Ap) (spektralis stirtiséggdrbe csucsanak hullamhossza), kézéphullamhossz
(Mosm) (a spektrum két végpontja kozotti felezd, a cstiics 50%-anak spektralis siiriisége), centrid
hullamhossz (A¢) (atlag hullamhossz). Egy szimmetrikus spektrumnal a cstics- ¢és a
kozéphullamhossz megegyezik, azonban figyelembe kell venni, hogy szamos LED aszimmetrikus
spektrummal rendelkezik. Ezeken kivil még a kolorimetrikus mennyiség alkalmazasa is
lehetséges: uralkodo hullamhossz (Ag) (LED vizualisan érzékelhet6 szine) (Arecchi et al., 2007).

A kertészeti gyakorlatban — geografiai elhelyezkedéstdl fliggéen —, de elsOsorban
kiegészitd megvilagitasként alkalmazzdk a LED-eket. Szamos el6nye van a termesztésben
korabban hasznalt nagynyomast natrium- (high pressure sodium, HPS), fémhalogén- (metal
halide, MH) lampakhoz és fénycsovekhez (compact fluorescent lamp, CFL) képest. A LED
vilagitasi rendszerek elektromos fogyasztasa kedvezd, kevésbé érzékenyek a fesziiltségvaltozasra,
ezért nagy lizembiztonsag mellett hosszu tdvon biztonsagosan lizemeltethetdk, fényhasznositasuk
jobb a fénycsovekkel osszevetve. Alkalmazasuk gazdasagos, a méretiikbdl és a diodak alacsony
héleadasabol adoddan pedig egyszeriien telepithetdk akar a novényalloméany kozvetlen kozelébe
(Sipos et al., 2020, 2017a; Joshi et al., 2019; Poulet et al., 2014; Singh et al., 2015; Saito et al.,
2010; Yeh & Chung, 2009; Kim et al., 2004a). Mindamellett, hogy a HPS lampak alacsony
vords/tavoli voros ardnyt €s nagyon csekély mennyiségben tudnak csak kék spektrumot biztositani
— amelyek a levelek és hajtasok megnytlasahoz vezetnek — (Pinho et al., 2012) a legf6bb oka,
hogy a termesztdlétesitményekben a korabban kialakitott megvilagito-rendszereket még nem
valtottak le az, hogy a rendszerek teljes cseréjének komoly kdltségvonzata van (Nelson & Bugbee,
2014). A vilagitotestek kivalasztasat tovabb neheziti, hogy a gyartok kevés kertészeti szempontbol
hasznos informaciot osztanak meg a vasarlokkal. Erre vonatkozdéan mar sziilettek javaslatok, a
sziikséges informaciok feltlintetésére a kertészeti megvilagitasi eszkdzokdn mutat példat a 6. bra.
Tovabbi probléma, hogy radiometriai, fotometriai, illetve kertészeti szempontbdl mas-mas

mértékegységek a fontosak (1. tablazat).
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Summary Lighting Facts, Plant Growth Applications

Brand Valoya | PAR flux (umol-s) 191.4
Model R150 NS1 | PAR efficacy (umol-J?) 1.44
Lamp type LED | PAR efficacy (mol-kWh) 5.17
Voltage (VAC) 120 LPAR conversion efficiency (%) 31
Current (A) 1.11 | Luminous flux (Im) 12,480
Power (W) 133.3 | CCT (K) 4,949
555 () oa3 | CRI(R) 80.0
R/FR (-) 5.59 | Case temperature (°C) 55.0

Photon flux density (pFD)
(at 2 ft mounting height):

Waveband PFD

(nm) (umol-m2-s1)
300-399 0.7 (0.36%)
400-499  35.1 (17.9%)
500-599 77.9 (39.6%)
600-699  70.4 (35.8%)
700-799  11.2 (5.70%)
800-900 1.3 (0.66%)
300-900 196.6 (100%)
400-700 183.6 (93.4%)

Normalized photon flux density:
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lampa informaciok, (2) elektromos miikodésre vonatkozo jellemzok, (3) spektralis
tulajdonsagokra vonatkozoé értékek, (4) Fotonaramsiiriség (PFD) a vilagitotestet jellemzo
hullamhosszokra lebontva (féleg PAR tartomanyra), (5) lampa teljesitményére és
hatékonysagara vonatkozé informaciok (6) az emberi latasra kihaté jellemzok hasznalat
kozben, (7) a LED panel hémérséklete egy reprezentativ pontban mérve, (8) normalizalt PFD
300-900 nm hullaimhossz tartomanyban, (9) PAR intenzitisa a lampa alatt mérve fix rogzitési
magassagban (60 cm) (forras: Both et al., 2017)
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1. tablazat: A radiometriaban, fotometriaban és kertészeti vilagitastechnikaban alkalmazott
elektromagneses sugarzasra vonatkozo mennyiségek és mértékegységiik (forras: Sipos et al.,
2020)

Radiometria Fotometria Kertészeti vilagitas
Mérték Mérték- Mérték-
Mennyiség © e' Mennyiség © e’ Mennyiség ere’
-egység egység egység
. Fotoszintetikus fotonaramla
Energiaaram w Fényaram Lumen [Im] (PPF) aramias umol/s
. Lux [IX Fotoszintetikus fotona
Besugarzas W/m? | Megvilagitas (m /r[nz)] (F?P(I)Zsél)n ctikus fotonaram suruseg umol/s/m?
Sugdrerdssé Wisr | Fénverdsse Candela [cd] | Fotoszintetikus foton intenzitas mol/s/sr
u
& 8 Yerosseg (Im/sr) eloszlas (PPID) K
Sugarzasi 0 Fotoszintetikus foton hatékonysag
% Fényh ita Im/W
hatékonysig b ényhasznositas (PPE) pmol/J

Fontos kiemelni, hogy a termesztési célnak megfelelé mindségi ndvényanyag
eloallitasahoz a novény igényeit kell figyelembe venni és a megvilagitasi programokat ugy kell
optimalizalni, hogy a hullamhossz a fotoreceptorok szamara minél inkabb hasznosithato legyen
igy a metabolikus ndvényi reakciok célzottan iranyithatova valhatnak (Morrow, 2008), amivel a
mennyiségi és mindségi paraméterckre pozitiv hatast gyakorolhatunk (Darko et al., 2014). Az
ehhez sziikséges fényrecept harom alapinformacioét kell tartalmazzon: (1) a spektralis eloszlast, (2)
a megvilagitas intenzitasat (PPFD-ben kifejezve (umol/m?/s)) és (3) a fotoperiddus hosszat (két
utobbi kifejezheté a DLI értékkel (mol/m?/nap)) (Ombodi & Boros, 2020). A helyesen tervezett
LED megvilagitasi rendszer joval hatékonyabb termelést tesz lehetove, és kiszélesiti a termesztési
szezont (Bourget, 2008). A kizardlag csak LED-re alapozott uj vilagitasi technologiak napjainkban
mar ki tudjak elégiteni a novények fényigényét, sét adott hullamhosszokkal kiegészithetd a fény
az egyes fejlodési szakaszok soran. A mesterséges megvilagitasi rendszerek kozil a LED-ek
biztositjak a legmagasabb PAR hatékonysagot (80-100%). A LED-ek hasznositasa természetesen
rendszerszinti megkozelitést igényel, mely tilmutat a megvilagitason (Sipos et al., 2020).

Tisztan technoldgiai oldalrdl vizsgalva a legtobb feltétel biztositott, viszont a névényfajok
fajtaihoz, valamint a hozzajuk kothetd termesztéstechnologia rendszerekhez igazitott
fényrecepteket részletezé kutatasok, 6kondmiai vizsgalatok hianyoznak ahhoz, hogy a LED-ek
mindennapi hasznalata elterjedjen a kertészeti kulturdkban. Ezen vizsgalatokat megalapoznd a
novénytermesztésben alkalmazott LED alapi vilagitorendszerek ndvények szempontjabol
elsédlegesen fontos paramétereinek meghatidrozasa €és a vilagitérendszerek ndévényszempontu

értekelése.
2.2.2. Mesterséges megvilagitasi novénytermeszté rendszerek

A LED-eknek — mint mesterséges megvilagitasnak — a zart termeszt6-rendszerekben, az

ugynevezett mesterséges megvilagitassal rendelkezé novénygyarakban (Plant Factory with
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Artificial Lighting, PFAL) a legnagyobb a jelentésége (Kozai & Niu, 2020a; Ombodi & Boros,
2020). Orszagonként és régionként mas-mas elnevezéssel is talalkozhatunk (plant factory (4zsia),
vertical farm (Eurdpa), indoor agriculture (USA)), melyek ugyanazt a technologiat és annak céljat
foglaljak magukba (Butturini & Marcelis, 2020; Fukuda & Wada, 2019). Kialakulasuk az 1980-as
években Japanban kezdddott azzal a céllal, hogy olyan kiilsé koriilményektdl fliggetlen, zart
termesztési rendszerben termesszenek, ahol a kdrnyezeti tényezok (homérséklet, paratartalom,
fény, CO2, tapoldat) folyamatos ellenérzés és kontroll alatt allnak, ezaltal optimalizalt és
folyamatosan biztositott a ndvényfejlodés (Goto, 2012; Kozai et al., 2015; Pennisi et al., 2019a).
Az ilyen rendszerekben feliigyelet alatt tartott, komplett kornyezeti kontrollra van sziikség (Sipos
et al., 2020). A termeszt6k munkajat segitheti a tavoli vezérlés (farming-from-afar systems; farm
management information system, FMIS, internet of things, 10T) (Saiz-Rubio & Rovira-Mas, 2020;
Lietal., 2019; Al-Kodmany, 2018). A kornyezeti hatasok optimalis tartomanyok és azok hatasa a
salata novényre Osszetett folyamat, viszont az egyes tényez0k hatasai egyértelmiien azonosithatok,

amelyeket a kdvetkezo abra foglal 6ssze (7. abra).

Kormyezeti korilmény Optimalis tartomany Salatara gyakorolt hatds

200-250 pmol m*? s™

¥

Vords és kék LED-ek kiegészitve

fehér/zold LED / tavoli voros / UV-A

Vertikalis rendszer 0,3-0,5 m s™

Légaram

Horizontalis rendszer 0,3-0,7 m s

Fény idoszak, 22-25 °C 1 rrrrt

v

Homérséklet

Sotét idoszak, 18-20 °C

Relativ paratartalom 70-80 % L[>

“ CO, koncentracio 1000-1500 pmol mol"! | L,

7. abra: A kornyezeti koriilmények és optimalis tartomanyuk a salita szamara egy mesterséges
megvilagitasu zart rendszerben (piros kor jelzi a kornyezeti tényezok kozotti szignifikans
interakciot)(forras: Ahmed et al., 2020 (8. abra))

A mesterséges megvilagitassal rendelkez6 névénygyarak szama 2018-ban meghaladta az

I

500-at, és vilagszerte tovabbi térnyerése vérhato (Kozai, 2018). Ugy tervezték, hogy
maximalizaljdk a termelési slirliséget, a termelékenységet ¢és az erdforras-felhasznalas
hatékonysagat (Kozai, 2013). Jelenleg az ilyen rendszerek beruhazasi- és a termelési koltségei is
nagyon magasak. Egyelore a megtériilési kényszer miatt az alkalmazhat6 novénykultarak a
viszonylag alacsony fényintenzitast (altalaban <250 pmol/m?/s) és helyet (<50 cm a polcok kdzotti
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tavolsag) igényl6 levélzoldségekre (salata- és kaposztafélék, mizuna, rukkola), fiiszernévények
(bazsalikom), kisebb gyokérzoldségek és gyogyndvények (répa-, retekfélék, ginzeng, japan
angélika) és szamodca termesztésére alkalmazzak. Tovabba ide tartoznak az els¢ lombleveles
allapotban betakaritott novények is, kozismert neviikon a mikrozoldek (microgreens) (Koga,
2016; Kozai & Niu, 2020b; Stanghellini et al., 2019; Wright, 2016). Megtériilési ideje és
gazdasagossaga vitatott. Kozai & Niu (2020a) 2014-es Japan adatokra alapul6 szamitasai alapjan
egy mesterséges megvilagitassal rendelkezd novénygyar bekeriilési értékének fele megtériil egy
¢év alatt. Ezen feliil 80-100 grammos salatafejek esetén egy év alatt szadzszor tobb fejet tudnak
termelni, mint szabadf6ldi termesztés esetén és tizendtszor tobbet, mint iiveghazban. Graamans et
al. (2018) 1 kg salata szarazanyag eldallitasahoz sziikséges energia egy ndvénygyar esetében 247
kWh, ami joval magasabb, dsszevetve — régiotol fiiggéen — az tiveghazi termesztéssel (70, 111,
182, 211 kWh). Ebbdl lathatd, hogy a névénygyarak a mesterséges megvilagitas miatt nagyobb
energiafelhasznalasra van sziikségiik, viszont szamos mas elényt is kinalnak, tigy, mint allando és
jol tervezhetd eréforrds igényt, allanddo mindségli termés mennyiséget. A mitkddési koltségek
csOkkentésére megoldas lehet a LED-ek hasznalatan tul a robotika (teljes automatizalas)
hasznalata mind a vetéshez, mind pedig a termesztés soran folyamatosan (Shimizu et al., 2016).
Ennek a rendszernek a 1étjogosultsagat fokozza, hogy a vilag népessége folyamatosan
novekszik, és a Fold eltartd képessége pedig csokken (Despommier, 2011). Mikdzben az
urbanizacid tovabb folytatodik és 2030-ra a népesség 60%-a, mig 2050-re 68%-a varosokban fog
¢lni (United Nations, 2018). A globalis felmelegedés mellett komoly feladat elé allitja a
mezbgazdasagban dolgozokat és a friss-piaci termékek eldallitoit (Marks, 2014). A termesztés
soran c¢l, hogy a egész évben kozel a vasarlokhoz, a varosban, vagy kozvetlen kozelében
valosuljon meg. Ezéltal amellett, hogy frissebb termékeket kaphatnak, a szallitasi koltségek is

csokkennek és a miitragya- és a peszticid hasznalat is csokkenthet6 (Fischetti, 2008).

rrrrr

A megvilagitas intenzitasa és a kiilonbozd hullamhosszisagi mesterséges fényforrasokkal
végzett kisérletek mar a 20. szazad elején megkezdddtek és azota is igen nagy szamban publikaltak
eredményeket. A valtozatos fényforrasok, valtozatos fajtdk ¢és a ndvényanyag eldallitas
szempontjabol fontos alapanyagok hasznalata ellenére nehezen Osszehasonlithatd eredmények
sziilettek. Természetesen ezek az eredmények hozzajarultak a technikai és tudomanyos teriileten
torténd fejlddéshez. Szamos kisérlet szdmol be megvilagitdsi programok optimalizalasarol
kiilonb6z6 haszonnévények esetében, ahol minden esetben a ndvények stimulalasan keresztiil a
biokémiai folyamatok megvaltoztatasa a cél.

A rendkiviil gyors fénytechnikai, informatikai fejlesztések kovetkeztében jelentdsen

megvaltozott a LED-eket alkalmazd kutatasok iranya. A kezdeti kutatasok az egyes hulldmhossz-
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tartomanyok hatasara adott vegetativ paraméterek valtozasat vizsgaltak. Késobb joval osszetettebb
kutatasi célok kertiltek a fokuszba: ndvényspecifikus megvilagitasi programok fejlesztése, az
oltasra gyakorolt hatéds vizsgalata, a fotoszintézishez haszndlt a fényhasznosulas hatékonysaganak
elemzése, fitonutriensek mennyiségi valtozasainak nyomon kovetése, aroma ¢és a zamat
érzékszervi profilok valtozasa, tarolasra valo érzékenység vizsgalata, génkifejez6dés mérése. Az
elmult években szamos atfogo leiro jellegii tanulmany jelent meg (Sipos et al., 2020; Bantis et al.,
2018; Singh et al., 2015; Yeh & Chung, 2009).

Doktori témamban specifikusan a salataval (Lactuca sativa L.) foglalkozom, ennek
megfelelden részletesen a salatakkal kapcsolatos LED-es kutatasokat mutatom be. A nemzetkdzi
kutatasi eredményeket a kiilonbozé hullamhossztartomanyok alapjan rendszerezetten veszem
sorba.

Az UV sugarzas hatdsa a levél-morfologidra mar palantanevelés korai szakaszéban
megmutatkozik (Wargent et al., 2011), és a voros szinl salata szinesedéséhez elengedhetetlen
(Shioshita et al., 2007). Li & Kubota (2009) baby leaf salataval végzett atfogd tanulmanyaban arra
jutottak, hogy a fehér fénycsohoz képest a kiegészité UV-A LED megvilagitas alkalmazasa
elésegiti az antocianinok képz6dését, ugyanakkor a szar novekedését lassitja. Ebisawa et al.
(2008a) vizsgalta a nappali, fénycsovel torténd megvilagitas mellé alkalmazott éjszakai kiegészitd
megvilagitas hatdsat. A vords levelii salata fajtdban az éjszakai UV-B megvilagitds nem
kiilonbozott a kontroll — kiegészité megvilagitast nem kapd — ndvényektol, viszont a kék és UV-
B egyiittesen torténd alkalmazésa esetén szignifikansan magasabb volt LsFLS (flavonol szintdz)
gén expresszioja.

Caldwell & Britz (2006) az UV-A mellé kiegészitd megvilagitasként alkalmazta az UV-B
sugarzast, ami a z0ld levelli fajtakban serkentette, mig a voros levelll fajtdkban csokkentette a
karotinoidok (neoxantin, lutein, B-karotin) valamint a klorofill-a és -b mennyiségét. Az UV-A és
UV-B sugérzas mennyiségi emelése hozzajarul a salata tomegének csokkenéséhez, az antioxidans-
kapacitas, a fenol-tartalom, a flavonoid-, a cianidin-glikozid-, a kvercetin-glikozid (ami a voros
emelkedéséhez (Garcia-Macias et al., 2007). "New Red Fire’ vords levelll salatan végzett
kisérletben egyértelmiivé valt, hogy az UV-B a flavonoid-képzddésre joval nagyobb jelentéséggel
bir, mint az UV-A sugarzas (Krizek et al., 1998). Rodriguez és munkatarsai (2014) UV-B-vel
torténd megvilagitasi kisérletei soran arra kovetkeztettek, hogy 5 napon at, napi féloras
besugarzassal elérhetd, hogy serkentsék a flavonol és antocianin szintézist, ezaltal a novények
vorods szine biztosithatd par napon beliil méretcsokkenés (levélteriilet, tomeg) nélkiil.

Az UV-C hatasat a mikrobiologiai szennyezdk csokkentéséhez alkalmazzik, amivel a

salata pulton tarthatosaga (shelf life) fokozhat6. Ehhez eltér6 dozisban sugaroztak be a ndvényeket,
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vagy a mosovizet 254 nm, 260 nm vagy 277 nm hullamhosszisagti higanylampa (low pressure
mercury, LPM), LED vagy egyéb UV-C lampa segitségével. A kisérletekben a Botrytis cinerea
L. (Vasquez et al., 2017), Salmonella typhimurium (Jahid et al., 2014), Listeria monocytogenes,
Salmonella enterica (Collazo et al., 2019), Escherichia coli O157:H7 (Green et al., 2020),
Enterobacter cloacae, Enterobacter asburiae, Erwinia carotovora ECC71, E. coli RecA” HB101
és RecA™ MC4100, Escherichia vulneus, Escherichia hermannii, Leuconostoc carnosum, Pantoea
agglomerans, Pseudomonas fluorescens Biotype G és A, Pseudomonas corrugata, Pseudomonas
putida C552, Pseudomonas tolasii, Rahnela aquatilis, Salmonella typhimurium, Serratia ficaria,
Serratia plymuthica, Serratia liquefaciens, Yersinia aldovae (Allende et al., 2006) patogének UV-
C besugarzassal szembeni ellenédllosagat, illetve a novények korokozokkal szemben mutatott
ellenallosagara gyakorolt hatasat vizsgaltak, ahol az 0sszes besugarzasi dozis (1,18; 2,37; 7,11
kJ m2) hatékony volt a termék természetes mikroflorajanak csokkentésében.

A PAR tartomanyban vilagito LED fényforrasokkal joval tobb kutatasi eredmény sziiletett,
bar nagyon valtozatos megvilagitasi rendszerrel, besugarzéasi egységgel és ndvényanyaggal
dolgoztak. A legtobb publikacidban altalaban hideg fehér fénycsohoz kiegészité megvilagitasként
alkalmaztdk a LED fényforrast, és kovetkeztettek az adott hulliamhossz-tartomany névényekre
gyakorolt hatdsara. Tovdbba bebizonyosodott, hogy a PPFD mértékének és a vords-kék
fénymennyiség aranyanak is jelentdsége van a novényfejlodésre.

A kék fény olyan kornyezeti jel, ami szabalyozza a fototropizmust, csokkenti a szar-
megnyulast, kloroplaszt- és sztoma-mozgast, valamint a sejtmembran transzport aktivitasat
(Kopsell et al., 2015). Li & Kubota (2009) arra jutott, hogy a hideg fehér fénycsovek mellet
alkalmazott 476 nm kék LED hatasara emelkedett az antocianinok- és a karotinoidok (xantofill és
a B-karotin) koncentracidja a salatdban. Hasonldé eredményre jutottak Ebisawa et al. (2008a),
miszerint a nappali fehér fénycsdvel torténd megvilagitas mellé éjszaka voros, illetve kék fénnyel
vilagitottdk meg a salatakat. A vorods levelll saldtdkban a LsFLS gén expresszidja a kék fény
hatasara szignifikansan emelkedett a levelekben a vords fénnyel kezelt, illetve kontroll
novényekhez képest, melyekben koézel azonosmértékii volt a génexpresszio. A kvercetin
mennyisége a levelekben a kék fény hatasara jelentdsen emelkedett a kontrollhoz képest, illetve a
kék+UV-B hatasara tovabb nétt, amely a zold levelii tépd- és vajfejsalata esetében is hasonloan
alakult. Hasonlo kisérlet soran az antocianin-tartalom emelkedését vizsgaltak kek+UV-B éjszakai
kiegészité megvilagitas hatasara. Minél iddsebb korban kezdték meg az egyhetes kezelést, annal
magasabb volt a névényekben az antocianin mennyisége (Ebisawa et al., 2008b).

Mivel a voros és kék fénynek jelentds hatasa van a fotoszintézisre, tobb kutatasban is
egyiittes hatasat és megfelelé aranyat vizsgaltak. Pennisi et al. (2019b) salata csirandvényeken

vizsgaltdk a vords:kék (R:B) LED megvilagitas aranyat (1/2, 1, 2, 3, 4) a fénycséhoz (R:B=1)
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viszonyitva. A legjobb eredményt a mért paraméterek esetében a R:B=3 ardnyu bedllitas
biztositotta, ahol a legmagasabb volt a hozam, emelkedett a klorofilltartalom, a flavonoidok
koncentrécioja, valamint a nitrogén, a foszfor és a magnézium felvétele.

A voOros-kék, voros-kék-fehér LED és fénycso alatt termesztett vajfej salata vizsgalatakor
Lin et al. (2013) arra jutottak, hogy a friss- és szaraz tomeg a voros-kék-fehér, fénycso esetében
szignifikdnsan magasabb volt, mint a vords-kék esetén. Szignifikdnsan magasabb volt az oldhatd
cukor és alacsonyabb a nitrat mennyiség azokban a névényekben, melyek voros-kék-fehér LED
alatt novekedtek. A klorofill-, karotinoid- és oldhaté fehérje tartalmat tekintve a kiilonbségek nem
voltak jelentdsek.

Egy a természetet modellezd kisérletben a Nap spektrumat szimulaltak (PFD ardnyéban:
5% UV-A, 20% kék, 26% zdld, 26% vords, 23% tavoli voros spektrum) LED lampakkal, melyet
Osszevetettek kiilonbozd vords:kék aranytu LED-ekkel és fénycsovekkel, nagyjabol azonos PPFD
érték mellett. Ennek alapjan a vords:kék 20:80, 50:50, 80:20 ardnyu kezelésben részesiilt
salatakban az Gsszes-fenoltartalom, antocianin koncentracié magasabb volt, mint a Nap, 100:0,
0:100 kezeléstieknél, valamint morfologiailag is jobban hasonlitottak egymasra (Spalholz et al.,
2020).

A zold fény a lombkorona mélyebb rétegeibe is képes eljutni, ahol szintén képes
novényélettani valaszokat indukalni és szabalyozni. A sztomak nyitottsaganak optimalizalasa
révén eldsegiti a lombozat vizfelhaszndlds hatékonysagat, valamint a szén-megkotését,
kozvetetten pedig hozziajarul a termésmennyiség fokozasdhoz. Ezek a természetben is
megfigyelheté folyamatok, indokoljak a termesztési koriilmények kozott valo alkalmazasat is a
megvilagitasi programokban (Smith et al., 2017). A zdld fénnyel torténé megvilagitas hatasa a
salata minéségi paramétereire nagyban fiigg a kék fény mennyiségétél (Meng et al., 2020). A
nitrat- és nitrit-reduktdzokhoz kapcsolodo génexpresszio €s a nitrat asszimilacios enzimaktivitasra
befolyassal van a fény spektralis Osszetétele, valamint a folytonos megvilagitds hossza. A
hozzéaadott z6ld fény a glutamat-szintaz és a glutamin-szintetaz aktivitast is szignifikdnsan novelte.
A voros:kek:zold 4:1:1 aranyu 48 oras megvilagitas alatt az aszkorbinsav, oldhato cukor €s -fehérje
mennyisége is jelentésen emelkedett, mig 24 oras besugarzas hatdsara csak az aszkorbinsav
mennyisége volt szignifikdnsan magasabb, csakugy, mint a 24 és 48 6ras vords:kék:zold 1:1:1
aranyt megvilagitas esetében (Bian et al., 2018a). Egy masik kutatasukban arra is ramutattak, hogy
tobb mint 24 oras megvilagitds csokkenti a fotoszintetikus aktivitast, viszont a zold kiegészitd
megvilagitas eldsegitette az antioxidativ enzimek aktivitasat. Segitette a karbon-fixacidhoz
sziikséges elektron transzportot, igy a salatandvekedést is. A zdld fény képes fokozni a PsbA

génexpressziot, mikor a linkomicin akadalyozza a PSII helyredllitasat a D1 fehérjeszintézis
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gatlasaval. A zold fénynek a fénystressz ideje alatt jelentds szerepe van a fotoszintézis
elésegitésében (Bian et al., 2018b).

Amikor a vords és kék spektrum mellé zold fényt alkalmaztak kiegészité megvilagitasként
salataknal kideriilt, hogy kis mennyiségii besugarzas — az 6sszes PPFD 5%-4t ad6 (6 pmol m2s™)
— nem okozott jelentds valtozast a fotoszintézis mértékében, a novények novekedésében vagy a
Klorofill mennyiségében (Kim et al.,, 2004b). Amikor mar az 0Osszes PPFD 24%-aval
(36 umol m2 s1) egészitették ki, abban az esetben fokozddott a novekedés és élénkebb zold szint
mutattak a salatak a kiegészit6 zold fény hatasara (Kim et al., 2005).

A sarga fény hatasarol kevés kutatas szamol be, amely annak is kovetkezménye, hogy sok
esetben a zold fénnyel egyiitt az 500-600 nm tartomanyban vizsgaljak ¢és az eredményeket egyiitt
prezentaljak. Dougher & Bugbee (2001) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az arra érzékeny
novények — tobbek kozott a salata — esetében a sarga fény a novekedést lassitja azaltal, hogy a
klorofill és a kloroplaszt képz6dést visszafogja. Liu et al. (2018), amikor a sarga (590 nm) fényt
kizarta a megvilagitasi programbol, akkor a klorofill-a és -b mennyisége szignifikansan magasabb
volt, mint a kontroll esetében, vagy a zold (520 nm) vagy a lila (402 nm) tartomany kizarasakor,
igy arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a fotoszintetikus pigmentekre a zold fénynek volt a
legjelentdsebb hatdsa. Ugyanakkor az oldhatd cukor-tartalom emelhetd a ndvényekben a sarga
fény mennyiségének csokkentése €s mérsékelt mennyiségii lila fény hozzaadasaval.

A voros fény onmagaban nem képes biztositani a salata megfelelé névekedését (Yorio et
al., 2001), mindazonaltal Yanagi et al. (1996) kisérletében a vords fény alatt nevelt névények tobb
levéllel rendelkeztek mint a kék alatt neveltek, viszont elmaradtak a vords és kék fény alatt
neveltektdl. Természetes megvilagitast liveghazakban a HPS mellé kiegészitd megvilagitasként
alkalmazva a vords (A=638 nm) fény hatasara a voros és zold levélszinti baby leaf salatakban
csokkent a nitrat-tartalom, viszont ndvekedést generalt a halvanyzold levelll salatdkban
(Samuoliene et al., 2011). Zo6ld leveli fajtak esetében az Gsszes fenolos-vegyiilet, tokoferolok,
cukrok koncentracidja és az antioxidans kapacitas emelkedett de az aszkorbinsav koncentracio
csokkent (Samuoliene et al., 2012).

A tavoli voros (far red, FR) fény hatasara csokken az antocianinok és karotinoidok a
klorofill koncentracio (Li & Kubota, 2009). A vords fény mellé adott tavoli vords fény hatasara
csokkent az antocianin-tartalom és az antioxidans potencial, ugyanakkor levélmegnyulas
figyelhet6 meg, amivel kapcsolatosan emelkedett az 6sszbiomassza termelés (Stutte, 2009). A kék
és vords bedllitds mellett kiegészitdleg alkalmazott tdvoli vords fény eldsegiti a novények
novekedését (Lee et al., 2016).

A nemzetkozi eredményeket egy kiilon 6sszefoglalo tdblazatban mutatom be, amelyben a

kutatasok fénytani koriilményeit, a vizsgalt salata fajok fajtait, a kivaltott produkciobioldgiai hatast
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0sszegzem a forrasok megjelolésével. A tablazat 6sszeallitasanal kovettem a nemzetkozi irodalmi
feldolgozasok ajanlasat, igy a hullamhossz-tartomanyok alapjan rendezve mutatom be az
eredményeket (M4. melléklet: 24. tablazat). Az Osszefoglald tablazat alapjan egyértelmiien
megallapithatd, hogy a kisérletekben nagyon kis szamban fordul elé azonos salatafajta (‘Multired
4’, ‘Multigreen 3°, ‘Multiblond 2’ (Samuoliene et al., 2011; Samuoliene et al., 2012a, 2012b);
‘Sunmang’ (Lee et al., 2016; Son & Oh, 2015); ‘Outredgeous’ (Mickens et al., 2018; Stutte et al.,
2009)), vagy azonos termeszt6 berendezés, névény elénevelési modszer, ndvénykiosztas, ontdzési
mod, alkalmazott tapoldat, illetve azonos tulajdonsagokkal rendelkezé és ugyantgy elhelyezett
LED-ek. A megvilagitasi programoknal az alkalmazott LED-ek a hullamhossz-csuccsal keriiltek
specifikdlasra, valamint a LED-ek altal kisugarzott vagy a LED vilagitérendszerek altal sugarzott

PPFD érték keriilt megadasra, amik ismeretében még nem lehetséges azonos kisérlet felallitasa.

2.3. A salata élelmiszer-biztonsagi kockazatai, fitonutriensei, érzékszervi
paraméterei

2.3.1. A salata élelmiszer-biztonsagi kockazatai

A taplalkozas soran a hasznos tapanyagok, dsvanyianyagok €s vitaminok mellett karos
anyagokat is bejuttatunk szervezetbe (virusok, baktériumok, gombak, nehézfémek, peszticidek,
kemikalidk, szekunder és tercier metabolitok). A leveles zoldségek esetében a szennyezddések
¢lelmiszerbiztonsagi kockazati tényezok, mivel altalaban nyersen fogyasztjak f6zés nélkiil (U.S.
Public Health Service & Food and Drug Administration, 2013). Az élelmiszer-biztonsag valt a
salataipar fejlodésének sarkalatos pontjava.

A termesztoknek a termesztés ¢és aruva készités soran a hazai- ¢és nemzetkozi
szabalyozasokon tal, a feldolgozoipar atvételi kritériumait is szem el6tt kell tartania. Mivel
Magyarorszdgon az élelmiszer-eldallitasban résztvevok szamara kotelezd a veszélyelemzés és
kritikus ellen6rzépontok (Hazard Analysis Critical Control Points, HACCP) rendszerek
miikodtetése, ezért ennek megfelelden altalaban az Angol Kiskeresked6k Konzorciuma (British
Retail Consortium, BRC), a Nemzetkozi Elelmiszer Szabvany (International Food Standard, IFS)
¢s az 1SO 22000 szabvanyok és a kapcsolodo eldfeltételi programokban (ISO 22002-x) leirtak
szerint szervezik sajat mikodésiiket. Ehhez szorosan kapcsolodik az aru nyomon-kovethetdsége,
amihez az atvételkor a beérkezési sulyon tul, szuroproba-szeriien vizsgaljak a zoldségek allapotat
minéségi- €s mennyiségi paraméterek figyelembevételével. Vannak-e, és ha vannak, akkor
mekkora mértékben: rovarok/idegen anyagok, fold szennyezddés, 1ladak és termékek tisztasaga,
termékhibak, kisérd informéciokat tartalmazé etikett, csomagolas vagy terméksériilés; termékre
nem jellemzd elszinez6dés, deformacio; egyéb kockazatok: rothadas, penész. Ezek alapjan

meghatarozhato a valos felhasznalhaté mennyiség és annak feldolgozhatosagi hatarideje, illetve
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az eredménytdl fiiggden reklamdacioval élhetnek vagy akar meg is tagadhatjak a termék-atvételét.
Minden egyes fajra, amely egy fogyasztasra kész (ready-to-eat, RTE) salataterméket készitd
tizemben felhasznalasra keriil, kiilon Gigynevezett nyersanyag specifikaciot alkalmaznak, amely
alapjan a termeszt6 ellendrzi a termékét még a beszallitas eldtt. Ez tartalmazza a kivanatos kiillemi
megjelenést (fénykép mellékelésével), altalanos — példaul a beszallitott nyersanyag megfelel a
helyi és az EU jogszabalyoknak a termék mikrobiologiai allapotat €s szermaradvanyt illetden,
nincs magszar, idegen szagtol és izt6l mentes —, valamint specifikus kdvetelményeket — termék
tisztasaga, frissessége, fej mérete €s érettsége, levélbarnulas —, azok elfogadhat6 hatarértékeit —
torzsahossz, maghémérséklet, Salmonella spp., E.coli tolerancia sth. —, a beérkezési csomagolas
tipusat — gdngyoleg tipusa, csomagolési egység —, és kiilonleges utasitasokat a felvasarld részérdl
(Eisberg Hungary, 2020).

A szigort feltételek kialakulasanak fontos okai vannak, ami miatt az élelmiszer-biztonsag
fokuszaban leggyakrabban a mikrobidlis fert6zések allnak. A leggyakoribb korokozok az
Escherichia coli O157:H7, Salmonella enterica subsp. enterica, Typhimurium ¢s a Staphylococcus
aureus (Islam et al., 2004; Nou & Luo, 2010). Egy E. coli-val fert6zott salata tétel visszahivasa
komoly karokat okozhat az egész dgazat szamara. A 2019-es novemberi esetet kovetden Amerikaban
1j cimkézési szabalyozast, a pontos termdhely megjeldlést irtak el (USDA NASS, 2020). A Listeria
monocytogenes baktérium ellendrzése is kiilonos figyelmet kap, mivel kimutattak friss salatan
(Gunasera et al., 1995; Ho et al., 1986; Tang et al., 1994), mas (levél)zoldségek esetében, illetve
RTE el6re csomagolt salata mixekben (Koutsoumanis et al., 2020; Willis et al., 2020). A megfelel6
mikrobidlis allapot elérésének egyik kritikus pontja a megfeleld mosasi eljarasok alkalmazasa. A
késztermékben viszont az alkalmazott kloratok mennyisége maximalisan 0,01 mg/kg megengedett,
viszont a jelenlegi maradékok nagyrészt a klortartalma fertStlenitoszerek biocidként valod
hasznalatabol erednek (European Commission, 2017).

A megtelepedési kockazat csokkentése érdekében nélkiilozhetetlen, hogy szabalyrendszerii
¢és higiénikus gyakorlatot folytassanak a termdfoldtdl az asztalig tartdé folyamat — a termesztés, a
feldolgozas, a tarolas és a forgalmazas — résztvevdi, valamint a fogyasztok is tisztaban legyenek a
kockazat csokkentésének modjaival (Thakur et al., 2018). Fontos, hogy a termesztdk a HACCP
elvein alapul¢ eljarasokat hozzanak 1étre, mivel 6k helyezkednek el az els6dleges termelés szintjén.
A levélzoldségek folyamatos nyomon kovethetdsége alapvetd fontossagu az élelmiszerbiztonsag
megteremtéséhez, ami multidiszciplinaris megkozelitést igényel (Gil et al., 2015).

A mikrobiolédgiai szennyezOkon tal a nitrat-mennyiség €s a ndvényvéddszer maradvanyok
vizsgalatat kovetelik meg a levélzoldségek esetében (EFSA, 2008). A nitrat nmagaban nem
kiilondsebben veszélyes, de annak reakcidtermékei mar komoly figyelmet igényelnek

(Santamaria, 2006), mivel a szajban talalhato baktériumok segitségével és a nyallal enzimatikus
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reakcioba lépve nitritté bomlik, ezt kovetden pedig szekunder, illetve tercier amino-vegytiletekkel
reagalva karcinogén N-nitrozo vegyiiletté alakulhat (Lijinski, 1999). Altalanosan elfogadott, hogy
az étkezés soran bevitt nitrat mennyiségét csokkenteni kell, tobb kutatas leirja a nitrat bevitel
lehetséges kockazatait (Bahadoran et al., 2018; Milkowski et al., 2010; Santamaria, 2006).
Legismertebb nitrattal kapcsolatos ugynevezett kék betegség (methemoglobinémia) soran a vér
oxigénszallitd képessége csokken, azaltal, hogy a szervezetben jelen levd oxidalo anyag
(leggyakrabban a nitrat) a vérben talalhato hemoglobin Fe(ll) ionjaval reakcioba 1ép és Fe(I1I) ion
jon létre. Ez a forma a methemoglobin, mely a tovabbiakban képtelen reverzibilisen megkotni az
oxigént. Ez a folyamat az oxigén hatasara is elindulhat, de sokkal lassabban, igy a reduktaz enzim
vissza tudja alakitani hemoglobinna az igy létrejott methemoglobint (Fonyd, 2011). A felndttek és
a gyerekek kevésbé vannak kitéve a methemoglobinémia veszélyének, mint a csecsemdk, ezt
annak tulajdonitjak, hogy az ujsziilottek vérében magasabb a magzati hemoglobin, amely
gyorsabban képes methemoglobinna alakulni, mint a nem magzati hemoglobin, ugyanakkor
kevesebb reduktdz enzimmel rendelkeznek, ami a methemoglobint visszaalakitja hemoglobinna.
A kisbabak fejlodésének kezdeti szakaszaban elsdsorban az ivoviz, majd késdbb a nyers zoldségek
jelenthetnek kockazatot (Mensinga et al., 2003) Jelenleg nem allnak rendelkezésre olyan orvosi
gyorsmodszerek, amely sordn a vérben taldlhato nitrat, illetve nitrit mennyiségét kdzvetleniil
lehetne mérni, ezért a methemoglobin mennyiségét mérik vérbél (ATSDR, 2011). A taplalkozas
soran a szervezetbe bevitt nitrat mennyiségének 80%-a nyers zoldségekbdl, 15%-a ivévizbol, 5%-
a pedig allati eredetii termékekbdl és gabonabol szarmazik (EFSA, 2008; Hmelak Gorenjak &
Cencic, 2013). A zoldségekben a nitrat az ehetd részekben halmozodik fel (Liu et al., 2014), a
levél- és gyokérzoldségek tartalmazzak a legtobb nitratot (Ahluwalia et al., 2016), ezek koziil is a
spenot és a salata tartalmazza a legtobbet (FSA, 2019).

A salata hajlamos az emberi szervezet szdmara karos nitrat felhalmozéasara. A koztudatban
ezt kizarélag a helytelen nitrogén-miitragyazasnak tulajdonitjak, pedig ebben a folyamatban
szamos egyéb kornyezeti tényezd is fontos szerepet jatszik, mint példaul a fény vagy a
hémérséklet. Korabbi tanulmanyok kimutattak, hogy a salatafélék nitrattartalma negativan korrelal
a fotoszintézis aktivitassal (Behr & Wiebe, 1992), ezért a nitratkoncentracid6 novekszik a
csokkentett fényintenzitdas mellett (Blom-zandstra & Lampe, 1985). Egy ujabb tanulmany
ramutatott, hogy a levélzoldségekben a nitratkoncentraciot jelentdsen csokkenthetd a betakaritast
megel6z0, rovid LED-es vilagitassal torténd rovidtava kezelés hatasara (Samuoliene et al., 2009).
A nitrat mennyisége a zold fény hatdsara 24 ora alatt mindkét fény-arany esetében jelentdsen
csokkent, mig 48 Ora alatt csak a voros:kék:zold 4:1:1 esetében volt jelentds a kiillonbség, habar a
nitrat- és nitrit-reduktdzok mennyiségének emelkedése az utdbbi esetben nem volt szignifikans

(Bian et al., 2018a). A korai, termesztéssel foglalkoz6é hazai szakirodalom is emliti a
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levélzoldségek nitratfelhalmozé képességét és annak kockazatat, beszdmolnak arrél, hogy magas
— 2500 mg NOs/kg friss tomeg salata feletti — értékeket mértek (Balazs et al., 2004). Az élelmiszer-
adalékanyagokkal foglalkoz6 kozos FAO-WHO szakért6i bizottsag (Joint FAO/WHO Expert
Committee on Food Additives, JECFA) és az Eurdpai Bizottsag Elelmiszeriigyi Tudomanyos
Bizottsaga (European Food Safety Authority, EFSA) a nitrat- és nitrit ionokra vonatkozdan napi
elfogadhaté beviteli értéket hatarozott meg: 0-3,7 mg NOsz7/testtomeg kg-ot, 0-0,07 mg NO2
/testtomeg kg-ot. Az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Ugynoksége (US Environmental
Protection Agency, EPA) referencia dozisként 7,0 mg NOgz/testtomeg kg-ot, illetve 0,33 mg NO>
/testtomeg kg-ot hatarozott meg (EFSA, 2017; ATSDR, 2017; JECFA, 2002). Tovabbi
szabalyozasok is sziilettek a nitrat-tartalomra vonatkozodan, tobbek kozott az Europai Bizottsag
(European Commission, EC) 1258/2011/EU rendelete (2011. december 2.) az 1881/2006/EK
rendeletnek az élelmiszerekben el6forduld nitratok felsd hatarértékei tekintetében torténd
modositasarol. Amelyekben tobbek kozott a nitrat mennyiségét is szabalyozza a Bizottsag a friss
levélzoldség fajokra (spenot (Spinacia oleracea), salata (Lactuca sativa L.)), hogy termesztési
id6szaktol, termesztési modtol, illetve salatatipustol fiiggben mennyi nitratot tartalmazhatnak
maximalisan. Ennek alapjan a fels6 hatarérték spenotban 2000-3500 NO3™ mg/kg friss tomeg,
salataban 2000-5000 NOs” mg/kg friss tomeg kozott valtozik (European Commission, 2011).

2.3.2. A salata fitonutriensei, biolégiailag aktiv komponensei és érzékszervi tulajdonsagai

Az Egészségiigyi Vilagszervezet (World Health Organization, WHO) statisztikai, illetve
anemzetkdzi kutatdsok szerint az emberek egészségi allapota 73%-ban befolyasolhatd tényezoktol
fligg, melyek koziil a legfontosabbak az ¢életmdd, a kornyezeti tényezdk és az egészségligyi
rendszer. Az egészség megdrzése érdekében fontos a kiegyenstlyozott taplalkozas, a kiilonb6zd
tapanyagok, vitaminok és 4svanyi anyagok bevitele. A z6ldség- és gylimolcsfogyasztas tobbszintli
kozvetitd szerepet jatszik az emberek egészségi allapota és teststlya alakulasaban, valamint
szamos betegség kialakulasanak megel6zésében (gyomor-, bélrendszeri daganatok,
szivbetegségek, egyes sztrokok). A 10 legfontosabb kockazati tényezd csokkend sorrendben:
dohanyzas, alkoholfogyasztds, magas vérnyomds, tlsily és elhizds, magas koleszterinszint,
fizikai inaktivitas, magas vérgliikoz szint, alacsony gylimélcs- és zoldségfogyasztas, foglalkozasi
kockazat, tiltott droghasznalat. A WHO ajanlasai alapjan 400 gramm friss z0ldséget és gylimdlcsot
sziikséges fogyasztani naponta (WHO, 2009, 2003).

A salata (Lactuca sativa L.) széles korben termesztett és vilagszerte eldszeretettel
fogyasztott z6ldségnovénylink, mindemellett azonban nem tekinthetd tapanyagdus €élelmiszernek,
elsGsorban magas viztartalma (~95%) miatt (Agiiero et al., 2008). Miutan a salata rendszerint
nyersen kerill fogyasztasra, igy tobb tapanyagot riz meg, mint azok, amelyeket megféznek vagy

feldolgoznak. Viztartalma magas, rostban gazdag valamint jol ellatott antioxidansokkal, fdleg
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C-vitaminnal és polifenolokkal (Kim et al., 2016; Nicolle, 2004a; 2004b; Serafini et al., 2002). Az
antioxidans tartalom nagyon valtozatos lehet saldtatipusonként, fajtanként, termesztési
gyakorlatonként, tovabba fligg a feldolgozasi és tarolasi koriilményektSl (Baur et al., 2004;
DuPont et al., 2000; Lee & Kader, 2000). Zsirtartalma alacsony, féleg tobbszordsen telitetlen
zsirsavakat (PUFA) tartalmaz, ami fontos az egészség megorzéséhez. Az omega-3 €s -6 zsirsavak
(PUFA), a linolsav (LA), a-linolsav (ALA) esszencidlis zsirsavak, melyeket a taplalkozas soran
sziikséges elfogyasztanunk (Kaur et al., 2014). A jég-, a vajfej-, a rdmai- és a zold valamint a piros
levelll tépdsalataban a tobbszordsen telitetlen zsirsavak mennyisége 0,7-1,6 mg/g friss tomeg
kozotti, ez a romai salataban a legmagasabb (USDA, 2015a). Ezek mellett kis mennyiségben
telitett zsirsavakat is tartalmaz. A legfontosabb zsirsav a salatdban az a-linolsav, ezt koveti a
linolsav, melyek 60-, illetve 20 %-at adjak az Gsszes zsirsavtartalomnak (Le Guedard et al., 2008).
levelii fajtakban (Llorach et al., 2008). A flavonoidoknak a kiilonb6z6 betegségek kialakulasanak
megeldzésében van kiemelt szerepe, ugy, mint a keringési megbetegedések, rak, érelmeszesedés
¢és mas korhoz kotheté megbetegedések (Erlejman et al., 2006; Hodgson & Croft, 2006). A salata
ezenkivill hozzajarul a fogyashoz az alacsony zsir és kaloriatartalmanak koszonhetéen (Kaur et
al., 2014). A vas mint a klorofil metallo-proteidjének szerkezeti kdzponti eleme, fontos szerepet
jatszik a hemoglobin képzddésében és az oxigén szallitasaban (Soetan et al., 2010). A WHO
becsiilt adatai alapjan 2 milliard ember vérszegény, aminek nagyjabdl fele kothetd vashianyhoz
(Abbaspour et al., 2014). A folsav (B9-vitamin) hianya esetén a DNS szintézis csokkent mitkodési
tehat a sejtek funkcioi, novekedése és fejlédése korlatozott (Mahmood, 2014; Krebs et al., 2009).
A folsav csokkenti a sziiletéskor fellépd megbetegedések kockazatat, igy mint a nyitott gerinccel
sziiletést, ezért javasoljak étrendkiegészitoként is a terhesség soran (Rana, 2018; Taruscio et al.,
2011), valamint az érrendszeri- és rakos megbetegedések kialakulasanak csokkentésében is
segithet ilyen forméaban (Bailey et al.,, 2003). A C-vitamin elengedhetetlen a megfeleld
anyagcseréhez, immun és antioxidans funkciokhoz (Carr & Frei, 1999; Carr & Vissers, 2013; Said,
2004). Vizben oldhato vitaminként, konnyen kiiiriil a szervezetbdl, ezért fontos a rendszeres napi
potlasa (Gallie, 2013). A karotinoidok kdziil az a- és B-karotin és a B-kriptoxantin az A-vitamin
provitaminjai. A B-karotin retinolla torténd bio-konverzidja hatékonyabb, mint az a-karotiné és a
B- kriptoxantiné. Az A-vitaminnak fontos szerepe van a latasban, a reprodukcidban, embrionalis
fejlodésben és az immunfunkciok miikodéséhez (Institution of Medicine, 2000, 2001). A
polifenoloknak magasabb az antioxidans aktivitasuk, mint a C és E vitaminnak (Rice-Evans et al.,
1997). Egyes fenolos vegyiiletek és zoldségek, amelyek tartalmaznak fenolos vegyiileteket
kedvez6 hatast mutattak az oxidativ stresszel, gyulladassal, rakkal, diabétesszel, korfiiggd neuro-

degeneracioval és kardiovaszkularis megbetegedésekkel szemben (Aboul-Enein et al., 2013;
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Cuevas-Rodriguez et al., 2010; Heber, 2004; Hertog et al., 1995; Huang et al., 2007; Kris-Etherton
etal., 2002).

A salata alacsony zsir-, kaldria- ¢és magas ¢élelmirosttartalmanak koszonhetden
hozzajarulhat az egészséges taplalkozashoz (Boros, 2017). A taplalkozas soran a hasznos
tapanyagok, asvanyianyagok ¢€s vitaminok mellett karos anyagokat is bejuttatunk szervezetbe
(virusok, baktériumok, gombdak, nehézfémek, peszticidek, kemikalidk, szekunder és tercier
metabolitok). A tovabbiakban a fito-nutrienseket és bioldgiai aktiv vegylileteket mutatom be

részletesen.
2.3.2.1. A salataban talalhaté jellemzoé vitaminok

Vitamintartalmat tekintve a tépé- és a romai tipusu salatak folsavban gazdagabbak
Osszehasonlitva a tobbi levélzoldséggel (Kim et al., 2016), elsésorban spenottal, amelynek folsav
tartalma 1,9 pg/g friss tomeg (USDA, 2015b). A romai salata 6sszes-folsav tartalma 1,4 pg/g friss
tomeg, mig a vajfej salata¢ 0,7 pg/g friss tomeg, a jégsalata¢ mindodssze 0,3 pg/g friss tomeg
(USDA, 2015b), Johansson et al. (2007) az utobbi tipus esetében hasonlo értéket, 0,3-0,4 pg/g
friss tomeg allapitott meg. Lopez et al. (2014) 6sszes-folsav tartalomra 0,3-0,6 pg/g friss tomeg
kozotti értéket mért a romai salataban, mig Wang et al. (2013) 2,2 pg/g friss tomeg mennyiséget
mért ebben a salatatipusban. Johansson et al. (2007) z6ld tépdsalata esetében 0,7 pg/g friss tomeg,
piros leveli tépdsalata esetében pedig 0,9-1,3 pg/g friss tdmeg mennyiséget mért, mig az USDA
(2015b) adatai alapjan mindkét tipusban 0,4 ug/g friss tOmegre vonatkoztatott Gsszes-folsav
talalhato.

A piros levelii salatakban jellemzden tobb a C-vitamin és a fenolos vegyiilet, mint a zold
levelt fajtakban (Kim et al., 2016; Llorach et al., 2008). A C-vitaminok koziil az aszkorbinsav az
elsédleges C-vitamin forma a névényekben, ami mellett el6fordul még a dehidro-aszkorbinsav is
(Parsons et al., 2011; Benzie, 2003; Institution of Medicine, 2000). A két forma egyarant
rendelkezik vitamin aktivitassal és egymasbol reverzibilis atalakulasra késztethetok (USDA,
2015a). A vizsgalt jég-, romai-, tolgyleveli-, tépd- (lollo) salatafajtakban az aszkorbinsav aranya
57%, mig a dehidro-aszkorbinsav aranya 43% volt (Llorach et al., 2008). Aszkorbinsav
elsédlegesen egy biologiailag aktiv forma, de az L-dehidro-aszkorbinsav egy oxidativ termék, ami
konnyen atalakul az emberi szervezetben aszkorbinsavva. Ezért fontos, hogy mindkét format
lemérjék a C-vitamin aktivitds meghatarozasa esetében (Lee & Kader, 2000). Lopez et al. (2014)
hét salatafajtat vizsgalt, a romai tipust salata C-vitamin tartalma 61-109 pg/g friss tomeg kozott
alakult. (Nicolle et al., 2004b) tanulmanyukban arrél szamolnak be, hogy batavia salataban
86-99 ng/g friss tomeg, a vajfej salatdban 61-67 ng/g friss tomeg, €s a tolgylevell tépdsalataban
71 ng/g friss tomeg mennyiségii C-vitamin volt. Llorach et al. (2008b) eredményei arrol
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tanuskodtak, hogy a jégsalataban 42 pg/g friss tomeg, a zold romai salatdban 28 nug/g friss tomeg
¢és a zold levelll tépdsalatdban 195 pg/g friss tomeg, a piros tolgylevelll tépdsalataban 146 ng/g
friss tomeg és a piros levelll tépdsalataban 117 pg/g friss tdmeg mennyiségii C-vitamin volt. Az
USDA (2015b) adatai szerint a jégsalataban 28 pg/g friss tomeg, vajfej-salataban 37 ug/g friss
tomeg, a romai salataban 40 pg/g friss tdmeg, a piros levell tépdsalataban 37 pg/g friss tomeg €s
a z0ld levell tépdsalataban 92 ng/g friss tomeg mennyiségii C-vitamin talalhatd, ami a spendttal
(281 pg/g friss tomeg) vagy a kelkaposztaval (1200 pg/g friss tomeg) 6sszehasonlitva alacsonynak
mondhato.

Az E-vitamin zsirban oldodik és 0Osszefoglald neve négy tokoferol valamint négy
tokotrienol vegyiiletek, melyeket a-, B-, y-, 0- eldtaggal jelolnek (Knecht et al., 2015; Survase et
al., 2006). Ezen 6sszetevOk koziil az a-tokoferol a leginkabb biologiailag aktiv és rendelkezésre
allé E-vitamin forma (Institution of Medicine, 2000). A salataban az E-vitamin 6 formai az a- és
y-tokoferolok. A vajfej salata 2,1-7,5 ng/g friss tomeg, a batavia jégsalata 2,5-7,6 ng/g friss tomeg
¢és a zold tolgylevell salata 2,4-7,4 ng/g friss tomeg mennyiségii E-vitamint tartalmaz (Nicolle et
al., 2004b). USDA (2015b) adatai alapjan a jég- és a fejes-salataban egyarant 1,8 pug/g friss tomeg,
a rémai salatdban 1,3 ng/g friss tomeg, a tépdsalatak esetében a zold leveliiben 2,2 pg/g friss
tomeg, a piros leveliiben pedig 1,5 pg/g friss tomeg mennyiségii E-vitamin talalhato. Chun et al.
(2006) az a- és y-tokoferol mennyiségét vizsgaltak, eredményeik alapjan a jégsalataban 2,2 pg/g
friss tomeg és 1,1 pg/g friss tomeg, a vajfej salataban 2,3 pg/g friss tomeg €s 2,7 pg/g friss tomeg,
a romai salatdban 5,5 pg/g friss tomeg és 3,6 ng/g friss tomeg, a zold levelll tépdsalataban pedig

3,1 ng/g friss tomeg és 7,4 pg/g friss tomeg mennyiségii a- és y-tokoferol volt.
2.3.2.2. A salata asvanyianyag-tartalma

A kiilonboz6 salatatipusok dsvanyianyag-tartalmat tekintve nagyon eltérd adatokkal
talalkozhatunk. Ez részben betudhato az eltéré termesztési koriilményeknek, éghajlati-, talajtani
adottsagoknak, évjarathatasnak, ugyanakkor a termesztett salatatipusok és fajtak tulajdonsagain
tul a mintael6készitéstol és vizsgalati modszer is befolyasolhatja. Pinto et al. (2014) ramutattak,
hogy a talajosszetételén tal a salata fejlettségi allapotatol is fligg annak asvanyianyag-osszetétele.

Az emberi szervezet optimalis milkodéséhez, a normal anyagcsere-folyamatokhoz
elengedhetetlen a megfeleld viz- és elektrolittartalom fenntartasa, igy bizonyos asvanyi anyagok
nélkiilozhetetlenek (2. tablazat). A natrium (Na) a kalium (K) és a klor (Cl) fontos a folyadék és
elektrolit egyenstly és a kiilonb6z6 metabolikus folyamatok mitkodéséhez (Merrill & Chambliss,
2020; Soetan et al., 2010). A magas natrium bevitelnek dontd szerepe van a magas vérnyomas
kialakulasaban, ezért er6sen ajanlott a csokkentett fogyasztasa (Lopez-Jaramillo et al., 2015; Neal,
2007).
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2. tablazat: Ajanlott napi tapanyag bevitel és dsszehasonlitasként 1 gramm friss salataban és
spenotban talalhato tapanyag mennyiség (n.a.: nincs adat). (Késziilt: Health Supplements
Nutritional Guide, 2020;USDA, 2020b; “Dietary Fiber Food, 2019; Kim et al., 2016 alapjan)

RDA Salita | Spenét
férfi noi terhes né c e
(14-18)- (1g frlis tomegre
19-50 50+ 19-50 50+ (19-50) vonatkoztatva)
rost 38¢g 38¢g 259 259 289 9-21 mg 22mg"
Na 159 1,3g 159 139 159 0,04-2,2 mg 0,79 mg
K 474 474 4,79 4,79 4,79 1,4-6,5 mg 5,6 mg
Ca 1000 mg | 1200 mg | 1000mg | 1200 mg 130%3000 0,2-1mg 1 mg
P 700mg | 700mg | 700mg | 700mg | 1250-700mg | L 8’48 0,5 mg
Mg 40%320 420 mg 31%‘320 320mg | 400-350mg | 0,0503mg | 0.8mg
Fe 8 mg 8 mg 18 mg 8 mg 27 mg 3-124 ug 27,1 pg
Zn 11m 11m 8m 8m 12-11m 0,0015- 0,0053 mg ™
g g g g g 0,0033 mg ) g
E-vitamin 0,0011- -
15 mg 15mg 15 mg 15mg 15 mg 0,0076 mg 0,0203 mg
C-vitamin | 90 mg 90 mg 75mg 75mg 80-85 mg 28-195 ng 281 ug
B9 400 pg | 400 ug | 400 ug 400 ug 600 ug 0,3-2,2 ug 19 ug
B-karotin n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 1,1-68,3 ug 56,3 ug
lutein n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 1,3-85,8 ug n.a.
fenolsav n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,05-17,6 n.a.
mg

Asvanyianyag tartalmukat tekintve is eltéréek az egyes salatatipusok. A jég-, vajfej, romai
valamint a zold és piros leveli salata natrium tartalma 0,05-0,3 mg/g friss tomeg (USDA, 2020b),
ami alapjan a salata csak kis mennyiségben tesz hozza a felndtt emberek szamara eldirt napi
beviteli mennyiséghez (Kim et al., 2016). Roe et al. (2013) ennél joval alacsonyabb értékrol
szamol be, ahol import és Nagy-Britannia teriiletérél szairmazé rémai-, jég- és Little Gem (rémai
altipus) salatakat vizsgaltak, melyek atlageredménye szerint 0,09 mg/g natrium talalhaté a
salatdban. Tudomanyos kozlésekben a vajfej salata natrium tartalma 0,05 mg/g friss tomeg koriil
alakult (Kawashima & Valente Soares, 2003), a zold tépdsalata natrium tartalma (0,04-1,4 mg/g
friss tomeg) valamivel alacsonyabbnak bizonyult, mint a piros tépdsalataban (0,05-2,2 mg/g friss
tomeg) (Koudela & Petiikova, 2008). Baslam et al. (2013) vizsgalatai soran a romai, illetve a
batavia fajtakban 0,04-0,21 mg/g friss tomeg natrium mennyiséget mértek.

A kalium hozzajarul a vérnyomas csokkentéséhez (Filippini et al., 2020; McDonough &
Nguyen, 2012), és a nagy variabilitas ellenére a zold és voros levelil tépdsalata egymastol alig
kiilonbozve (2,4-6,5 mg/g friss tomeg), jo kaliumforrasnak bizonyulnak (Kim etal., 2016; Koudela
& Petiikova, 2008). Azonban Baslam et al. (2013) megfigyelte, hogy a romai és batavia salatakban
a levelek helyzetétdl fliggen (2,7-4,4 mg/g friss tomeg) valtozhat a kalium mennyisége. Az

(USDA, 2015b) adatai alapjan a jég-, vajfej-, romai-, zold-, illetve voros levell tépdsalata egyarant
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alacsony kalium-tartalommal rendelkezik 1,4-2,5 mg/g friss tomeg, melyek koziil a romai salata
tartalmazza a legtobbet. Roe et al. (2013) hasonloan 2,2 mg/g friss tomeg kalium mennyiséget
hatarozott meg romai- és jégsalata esetében. A vajfej salata 2,4-3,2 mg/g friss tomeg kaliumot
tartalmaz (Kawashima & Valente Soares, 2003).

A kalcium (Ca) fontos az egészséges csontok szamara és szerepe van a csontritkulas
kialakulas cs6kkentésében (Branca & Vatueiia, 2001; Soetan et al., 2010). A kalcium mennyisége
szintén salatatipustol fiigg, igy az USDA (2015b) adatai alapjan a jég-, vajfej-, romai-, zold-, illetve
voros leveltt tépdsalata 0,1-0,4 mg/g friss tomegre vonatkoztatott kalcium-mennyiséggel
rendelkezik, melyek koziil a jégsalata tartalmazza a legkevesebbet. Roe et al. (2013) altalanosan a
salatara 0,24 mg/g friss tomeg kalcium-tartalmat hataroztak meg. A zo6ld és vords leveldl
téposalataban hasonlé értékeket mértek (0,2-0,8 mg/g friss tomeg) (Koudela & Petiikova, 2008).
Baslam et al. (2013) romai és batavia salatakon végzett vizsgalatai soran 0,2-1,0 mg/g friss tomeg
kalcium-tartalmat mértek. Az oxalat csokkenti a kalcium felvehetdségét, ami a levélzoldségek
koziil a spenotra jellemzd, ezzel szemben a jég-, vajfej- és romai salata vizsgalatakor nem talaltak
oxalatot a mérések soran (Mohan et al., 2015; Santamaria et al., 1999).

A csontok egészségének megoOrzéséhez a foszfor (P) és a magnézium (Mg) jarul még
hozza az dsvanyi anyagok koziil (Branca & Vatuena, 2001; Rana, 2018; Soetan et al., 2010). A
salata a tobbi zoldségféléhez képest alapvetden alacsony foszfor és magnézium tartalommal
rendelkezik. A salatak foszfor- és magnézium-tartalma igen alacsony, illetve az utobbi,
tanulmanyonként nagyon valtozatos eredményeket mutatott. Baslam et al. (2013) vizsgalatai soran
rémai- és batavia salatdkban 0,05-0,13 mg/g friss tomeg foszfort és 0,11-0,48 mg/g friss tomeg
magnézium mennyiséget mértek. Az USDA (2015b) adatai alapjan kevés, minddssze 0,2-0,3 mg/g
friss tomeg foszfor és 0,07-0,14 mg/g friss tomeg magnézium talalhato a jég-, vajfej-, romai-, z61d
¢és voros levelll tépdsalataban, ahol szintén a jégsalata teljesitett a leggyengébben. Mig Roe et al.
(2013) mérései soran altalanossagban 0,22 mg/g friss tomeg foszfor- és minddsszesen 1,4 pg/g
friss tomeg magnézium-tartalomrol szamoltak be. A vajfej tipusu salata esetében Kawashima &
Valente Soares (2003) ennél valamivel magasabb, 0,2 mg/g friss tdmeg magnézium-tartalomrol
szamolt be. Koudela & Petiikova (2008) a magnézium esetében sem tudott szignifikans
kiilonbségrol beszdmolni a zold- és vords levelll tépdsalatak esetében.

A vas (Fe) és a cink (Zn) tapelemek potlasa kiilondsen fontos a kizardlag ndvény, vagy
novényalapu élelmiszereket fogyasztok korében, mivel a zoldségek alacsony mennyiségben
tartalmazzak ezeket (Pawlak et al., 2018; Foster & Samman, 2017). A vas fontos szerepet jatszik
a hemoglobin képzddésben és az oxigén transzportban (Abbaspour et al., 2014; Soetan et al.,
2010). A novényekbdl felvehetd vas nem hem tipusu, ami kevésbé bioaktiv, mint az allati eredetii

ételekben talalhatdé hem vas (Theil & Briat, 2004). A cink elengedhetetlen az alapvetd
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sejtmitkddéshez, valamint immun- és antioxidans funkcidohoz (Klouberta & Rink, 2015). Baslam
et al. (2013) vizsgalatai soran ramutatott, hogy romai- és batavia salatakban 3,0-5,6 pg/g friss
tomeg vas és 1,8-2,5 ng/g friss tomeg cink van. Az USDA (2015b) adatai alapjan 4,1-12,4 pg/g
friss tomeg vas- és 1,5-2,3 ug/g friss tomeg cink-tartalommal rendelkeznek a salatak, Roe et al.
(2013) mérései szerint 1,3 pg/g friss tomeg vas és 2,2 ug/g friss tdmeg cink talalhato a salataban.
Kawashima & Valente Soares (2003) mérései azt mutattak, hogy a vajfej salata 5 pg/g friss tomeg
vas- és 3,3 ng/g friss tomeg cink-tartalommal rendelkezik. Mou & Ryder (2004) ramutattak, hogy
a salatafejek nyitottsaga hatdssal van a novények vastartalmara saldtatipuson belill is, a

nyitottabbakban magasabb volt a vas mennyisége.
2.3.2.3. Assalata polifenol tartalma

A salataban a polifenolok két osztalya talalhato a fenolsavak és a flavonoidok (Baslam et
al., 2013; Lopez et al., 2014; Manach et al., 2004). A fenolsavak a salataban ritkan vannak szabad
formaban, féleg kotott formaban fordulnak eld, altalaban glikozilezett szarmazékok vagy észterek
formajaban, példaul klorogénsav a kavésav és a kinasav kombinacidjaként (DuPont et al., 2000;
Llorach et al., 2008; Mai & Glomb, 2013; Mulabagal et al., 2010; Ribas-Agusti et al., 2011; Zhao
et al., 2007). Degl’Innoocenti et al. (2008) arra kovetkeztettek, hogy a salataban a f6 fenolok kozé
a hidroxi-fahéjsav szarmazékok, a klorogénsav, a dikaffeol kinasav ¢és a kaffeoil-tartarat sav
tartoznak. A flavonoidok nagyon gyakoriak a salataban, féleg a quercetin és a kaempferol
glikozilezett szarmazékai (Hooper & Cassidy, 2006; Romani et al., 2002) a glikozid
koncentracioja tizszer nagyobb lehet a kiilsd zold levelekben, mint a belsd vilagos szinii levelekben
(Herrmann, 1976). A fenolos sszetevoket tekintve, a zold- és piros levell vajfej salatak kozott
mennyiségi és mindségi kiillonbségek is mutatkoznak (Santos et al., 2016). A kavésav szarmazékok
adjak a polifenolok nagyobb hanyadat a vords levelli saldtdkban, és nagyobb mennyiségben is
vannak jelen, mint a zold leveli fajtakban, hasonloan a flavonolhoz (Llorach et al., 2008).

Llorach et al. (2008) eredményei azt mutattak, hogy a polifenol mennyiségét illetéen
szignifikans kiilonbség van a zdld és a piros levelll salatdk kozott. A zold levelli salatakban a
fenolsav az 6sszes-fenoltartalom 70%-at adta a romai salataban, mig a jégsalataban a 94%-at. A
piros levelll fajtadknal a tépdsalata esetében 35%-at, mig a tolgylevelll salataban 45%-4t tette ki az
Osszes-fenoltartalomnak. A fenolsavak koziil a kdvésav szarmazékok a jégsalataban 0,17 mg/g
friss tdmeg, a romai salataban 0,45 mg/g friss tomeg, a zold levell tépdsalataban 1,02 mg/g friss
tomeg, a piros tolgylevelll salatdban 1,46 mg/g friss tdmeg, mig a piros leveli tépdsalataban 2,03
mg/g friss tdmeg mennyiségben voltak jelen. Luna et al. (2013) mérései soran a vajfej salataban
0,8-1 mg/g friss tomeg, a piros levell tépdsalataban 1,4-2,3 mg/g friss tomeg, a piros tolgylevell

salataban 1,2-1,9 mg/g friss tdmeg mennyiségben voltak jelen kavésav szarmazékok. Durazzo et
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al. (2014) az okologiai és a konvencionalis termesztésii salatakat, valamint a betakaritasi idok
(julius és szeptember) hatasat vizsgaltak, eredményeik azt mutattdk, hogy a kavésav 3,87 + 0,43
és 7,59 £ 2,66 pg/100 g kozott mozgott. Okoldgiai termesztésben 7,59 + 2,66 — 6,59 + 2,78
ug/100g, mig konvencionalis termesztésben 4,87 + 0,53 — 3,87 + 0,43 pg/100g, ugyanakkor nem
adddott szignifikans kiilonbség a termesztésmodok kozott.

A klorogénsav mennyisége is eltérd volt a kiillonbozo salatatipusokban Zhao et al. (2007)
piros levelii tépdsalataban 0,18-0,4 mg/g friss tomeg kozotti mennyiséget mért, mig ez az
Osszetevé a zOld romai salataban 0,03-0,1 mg/g friss tomeg volt. Durazzo et al. (2014)
vizsgalataiban a klorogénsav tartalom 15,93+1,59 — 22,24+7,74 pg/100g. Okolégiai
termesztésben 15,93+1,59 és 16,93+1,60 pg/100g, mig konvencionalis termesztésben 21,24+6,73
—22,24+7,74 ng/100 g kdzott volt.

A flavonoidok meghatarozasa soran DuPont et al. (2000) és Ferreres et al. (1997)
meghataroztak, hogy a kvercetin-3-O-(6"-O-malonil)-gliikozid a f6 fenolos dsszetevé és emellett
talaltak még kis mennyiségben mas quercetin féléket ¢és luteolin szarmazékokat. Ezen kiviil
Llorach et al. (2008) quercetin, luteolin és kisebb mennyiségben rutinozil szarmazékokat
azonositottak a salataban. Arabbi et al. (2004) ramutatott, hogy a quercetin glikozidjai voltak az
uralkodé flavonoidok ebben a novényben. Durazzo et al. (2014) vizsgalataban a quercetin
mennyisége 0,99 + 0,32 és 6,84 + 1,53 pg/100 g. Okoldgiai termesztésben 0,99 + 0,32 — 1,10 +
0,31 ng/100g, mig konvencionalis termesztésben 6,84 + 1,53 — 5,83 + 1,10 ug/100g kozott alakult
ez az érték. A rutin mennyisége 17,51 = 1,96 és 24,50 + 2,08 pg/100 g. Okolodgiai termesztésben
17,51 £ 1,96 — 18,51 + 1,98 ng/100g, mig konvenciondlis termesztésben 24,50 + 2,08 — 23,50 +
1,08 png/100g kozott alakult. A quercetin mennyisége szignifikdnsan magasabb volt a
konvencionalis termesztésbdl szarmazo mintdkban mint az 6kologiaibol szarmazdokban.

Llorach et al. (2008) vizsgalata soran nem minden vegyiilet volt jelen minden
salatatipusban, illetve mennyiségiik is valtozo volt. A termesztésmod polifenolokra gyakorolt
hatasat Romani et al. (2002) vizsgalta a polifenol profilt salatdban, a flavonol tartalom a
szabadfoldi mintakban magasabb volt, mint az iiveghazi mintakban. A flavonol mennyisége a piros
levelll tépdsalatdban volt a legmagasabb 2,84 mg/g friss tdomeg valamint a piros tolgyleveli
salataban 1,14 mg/g friss tomeg, ezeket kovette a zold levell tépdsalata 0,2 mg/g friss tomeg, a
rémai salata 0,17 mg/g friss tomeg és a jégsalata 0,08 mg/g friss tomeg mennyiséggel (Llorach et
al.,, 2008). Luna et al. (2013) vajfej salataban 0,06-0,2 mg/g friss tOmeg, a piros leveld
tépdsalataban 1-1,8 mg/g friss tomeg, a piros tolgylevell salatdban 0,5-1,2 mg/g friss tomeg
mennyiségben voltak jelen flavonolok.

A flavonoidok egyik alcsoportjaként az antocianinok is jelen vannak a piros leveld

fajtakban. Ennek mennyiségét Llorach et al. (2008) is vizsgaltak, ahol a cyanidin-3-rutinoside a
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piros tolgyleveli salataban 0,26 mg/g friss tdmeg, a piros levell tépdsalataban 0,46 mg/g friss
tomeg mennyiség Volt jelen, mikdzben a jég-, romai- és tépdsalatakban nem tudtak kimutatni.
Ordidge et al. (2010) szintén csak a piros levelil tépdsalataban tudott antocianin- (cianidin néven)
és luteolin mennyiséget mérni. Garcia-Macias et al. (2007) piros levelii tépdsalataban 0,02-1 mg/g
friss tomeg kozotti antocianin mennyiséget mértek. Luna et al. (2013) tanulmanyaban ebben a
tipusban 0,2-0,3 mg/g friss tomeg volt, mig a piros tolgylevell salataban 0,1-0,2 mg/g friss tomeg
volt az antocianinok nem specifikalt mértéke. Bumgarner et al. (2012) piros levelii romai salataban
0,3-0,6 mg/g friss tomeg kozotti cyanidin-3-glucoside értékeket mértek. Jellegzetes szint ado
vegyiiletek, hasonloan a klorofillokhoz és a karotinokhoz.

Az dsszes-fenoltartalom nagyon valtozatos lehet salatatipusonként és fajtanként. A
jégsalata jellemzOen a legalacsonyabb értékekkel rendelkezett, a tobbi salatatipushoz képest
(Llorach et al., 2008; Wu et al., 2004). A levelek pigmentaltsaga is egyértelmiien hatassal van az
Osszes-fenoltartalomra. A zold leveld salatatipusokhoz képest magasabb értékek voltak mérhetok
a piros téposalatakban, illetve a piros levell romai salatakban. Ez valésziniileg az antocianinok
jelenlétének koszonhetd, melyek a piros szinért feleldsek és a fenolos 0sszetevok koze tartoznak.

(Liu et al., 2007; Llorach et al., 2008; Luna et al., 2013; Wu et al., 2004; Zhao et al., 2007).
2.3.2.4. A salata karotinoid-tartalma

A Kkarotinoidok jellegzetes narancsos szinii, zsirban 0ld6dé névényi pigmentek, melyek
megtalalhatoak a sotét zold levélzoldségekben (Kendrick, 2016; Maiani et al., 2009). A
fotoszintézisben betdltott szerepilikon tul az A-vitamin provitaminjaként is ismertek (Morangais et
al., 2018), ami fontos szerepet jatszik a latas, a szaporodas, az embrionalis fejlédés és az
immunrendszer megfelelé miikodéséhez (Institution of Medicine, 2001). Az oxigénnel nem
rendelkez0 karotinoidok koziil a likopin és karotinok mennyisége a legnagyobb a ndvényekben €s
antioxidans hatasuk is elismert (D’ Ambrosio et al., 2016; Dini, 2019; Padmanabhan et al., 2015).
A karotinoidok koziil két f6 izomer jelentds, az o-karotin és a B-karotin, melyek a végiikon
talalhato gy(iriiben 1év6 kettds kovalens kotés helyében térnek el (Rodriguez-amaya, 1997). A
karotinok kedvezd hatasai koz¢ soroljak még a rak kialakuldsanak kockazatanak csokkentését és
gyulladascsokkentd hatasat (Dini, 2019), habar Martinez Leo et al. (2018) munkajaban
Osszegyljtott epidemiologiai vizsgalatok a rdk kialakuldsanak kockdzatcsokkentd hatasat
altalaban nem tamasztottak ala.

Az USDA (2015b) jég-, vajfej-, romai-, zold-, illetve piros levelil tépdsalatara vonatkozo
adatai alapjan a salatatipusatol fiiggden a f-karotin mennyisége 3,0-52.3 pg/g friss tomeg. Mou
(2005) szintén ezeket a salatatipusokat vizsgalta, ahol 1,1-56,9 pg/g friss tomeg [3-karotin tartalmat

mértek. A vajfej salata f-karotin tartalmarol is eltérd adatok allnak rendelkezésre, mig Martineau
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et al. (2012) 33,3-55,3 pg/g friss tomegrol szamol be, addig Cruz et al. (2012) 22,7-68,3 ug/g friss
tomeg B-karotin mennyiséget mért. Lopez et al. (2014) romai salatara vonatkozoan a mini rémai
salataval egyiitt mért eredményei alapjan 20,1-41,8 pg/g friss tomeg, mig Baslam et al. (2013)
batavia tipus esetében 9,0-24,0 ug/g friss tomeg B-karotint hatarozott meg.

A luteinre vonatkozéan Mou (2005) 1,3-54,3 ug/g friss tomegre vonatkoz6 adatrol szamolt
be. Martineau et al. (2012) mérései soran a vajfej salata 33,3-55,3 pg/g friss tomeg luteint
tartalmazott, Cruz et al. (2012) ettdl eltérd, 30,6-85,8 ng/g friss tomeg lutein-tartalmat hatarozott
meg. Lopez et al. (2014) rémai salata esetében, mig Baslam et al. (2013) 7,7-14,9 pg/g friss tomeg,
mig batavia esetében 12.5-31.0 pg/g friss tomeg luteinrél szamolt be. Nicolle et al. (2004b)
munkajuk soran megallapitottak, hogy a vords tolgylevell saldta tartalmazza a legtdbb luteint
(16,9 ng/g friss tomeg), dsszevetve a vajfej (9,4-14,3 ug/g friss tomeg), a batavia (7,5-12,0 nug/g
friss tomeg), vagy a zold tolgyleveli salataval (8,5-15,2 ng/g friss tomeg).

A p-karotin és lutein egyiittesen magas volt a z6ld levell tép6- és romai salataban, amit a
piros levelil tépdsalata kovetett, amibol arra kovetkeztettek, hogy a zart fejeket képezod salatak

belso levelei kevesebb fényhez jutnak, ami csokkenti a karotinok szintézisét (Mou, 2005).
2.3.2.5. A salata Kklorofill-tartalma

A klorofill-tartalom fligg attol is, hogy a salata mely részérdl torténik a mintavétel, amire
Agiiero et al. (2008) munkajuk soran ramutattak, hogy a friss salatardl szarmazé kiils6 levelek
joval tobb klorofillt tartalmaznak, mint a kzépsd, vagy belso levelek. Tovabba arra is ramutattak,
hogy a hiitében torténd tarolas soran a kiilsé levelekben a klorofill pigmentek szamottevd és
viszonylag gyors bomlésa jatszik szerepet a saldta mindségromlasaban.

Xu & Mou (2015) tobb salata fajta sostressz toleranciajat vizsgaltak a vajfej-, jég-, tépo-,
rémai-, vadsalatatipusokon beliil, ahol azon tul, hogy a friss és szaraztomeg csokkenése mellett a
frisstomeg/szaraztomeg arany emelkedett, a klorofillindex is nétt, ugyanakkor a fotokémiai
reakcio hatékonysagara nem volt hatassal. A kontroll kezelések esetében — ahol homok talajon
12 é6ras fotoperiddus mellett Hoagland tapoldatot kaptak a novények —, az 56 vizsgalt vajfej salata
fajta esetében a klorofillindex 13,1+0,95 és 40,0+3,67 kozott alakult. A 39 jégsalata fajta
14,4+0,48 ¢és 35,7+1,3 kozott, a 35 rdmai salata fajta 14,7+0,43 és 41,1+1,73 kozott, a 33 tépdsalata
fajta esetében 11,5+0,41 és 26,8+1,15 kozott, a 15 vadsalata (Lactuca serriola és Lactuca sativa)
genotipusok esetében 22,9+0,91 ¢s 36,5+0,7 SPAD értéket mértek.

Meng et al. (2019) ramutatott, hogy tavoli vorés fény mellé adott kék fény
fénnyel torténd megvilagitas esetén a hozzaadott tavoli vords nagyobb mértékben csokkentette a

klorofill-mennyiséget, mint a hozzaadott zold fény. Ez utalhat arra, hogy a sugarzas elleni
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védekezés a levélndvekedéssel és az dsszes klorofill-tartalommal szabalyozott. Lin et al. (2013)
LED-es kisérletei azt mutattdk, hogy a vords és kék mellé adott fehér spektrumnak nincs
szignifikans hatasa a klorofill a, klorofill b és klorofill a+b mennyiségére.

A PPFD szint valtoztatasdnak hatasat vizsgalta tobb kutatd is, egyéni kisérleteik
fényosszetételtdl fiiggden arra mutattak ra, hogy a 100, 150, 200 és 250 pmol/m?/s PPFD szinten
nevelt salatak klorofill-tartalma szignifikansan ndévekedve eltérnek egymastol, mig a 200 és 250
pmol/m?/s a 300 umol/m?/s PPFD szinttél nem kiilonbdzik jelentdsen (Pennisi et al., 2020).
Ugyanakkor nem volt statisztikailag igazolhatdé kiilonbség a klorofill-mennyiségét tekintve
azokban a salatdkban, amelyek 150 és 200 pmol/m?/s PPFD érték kozott nevelkedtek (Okazaki &
Yamashita, 2019), sem azokban, amelyek 200-290 pmol/m?/s PPFD érték kozott nevelkedtek
(Kang et al., 2013).

2.3.3. A fogyasztéi dontést befolyasolo tényezok és vizsgalati modszerei

Egyre fontosabba valik az emberek szamara az egészséges életmodd, amely kihat az
¢lelmiszervasarlasra is. Eddig szamos vasarlasi és fogyasztasi szokast befolyasold tényezot
azonositottak (Annunziata & Pascale, 2011). Az egészségesebbnek szamitdo termékeknél is
fontosak a hagyomanyos ételeknél és italokndl mar megfigyelt tényezok, ugy mint az ar, iz,
kényelem, mindség, prémium Gsszetevok. A vasarlok egyre gyakrabban emelnek le a polcokrol
friss, fagyasztott, illetve elére csomagolt zoldségtermékeket (Sloan, 2006, 2008). Az elmult
években egyre inkabb kedveltté valtak a minimalis feldolgozottsagl, elére csomagolt salatak
(Zhou et al., 2004). A salatat mar a *70-es években is az egyik legfontosabb fogyasztasra kész
¢lelmiszerként tartottak szamon (Bolin et al., 1977). Ragaert et al. (2004) eredményei alapjan a tiz
leginkabb fogyasztott, szupermarketben vasdrolt eldre csomagolt zoldségtermék koziil hét
tartalmazott salatat. Ezek a termékek legtobbszor eldre tisztitott, falat méretiire vagott (Ramos et
al., 2013), hasznalatra kész (ready-to-use) (Francis et al., 1999), fogyasztasra kész (ready-to-eat,
RTE) (Paulus, 1978), konyhakész (ready-to-cook) élelmiszerként keriil a boltok polcaira (Székely
et al., 2009). A fogyasztok egyre inkabb ilyen egyszer, gyors, id6t sporold termékeket keresnek,
amelyek frissek, egészségesek ugyanakkor azonnal és kényelmesen fogyaszthatok, illetve gyorsan
elkészithetok (Ragaert et al., 2004). A minimalisan feldolgozott, elére csomagolt termékek
vasarlasat kivalté motivacids tényezok koziil az elkészitésre vonatkozd kényelem és a sebesség
meghatarozonak bizonyult a vizsgalatban résztvevok korében (Ragaert et al., 2004). Ezek a
tényezok egyre inkabb hasonloan fontosak, mint az iz és az ar (Candel, 2001; Dave et al., 2009).
Ugyanakkor a megjelenés — mint elsé vizualis inger — kiemelt fontossagt az élelmiszerek
mindségének megitélésében, és gyakran az egyetlen meghatdrozé szempont, amin a vasarlas

alapszik (Cardello, 1994; Gere, 2015; Keast, 2009).
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2.3.3.1. Conjoint analizis

A conjoint analizis egy kvantitativ modszer, amelyet egy termékkel kapcsolatos fogyasztoi
viselkedés megértésére hasznalnak. Fontos megismerni, hogy a vasarlokozonség a dontéshozas
szempontjabol fontos terméktulajdonsagoknak (attributumok) mekkora relativ jelentGséget
tulajdonit, és definialni sziikséges a tulajdonsagok szintjeivel 6sszefiiggd hasznossag értékeket is.
Ezekkel Osszhangban megallapithatd, hogyan értékelik a kiilonbozé terméktulajdonsagok
kombinacioit (termékvaltozat) a fogyasztok (Malhotra & Satyabhusan, 2016; Hair et al., 2010;
Lehota, 2001; Hoffmann et al., 2000). Egy tipikus conjoint analizis 6-7 attribtummal rendelkezik,
melyek megvalasztasa hatassal lesz az értékelésekre. Az attributumok szintjeinél olyan értékeket
kell meghatarozni, melyek a valosaghtiek, hihetéek (Malhotra & Satyabhusan, 2016).

A tanulmany készitése az alap probléma megfogalmazasaval és az eredmények célravezetd
felhasznalasanak tervezésével kezdddik. Ezutdn torténik a terméktulajdonsagok és azok egyes
szintjeinek meghatarozasa, ami alapjan létrejonnek a hipotetikus termékprofilok. Ezt kovetden
megtorténik a kérdoiv Osszedllitisa és az adatgylijtés modjanak meghatarozasa majd a
célpopulacio lekérdezése, végiil az adatok elemzése és értelmezése (Lehota, 2001; Rao, 2014).

A conjoint vizsgalatot megel6zéen lényeges, hogy mas piackutatdsi modszerek —
elsésorban fokuszcsoportok és mélyinterjik — alkalmazasaval feltard vizsgalatokat végezziink a
probléma korbejarasanak érdekében (Sipos & Kokai, 2008). A fokuszcsoportos megbeszélés
modszer lehetOséget biztosit arra, hogy — egy megengedd 1€gkorben végzett beszélgetések soran —
minden résztvevd véleményét, hozzaallasat, gondolkodasi maodjat, szokasat megismerjiik, képet
kapjunk fogyasztoi szokasairol és dontési utvonalarol (Babbie, 2010; Conrad, 2001; Lehota, 2001,
Vicsek, 2006). A csoport egy iranyitott beszélgetést folytat egy mediator segitségével, aki 6sztonzi
az adott téma kiillonb6z6 mogottes tulajdonsagainak megvitatasat, segiti a beszélgetés
gordiilékenységét (Carter & Wheeler, 2019), ezaltal a résztvevok specifikus informaciokat tarnak
fel az adott témaban. Ahhoz, hogy meghatarozzak az adott koncepciora és/vagy prototipusokra
adott valaszok altalanos trendjét, altalaban két-harom ilyen foglalkozas — amelyek ugyanazon
projekt-fokusz felé iranyulnak — elegendé (Meilgaard et al., 2016). Altalaban 8-12 6 részvételével
1,5-2 ora hosszan zajlik egy fokuszcsoportos teszt (Székely et al., 2009). Elénye, hogy a
résztvevok hatdssal vannak egymasra, ami négyszemkozti beszélgetés soran nem kovetkezik be.
Rendkiviil népszeri marketing ¢és piackutatasi technika, mivel viszonylag koénnyen
megszervezhetd és alacsony koltségekkel jar (Stone & Sidel, 2004).

A conjoint kartyak (termékkombinaciok) értékelése soran a résztvevd a dontéseit
tulajdonképpen hasonlé6 moédon hozza meg, mint ahogy azt teszi nap mint nap (Moskowitz et al.,
2011). A célkdzonség valaszainak megismerésének egyik legjobb moédja az online conjoint

lekérdezés, amely jo technika arra, hogy meghatarozzuk, hogy egy 0j termék mely tulajdonsagai
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(vagy azok kombinacioi) valtanak ki a lehet6 legmagasabb szintii fogyasztoi elfogadottsagot és
elégedettséget (Moskowitz et al., 2001). Ennek eredményei még idoben nytjthat segitséget, hogy
a gyartd a piacra szant termékét hogyan optimalizalja (Moskowitz et al., 2004), vagy
klaszterelemzéssel kiegészitve vasarloi szegmentaciot végezzen, az igy kialakult kiilonb6zo
preferenciakkal rendelkez6 csoportok szamara eltérd termékvariaciokat allitson el6 (Moskowitz &
Zemel, 2019).

Az elmult években Osszetett kutatdsi eredmények sziilettek az élelmiszerek conjoint
modszerrel torténd vizsgalatakor, ahol szamos termékkel foglalkoztak: csomagolt szeletelt sajt és
chips (Sziics, 2014), joghurt-cimke (Ares et al., 2014), gyorsfagyasztott csemegekukorica (Loso,
2015), alma (Endrizzi et al., 2015), élelmiszercsomagolas (Eldesouky et al., 2015), besugarzott
szamoca csomagolasa (Lima Filho et al., 2015), intenziv, illetve szabadtartasbol szarmazo
marhahus (Garcia-Torres et al., 2016), megndvelt D-vitamin tartalmua csiperke gomba (Szabo,
2015), paradicsom (Meyerding, 2016), tékehal (Heide & Olsen, 2017), ramen (Thienhirun &
Chung, 2018), marhahtis cimke (Meyerding et al., 2018).

2.3.3.2. Szemkameras vizsgalati modszer

Mivel a vasarl6 els6é kapcsolata az €élelmiszerrel a vizudlis ingeren keresztiil torténik, sok
esetben, ezért kiemelt fontossagi az élelmiszerek minéségének megitélésében (Cardello &
Sawyer, 1992; Cardello, 1994; Gere, 2015; Keast, 2009). Az ¢lelmiszerek vizualis jellemz0i esetén
elsésorban az alabbi paraméterekre gondolunk: szin, alak (dimenzidi: hossz, vastagsag, szélesség),
méret, részecskeméret, Gsszetevok megoszlasa, csillogas, fényesség, ragyogas, épség (Cardello,
1994; Keast, 2009; Spence, 2015). Hutchings (2002) szerint a szin a legfontosabb az dsszes lathato
jellemzd koziil, &m sok esetben a szin és a megjelenés, amelyek alapvetden befolydsoljak a
vasarlok dontését a termékkel kapcsolatban (Ragaert et al., 2004; Singh, 2006). A megjelenéssel
kapcsolatos tulajdonsagok fontosak a fogyasztok szamara, de ezek a legkevésbé alkalmasak az
objektiv itéletalkotasra (Tzia et al., 2016). A szemmozgas vizsgalata széles korben alkalmazott a
résztvevOk szemmozgasanak rogzitésére, mikozben kiilonbozo feladatokat teljesitenek, példaul
valasztasi feladatok, szabad megtekintési feladatokat végeznek. Szamos szemmozgas kovetési
paramétert lehetett mérni, amellyel jellemezhetjik az egyének szemmozgas-mintazatat
(Holmaqvist et al., 2011). Ugyanakkor a vasarlok korabbi emlékeket, sajat értékrendjiik elemeit,
valamint érzelmeket is gyakran tarsitanak az élelmiszer mindségéhez, ami vasarlasi szokasaikra is
kihat (Sloan, 2008). igy pszichologiai tényezok is befolyasoljak a szemmozgast a nem és egyéb
szocio-demografiai tényezok mellett (Ares et al., 2014). Ahhoz, hogy jobban megérthessiik a

fogyasztok szemmozgésait, érdemes elemezni az egyén értékekkel kapcsolatos hozzaallasat. A
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motivaciok ¢és a fogyasztok viselkedése altatlaban értékalapu szegmentacio segitségével

vizsgalhato (Verain et al., 2016).
2.3.3.3. Komplex, tobb szempontos dontéstamogaté rendszerek

A kertészeti és ¢lelmiszertudomanyokban a vizsgalat targyat képezo dolgokat, a kisérleti
tervnek megfelelden jellemzéen egy vagy néhany szempontbdl elemzik. Ezek az elemzések
elsdsorban a vizsgalat targyat képezd anyagok Osszehasonlitdsara iranyulnak, melyek statisztikai
megoldasai a parametrikus modszereken és az utanuk kovetkezd post-hoc teszteken alapulnak,
amelyeket csak a feltétel vizsgalatok elvégzése utan alkalmazhatunk.

A leggyakrabban alkalmazott statisztikai probak (t-proba, varianciaanalizis) normal
eloszlasu valtozokat igényelnek. A normal eloszlds esetében az atlag, a medidn, a modusz
ugyanoda esik, tehat egyenlok (Gauss-gorbe). Sok eloszlas lehet ferde (skewness) és csticsos
(curtosis), ezért az atlag, a median és a modusz egymashoz vald viszonya csaloka lehet.
Amennyiben a csucsossag €s/vagy a ferdeség mutatok értéke meghaladja +1-et, akkor az eloszlés
kiilonbozik a normal eloszlastol. A ferdeség és a csucsossag értéke, illetve azok standard hibajanak
a hanyadosa nem haladhatja meg a +1,96-at (Tabachnick & Fidell, 2003, 2016). A grafikus
modszereken tal a normalitds vizsgalatdra leggyakrabban alkalmazott proba a
Kolmogorov-Szmirnov és a Shapiro-Wilk proba. A normalitas vizsgalat esetében a
nullhipotézisiink az, hogy a vizsgalt valtozo eloszlasa nem kiilonbozik a normalis eloszlastol. Ha

nem teljesiil a normalités feltétele, akkor tobb lehetséges megoldas koziil valaszthatunk:

1) adat transzformaciot hajtunk végre, amely normal eloszlastiva alakitja az adatokat (gyok,
logaritmus, 1/x, Box-Cox stb. transzformaciok), vagy
2) a paraméteres probak nem paraméteres megfeleldit alkalmazunk (pl. kétmintas

t-proba—Mann-Whitney-teszt, egyszempontos Varianciaanalizis—Kruskal-Wallis-proba).

Altalanosan elfogadott, hogy a nem paraméteres probdk ereje kisebb, mint a
paramétereseké. Ahhoz, hogy egy adatsorrdl el tudjuk donteni, hogy a normalitas feltételei
biztositottak, ahhoz legalabb 10 parhuzamos mérési eredményre van sziikség. A kertészeti- €s
¢lelmiszertudomanyi gyakorlatban azonban ritkan valosul meg a 10 parhuzamos alkalmazasa. A
statisztikai értelemben alacsony elemszamt valtozokkal kapcsolatban sériilhet a normalitasi
kovetelmény. Ennek kovetkeztében a paraméteres probak feltételei nem teljesiilnek, igy a kevésbé
hatékony, de eloszlas fliggetlen nem-parametrikus modszereket kell valasztani, amelyek nem
érzékenyek a normalitdsi feltétel sériilésére, és a mintdk eloszlasdnak a kiilonbozdségére sem
(Sajtos & Mitev, 2007).

A kertészeti- és élelmiszer tudomanyteriileteken jellemzden egy tényez6 hatasat vizsgaljak,

a tobbi tényezd valtozatlanul hagyasa mellett. Ennek a gyakorlatnak az eldnye, hogy igy
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egyértelmiien azonositani tudjuk a valtozasért felelds tényezdét, azonban nem rendelkeziink
semmilyen tudassal, azzal kapcsolatban, hogy tobb, vagy akar az Osszes tényezo figyelembe-
vételével milyen eredményre jutnank. Emiatt egy 0j megkozelités alapjan, amely az 6sszes mért
jellemzOt egyiittesen veszi figyelembe, megalapozottabb eredményeket létrehozva. Ennek
megfelelden az ) megkdzelités kovetkeztében eldtérbe keriilnek a tobb szempontos, nem
parametrikus statisztikai modszerek. Ilyen a rangszam-kiilonbségek Osszege (Sum of Ranking
Differences, SRD) modszer, ami egy gyors, egyszeri és altalanos technika; amely alkalmas arra,
hogy 0Osszehasonlitsunk egyedeket, modszereket, vagy statisztikai modelleket a hasonlosaguk
vagy eltéréseik alapjan. A végeredmény egy egyedi rangsor, amely megmutatja, hogy a vizsgalt
tulajdonsagok mindegyikét, egyforma stllyal figyelembe véve, adott egyed/mddszer/statisztikai
modell 0Osszességében mennyire hasonlit egy referencia egyedhez/modszerhez/statisztikai
modellhez. Az 6sszehasonlitas alapjaul szolgalo referenciat a referencia 0szlop segitségével lehet
megadni (AVE=atlag érték, Max =maximum érték, Min= minimum érték, Read= egyedi érték).
Szamos publikacid igazolta, hogy alkalmazasanak jogosultsaga van a kertészet- és
¢lelmiszertudomanyok teriiletén. Héberger (2010) kromatografias oszlopok szelektalasahoz,
Sipos et al. (2011), valamint Kollar-Hunek et al. (2008) érzékszervi panel megbizhatosaganak
vizsgalatara, Szollsi et al. (2012) pedig osztalyozasi algoritmusok Osszevetésére édesitett
tditoitalok esetében. Tobb esetben is alkalmaztdk az SRD-moddszert a variaanalizis
kiegészitéseként. Skrbié et al. (2013) laboratériumi korvizsgalatok eredményeinek értékelésére,
Héberger et al. (2014) egycellas gélelektroforézis DNS karosodas vizsgalatara kagylokban,
Andri¢ & Héberger (2015) lipofilicitas kromatografias vizsgalatara, Gere (2015) és Gere et al.
(2017) érzékszervi mindsitésben optimumskalan mért adatok elemzésére, illetve a legalkalmasabb
modell kivalasztasdra — mely segit a fogyasztoi valasztas elOrejelzéséhez — szemkamerds
vizsgalatok soran (Gere et al., 2016). Racz et al. (2015) meggy és bogyods gylimolesok antioxidans
kapacitas vizsgalati modszereket hasonlitottak ossze és értékelték azokat. Csambalik et al. (2017)
meghataroztdk egy kombinacidjat a modszereknek, amely segitségével a paradicsom téjfajtak
tobbdimenzids értékelése lehetséges a fitonutriens tartalma alapjan. Sipos et al. (2017b) koktél
paradicsomokat értékeltek az antioxidans-kapacitds mérés és az extrakcios eulens hasznalat
kombinacidja alapjan. Génbanki bazsalikom fajtakat is sikeriilt ezzel a modszerrel rangsorba
allitani a fitonutriens értékei alapjan (Sipos et al., 2016), valamint salatatipusok esetében, azok
beltartalmi paraméterei alapjan (Boros et al., 2016). A felsorolt szakirodalmi hivatkozasok is
alatamasztjak, hogy az SRD moédszer valdjaban egy dontéstdmogatdé modszer, mely segitségével
multikritériumos dontéseket lehet megvaldsitani. Segitségével jellemzden a referencia rangsorhoz

képest leginkabb hasonlé egyed/modszer/statisztikai modell kivalaszthato, illetve rangsorolhato.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A kutatas soran alkalmazott salata fajtik, a novényanyag eléallitasa

A szakirodalom feldolgozasa alapjan egyértelmiivé valt, hogy a piros leveli salatafajtak
magasabb fitonutriens értékekkel rendelkeznek, ugyanakkor sokkal kevesebb tudomanyos
publikacié foglalkozik a piros levelii salatafajtak értékelésével. Emiatt a godolléi LED-es
fénykornyezet tesztelését célzo kutatasaimhoz Kifejezetten olyan piros levell salatafajtat
kerestem, amely hidroponias termesztésre alkalmas. A valasztas a MINERAL RZ (81-551) batavia
tipusu, piros levelli, nem fejesedd, hullamos levélsz¢Eli salatafajtara esett.

A novényanyag el6nevelése G6dollén, a MATE (korabban Szent Istvan Egyetem)
Tanlizemében tortént szabalyozott koriilmények kozott. A csavazott salata magok Grodan
kézetgyapot vetdelemekbe keriiltek elvetésre 2020.04.13-an ¢és 2020.05.22-én. Az elsd
lomblevelek megjelenéséig ioncserélt/desztillalt vizzel ontoztiik. A lomblevelek megjelenését
kovetden 25%-os Hoagland oldattal, 2 lombleveles allapotot kovetéen 50%-0s Hoagland oldattal
tortént az Ontdzés. A palantdk kiiiltetésére Hoagland tapoldattal (cc. 1) atitatott kdzetgyapot
paplanba akkor keriilt sor, amikor a névények mar elérték a 3-4 lombleveles allapotot (21. illetve
a 19. napon). Ezen idészakok alatt az atlaghémérséklet 19,442,3°C ¢és az atlagos besugarzasi
energia 257,2+18,9 W/m? volt a klimakomputer adatai szerint.

A LED vilagitorendszerek spektralis jellemzését és a megvilagitott termesztési teriileten
mért PPFD eloszlast figyelembevéve késziilt el a kiiiltetési terv, igy redlis képet kaphattam a
novények novekedésérél. A novénykisérletek blokkositva, egymast iddben kovetve (két alkalom)
keriiltek beallitasra. A kornyezeti paraméterek egyformak voltak, amiket folyamatosan
monitoroztunk. Jelentds eltérés nélkiil zajlottak a kisérletek, ennek megfeleléen a kezelések
értékelését egyszerre hajtottam végre.

A nitrat-tartalommal kapcsolatos mérésekhez jelentés mintamennyiségre volt sziikség,
amihez tavasszal, a természetes fényviszonyok kozott, foliasatorban nevelt salatamintak
begytjtése Felgyon tortént 2017.04.04-én (tavaszi mintak 16 vajfej, 14 batavia fajta/ fajtajelolt,
legalabb 6 biologiai parhuzamosa). Valamint Gsszel, a természetes fényviszonyok mellett,
szabadfoldon termesztett saldtamintat (3 zoldleveli (vajfej, fodros- (lollo), tolgylevelil) és
2 piroslevelli (lollo, tolgylevell) fajta 15 biologiai parhuzamosa) gytjtottiink be Felgyorol
2017.10.09-én. Osszesen 266 fej salatat mértem le. A mintékat a legrdvidebb aton a Szent Istvan
Egyetem, Budai Campusara szallitottunk, ahol a Gylimoélcstermd Novények Tanszék valtozatlan
1égter hiitétaroldjaban ellendrzott koriilmények kozott (2-3°C, 85-90%) taroltunk a feldolgozasig.

A tovabbi analitikai mérések az Alkalmazott Kémia Tanszékén torténtek.
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3.2. A vizsgalat koriilményei
3.2.1. A termesztés helye, a termesztés berendezése

Az el6kisérleteim soran a Zoldség- és Gombatermesztési Tanszék Sanyo (MLR-351H,
belsé méretei: 520 mm széles x 490 mm mély x 1135 mm magas) 5 polcos fitotronjat, ami 15 db
fluoreszcens fénycsével (Mitsubishi Osram FL40SS W/37, fehér szinhémérséklet: 3926 °C) volt
ellatva. Az eldkisérletek (Ravelombola et al., 2018) soran bebizonyosodott, hogy a hdmérséklet
kritikus pontja a kisérletnek. A fitotron esetében a polcok kozott 1,5-3 °C allandd hémérsékleti
kiilonbség adodott, aminek megfelelden a paratartalom is egyenldtleniil oszlott el a térben. Egy
masik lehetséges termesztési teret (Cultibox SG - izolacidés sator (100x100x200cm)) is
megvizsgaltam, ahol hasonl6 problémakba iitkoztem. A mérhet6 legalacsonyabb hémérsékletet a
kiils6 kornyezet hdmérséklete alapvetden befolyasolta, valamint a folyamatos 1égcsere ellenére is,
a megvilagitas hatdsara joval magasabb volt a satorban mérhetd6 homérséklet. A kisérleti tér
hémérsékletének és paratartalmanak pontos szabalyozhatdsaga nélkiil sem egy fitotron, sem egy
izolacids sator hasznalata nem alkalmas reprodukalhatd novénykisérlet beallitasara. Ennek
kovetkeztében mas megoldast kellet talalni, igy a Godolléi Campuson, az EFOP-3.6.1-16-2016-
00016 szamu projekt keretein beliil kialakitott novénymegvilagitasi rendszert valasztottuk. A
salatdk termesztését egy 21 m? alapteriiletii ablaktalan, szigetelt szobaban (,LED labor”)
valositottuk meg, ahol 2 db 3 m hosszu, 30 cm széles és 230 cm magas keret biztositotta a LED-
ek és a novények elhelyezését. A keretek vizszintesen kozépen (1,5 m) egy arnyékolod lemez
segitségével két részre lett osztva, amivel megoldotta valt az egységes tapanyagellatas mellett négy
kiilonbozo kisérleti tér kialakitasa. A két keret megvilagitasa eltéréen alakult. Az elsé keret (1., 2.
allomas) két vasarolt — a forgalmazé leirasa szerint — ndvénytermesztésre specializalt lampa (1.
allomas: 2 db 420 LED Grow Circle Series 4 (Hurley Enterprises LLC, Hartwell, GA, USA); 2.
allomas: 4 db Roleadro HYG05-1*200W-W COB LED (Shenzhen Houyi Energy Efficiency Co.
Ltd., Shenzhen, Kina)) tesztelését biztositotta 1,5 méteres blokkokban (a magas lampa-
elhelyezkedés miatt szendvicspanelek keriiltek felszerelésre, hogy megakadalyozzak a fény-
atszennyezést). Mig a masik kereten (3., 4. allomas) a Géptani és Informatikai Intézet (GINI)
segitségével Lagymanyosi Péter altal egyedileg tervezett €s épitett vilagitasi rendszert tizemeltiik
be. A két 1,5 méteres blokkra azonos kiosztasi LED panelek épiiltek, tobb csatornas vezérléssel,
lehetévé téve az egyes megvilagitasi programok Osszehasonlithatosagat (Lagymanyosi, 2020;
Lagymanyosi et al., 2018).

A LED-ek vizsgalatait (a kovetkezd, 3.2.2 alfejezetben mutatom be) kovetden, a
3. tablazatban talalhato beallitasok hatasait vizsgaltuk a Mineral RZ (81-551) salatafajtan.

A kialakitott termesztési koriilmények szabalyozasanak, adatgytijtési folyamatanak pontos

megtervezése, annak elvi mikodése és leirasa Buza Daniel (2020) diplomamunkajaban olvashato.
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A novények szempontjabol fontos és a kisérlet értékeléséhez alkalmazott eszk6zok felsorolasra
keriilnek disszertaciomban. A mérések és az adatgyiijtés folyamata két 1épcsds rendszerben
valosult meg. Amely szerint el6szor a szenzorok egy mikrovezérldvel vannak 6sszekotve, ami az
analog-digitalis atalakitast (analog-to-digital converter, ADC), jelkiolvasast, jelfeldolgozast
valositja meg. Ezt kdvetden a mikrovezérld egy mikroszamitogépre kiildi az értékeket, ami a
feldolgozas utan egy felhd alapt végpont szerverre tolti az adatokat adott fajlallomanyba. Ennek
megfeleléen a hdmérséklet (°C) és a relativ paratartalom (RH%) mérésére 3 db DHT11 szenzor
(mérési tartomany: £2°C, £5% RH; ismételhetéseg +0,2°C; +1% RH) keriilt beépitésre az
allomany szintjén. A mintavételezés egy Raspberry Pi 3 B+ egylapkas szamitogép (single board
computer, SBC) iranyitasaval tortént — hagyomanyos hémérdkkel torténd Osszeméréseket
kovetden — legaldbb oranként. Par masodperces késleltetéssel, ezen értékek alapjan a
klimaberendezés (Sinclair ASH-09AIE2, légcsere kapacitias: 600 m®6ra (Sinclair, Brno,
Csehorszag; 2017)) infra jeladon keresztiil keriilt vezérlésre, biztositva az allando és egyenletes
23°C£1°C léghomérsékletet a termesztélétesitményben. A tapoldatellatast egy manualisan
allithato idézit6vel ellatott relé kapcsolta 5-4 6ranként, ami a parcellanként 15 db csepegtetOtesten
(vizmennyiség: 40-50 ml/db) keresztiil juttatta el az elére bekevert Hoagland tapoldatot (cc.:1; pH:
6,63; EC: 2,2 mS cm™; 21,3°C) a kdzetgyapot paplanokba. Eldzetesen szintén ezzel a tapoldattal
végeztiink feltoltést. A kiindulasi 60 liter tapoldat utantdltése 2 heti rendszerességgel 20 liter fent
emlitett paraméterti Hoagland tapoldattal tortént, a kisérlet kozben végig monitoroztuk a hordo és
a drénviz pH és EC értékeit egy Hanna HI 9814 (Hanna Instruments, Woonsocket, RIl, USA)
kombinalt mérdmiiszerrel. A termesztOhelyiség légcseréjébdl addodod alacsony paratartalom
(321 %RH) miatt a levélszélbarnulas megel6zésére a kisérletek soran 0,2%-0s Ca(NOs3), oldattal
lombtragyaztunk a szedést megeléz6 14 napon keresztiil, 300 ml/nap. A kisérlet kialakitasanak —
nem méretaranyos — feliilnézetét a 8. dbra mutatja be. A ndvények 18 6ras megszakitas nélkiili

megvilagitast kaptak (DLIpar =12,96).

rrrrr

kisérlet kezdete 2020.05.04. 2020.06.009.
blokkok 1 2 3 4 3 4
sz_ovegko,z ! 1. kezelés | 2. kezelés 3. kezelés | 4.kezelés | 5.kezelés | 6. kezelés
hivatkozas
PPFD* 200=+1 200+1 200+1 200=+1 200+5 200+5
-UvV, +
IR,
o - uv + UV L L\
vizsgalat IR IR szedés elott IR
3 nappal +
uv,-IR

* A PAR tartomanyban, a PAM-2500 fluoriméter (4.4. fejezetben részletezve) mini-kvantum-szenzoraval mért,
blokkonként, a ndvény-kiiiltetési helyek hét pontjaban végzett mérések atlaga.
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8. abra: A kisérlet kialakitasanak sémaja (forras: (Buza, 2020) (5.1.1. abra))

3.2.2. LED alapu vilagitérendszerek jellemzése novénytermesztési szempontbol

Biztositéktabla
és haldzati
eloszto

Mivel a novénytermesztéshez készitett LED alapi vilagitorendszerekhez a gyartok
altalaban csak néhany informaciot tiintetnek fel, példaul a LED tipusa, mérete, névleges
teljesitménye (W), névleges fesziiltsége (V), bemeneti dramerdssége (mA), frekvencija (Hz),
tizemi homérséklete (°C), €lettartama (ora), diddak szama, ajanlott rogzitési magassaga (ft)), ezért
elsésorban a novények sziikségletei miatt atfogd fénytani vizsgalat és jellemzés sziikséges. A LED
alapu vilagitorendszerek jellemzésének tisztazasahoz kifejezetten egy novénytermesztésre gyartott
Kind LED K5 XL750 panelt (Kind LED Grow Lights, Santa Rosa, CA, USA, 2018) hasznaltunk.
Ennek a LED panelnek a segitségével méréseket végeztiink, hogy a gyartdo altal megadott
paramétereken tul feltérképezziik és jellemezni tudjuk az eszkozt. Késébb a ndvénymegvilagitasi
kisérletekben hasznalt LED-ek (420 LED Grow Circle Series 4, Roleadro HYG05-1*200W-W

COB LED, Lagymanyosi féle keret) esetében hasonld mérési mdodszereket alkalmaztunk.
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Egy novénykisérlet megfeleld reprodukalhatésagahoz sziikséges a vilagitasi eszkoz
teljeskorii fénytani ismerete. A nemzetkozi szakirodalomnak megfeleléen ezért is fontos a LED
panelek fénytani jellemzdire vonatkozé mérések. A méréseket az Obudai Egyetem, Tavaszmez6
utcai vilagitastechnika laboratériumaban, spektro-radiométerrel (AvaSpec-2048-2, optikai szal:
FC-UV200-2SR, Avantes, Apeldoorn, Hollandia) végeztik. A Go6dolléi Campuson a
novénykisérletek helyszinén, a korabbihoz hasonl6 elven térképeztiik fel a PPFD eloszlast, mig a
LED-ek spektralis dsszetételét a termesztéhelyiség kialakitasakor spektro-radiométerrel (Flame-
S-XR1-ES, Ocean Insight, Orlando, FL, USA) mértiik.

Ahhoz, hogy megtudjuk, hogy a fényforrasban talalhat6 egyes csatornakhoz tartoz6 LED-
ek milyen hullamhosszon sugaroznak, felvettilk azok spektrumait. A modszer 1ényege, hogy a
spektro-radiométerben a fotodetektor elé helyezett monokromator a belépd, dsszetett, szélessava
elektromagneses sugarzast bontja kiilonboz6 hullamhosszi dsszetevokre, melyek eltéré szogben
kozel monokromatikusan Iépnek ki a monokromatorbol. A hullamhossz szelektalasa ennek
segitségével torténik meg a kilépd résen at. Ezt kovetden egy toltéscsatolt detektor (charge coupled
detector, CCD) pixeleire érkezik a szelektalt keskeny savszélességli hullamhossz-tartomany. A
detektor egyes pixeleiben tarolt toltésmennyiség ardnyos a detektort érd elektromagneses sugéarzas
mértékével és spektralis érzékenységével. Azaltal, hogy a detektor egyes pixeleiben generalt
toltéscsomagok nagysagat hullamhosszonként sulyozzuk a detektor spektralis érzékenységével,
megkapjuk a feliileti besugarzott teljesitményt [pW/mm?].

A LED panel vizsgélata sord&n mindhdrom csatorna 50%-os intenzitassal miikodott,
ekozben feltérképeztiik a diodak helyét koordinatakkal jelolve, ahol az x (révid oldal), az y (hossza
oldal), és kigytjtottikk, hogy az egyes LED-ek melyik csatornaba vannak bekotve. Ezzel
parhuzamosan vizsgaltuk, hogy milyen hullamhosszusagu fényt sugaroz az adott LED, amit
szintén feljegyeztiink (9. abra). A panel vizsgalataval kapcsolatosan Hetyei (2019) is részletez
méréseket. A G6dol16i Campuson a helyszinen végeztiink méréseket, ahol a LED-ek intenzitasa

100% volt.
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9. abra: LED spektrum meghatirozas folyamata spektro-radiométerrel (foto: Hetyei Gina,
2018)
Ezen adatok alapjan a sugarzott fény fotoszintetikusan aktiv fotonaram stirisége (PPFD)

is kiszdmithatd, az aldbbi képlet segitségével:
700

oppp  10° E,(V)AA
Ny Er(2)

400 nm

ahol:
PPFD: Fotoszintetikusan aktiv fotonaram sfiriség [pmol/m?/s],
Na: Avogadro szam = 6,022-1023 mol~,
Eeq): besugarzott feliileti teljesitmény [W/m2/nm] (mért érték),
AN= An-An-1 (a vizsgalt és az el6tte mért hullamhossz érték kiilonbsége),
Es: foton energidja [J].
Efr=h-f=h-c/A
ahol:
h: Planck-allando: 6,626-103* [m?/kg/s],
f: frekvencia [Hz],
c: fénysebesség kerekitve: 3-10% [m/s],

A: adott fotonszam esetén mért hullamhossz [nm].

Miutan a panelre feldllitottuk a hulldmhossz eloszlast és atszamitottuk a PPFD értékeket,
megkezdddhettek a PPFD eloszlast feltérképezo mérések, amellyel jellemezni lehet, hogy a mérési

tavolsag mennyire befolyasolja a PPFD értékét. Ebben az esetben a PAR tartomany teljes lefedése

rrrrrr
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értékeket. Ehhez egy 600 x 600 mm alapteriiletii méréhalo kertilt kialakitasra és 6 x 10 pontban
torténtek mérések (10. dbra). A panel 60 cm magassagra (gyarto6 altal ajanlott minimalis tavolsag)
keriilt a mérdeszkoztél, egy erre kialakitott allvanyzatra erésitve. Osszesen 4 alkalommal mértiink,

kiilon-kiilon csatornanként és egyiittes lizemelés esetén, a csatornak 50%-os intenzitdsa mellett.
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10. abra: PPFD mérés soran hasznalt mérohalo, mérési pontok és a panel elhelyezkedése 60 cm-
es tavolsagban 50%-os fényintenzitas mellett

A G6dollé Campuson végzett mérések esetében ettdl eltérd modon, a kialakitott keretek
hossziranyaban, a novénytermesztd teriilet (valyl teteje) szélein, illetve a novények kitiltetési
vonalaban — mely megegyezett a keret kozépvonalaval — vizsgalodtunk. Minden esetben a valyu
felszinét6l 13 cm-re, amely megegyezett a kézetgyapot paplanba iiltetett palantak magassagaval
¢és a kisérletek beallitasakor végzett PPFD mérések magassagaval. Ez a detektor és a diodak
tavolsagaban nézve azt jelentette, hogy 420 LED 90 cm-re, a Roleadro LED 73 cm-re, a
Lagymanyosi féle LED pedig 30 cm-re volt a fiiggdlegesen méré AvaSpec spektro-radiométer
szenzoratol. A mérések soran a LED-ek 100%-os intenzitasa mellett kiilon-kiilon végeztiink
méréseket (11. abra). A vilagitasi rendszerekben elhelyezett LED-ek csucsi hullimhosszat mar
ismertiik, igy a LED-ek spektralis jellemzéséhez és fotonaramslirliség-eloszlasanak becsléséhez
elegendd volt néhany mérési ponton adatokat gylijteniink. Mivel elsdsorban az ideéalis mérési
modszer meghatarozasa volt a célom, nem pedig a vilagitotestek validalasa, 6sszehasonlitasa, ezért

csak részlegesen kozlom erre vonatkozo6 adataim és eredményeim.
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11. abra: Lagymanyosi féle vilagitotest esetében PPFD mérés soran hasznalt méréhalo, mérési
pontok és a panel elhelyezkedése 30 cm-es tavolsagban 100%6-o0s fényintenzitas mellett

3.3. A Kkutatas modszerei

3.3.1. Miiszeres és analitikai vizsgalatok
3.3.1.1. Klorofill fluoreszcencia vizsgalata (non-invaziv médszer)

Kisérleteinkben vizsgaltuk az eltéré LED alapt vilagito-rendszerek hatasat a batavia salata
leveleinek klorofill fluoreszcenciajara. A Kezeléseknél minden salata, 3 teljesen kifejlett levelét
vizsgaltuk, a kutatasi gyakorlatoknak megfelelden dekddonként (10 naponta). A mérésekhez az
impulzus-amplitado-modulacié (pulse-amplitude-modulated, PAM) elvén miikodé PAM-2500
(Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Németorszag) Klorofill fluorimétert hasznaltuk. A fluoriméter
szoftverének Fv/Fm protokolljat hasznaltuk. Emellett az eszk6zhoz tartozo 2030-B levél-klipszben
talalhat6 egy mini-kvantum-szenzor, amivel a PAR tartomanyon beliil mérheté a PPFD mértéke;
valamint egy NiCr-Ni héelem (thermocouple), ami a levél hdmérsékletét érzékeli. A lombfelszin
hémeérsékletét kiilon kisérleti paraméterrel nem befolyasoltuk.

A mérést 30 percig sotétadaptalt (DLC-8 (Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Németorszag)
levélcsipesz segitségével) levélen végeztiik, amikor a klorofill-a fluoreszcencia indukciojanak
gyors szakaszaban meghatarozhato a fluoreszcencia alap (Fo) és maximalis (Fm) értéke. A valtozo
(Fv) és a maximalis fluoreszcencia aranya megmutatja a PSII reakcidocentrumok maximalis
kvantumhatékonysagat. A PSII-ben lezajlo fényenergia-atalakitas elméleti legnagyobb hatasfokat
az Fu/lFm = (Fm-Fo)/Fm formulaval jellemeztiik. A maximalis fluoreszcencia hozam mérése egy
0,8 s idétartamu (A~650 nm) telitési fényimpulzussal (1100 pmol foton m?/s), 20 kHz modul4cios

frekvencia mellett tortént.
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3.3.1.2. Relativ klorofill-tartalom mérése (non-invaziv modszer)

A relativ-klorofill mérés soran a levél klorofill-a mértékét tudjuk vizsgalni, azaltal, hogy a
klorofill eltér6 mértékben nyeli el a kiilonbozé hullamhosszisagu fényt, igy a fénykioltas
mértékébdl kovetkeztetni lehet a levél Kklorofill-tartalmara. A mérésekhez egy Minolta
SPAD-502A (Konica Minolta, Tokid, Japan) késziiléket hasznaltunk. A Kezeléseknél minden
salata, 4 teljesen kifejlett levelét vizsgaltuk, dekadonként. A mérés soran a késziilék 650 nm és
940 nm hullamhosszusagi LED-ekkel dolgozik. Erre a karotin nem ad valaszt, az eredmény igy
nem torzul. A két féle LED azonos fényerésséggel sugaroz a levéllemezre (6 mm?). A mérés
eredményét a levéllemezen athatolt fénymennyiségbdl kalkulalt érték adja meg, amit a szilikon

fotodioda (silicon photodiode, SPD) érzékel.
3.3.1.3. Salata fajtak klorofill-a, klorofill-b és 6sszes karotinoid tartalom meghatarozasa

A modszer soran Yang et al. (1998) leirasa alapjan, spektrofotometriasan hataroztuk meg
a salata kivonat névényi pigment-tartalmat. A korabban ledaralt fagyasztott n6vényi mintabol
kiolvadt allapotban 0,25 g bemértiink 15 ml-es centrifugacsévekbe, amihez 5 ml 80 %-os acetont
hasznaltam oldoszerként. A feltarodas érdekében az oldatokat 5 percig centrifugaltam 1500
fordulat/perc, szobahdmérsékleten. A feliiltiszo fazist tiveg kiivettaba pipettaztam és Helios-alpha
spektrofotométerrel (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) lemértem az abszorbanciat a
klorofill-a, a klorofill-b és a karotin esetében egységenként A = 663,6 nm; A = 646,6 nm; A = 440,5
nm hullamhosszisagon. A méréseket 3 parhuzamosban végeztem. A pigmenttartalom
kiszamitasahoz az alabbi egyenleteket hasznaltam, ahol a végeredmények pg pigment/g friss
tomegre vonatkoznak. Cla (ug/ml) = 12,25 Asezs - 2,55*Aess6, Cl b (ng/ml) = 20,31 Aessss -
4,91 Aes36, Cla+b) (ug/ml) = 17,76 Assss-7,34 Asss s (Porraet al., 1989), Car (ug/ml) = 4,69 Asaos
- 0,267 Cla+b) (Holm, 1954).

3.3.1.4. Asvanyi-anyag meghatirozisa ICP-OES médszerrel

Az 6sszes mintat az atomspektroszkopias elven mitkodo induktiv csatolasu plazma optikai
emissziés modszer (ICP-OES) (PerkinElmer, modell: Optima 8000 ICP OES) segitségével
elemeztiik, az elemzéshez WinLab32 szoftvert hasznaltunk. A spektrométer egy a toltés-csatolt
(Charge-Coupled Device, CCD) szilardtest detektorral volt ellatva, amely a kiivettan athalado
fényt 160-900 nm hulldmhossz-tartomanyban képes elnyelni. A bevezetd rendszer egy iiveg
ciklonos porlasztokamrabol és egy tiveg koncentrikus (Meinhard-féle) porlasztobol allt. Az
injektorcsd plazmaégd (torch) atmérdje 2,0 mm volt. Az ICP-OES része volt a monokromator is,
amely kiilon-kiilon érzékeli a kémiai elemeket. A miiszer miikodési feltételeit a 4. tablazat sorolja

fel. A kivalasztott analitikai hullamhosszokat az 5. tablazat tartalmazza.
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4, tablazat: ICP-OES miiszeres miikodési feltételei

Paraméter Ertéke
Porlaszto tipusa Meinhard
Porlasztokamraba fecskendezés tipusa ciklonos
Minta-aramlésa 1,50 mL/min
Plazma gaz-aramlasa 15 L/min
VivOégaz aramlasa 0,3 L/min
Porlasztogdz aramlasa 0,6 L/min
Radiofrekvencias generator teljesitménye 1300 W
Mintazasi mélység 15 mm

5. tablazat: Hullimhosszok és a plazma emisszidjanak valasztott megfigyelés iranya

Elem Hullamhossz [nm)] nf)elgtz'ilgnytﬁér;l;izizr:;a
Fe 259,939 Radialis
P 214,914 Radialis
Ca 315,887 Tompitott radialis
K 766,490 Tompitott radialis
Mg 279,077 Radialis

A korabban apritogéppel (Bosch MMRO8A1 400 W) homogenizalt fagyasztott salata
mintdkbol tortént meg az elemzésre vald elOkészités. Az egy kezelésbe tartoz6 mintak
homogenizaldsa — minden egyes korabban homogenizalt mintabol 2 gramm keriilt az dtlagmintaba
— utdn azokat egy mintacsoportnak tekintettiik, amibdl 5 parhuzamos mintat vizsgaltunk.

Az egyes mintak (0,5 g) alikvotjait pontosan lemértiik egy roncsoléedénybe, majd 5 ml
tomény salétromsavat (65% HNO3) adtunk hozza. Ezt a keveréket egy éjszakan at hagytuk magara,
masnap 3 ml hidrogén-peroxidot (30% H:02) adtunk hozza. Az edényeket a mikrohullamt
roncsoloba helyeztiik (Mars 5, CEM Corporation) roncsolasra. Ahhoz, hogy a roncsold belsejében
a nyomas elérje a 250 psi-t (Pound-force per Square Inch) 20 percre volt sziikség. Ezutan a
mintakat 15 percig, 2200 °C hémérsékleten 250 psi nyomason kezeltiik, amit 20 perces kihtilési
szakasz kovetett.

A mineralizacié utan a kapott oldatokat szobahdmérsékletre hiitottiik, majd automatikus
mintavételezésre alkalmas mintatarté csovekbe tettiik és nagy tisztasaga Milli-Q vizzel 25 ml
végso térfogatra higitottuk. Az dsvanyi anyagtartalom meghatarozasat az atlatszo oldatokbol az
ICP-OES végezte. A berendezés kalibralasat standard elemi oldatokkal hajtottuk végre, a kivant
koncentraciora higitva. A higitasokat HNOs (2M) felhasznalasaval készitettiik. Az oldatok
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koncentracioi 1 és 100 mg/kg kozott voltak (1, 5, 10, 100 mg/kg), hogy a mintakban valdszintisitett

asvanyi-anyagok mennyiségével dsszeilljenek.

3.3.1.5. Osszes polifenol-tartalom (TPC) meghatarozasa Folin-Ciocalteu reagenssel

A polifenolok Gsszessége a novényi fenolok és fenolos vegyiiletek, melyek egyszerii
fenolokra, flavonoidokra és komplex polifenolokra bonthatok. Altalanos jellemzéjiik, hogy vizben
tobbnyire jol oldédnak, oxidaldszerrel reagaltathatok (antioxidans tulajdonsag), egy fenolos
hidroxil-csoport vagy annak szarmazéka megtalalhaté benniik (Crozier et al., 2009). Az G&sszes
polifenol-tartalom (total polifenol content, TPC) meghatarozasa Folin-Ciocalteu reagens
hasznalataval tortént, melynek modszerét Singleton & Rossi (1965) dolgoztak ki. A modszer elve
alapjan az elegyben levé foszfowolframsav (HaPW12040) és foszfomolibdénsav (HsPMo012040)
oxidalja a fenolos komponenseket, mely szinelvaltozassal jar. A szinelvaltozas (kék) mértéke
aranyos a fenolos vegyiiletek mennyiségével, melynek mérése spektrometriasan (A = 760 nm)
meghatarozhato (Abranko et al., 2011).

Az asvanyi-anyag meghatarozas ICP-OES modszerrel (3.3.1.4) fejezetben részletezett
modon elkészitett homogenizatumokbol kezelésenként két parhuzamosban taramérleg
pontossaggal mértem be 1 gramm salatamintat 50 ml-es centrifugacsovekbe. Erre 5 ml ioncserélt
vizet pipettdztam majd vortexeltem az elegyet. Ezt kdvetden egy orara ultrahangos vizfiirdobe
kertiltek a falkoncsovek, amit 15 perc centrifugalas (szobahdmérsékleten 6000 fordulat/perc)
kovetett. A centrifugalas utan mintanként a feliiluszot atpipettaztam steril mintatart6 csévekbe.

A méréshez az 6. tablazatban ismertetett moédon kémcsovekben allitottuk Ossze az
elegyeket, Folin-Ciocalteu fenol reagens 1:10 aranyu keverékét (50 ml Folin : 500 ml desztillalt
viz), metanol vizes oldat (80 ml : 20 ml), Na.COs oldat 7,429 : 100ml desztillalt viz) melyeket
vortexszel homogenizéltunk. Egy perc elteltével hozzaadtuk az 1000 pl natrium-karbonat oldatot
(7,429 Na,COz / 100 ml desztillalt viz). A kémcsoveket, 5 percre 50°C-os vizflirdobe tettiik. Ezt
kovetden sorban kiivettaba toltottiik a mintakat a kalibracios sor tagjaival kezdve, és Helios-alpha
spektrofotométert (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) alkalmazva, 760 nm-es
hullamhosszon leolvastuk az abszorbancia értékét, mintanként harom ismétlésben. Az
eredményeket a mar felvett kalibracios egyeneshez néztiik, amely alapjan tovabbi higitasra nem
volt sziikség. A kalibraciot galluszsav segitségével vettem fel 5,1 mg : 10 ml desztillalt viz (3 mM

oldat, amit 0,3 mM-ra higitottunk) tartomany kozott.
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6. tablazat: Osszes polifenol meghatarozasnal vizsgalt oldatok osszeallitasa (forras: Abranké
etal., 2011)

Folin-Ciocalteu | MeOH : H20 | galluszsav oldat | Na2CO3 | Cgal. | Cga.
reagens” (cc. 0,3 mMM) oldat” |[uM] | [ng/ml]
vak 1250 ul 250 ul - 1000 ul 0 0

1 1250 ul 200 pl 50 ul 1000 ul | 6 1,02
2 1250 ul 150 ul 100 pl 1000 ul | 12 | 2,04
3 1250 ul 100 pl 150 pul 1000 ul | 18 3,06
4 1250 ul 50 ul 200 pl 1000 ul | 24 4,08
5 1250 ul - 250 pul 1000 ul | 30 51

3.3.1.6. Nitrat tartalom meghatarozasa

Mivel a nitrat nem infraaktiv komponens, ezért csak indirekt modon, statisztikai
eszkozokkel, a klasszikus analitikai (Ultraibolya és lathato fényabszorpcios (Ultraviolet and
visible (UV-Vis) absorption) spektrofotometrias modszer (Na-szalicilattal, SF-06-A01:2009
szerint) és a Fourier transzformacios kozeli infravorés (Fourier Transform Near-Infrared,
FT-NIR) spektrofotometrias mérések egyiittes informacioinak felhasznalasaval lehet majd a
nitrat-tartalmat megbecsiilni, a becsld fiiggvény segitségével. A modszerfejlesztés célja, hogy a
késObbiekben ismeretlen salatamintdk nitrattartalmat tudjuk megbecsiilni az FT-NIR
spektroszkopids modszer segitségével, kivaltva ezzel a vegyszer- és iddigényes klasszikus
analitikai médszert. Ahhoz, hogy megbizhatéan lehessen majd hasznalni a becslé fiiggvényt,
elészor adatbazis kell épiteni, amihez nagy mintaszamra van sziikség. A 3.1. fejezetben ismertetett
mintak (6sszesen 266 salatafej) nitrat meghatarozasa a mintael0készitést kvetden kétféleképpen

tortént. A mérések soran egy egész salatafej képezett egy mintat.
3.3.1.6.1. Mintaelokészités

A mintael6készités sordn a salatafej kiils6, maximum 4 darab f6ldes, sériilt vagy beteg
leveleit a torzsa egy részével egyilitt liveg vagodeszkan, rozsdamentes acél késsel eltdvolitottam,
majd torekedve arra, hogy a salatafej minden részébdl keriiljon a bemérendé mintaba, a salatafej
negyedét vagy felét haszndltam fel, a vagas irdnya a salita torzsijanak hosszmetszetével
megegyezett. Ezt kovetéen a tavaszi mintak esetében Hauser C-13 (400 W) apritogépet vagy
Russell Hobbs 21510-56 Aura (350 W) aprito; illetve az 0szi mintael6készitések soran Bosch
MMRO8BAL (400 W) aprito késziilékek segitségével homogenizaltam a mintakat. A
mintaeldkészitéshez hasznalt eszkozoket, beleértve az apritdgépeket is minden hasznélat el6tt
csapvizzel eloblitettem majd desztillalt vizzel &atmostam, izopropanollal fertdtlenitettem,
ismételten atmostam desztillalt vizzel végiil papirtérldvel szarazra tordltem. Ezutan kovetkeztek

az FT-NIR- és az UV-Vis spektroszkopias mérések.
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3.3.1.6.2. FT-NIR modszer és az alkalmazott késziilék

A vizsgalt mintak jol daralhatok, igy biztosithato a homogén mintaszerkezet, ezért a diffuz-
reflexios (az infravords sugarzas a minta belsé rétegeibe is bejut (2-4 mm)) mérési modot
valasztottam. A saldta viztartalma igen magas (96%), igy varhato a spektrumban jelentds viz-
csucsok megjelenése.

Az FT-NIR mérésekhez egy BRUKER MPA™ FT-NIR/NIT (Bruker Optik GmbH
Ettlinger, Németorszag) tipust késziilékét alkalmaztam. A késziilék 10 kHz pasztazasi
sebességgel veszi fel a spektrumot, méréseim soran a spektralis felbontasa 8 cm™ volt. A mintarol
visszaverddo infravords sugarzast a késziilék egy arannyal bevont integralé gombben gytijti 6ssze
¢s juttatja a detektorba. Mivel az aranynak nincs infravoros elnyelése, igy nem adédik informacio
veszteség. Reflexios mérési mod esetén a detektor olom-szulfid (PbS). A Bruker MPA késziilék
optikai egységként Rocksolid interferométert tartalmaz, igy a vizsgalt infravords tartomany teljes
spektrumdval pasztdzza a mintdt. A mérési hullimhossz tartomany 800-2500 nm (hulldmszdm:
12500-4000 cm™). Az interferométeres optikai egységet tartalmazo késziilékek jel-kiértékeléséhez
Fourier transzformacidt alkalmaztam, amely segitségével megkaptam a hulldmszam kombinaciok
fliggvényében mért abszorbancia jelbdl az abszorbancia spektrumképet. A spektrumfelvétel soran
egy-egy mintarol 32 alspektrum késziil, s ezek atlaga a kapott spektrumkép. Egy-egy minta
vizsgalata soran legalabb 5 parhuzamos spektrumfelvételt készitettem a 80 mm atmérdji
forgathat6 kvarc-kiivettaban. A felvételek kozott a mintakat atkevertem, igy biztositva az esetleges
feliileti inhomogenitasbol eredd eltérést.

A készilék OPUS 7.2 (Bruker, Optik GmbH Ettlinger, Németorszag) szoftver

alkalmazaséaval rogziti a spektrumokat.
3.3.1.6.3. A spektrofotometrias mddszer és az alkalmazott késziilék

A spektrofotometrias méréshez az FT-NIR mérésnél felhasznalt daralmanybol 5 g mintat
(a pontos értékeket tablazatban rogzitettem) mértem be taramérlegen, Erlenmeyer lombikba, és
40 ml desztillaltvizet adtam hozzé. Ezutan a mintdkat 100°C homérsékletli vizfiirdon extrahaltam
15 percig. Az extrakciot kovetden a mar szobahdmérsékletli mintakat maradék nélkiil 200 ml-es
mérélombikokba mostam at. A zavaro kolloidok és fehérjék kicsapasa céljabol 4,0 ml Carrez I és
Carrez Il oldatot adtam az elegyekhez, majd jelre toltottem a mintdkat. Az Gsszerazott és 30 percet
allt mintékat lesziirtem, majd ezzel a szilirletekkel dolgoztam tovabb.

Az UV-Vis modszerrel torténd nitrat meghatarozashoz sziikséges vegyszerek €s reagensek
listajat a 7. és a 8. tablazat tartalmazza. A fotometrids nitrat-tartalom méréséhez kiilsé kalibracios

eljarast alkalmaztam. A 10 pg/ml nitrat standard oldatbol megfelelé higitassal 0,1 pg/ml,

crer
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készitettem. Beparl6 csészékbe 5,0-5,0 ml mintat mértem be, majd ehhez 1,0-1,0 ml 0,5 g/100 mL
szaritoszekrényben 100°C-on szédrazra paroltam. A kalibracidohoz tartozo oldatok és a vakminta
teljesen azonos modon késziiltek. A szarazra parolt mintakhoz 1,0-1,0 ml tomény kénsavat (96%)
oldatot adagoltam. Alapos elkeverés €s 10 perc reakcididd eltelte utan desztillalt vizet adtam
hozza, majd atmostam a mintakat 50,0 ml mérélombikba. 7,0 ml 10 mol/L natrium-hidroxid
hatasara kialakult a mintak jellegzetes sarga szin szinét ado nitro-szalicilsav. A reakcio teljes
lejatszodasahoz 20 perc reakcididd sziikséges. A jelretoltést kovetden 20 perc reakcioidot
kivartam. Ezutdn a mintdk abszorbancidjat 410 nm hulldmhosszon mértem fotométerrel. A
fotometrias méréseket két fényutas, PC vezérelt, Thermo Scientific™ Evolution™ (Thermo Fisher
Scientific, Walthman, MA, USA) regisztrald6 UV/VIS spektrofotométerrel végeztem. A
kiértékeléshez VISIONpro™ V2.02 (Thermo Fisher Scientific, Walthman, MA, USA) szoftvert
hasznaltam. A kalibracids oldatok abszorbancia értéke alapjan meghataroztam a koncentracio-
abszorbancia Osszefiiggést. Igy a linearis Osszefiiggés egyenletének ismeretében a mintdk

abszorbancidja alapjan a mintak nitrat koncentracioja megadhato.

7. tablazat: Felhasznalt vegyszerek

Alkalmazott vegyszer Tisztasag | Szarmazasi hely
Natrium-nitrat NaNOs al.t Lachner (Nerabovice (Csehorszag)
Kalium-[hexaciano-ferrat(I1)] | Ka[Fe(CN)g] 3H.0 at Reanal, Budapest
Cink-acetat (CH3C00)22Zn2H:0 at Reanal, Budapest
Natrium-szalicilat CsHsOHCOONa at Reanal, Budapest
Kénsav 96% H2S04 al.t. Molar Chemicals, Budapest
Ecetsav, 100 m/m% CH;COOH al.t Reanal, Budapest

8. tablazat: Felhasznalt reagensek

Reagensek Osszetétel
nitrat torzsoldat | 0,1371 g NaNO3/100,0 ml (10% ug/ml)
nitrat standard 2,5 ml torzsoldat/50,0 ml (50,0 ug/ml)

Carrez | 7,5 g (K4[Fe(CN)s]sH20/50 ml

Carrez Il 11 g (CH3CO0),Zn,H,0+1,5 ml cc ecetsav/50 ml
Na-szalicilat 0,5 g Na-szalicilat/100 ml

NaOH 400 g NaOH/100 ml (10 mol/L)
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3.3.2. Altalanos novényfizikai paraméterek mérése
3.3.2.1. Levélhossz

A vegetativ ndvekedés mutatdjaként a levélhossz ndvekedését kovettem figyelemmel. A
felvételezésre 10 naponta, a non-invaziv mérésekkel egy idoben kertilt sor, beosztasos vonalzd

segitségével. Minden novény esetében a legiddsebb 4 levelet vizsgaltam milliméter pontossaggal.
3.3.2.2. Tomeg

A termesztési ciklus végén, a 30. napon vizsgiltam a salatafejek tomegét. A

tomegmeéréshez Ohaus precizids mérleget hasznaltam, melynek mérési pontossaga 0,01 gramm.
3.3.2.3. Szarazanyag-tartalom

A szarazanyagtartalom meghatarozasdhoz a friss mintdbol hasznaltam fel. Minden fej
salata negyede (vagasi ¢l a torzsa hosszmetszete) keriilt lemérésre, majd szaritdszekrényben
tomegallandosagig szaradt (70°C, 24 o6ra). Az ismételt mérést kovetden kiszamitottam a relativ

tomegaranyt.
3.3.3. Miiszeres szinmérés

A szinmérést egy kalibralt (fehér standard) mobil Sheen Micromatch Plus
spektrofotométerrel (modell: 181/3; Sheen Instruments, Egyesiilt Kiralysag) végeztiik,
kozvetleniil a szedést kdvetden, a 30. napon. A homérsékletfiiggetlen szinmérés a 400-700 nm
hullamhossz-tartomanyban lehetséges, 20 nm hullamhossz-intervallum mellett. A késziilék,
(megfigyel6: 2°; 10°; AE"a hibaja kisebb, mint 0,2; ismételhetéség 0,01 pontossaggal) CIE 1976
L"a"h" szintérben megadott értékeivel dolgoztam tovabb, kiegészitve a kroma (C*) és szinezet (h)
értékekkel, melyhez az ISO/CIE 11664-4:2019 szabvanyt vettem alapul.

Minden szinpont egyértelmiien elhelyezhet6 a szintérben (12. abra, balra) harom
koordinatival megadva. Ahol a” tengelyen negativ irAnyban a zdldhdz (-100), pozitiv iranyban a
voroshoz (+100), mig b” tengelyen negativ iranyban a kékhez (-100), pozitiv iranyban a sargdhoz
(+100) kozelit a szininger. Ezt a két koordinatat egy harmadik egészit ki, mely megadja, hogy az
L" tengelyen a sotéttél (0) a vilagosig (100) hol helyezkedik el a szintérben az adott szinpontot.
(Schanda, 2007).

A szinpont egyértelmii leirasat még két jellemz0 segiti: a szintelitettség (kroma, chroma,
C"a), valamint a szinezeti szog (hue angle, hap). A szintelitettségi érték az a” és b” sikban keriil
értelmezésre (C'ap = (a™2+b™2)”), amely a vektor abszolut értéke (egy derékszdgili haromszog
atfogdja, melynek csticsai: 0,0;a",b”"; a",0), vagyis a szinpont L* tengelytdl valé tavolsagat mutatja
meg. A kroma a fényesség-fénytelenség (tompa) kozotti eltérést mutatja meg. A szinezeti szog

(szinarnyalat) (hab=arctg b*/a") az atfogo és az a* tengelyen a 0° kozotti szog (12. abra, jobbra).
]
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A hap szogét attol fiiggden, hogy a” és b” pozitiv vagy negativ, ugy 0-360° kozott lehet megadni.
A szinezeti szog a szinvektor iranyanak az a” tengely iranyatol a C™ap vektorig valo elforgatdsat
(0°-360°) jelzi a szintérben. A szinezeti szog értékeinek megfeleld szinek: voros-lila 0°, sarga 90°,
kékes-zold 180° és kék 270° (Fekete et al., 2014; McGuire, 1992). Két szin kozotti kiillonbség
(szineltérés) mértékét mutatja meg a AELan, (AE Lab= [(AL")?+ (Aa"a)? + (Ab"ap)?]Y?), ami az
eltérés iranyara nem utal, csupan két szinpont kozott a térbeli geometriai tavolsagot (Euklideszi-
tavolsag) adja meg. A szineltérés bizonyos értékhatar felett, szemmel lathat6 a birdlo/megfigyeld
szamara. Kisérlettel és statisztikailag is bizonyitott hatarértékek a kovetkezok: szemmel nem
érzékelheto a kiilonbség (0<AE<1), csak tapasztalt szemlél6 veszi észre a kiillonbséget (1<AE<2),
tapasztalatlan szemlé€lo is latja a kiilonbséget (2<AE<3,5), egyértelmiien lathat6 a szinek kozotti
kiilonbség  (3,5<AE<S5), a szemléldé hatarozottan elkiilonit két szint (5<AE)
(Mokrzycki & Tatol, 2011).
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+b*
60
BRLD
B REEnS 1; Szinezet (hue, h)
F 40 o
a0
— ~] N 3]
N NI
\ |
:T::. ’;E;a-: EEEN c 60 |
=] ] [Am
‘g‘
6

Ol ,a*(Vorss)

12. abra: CIELab szintér (Forras: Adobe, 2000)(balra); az a*, b* kromatikus diagram egy része,
melyen a kroma és a szinezeti szog viszonya lathaté (késziilt: Wrolstad & Smith, 2017
nyoman)(jobbra)

3.3.4. Fogyasztoi vizsgalatok
3.3.4.1. Fokuszcsoport és conjoint analizis

A fogyasztoi fokuszesoportos vizsgélataim célja volt, hogy betekintést nyerjek a salatat
vasarlo fiatal feln6ttek gondolkodasi formaival, attitiidjeivel kapcsolatban, valamint feltarjam azon
valasztasi kritériumokat, amelyek hatassal vannak a dontéseikre. A feltard vizsgalatok
(fokuszcsoportos beszélgetések) soran kifejezetten a conjoint moédszer bemend paramétereinek
meghatdrozasa volt a célom, vagyis a salata vasarlas szempontjabdl fontos termékjellemzok és
azok szintjeinek lehatarolasa. A kutatas eredményességét ezek az informaciok alapvetéen

befolyasoljak. A fokuszcsoportos vizsgalatokat €s a conjoint analizist Thaifoldon végeztem, a Mae
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Fah Luang University kozremiikodésével. A feltaro vizsgalatok elvégzéséhez a fokuszcsoportokra
esett a valasztas, viszonylag egyszert kivitelezhetdsége és koltséghatékonysaga miatt.

A fokuszcsoportos interjik 2018 tavaszan angol nyelven zajlottak az iranyitdsommal,
Krueger (2002) javaslatai alapjan, valamint az Erzékszervi Laborban tanultak szerint (a félig
strukturalt interjukhoz a kérdések vezérfonalai elére elkésziiltek, viszont a beszélgetések soran 1j
kérdések is felvetddhettek, amire kitértiink). A kutatds eredményességét szem el6tt tartva,
rendszeresen latogattam a piacokat, élelmiszeriizleteket és diszkontokat, annak érdekében, hogy
teljes képet kapjak a salatapiac helyzetér6l, a kérdéseket ezen tapasztalataim és a Kinti
konzulensem, dr. Piyaporn Chueamchaitrakun segitségével készitettem el. Amennyiben sziikség
volt egy adott kifejezés magyarazatara thaiul, Gigy a csoportok résztvevoi egymast segitették. A
harom 8-9 f6s foglalkozason fiatal thai felnéttek vettek részt, akik rendszeresen fogyasztanak
salatat ¢és a bevasarlasért is 6k felelnek (atlagéletkor: 25,6 év, 18 né, 8 férfi). Az egyenként
nagyjabol 1,5 oran at tartd kerekasztal beszélgetésre zavard hatasoktol mentes, nyugodt
koriilmények kozott keriilt sor a Mae Fah Luang University, Tea and Coffee Institute konferencia
termének ovalis asztalanal, amely soran a résztvevok eldzetes beleegyezésével a késébbi elemzés
céljabol hangfelvétel késziilt. A résztvevok a beszélgetés utan kis értéki ajandékcsomagot kaptak.

A fokuszcsoportok segitségével meghataroztam a legfontosabb 5 termékjellemzdt és azok
szintjeit (osszesen 20). Mivel a teljes faktorialis terv (full factorial design) Osszesen 672
kombinaciot jelent — ami hamar mentalis kifaradashoz vezetne az értékelés soran —, ezért az SPSS
16.0 szoftver segitségével az érték alapt conjoint analizis (rating-based conjoint/conjoint value
analysis) soran az ortogonalis tombok modszerével redukaltam a conjoint kartyak szamat 32
darabra, melynek ortogonalis terve az M5. mellékletében (73. tablazat) olvashato. Ezt kdvetéen
minden egyes kartyat 1étrehoztam a val6 életben is és fényképeket készitettem roluk. Ezek egy
online Google kérdoiv részét alkottak, ahol a kartyak a sorrendi hatés kikiiszobolése érdekében
véletlen sorrendben keriiltek bemutatasra. Minden kartydhoz generaltam nem nullaval kezd6dd
haromjegyti véletlen szamokat. A kérddiv nyelve thai és angol volt és a kérdések véglegesitése
elétt probalekérdezést hajtottam végre kis elemszamt (15 f6s) mintan. A kérddiv kitoltésének
megkezdése elott a bevezetd részében olvashato volt, hogy ki, milyen célbdl, mivel kapcsolatban
kéri a célcsoportot Onkéntes adatszolgaltatasra. A valaszadok f6 feladata az volt, hogy a
termékkombinaciokat értékelje 0-100 kozott, aszerint, hogy mennyire kedveli az adott
termékkombinaciot, ahol O=rendkiviili médon nem kedveli, 100=rendkiviil kedveli.

A megkérdezések soran 6sszesen 352 személy koziil 346 személy adott értékelhetd valaszt,
amit a fiatal felnottekre torténd szlirést €s a hianyos vagy megjegyzés alapjan egyértelmiien kiesék

elhagyasat kovetden 252 ember valaszat elemeztem. A conjoint elemzés fogyasztoi valaszai
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alapjan harom fogyaszt6i szegmenset hataroztam meg (agglomerativ hierarchikus klaszterezés

(agglomerative hierarchical clustering, AHC)), Euklideszi tavolsag, Ward modszer).
3.3.4.2. Szemkameras vizsgalatok

Gere (2015) munkaja alapjan végeztem a szemkameras vizsgalatokat a Szent Istvan
Egyetem, Elelmiszertudomanyi Karanak Erzékszervi Mindsité Laboratoriumaban. A résztvevék
szemmozgasanak rogzitésére egy csendes helyiségben, semleges fehér szinii érzékszervi biralati
fiilkében kertilt sor. A kisérlet soran a Tobii Pro X2-60 (60 Hz) tipusu statikus szemkamerat, az
adatok feldolgozéasahoz pedig a Tobii Studio (version 3.0.5, Tobii Technology AB, Svédorszag)
adatfeldolgozo szoftvert alkalmaztam. Az ingereket egy katddsugarcséves (cathode ray tube,
CRT) képernydn (Samsung SyncMaster 757 MB, PU17HSAX907276V) (17", 1280x1024 pixel,
75 Hz) mutattam be, a kalibralas az X-rite Eye-One pro berendezéssel tortént.

A résztvevok a Szent Istvan Egyetem Budai Campusardl keriiltek ki. A résztvevok a
képerny6t6l és a vele kapcsolatban allo szemkameratol 60-65 cm-re foglaltak helyet tgy, hogy az
egéren tartottak domindns keziiket és a vizsgalat soran fejliket és testhelyzetiiket nem valtoztattak.
Az egyes vizsgalatokat megeléz6en kalibraciot végeztem minden résztvevével, majd ennek
sikerességet kovetden egy szoveg jelent meg a képernydn, melyben a kisérletre vonatkozo
informéciok és utasitasok voltak részletezve. A kisérletben megjelenitésre keriilt képek kozott egy
fekete fixacios kereszt volt lathato 3 masodpercig, amely standardizalta az egyes képek
megfigyelése elott a figyelem kiindulopontjat. Miutan a résztvevoknek sikeriilt dontenitiik, a bal
egérgombra kattintva megjelent a képernyén mindaddig elrejtett egérmutato, és rakattinthatott az
altala preferalt termékre. Ezt kovetden a résztvevoknek meg kellett mondaniuk, hogy miért
valasztottak az adott terméket, melyre az alabbiak koziil egy valaszlehet6séget adhattak: ez a
kedvencem, egészségesebbnek tlinik, finomabbnak tiinik, szebb termék, nem tudom. A
vizsgélatban Osszesen 163 {6 vett részt, ebbdl Osszesen 140 felvételezés eredménye volt

tokéletesen alkalmas a 6 levélzoldséget tartalmazo kép adatelemzéséhez (13. abra).

13. abra: A szemkameras Kisérlet stimulusai: Fixacios kereszt (balra), Salatakeverékekben
leggyakrabban felhasznalt leveles-zolségek (jobbra)
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A szemkamera mérési eredményeinek kiértékelése soran Gere et al. (2016) altal javasolt
szemmozgas paramétereket és definiciokat alkalmaztam:

— Els6 fixacioig eltelt id6 (time to first fixation, TFF): az az id6étartam, amely a kép
megjelenitése és a résztvevo tekintetének egy adott érdeklddési teriiletre (area of interest,
Aol) torténd elso fixalasa kozott eltelik.

— Els6 fixacio hossza (first fixation duration, FFD): az az id6tartam, amig a résztvevo
tekintete az els6 fixacids ponton elidézik.

— Fixaci6 hossza (fixation duration, FD): az egy érdeklédési teriiletre es6 fixaciok atlagos
id6tartama.

— Fixacidk szama (total fixation count, TFC): az egy termékre esé Osszes fixacié szama,
amely megmutatja, hogy a résztvevo hanyszor nézte meg az adott terméket.

— Latogatasok hossza (dwell duration, DD): két fixaci6 kozott eltelt id6 alatt lezajld
tekintetvandorlas sordn az egyes termékek képeire esé pillantasok atlagos iddtartama,
amikor informaci6 felvétel nem torténik.

— Latogatasok szama (dwell count, DC): egy adott érdeklodési teriiletre (Aol) esé Gsszes
latogatasok szama.

Az egyes vizsgalatokat megel6zden a résztvevoket a Windhorst skala (Windhorst, 1985)
fogalmainak (értékjellemzok) értékelésére kértiik, hogy kideriiljon, hogy szamukra az egyes
értékek milyen mértékben fontosak (1=egyaltalan nem fontos, 2=kicsit fontos, 3=kozepesen fontos,
4=fontos, 5=nagyon fontos). Kutatdsomban a homogén csoportok Ilehatarolasat, jellemzését
végeztem a klaszteranalizis mddszerével, melynek eredménye, hogy a klaszter tagjai relative
homogének lesznek. A klaszterek lehatarolasat a Windhorst kérdéivre adott valaszok alapjan
végeztem el. A klaszteranalizis modszerének egyik f6 elonye az, hogy a kutatd gondolkodasi sémai
nem befolyasoljak az egyes szegmensek lehatarolasat. A mddszer ugyanis az adatpontok kozotti
tavolsagmatrixok alapjan alakitja ki a klasztereket. A klaszterelemzés soran a hierarchikus,
Osszevono, variancia (Ward-féle) modszert valasztottam. Hierarchikussaga miatt az ,,egyedek és
csoportjaik” rendezett struktirdjat mutatja. Az 6sszevoné eljarasok eldénye, hogy kozel egyenld
nagysagu klasztereket probal l1étrehozni €s dendrogram segitségével jol szemléltethetd az egyes
Iépesek sorrendje, Osszevonasi értékei, a klaszterek felépitése. Az analizist Ward eljarassal
(csoportokon beliili eltérés-négyzetdsszeg minimalis) és Euklideszi tavolsag alkalmazasaval

hajtottam végre (Malhotra & Satyabhusan, 2016).

3.3.4.3. A salatatipusok fitonutriens értékeinek komplex értékelése SRD-modszerrel

A futtatdsok a Visual Basic-ben megirt SRD programmal végezhetdk. A Microsoft Excel
VBA-n alapul6 makré bemeneti formatumként megkoveteli az esetek sorokba, mig az
Osszehasonlitani kivant valtozok oszlopokba torténd rendezését. Sziikség van egy referencia
oszlopra is, mely az adatoktol és a vizsgalat céljatol fliggden tartalmazhat konkrét értékeket vagy

lehet a sor atlag-, maximum- vagy minimum értéke. A modszer azon alapul, hogy a rangsor minél
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kozelebb van a referencia/sztenderd SRD-értékhez, annal inkabb hasonlit a vizsgalt valtozohoz. A
SRD-médszer validalasat 3.000.000 szimulalt véletlen szdmokkal szarmaztatott SRD eloszlassal
vald Osszehasonlitas (compare ranks with random numbers, CRRN), permutaciotesztekkel
végezték.

Kevés szamu mintaclem vizsgalatakor, egy az elméleti eloszlason alapulo rekurziv
algoritmust szamol ki, amellyel az eloszlasfiiggvény konvergalhat6. Nagyobb mintaclemszam
esetén (n>8) a normal eloszlas jo kozelitésként hasznalhaté az elméleti (véletlenszerii) SRD
eloszlasfiiggvény leirasahoz. Az SRD értékek elméleti eloszlasanak normal kozelitését Héberger
és Kollar-Hunek (2011) vezették be, valamint a javitott verziot, amely az adatkészletben 1évo
kotéseket is képes Kkezelni. A mintaclemszam novekedésével a normal eloszlas kozelitése
pontosabb eredményeket ad (Kollar-Hunek & Héberger, 2013). Az eredmények rangsorrendiiek
(SRD értekek). Az eredmények megjelenitésekor a normal kozelitési értékek a jobb abszcisszan
olvashatok, mig az SRD% értékek a bal abszcisszan és az ordinatan lathatok. Ezek az SRD-értékek
altalaban normalizalasra keriilnek, amivel lehet6vé valik a kilonbozé6 SRD-szamitasok
Osszehasonlitasa.

Az egy elem kihagyasos (leave-one-out, LOO) keresztellendrzési eljaras lehetévé teszi az
SRD-értékek variabilitasanak vizsgalatat, ekkor az adatkészletbdl egy-egy sor mindig eltdvolitasra
keriil és kiilon-kiilon mindegyik esetben lefut az SRD. A nemparametrikus paros Wilcoxon-féle
proba a keresztellendrzés soran kapott SRD értékek paronkénti 6sszehasonlitdsa alkalmas.

Célom volt meghatarozni, hogy a nemzetkdzi szakirodalomban megtalalhato
salatatipusokra vonatkoztatott fitonutriens értékek — Kim et al. (2016) (vas, folsav, C- és E-
vitamin, B-karotin, lutein, 6sszes polifenol tartalom, fenolsavak, flavonoidok) és Liu et al. (2007)
(DPPH szabadgyokfogd kapacitas) — alapjan, minden tényezét figyelembe véve melyik a
legegészségesebb. A moddszer segitségével a salatatipusok fitonutriens értékeik alapjan sorba
rendezhetéek. A vizsgalatot a kovetkezOkben Osszefoglalom. Rendezziik az adattablat
(objektumok (sorok) = fitonutriensek; Osszehasonlitandd elemek (oszlopok) = salatatipusok
(9. tablazat). Az utolso referencia oszlopba — amibdl referencia rangsor adodik — beirjuk a
szakirodalmi publikaciokban megjelent (Kim et al., 2016) salatatipusok legjobb értékeit, ez az
ugynevezett ,,idedlis salatatipus” (Max). A bemend tablazatban 3 tizedesjegy figyelembevételével
torténik a szamitas, amelyhez az SRDrepV6T4_CrossVal_V8D.xlsm szoftvert alkalmaztam
(letolthetd: http://www.ttk.hu/rolunk/adatbazisok-programok).
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9. tablazat A salatatipusok fitonutriens értékeinek komplex értékelésének bemené tablazat
az SRD értékeléshez. (A salatatipusok fitonutriens értékei (Kim et al., 2016; Liu et al., 2007))
Az utolso oszlop az 6sszes salatatipus alapjan létrehozott elméleti legjobb fitonutriensekkel

rendelkezo salatatipus (maximum (sziirke) értékekbdl jott l1étre).

s | (o | R i | Tepbotn [TEptl]
Vas 0,004 0,010 0,006 0,009 0,012 0,012
Folsav 0,317 0,726 0,685 0,481 0,736 0,736
C-vitamin 42,505 49,897 72,998 164,476 75,770 | 164,476
B-karotin 7,099 21,805 25,355 29,919 20,284 29,918
Osszes fenol 0,411 0,979 0,758 1,295 2,589 2,589
E;igtzzsabadgy"kfogo' 691| 517 70 744 81,2 81,2
E-vitamin 2 2,05 1,3 2,3 1,95 2,3
Lutein 14,450 13,625 22,162 21,975 19,433 22,162
Flavonoidok 0,01 0,13 0,1 0,2 1,013 1,013
Fenolsavak 0,355 0,596 0,193 0,62 1,248 1,248

A kiilonb6z6 skalatakon mért adatokat a futtatas el6tt transzformalni sziikséges. Az adatok
szoftver els6 1épésben nagysag szerint rangsort szdmit minden egyes fitonutriens értékre. Majd
kiszamitja a referencia rangsor (,,idedlis” salatatipus fitonutriens értékeinek rangsora) és az adott
salatatipus rangszamkiilonbségeit. Ezeket a rangszamkiilonbségeket Osszegezi. A referencia
salatatipus adja az SRD zérus pontjat, mivel dnmagitdl nem kiilonbozik. Adott salatatipus
rangszamkiilonbség Osszege (SRD értékek) minél kisebb, annal inkdbb hasonld a referencia
salatatipushoz. A moédszer segitségével rangsor allithatd fel a salatatipusok kozott. Az SRD
értekének szignifikanciajat két Gton szamitjuk. Az egyik esetében soronként (fitonutriensenként)
egy elemii kihagyasos validaciot végziink (LOO), a szignifikancit ezutan Sign-teszttel vizsgaljuk.
A masik esetben a szignifikancidt 3.000.000 véletlen szdm eloszlas stirliségfiiggvényének

Osszehasonlitasaval vizsgaljuk a szoftver segitségével.

3.4. A vizsgalati eredmények statisztikai értékelése

A kisérlet soran kapott mérési eredményeket a Microsoft Office Professional Plus 2016,
Excel programjaval dolgoztam fel.

A LED-es fénykornyezetek batavia salata fitonutrienseire gyakorolt hatasainak statisztikai
kiértékeléshez az XLStat 2016 (Addinsoft, New York, NY, USA) szoftver Excelbe beépiil6 (add-
in) moduljat alkalmaztam. Az adatok kiértékeléséhez 95 %-0s megbizhatosagi szintet valasztottam
(p<0,05). Feltételvizsgalatkor az adatok normalitasat és szorashomogenitasat IS vizsgaltam. A
szorashomogenitas vizsgalathoz a Levene-tesztet, mig a normalitas vizsgalathoz a Shapiro-Wilk-
tesztet hasznaltam. Az eredmények Osszevetése soran — a normalitds és a szorashomogenitas

vizsgélatot kovetden — egytényezOs varianciaanalizist (ANOVA) alkalmaztam. A kezelések
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paronkénti Osszehasonlitasahoz Tukey-féle HSD post hoc-tesztet futtattam, szorasinhomogenitas
esetén pedig Welch- és a Brown-Forsythe-probakat hasznaltam. Az abrakon az eltéré betiik
szignifikansan eltéré mintakat jeloli.

A salatatipusokban mért nitrat-tartalomra vonatkozo adatok eldkezelés nélkiil és kétféle
elokezelési modszerrel is értékeltiik (SNV, MSC). A kiértékeléséhez tobbvaltozos nem feliigyelt
(fékomponens analizis, principal component analysis, PCA) és feliigyelt (linearis diszkriminancia
analizis, linear discriminant analysis, LDA) statisztikai modszerek keriiltek alkalmazasra. A
mennyiségi elOrejelzéshez a részleges legkisebb négyzetek moédszere (partial least squares
regression, PLSR) statisztikai modszert alkalmaztam. A statisztikai kiértékelések a Statistica 12.0
(Statsoft Inc., Tulsa, OK, USA), XLStat 2016 szoftverrel és OPUS 7.2 szoftverrel torténtek.

266 salatafej (vajfej, batavia, lollo, tolgyleveli salatatipusok) keriilt feldolgozasra. Minden
mintarol 6t-6t parhuzamos NIR spektrumfelvétel késziilt, a késobbiek soran ezen parhuzamosok
atlagaval dolgoztam.

A spektrum-kiértékelések elsd 1épéseként PCA elemzést végeztem a spektralis kiesok
detektalasa céljabol. Ezt kovetden LDA statisztikai mddszert alkalmaztam a kiilonb6z0 minta-
csoportok elkiilonitésére. Ezen kemometriai modszerek elvégzéséhez a Statistica 12.0 szoftvert
hasznaltam. A valtozok kivalasztasanak modozatai koziil a Iépésenkénti valtozd hozzaadast
valasztottam, validalasat a random csoportositasos ellendrzéssel végeztem el. A mennyiségi
meghatdrozas alapjat képezd becslési fliggvényt PLS regressziot alkalmazva allitottam fel OPUS
7.2 szoftver segitségével.

A fajtak és salatatipusok nitrat mennyiségeire vonatkoz6 statisztikai értékelése soran az
XLStat 2016 szoftver nemparametrikus tesztjei koziil a Kruskall-Wallis tesztet alkalmaztam,
95%-0s szignifikancia szint mellett, amelyet a Dunn-féle paronkénti post-hoc teszttel értékeltem
Bonferroni korrekcidval.

Conjoint analizis vizsgalatanak elékészitéséhez és vizsgalatahoz az SPSS 16.0 program
ortogonalis tdmbok mddszerét hasznaltam. A conjoint kartyak kiértekelésekor az ehhez sziikséges
syntax-ot irtam meg ¢és futtattam le, ezen eredmények alapjan végeztem a homogén csoportok
lehatarolasat.

A conjoint és a szemkamerds eredmények alapjan a homogén csoportok lehatarolasat
ugyanugy végeztem el. A hierarchikus klaszterelemzése soran az Gsszevond (agglomerative)
eljarason beliil pedig — tekintve adataim metrikus jellegét — a Ward-féle varianciamodszert
valasztottam (ekkor a csoportokon beliili eltérés-négyzetdsszeg minimalis), aminek végrehajtasa
soran az Euklideszi tavolsagot is alkalmaztam. Az elemzéseket az XLStat 2016 szoftverrel

végeztem el.
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A szemkameras mérésekbdl, a dontéshozasi id6 alapjan a létrejott klasztereket a Kaplan-
Meier-féle tuléléselemzés modszerével jellemeztem, a kiilonbségek statisztikai elemzését pedig a
Gehan-féle altalanositott Wilcoxon-probaval végeztem el a Statistica 12.0 programcsomag
(Statsoft Inc. Tulsa, OH, USA) segitségével.

A salatatipusok fitonutriens értékeinek tobb szempontot egyszerre figyelembe vevd
komplex statisztikai kiértékeléséhez az SRD szoftvert (letdlthetd innen: http://aki.ttk.mta.hu/srd/),
az SRD értékek paronkénti 6sszehasonlitdsahoz a parositott mintas Wilcoxon—probat alkalmaztam
a Statistica 12.0 programban. Az SRD-értékek az 6sszevond, hierarchikus klaszteranalizis soran a
Ward-féle varianciamoédszerrel vizsgaltam, az Euklideszi-tavolsag figyelembevételével. A

klaszterelemzéshez az XL Stat 2016 szoftvert alkalmaztam.
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4. EREDMENYEK

4.1. LED alapu vilagitorendszerek jellemzése novénytermesztési szempontbol
4.1.1. A novénytermesztésben alkalmazhato LED alapu vilagitorendszerek fénytani

jellemzése

A gyartok az alabbi paraméterek kozil adnak meg néhanyat vilagitorendszereik
jellemzésére (alahuizassal jeloltem, amelyek mindegyik vizsgalt lampa esetében szerepeltek a
leirasban): gyartdé neve, modell tipusa, sulya, mérete (szélesség, hosszisag, magassag), haz

anyaga, iizemi hdmérséklet (°C), élettartam (6ra), érintésvédelmi és energia tanusitvany, ajanlott

rogzitési magassag a novények felett és/vagy az igy bevildgitott teriilet, a modell névleges

teljesitménye és tényleges teljesitménye (W), névleges fesziiltsége (V), bemeneti aramerdssége

(mA), frekvencidja (Hz), fényarama (Im), hatékonysag (umol/J), PPF (umol/s); LED tipusa, LED-
ek szama ¢és névleges teljesitményiik, lefedett fényspektrum tartomanyok vagy a LED-eket
jellemz6 hullamhossz értékek, ajanlott altalanos megvilagitasi id6 (6ra) €s intenzitas (%).

Ezen felsorolas egyértelmiien mutatja, hogy a gyartok minden esetben jellemezték
fénytechnikai szempontbol ldmpaikat a megszokott vilagitastechnikai paraméterek szerint, ezzel
szemben a nodvények altal hasznosithato LED jellemzokrdl minimdlis informacio allt
rendelkezésemre. Legkevesebb informacioval rendelkezett a 420 LED Grow Circle Series 4 LED
lampa, ahol a LED-ek tipusa, névleges teljesitménye és spektrumai nem, csak a hasznalt chipek
markanevét tiintettem fel. A novényélettani szempontok fokuszba helyezése a KindLED lampak
esetében volt a leginkabb tapasztalhato, ott a LED panel hatékonysagan tal a PPF ¢és a lefedett
spektrumtartomanyt is megadtuk. A KindLED és a COB LED esetében — ahol a LED-ek szama a
hullamhossz értékekkel egyiitt adtam meg — az ajanlott rogzitési magassag mellett, a megvilagitas

idejére (csirazasi-, vegetacios- és viragzasi idészakban) vonatkozo ajanlas is szerepelt.
4.1.2. Kind LED K5 XL750 vilagitorendszer

A spektralis oOsszetételre vonatkozd mérések eredményeként megismertiik, hogy a
KindLED K5 XL750 fényforrasban talalhato LED-ek legnagyobb aranyban a PAR tartomanyban
sugaroznak, a LED-ek spektralis jellemzésére immar tudjuk hasznalni a spektralis siiriiséggdrbe
csticsanak hullamhosszait, ami 410-735 nm kozott alakult (14. abra).

A LED-ek feltérképezésekor meghatarozasra kertilt, hogy a 208 db LED pontosan hol
helyezkedik el a panelben (x és y koordinatak a panel hosszu és rovid oldala szerint), jellemezve
a hullamhossz csuccsal (15. abra), valamint, hogy azok a harom kiilon allithatd csatorna
melyikében és milyen eloszlasban szerepelnek (10. tablazat). A spektrumok alapjan egyértelmiien

latszik, hogy az A csatornaban a voros fénytartomanyban sugarz6 LED-ekbdl (675 nm, 630 nm,
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660 nm) 6sszesen 136 db (46+40+50) talalhat6. A B csatornaba keriiltek a kék fénytartomanyban
sugarzo LED-ek (435 nm, 445 nm, 465 nm, 495 nm), minddsszesen 41 db (8+13+16+4). A C
csatorndban pedig az egyéb a ndvény novekedésére szintén hatassal levd, de kisebb mértékben
fontos spektrumtartomanyokban sugarzo LED-ek (410 nm, 595 nm, 605 nm, 735 nm, fehér)
kertiltek, vegyesen (3+5+7+4+12). A ,.fehér” jelzdvel ellatott LED-ek Gsszetett fényt sugaroztak,

ami a mindennapjainkban megszokott fehér fényt vilagitotestekre jellemzo.
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14. abra: KindLED K5 XL750 panel hullimhosszonként mért besugarzott feliileti teljesitmény
stiriisége, 50%-o0s csatorna fényintenzitas esetén (a ,,fehér” osszetett spektrumu)
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15. abra: LED-ek kiosztasa a KindLED K5 XL750 panel hosszi (x) és rovid oldalanak
koordinatarendszerében abrazolva (a feliratok a spektrumot jelolik)
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10. tablazat: KindLED K5 XL750 panelben a LED-ek megoszlasa hullimhossz és csatornak
szerint

Hullamhossz [nm] -_‘ 495 595 605 630 -’ fehér Osszesen
8 |12 |16 | 4 50 | 46 @ 4

LED [db] 4 5 7 |40 12 208
% 2 4 6 8 2 2 3119|124 |22]| 2 6 100
Csatorna c/ B/ B|B|B|C|C|A|A|A|C C

A fotonaramsiiriiséget vizsgalva megallapithatd, hogy a vords hullamhossz-tartomanyban
sugarzo diddak magas fotonszam értékkel rendelkeznek. A legmagasabb fotonszam értéket
(3,899:10! pmol/m?/s) a 663,57 nm csticsnal mértiik, és a gorbe alatti teriiletbd] lathatd, hogy a
voros tartomany (600-700 nm) mekkora mértékben jarul hozza az Osszes fotonszamhoz.
Megemlitendd, hogy nem elhanyagolhaté mennyiségli foton volt mérheté a 400-500 nm kozotti
tartomanyban is, am joval alacsonyabb mértékben. Ezek alapjan megallapithato, hogy a KindLED
K5 XL750 panel esetében a fotonaramsiirliség legnagyobb hényadaért felelnek a voros
tartomanyban sugarzoé LED-ek, ezt kdvetden pedig a kék tartomanyban sugarz6 LED-ek jarulnak
hozza a PPFD érték alakuldsdhoz. Ugyan 744 nm hulldmhossznal egy kisebb csucs volt

megfigyelhetd, am a fotonszam tekintetében nem bizonyult jelentésnek (16. dbra).

04 Fotonsliriség a hullémhossz figgvényéb
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16. abra: Fotoszintetikus fotonaram siirtiség (PPFD) alakuldsa a hullimhossz fiiggvényében a
KindLED KS XL750 panel esetében
A mérések alatdmasztottak a PPFD értékekre vonatkoz6 szamitasokat. Tovabba ramutatott

arra, hogy amennyiben a csatornak teljesitményét egyszerre és azonos mértékben valtoztatjuk, gy
a PPFD érték linedrisan valtozik (R?=0,99) a panel kdzéppontjatol mért 60 cm-es tivolsagban

vizsgalva (17. ébra).
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17. abra: Fotonaramsiiriség (PPFD) valtozasa az A, B, C csatorna intenzitasanak (%)
valtoztatasakor a KindLED K5 XL750 panel kozéppontjatél (méréhalé 380 mm, 462 mm
pontjaban) 60 cm tavolsagban mérve

A panel alatti teriiletre es6 PPFD eloszlas lemérését kovetden azt tapasztaltuk, hogy a teljes
panel alatt a legnagyobb csokkenés a sarkokban adodott. A PPFD értékben a panel kdzepétdl
szamitva a rovid és a hosszi kozépvonal mentén a szélekig mérve 13% illetve 31%-os eltérés is
mutatkozott (18. abra). Az is megfigyelhet6 volt, hogy a vords és kék LED-ek elhelyezkedésébol
adoddan milyen mértékii a PPFD-eloszlds a panel alatti teriileten. Ahol minden esetben az
mutatkozott, hogy a panel kozepe alatti teriiletre (~200 mm?) jéval magasabb PPFD jut, mint az

azon kiviil esé teriiletre, illetve ezen a teriileten a kék fény eloszlasa is gyengébb volt (19. abra).

600
—
%} L ] e
~ 500 L °
£
3 001 o =
£ 300
600 =
530 [~ 200
500 =
100
490 A
0 y r Y
400 450 0 200 400 600
= y [mm]
= 300 410 - J
= —
= %) e®®0, °
> 200 370 NE 500{ ,® "
330 4001°®
100 S
‘ 290 §_ L
0 = 200
P e A s 2
-100 0 100 200 300 400 500 600 & 100
~
X [mm] 0

0 200 400 600
X [mm]

18. abra: Fotonaramsiiriiség-eloszlas a KindLED KS XL750 panel alatti teriileten 60 cm
tavolsagbol (bevilagitott teriilet), PPFD mértéke a hosszi (y) és rovid (x) oldala mentén
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19. abra: KindLED K5 XL750 panel A, B, C csatorna 50%-os intenzitas mellett mért
fotonaramsiiriiség-eloszlasa ajanlott (60 cm) tavolsag esetén (panel (sziirke téglalap kérvonal);
A+B+C csatorna (zold), A csatorna (voros), B csatorna (kék)

4.1.3. 420 LED Grow Circle Series 4 LED vilagitorendszer

A spektralis Osszetételre vonatkoz6 mérések eredményeként megismertiik, hogy a 420
LED Grow Circle Series 4 LED fényforrasban talalhato LED-ek a PAR tartomanyban sugaroznak,
a LED-ek spektralis siirliséggorbe cstcsai 410-736 nm kozott alakultak (20. abra). A
teljesitménystiriség eloszlasbol jol lathatd, hogy a 400-500 nm, illetve a 600-700 nm kozotti
hulldmhossz tartomanyokban sugaroz a panel a leginkdbb, ami a teljes eloszlas 20 és 69 %-at

jelenti.
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[wW/cm? nm]

IR
0
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20. abra: A 420 LED Grow Circle Series 4 LED vilagitorendszerre jellemz6 besugarzott feliileti
teljesitmény siiriiség, 100%-os fényintenzitas esetén
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Az egy panelben, illetve a teljes termesztoteriilet felett talalhatd 6sszes LED darabszama
¢s megoszlasa a 11. tablazatban talalhato.

11. tablazat: A 420 LED Grow Circle Series 4 LED vilagitorendszerben, valamint a teljes
termesztoteriilet felett talalhaté 6sszes LED mennyisége és megoszlasa, hullimhossz szerint

Hullimhossz [nm] B44BN 461 500-600 610 635 660 Osszesen
1 panel: db LED 2 4 6 8 4 8 | 26 | 2 60 db
dssz. db LED 4 | 8 12 16 8 | 16 52| 4 120 db
% 307 10 13 7 13|43 3 100%

A fotonaramsiiriséget vizsgalva megallapithato, hogy a PPFD érték a PAR tartomanyra
vonatkozoan a panel kdzepére merdleges mérési pontban volt a legmagasabb (206 pmol/m?/s),
attél a 10 cm tavolsagban mérve, 187-164 pmol/m?%/s kozott adodott a fotonaramsiiriség. A
fotonaramstirtiség eloszlas hullimhossz-tartomanyonként nézve egyenletesnek mutatkozott. A
teljes eloszlast tekintve a PAR tartomanyban a fotonaramstiriség legnagyobb hanyadat (75-83%)
a 600-700 nm kozott — a vords hullamhossz-tartomanyban — sugarzo diddak adték. A legmagasabb
fotonszam értéket (2,605-10"1 pmol/m?/s) 663,78 nm csticsnal, a panel kozéppontjara merdlegesen
mértiik. A 400-500 nm ko6zott sugarzo LED-ek 14-17%-at adtak a teljes PPFD értéknek. Az 500-
600 nm kozotti tartomany, minddsszesen 2-8%-kal jarul hozza a PPFD értékhez. A PAR
tartomanyon kiviil szemlélve a PPFD 0-10 pmol/m?/s kozott adodott, mivel elhanyagolhaté 6ssz-

fotonszamot mértiink (kisebb cstcs volt megfigyelhetd a tavoli vords tartomanyban (737 nm)).

4.1.4. Roleadro HYGO05-1*200W-W COB LED vilagitérendszer

A spektralis osszetételt tekintve, a Roleadro HYGO05 1*200W-W COB LED fényforrasban a
diédak spektralis striséggorbe csucsai 440-730 nm kozott alakultak (21, 4abra). A
teljesitménystiriiség eloszlas (380-780 nm kozott vizsgalva) ugy adodott, hogy 400-500 nm, illetve
a 600-700 nm kozotti hullimhossz tartomanyokban volt a leginkabb jelentds, ez a teljes eloszlas

19 és 75 %-at adta. A COB diddainak megoszlasa a 12. tdblazatban lathato.
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Teljesitménysiiriiség-eloszlas
[wW/cm? nm]
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21. abra: A Roleadro HYGO05-1*200W-W COB LED vilagitorendszerre jellemzo besugarzott
feliileti teljesitmény siiriiség, 100%6-0s fényintenzitas esetén

12. tablazat: A Roleadro HYG05-1*200W-W COB LED vilagitorendszerben, illetve a teljes
termesztoteriilet felett talalhato 6sszes LED mennyisége és megoszlasa, hullimhossz szerint

Hullamhossz [nm] -‘ 470 525 640 660 -‘ Osszesen

1 panel: db LED 8 4 4 2 16 28 2 64
ossz. db LED 32 16 16 8 64 | 112 8 256
% 13 6 6 3 25 44 3 100

A PAR tartomanyra vonatkozd fotonaramsiiriiség eloszlas vizsgalatakor a termesztd-
teriileten, ugy adodott, hogy a panel kozéppontjatol féloldalasan eltolva mértiik a legmagasabb
PPFD értéket (198 pmol/m?/s). A panel kozéppontjatol 10 cm tavolsagban mérve, 0,5-5,7% eltérés
adodott a fotonaramstirliség eloszlasban. Hullamhossz-tartomanyonként nézve a fotonaram-
stirliség eloszlds nagyon egyenletes volt. A teljes eloszlast tekintve a PAR tartomanyban a
fotonaramstiriiség legnagyobb részét (83%) a 600-700 nm kozott a vords hulldmhossz-
tartomanyban sugarzé LED-ek adtak. A legmagasabb fotonszam értéket (2,657-10" pmol/m?/s)
664,34 nm hullamhossznal mértiik. A 400-500 nm kozott sugarzo LED-ek 14-15%-at adtak a teljes
PPFD értéknek. Az 500-600 nm kozotti tartomany mindosszesen 2%-kal jarul hozzd a PPFD
értékhez. A PAR-on kiviil a tavoli vOrds tartoméanyban egy kisebb csucs volt megfigyelhetd

746 nm hulldmhossznal, alacsony fotonszammal, ami 4tlagosan 9 pmol/m?/s fotonaramot nyujtott.

4.1.5. Lagymanyosi féle LED vilagitorendszer

A spektralis osszetételre vonatkozdé mérések eredményeként megismertiik, hogy a
Lagymanyosi féle LED fényforrasban taldlhatdé LED-ek a PAR tartomanyban és azon tul is
sugaroznak, a LED-ek spektralis stirliséggorbe csucsai 365-940 nm kozott alakultak (22. abra) a
kialakitott rendszerben a beépitett LED-ek megoszlasa a 13. tdblazatban talalhato.
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22. abra: A Lagymanyosi féle LED vilagitorendszerre jellemzo besugarzott feliileti teljesitmény
stirtiség, 100%0-o0s csatorna fényintenzitas esetén (390-780 nm kozott)

13. tablazat: A Lagymanyosi féle LED vilagitorendszerben, valamint a teljes
termesztoteriilet felett talalhato 6sszes LED mennyisége és megoszlasa, hullimhossz szerint

Hullimhossz [nm] IB8BII0] 460 530 590 610 630 660 EEIEERIEER os:-cs .

dssz. db LED 48 18 14 18 14 12|16 39 | 6 | 4 4 | 157
% 3 5 119119 8 10|25 4 3|3 100

A PAR tartoményra vonatkozo fotonaramsiiriiség vizsgalatakor a termeszt6teriileten ugy
adodott, hogy a panel kzépvonalan és a szélein végig egyenletes fotondramsiirliséget mértiink. A
panel kdzépvonalaban 173-179 umol/m?/s, attol 10 cm-re a valyu széle felé 149-169 pmol/m?/s,
illetve 161-164 pmol/m?/s PPFD-t mértiink a PAR tartomanyban. Ezt egészitette ki a 380-400 nm
hulldmhossz-tartoméanyban 4-5 pmol/m?/s, a 700-780 nm tartomanyban pedig 4-11 pumol/m?/s
PPFD. Hulldmhossz-tartomdnyonként nézve a fotondramstiriiség-eloszlas nagyon egyenletes volt.
A teljes eloszlast tekintve a PAR tartomanyban a fotonaramstiriiség legnagyobb részét (61-65%)
a 600-700 nm ko6zott sugarzé LED-ek adtak. A 400-500 nm kozott sugarzo LED-ek (23-27%) is
jelentds mértékben az 500-600 nm kozott pedig a korabbinal alacsonyabb (11-12%) mértékben
jarul hozza a PPFD értékhez (23. dbra). A legmagasabb fotonszam értéket (2,220-10" pmol/m?/s)
663,21 nm hulldmhossznal mértiik.

A fényforrasokat osszevetve elmondhatd, hogy a voOrés hullamhossz tartoményban
660 nm koriil alakultak a teljesitménystiriség eloszlas csucsai mindharom LED vilagitotest
esetében, ugyanakkor a kék hullimhossz tartomanyban 450 nm koriil helyezkedtek el a csticsok.
Viszont a vasarolt LED-ek két alacsonyabb csticcsal rendelkeztek, mikozben az épitett LED egy
hatarozott csticcsal birt. A PAR tartomdnyban vizsgalva a PPFD értéket, valamint a voros:kék

(R:B) ¢és a voros:tavoli voros (R:FR) ardnyokat, eltérések figyelhetok meg. A vaséarolt LED
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panelek hasonlé (420 Grow Light: PPFD: 205 pmol/m?/s, R:B=4,8 és R:FR=16,5; Roleadro:
PPFD: 198 umol/m?/s R:B=5,7 és R:FR=16,8), mig az épitett LED esetében jobban elkiiloniil6
értékek (Lagymanyosi: PPFD: 179 umol/m?/s, R:B=2,6 és R:FR=11,5) figyelhetSk meg (24. 4bra).
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23. abra: A Lagymanyosi féle LED vilagitorendszer fotonaramsiiriiség-eloszlasa (umol/m?/s)
100%0-0s intenzitas mellett, a ra jellemz6 LED-kiosztas (ismétlodé LED elhelyezés) alatt mérve,
30 cm tavolsag esetén
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24. abra: A 420 LED Grow Circle Series 4 LED, a Roleadro HYG05-1*200W-W COB LED és
a Lagymanyosi féle LED vilagitorendszerre jellemzo besugarzott fotonaramsiiriiség, 100%0-0s
csatorna fényintenzitas esetén (400-700 nm hullimhossz-tartomanyban)

76



4.2. LED-es fénykornyezet hatasai a batavia salata vegetativ jellemzdire és
fitonutrienseire

4.2.1. Vegetativ fejlodés eredményei

A vegetativ fejlddésre vonatkoz6 vizsgalatokra azonos modon, 10 naponta, sszesen 4
mérési napon (levélhossz novényenként egyszeri mérés, lombfelszin-hdmérséklet, maximalis
kvantumhatékonysag, relativ klorofilltartalom noévényenként harom ismétlésben mérve). Az
eredmények értékelését két oldalrol kozelitettem meg. Egyrészrol a kezelések hatdsait, masrészrol
a dekadok kozotti valtozasok eredményeit elemeztem. A hat kiilonboz6 kezelés beallitasait az
anyag ¢s modszerben (3. tadblazat) ismertettem, a kovetkezokben mar csak 1-6. kezelésként
hivatkozom rajuk. A megértés megkdnnyitése miatt minden egyes abraban, minden kezelés
informécioit feltiintetem.

A termeszt6létesitmény homérséklete a napi ciklusokban, mindig 21-24°C kozott alakult.
Az atlagos lombfelszin-hémérsékletet kiilon nem vizsgaltuk a 0. napon elemezve. Az elsé
relevans mérési napon, a 10. napon az atlagos lombfelszin-hémérséklet 20,6-21,7°C kozott alakult,
ahol a legmagasabb homérsékletet a 4. és az 1. kezelés ndvényeinek feliiletén, mig a
legalacsonyabbat a 3. kezelés salatain mértem. Szignifikans kiilonbség nem adodott a 1., 2., 4. és
6. kezelés salatai esetében, viszont 5. kezelés ndvényeivel (21,2 °C) egyiitt szignifikansan
magasabb atlagos lombfelszin-hémérséklettel rendelkeztek, mint a 3. kezelés novényei. Az 5.
kezelés salatainak atlagos lombfelszin-hdmérséklete statisztikai szempontbol nem kiilonbozott a
6. kezelés novényeitdl, de szignifikansan kiillonbozott az 1., 2., és 4. kezelés salataitol. A 20. napon
az atlagos lombfelszin-hdmérseklet 21,0-22,0°C kozott alakult, nem adodott kiilonbség az 1., 4. €s
6. kezelés salatai kozott, viszont szignifikdns mértékben kiilonboztek a 2. és a 3. kezelés
novényeitdl. Az 5. kezelés novényeinek atlagos lombfelszin-hdmérséklete sem a 3. sem a 4.
kezelések salatdinak lombfelszin-hdmérsékletétdl nem kiilonbozott szignifikansan. A 2. kezelés
novényei szignifikdnsan kiilonbozott valamennyi kezelés atlagatél. A 30. napon a 4. kezelés
novényei (21,7°C) birtak a legmagasabb atlagos lombfelszin-hdmérseklettel, mely szignifikansan
kiilonbozott valamennyi kezeléstol. A 6. kezelés novényeitdl a 2. kezelés novényei — melyek a 3.
¢és 5. kezelés novényeitdl sem — szignifikdnsan nem kiilonboztek, &m a 3., 5. és az 1. kezelések
novényei (20,7; 20,6; 20,1°C) szignifikdnsan alacsonyabb atlagos lombfelszin-hdmérseklettel
rendelkeztek.

Kezelésenként vizsgalva az eredményeket az mutatkozott, hogy a 10. és 20. nap kozott
csak a 2., 3. és 4. kezelések esetében adoddott kiilonbség, azonban a 20. és a 30. nap kozott egy — a
4. kezelés salatai — eset kivételével minden kezelés salatai esetében szignifikansan alacsonyabb
volt az atlagos lombfelszin-hémérséklet. A részletes statisztikai értékeléseket a M5. mellékletben

(21. tablazat) mutatom be.
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25. abra: LED megvilagitasok hatasa a salata atlagos lombfelszin-homérsékletére kezelésenként
és dekadonként kiilon értékelve (az oszlopokon feltiintetett kiilonb6z6é nagybetiik az adott
mérési napon a kezelések kozotti; mig a kisbetiik, a kezelésen beliil, a mérési idopontok kozotti
szignifikans differenciat (Tukey-HSD) jelzik; p<0,05; n=21)

A novekedés tlitemének megfigyelésére a mérési napok kozott eltelt id6 alatt bekovetkezett
atlagos levélnovekedés szolgal. A kezeléseket Osszevetve elmondhatd, hogy nem adddott
szignifikans kiilonbség a kezelések kozott a 0-10. nap kozotti atlagos levélndvekedés esetében. A 10-
20. nap kozott az 1. és 2. kezelés novényei fejlodtek jobban, viszont a 20-30. nap kozott az 1. és a 4.
kezelés novényei —nem mutattak hasonlosagot a korabbi ndvekedési iddszakhoz képest — elmaradtak
az 5. és 6. kezelés ndvényeinél tapasztalt atlagos levélnovekedés intenzitasatol (26. abra). A 0-30. nap
kozott eltelt idoszakban, a mért novekedés nem mutatott szignifikéns kiilonbséget a kezelések kozott.

A részletes statisztikai értékeléseket a M5. mellékletben (29. tablazat) mutatom be.
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00-10. nap kozott

26. Abra: Atlagos levélnovekedés valtozasa kezelésenként kiilon értékelve (az oszlopokon
feltiintetett kiillonbozo nagybetilk az adott mérési napok kozotti szignifikans differenciat

010-20. nap kozott

020-30. nap kozott

(Tukey-HSD) jelzik a kezelések szerint; p<0,05; n=21)
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Az atlagos relativ klorofilltartalom mennyiségét clemezve a 0. napon természetesen nem
adodott kiilonbség a kezelések kozott (12,96-13,86 SPAD érték). A 10. napon &sszehasonlitva
tovabbra sem mutatkozott szignifikans kiilonbség a kezelések kozott (22,78-25,01 SPAD érték).
A 20. napon adodott kiilonbség, amikor a legnagyobb SPAD értékekkel az 5. kezelés novényei
rendelkeztek (25,18 SPAD érték), ettdl a kezeléstdl nem tért el szignifikans mértékben a 3.,4., és
6. kezeléseknél mért salatak relativ klorofill-tartalma (23,66-24,16 SPAD érték). Az 5. kezelés
novényeitdl szignifikansan kiillonboztek — am egymastdl nem — a 2. (21,66 SPAD érték) és az
1. (21,14 SPAD ¢érték) kezeléseknél mért relativ klorofill-tartalmak. Ezen tul az 1. kezelés
novényei szignifikansan alacsonyabb relativ klorofill-tartalommal rendelkeztek a 3., 4. és 6.
kezelések novényeihez képest. A 30. napon mérve a 4. kezelés novényeiben volt a legmagasabb
relativ klorofill-tartalom (24,44 SPAD érték), amit6l szignifikansan az alacsony értékekkel
rendelkezd 1. és 2. kezelés (19,83, 20,80 SPAD érték) ndvényei tértek, melyek koziil az 1. kezelés
tért még el szignifikans mértékben a 3., 6. és 5. kezelések salataitol (21,85-23,19 SPAD érték).

Kezelésenként is megvizsgaltam az eredményeket. Mindegyik kezelés esetében
szignifikans volt a kiilonbség a 0. és 10. nap, illetve a 0. és a 30. nap eredményei kozott.
Megfigyelhet6 volt, hogy a kezdeti fejlodési szakaszban emelkedett a relativ Klorofilltartalom a
novényekben, am a 10. napot kdvetden a 20. és 30. napon mérve csdkkend tendencia volt
megfigyelhet6 az 1., 2. kezelések esetében, ahol szignifikans volt a kiilonbség a 10. és 20. nap
kozott. Ugyan a 3., 5. és 6. kezelésti novényekben a 10. és 20. nap kozott emelkedett a relativ
Klorofilltartalom a 30. napig szintén csokkenés mutatkozott, de csak a 3. kezelés esetben volt
szignifikans a kiilonbség (27. abra, M5. melléklet: 30. tablazat).
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COB LED Grow Light -UV -IR 200+1 +UV -IR 200+1 -UV +IR, +UV -UV -IR 200+5
200+1 PPFD  200+1 PPFD PPFD PPFD -IR 20045 PPFD
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27. abra: Atlagos relativ klorofilltartalom mennyisége kezelésenként és dekadonként kiilon
értékelve (az oszlopokon feltiintetett kiillonboz6 nagybetiik az adott mérési napon a kezelések
kozotti; mig a Kisbetiik, a kezelé sen beliil, a mérési idépontok kozotti szignifikans differenciat
(Tukey-HSD) jelzik; p<0,05; n=28)
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Az atlagos maximalis kvantumhatékonysag esetében az Fv/Fm sotétadaptalt értékek a
0.napon a normalis tartomanyon beliil — egy palanta kivételével (0,854), ami a késdbbiek soran
helyreallt — 0,797-0,824 kozott valtoztak. A 10. nap atlagértékei (0,798-0,806) alapjan
elmondhato, hogy az 1-4. kezelések salatai k6zott nem adodott kiilonbség, viszont a 3. kezelés
salatain mért Fy/Fm értékek szignifikansan kiilonboztek az 5. és a 6. kezelés salataitol. Az 5. kezelés
salatai szignifikdnsan eltértek az 1., 3. és a 4. kezelésl salataktol. Az 1-4., 5-6. kezelések kozott
nem adodott kiilonbség. A 20. napon 0,799-0,806 kozotti atlag értékeket kaptam, ekkor
szignifikans kiilonbség az 1-2. (egymastol nem kiilonbdztek) €s 5-6. (egymastdl nem kiilonboztek)
kezelések novényei kozott volt kimutathatd. A 30. napon a kezelések salatai kozott nem
mutatkozott szignifikans kiilonbség (0,804-0,808). Az egyéni mérések alkalmaval a
legalacsonyabb és legmagasabb értékeket minden alkalommal mas-mas ndvény adta.

A kezeléseken beliili vizsgélatok soran az mutatkozott, hogy az 1-4. kezelések novényei
esetében a 10. napot kdvetden valamelyest csokkent az atlagos maximalis kvantumhatékonysag,
de a 30. napig ismét emelkedett, ennek mértéke egyik esetben sem volt statisztikailag kimutathato.
Ez a tendencia nem volt megfigyelhet6 az 5-6. kezelések ndvényei esetében, ahol minden esetben

szignifikans volt a novekedés a 10. és 20. nap kozott (28. abra, M5. melléklet: 33. tablazat).
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1. kezelés 2. kezelés 3. kezelés 4. kezelés 5. kezelés 6. kezelés
COB LED Grow Light -UV -IR 200+1 +UV -IR 200£1 -UV +IR, +UV -UV -IR 200+5
200+1 PPFD  200+1 PPFD PPFD PPFD -IR 200+5 PPFD

PPFD

28. 4bra: Atlagos maximalis kvantumhatékonysiag mértéke dekadonként, kezelésenként (az
oszlopokon feltiintetett Kkiilonb6z6 nagybetiik, a mérési idopontok kozotti szignifikans
differenciat (Tukey-HSD) jelzik; p<0,05; n=21)

A legmagasabb atlagos friss tomeggel a 2. kezelésti salatak birtak (249 g), melytol
szignifikans mértékben kiilonbozott a tobbi kezelés salatainak atlagos friss tomege. Az 1. és a 3.
kezelésti salatak (210, 209 g) egymastdl és a 4. kezelés salataitol nem kiilonboztek, viszont
szignifikdnsan magasabb atlagos friss tomeggel rendelkeztek, mint az 5. és a 6. kezelés novényei
(153, 147 g), melyek egymastol nem kiilonboztek jelentés mértékben és a legalacsonyabb atlagos
friss tomeget adtak (29. abra, M5. melléklet: 39. tablazat).
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29. abra: A kezelések hatasa az atlagos friss tomeg alakulasiara (az oszlopokon feltiintetett
kiilonboz6 nagybetiik, a kezelések kozotti szignifikans differenciat (Tukey-HSD) jelzik; p<0,05;
n=7)

A legmagasabb atlagos szarazanyag-tartalommal a 4., 1., 3., és 2. kezelésben nevelt
novények esetében tapasztaltam (4,86-4,70 %). Ezen kezelések salatainak atlagos szarazanyag-
tartalma szignifikansan kiilonbozott a legalacsonyabb atlagos szarazanyag-tartalommal

rendelkez6 6. és 5. kezelésii salataktol (3,15; 3,52 %) (30. abra, M5. melléklet: 42. tablazat).
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1. kezelés 2. kezelés 3. kezelés 4. kezelés 5. kezelés 6. kezelés
COB LED Grow Light -UV -IR 200+1 +UV -IR 200£1 -UV +IR, +UV - -UV -IR 20045

200+1 PPFD  200+1 PPFD PPFD PPFD IR 200+5 PPFD PPFD

30. abra: A Kkezelések hatasa az atlagos szarazanyag mennyiségre (az oszlopokon feltiintetett
kiilonb6z6 nagybetiik, a kezelések kozotti szignifikans differenciat (Tukey-HSD) jelzik; p<0,05;
n=7)

4.2.2. Fitonutriensek mennyisége

A legmagasabb atlagos nitrat-mennyiség az 1. és a 2. kezelésben nevelt salatak esetében
volt (2596, 2591 mg/kg). A legalacsonyabb atlagos nitrat-tartalommal a 6. kezelés (2334 mg/kg)

salatai birtak, amelyek az 5. kezelés (2414 mg/kg) salatdinak kivételével, minden mas kezeléstol
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szignifikansan kiilonboztek (31. abra, MS. melléklet: 45. tablazat). Egyik kezelés esetében sem
1épte tl egyetlen salata sem a megengedett Unios (1258/2011/EU) (meleghazi termesztés, aprilis
1. és szeptember 30. kdzott szedett: 4000 mg NOs/friss tomeg kg) hatarértéket.
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1. kezelés 2. kezelés 3. kezelés 4. kezelés 5. kezelés 6. kezelés
COB LED Grow Light -UV -IR 200£1 +UV -IR 200+1 -UV +IR, +UV - -UV -IR 20045
200+1 PPFD 200+1 PPFD PPFD PPFD IR 200+5 PPFD PPFD

31. abra: A kezelések hatasa az atlagos nitrat-mennyiségre (az oszlopokon feltiintetett kiilonb6z6
nagybetiik, a kezelések kozotti szignifikans differenciat (Tukey-HSD) jelzik; p<0,05; n=35)

A salatak atlagos klorofill-a mennyiségét vizsgalva az mutatkozott, hogy a legmagasabb
az 5. kezelésben nevelt novényekben volt (63,07 ug/mg), melyhez képest szignifikansan
alacsonyabb szinttel rendelkeztek a tobbi kezelés ndvényei. A legalacsonyabb atlagos klorofill-a
mennyiséggel az 1. és a 2. kezelések salatai birtak (38,87; 39,77 ug/mg), melyek szignifikansan
eltértek a 4. és a 6. kezelések salataitol (54,18; 53,54 pg/mg), melyek egymastol nem tértek el.

Szintén az 5. kezelés névényeiben volt a legmagasabb klorofill-b tartalom (30,43 pg/mg),
ettél csupan — az egymastdl nem kiilonb6zé — 3., 1., és 2. kezelésti salatak (24,88; 21,1;
20,28 pg/mg) tértek el szignifikans mértékben. Az 1. és a 2. kezelés ndvényeibdl mért atlagos
Klorofill-b mennyiség volt a legalacsonyabb, melyektél a 4. és a 6. kezelésti salatak (28,09;
27,18 pg/mg) is szignifikansan kiilonboztek.

A klorofill-a és-b mennyiségét egylittesen, atlagosan vizsgalva (tovabbiakban atlagos
osszes klorofillmennyiség) — a Tukey féle HSD post-hoc modszer, 95%-o0s valdsziniiségi szint
mellett — a korabbiakhoz hasonlé eredmény adodott. A vartnak megfeleléen ebben az esetben is a
legmagasabb értékkel az 5. kezelés novényei rendelkeztek — mely a 4. kezelésben nevelt novények
kivételével — minden kezeléstdl szignifikdnsan eltért. A legalacsonyabb atlagos 0Osszes
klorofillmennyiséggel az 1. és a 2. kezelések ndvényei birtak, melyek sem egymastol, sem a 3.
kezelés salataitol nem kiilonboztek — az utdbbi kezelési novények a 4. és a 6. kezelések

ndvényeitdl sem tértek el — jelentdsen.
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Az atlagos karotin mennyiségét nézve elmondhatd, hogy nem adodtak nagy kiilonbségek.
A legmagasabb atlagos karotin-tartalom az 5. kezelésben nevelt névényekben volt (12,77 pg/mg),
melyekhez képest szignifikansan alacsonyabb szint volt mérhet6 a 3., 2. és az 1. kezelések salatai
esetében (10,02; 8,93; 8,03 ng/mg). A kezelések hatasat az atlagos klorofill-a, klorofill-b, 6sszes

klorofill és karotin mennyiségre a 32. abra és az MS5. mellékletben (48. tablazat-59. tablazat)
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1. kezelés 2. kezelés 3. kezelés 4. kezelés 5. kezelés 6. kezelés
COB LED Grow Light -UV -IR 200+1 +UV -IR 200+1 -UV +IR, +UV - -UV -IR 20045

200+1 PPFD  200+1 PPFD PPFD PPFD IR 200£5 PPFD PPFD

Oklorofill-a DOklorofill-b  Oklorofill a+b DO karotin

32. abra: A Kkezelések hatasa az atlagos klorofill-a, -b, -atb (0sszes) és atlagos karotin
mennyiségre (az oszlopokon feltiintetett kiilonbozo nagybetiik, a kezeléskombinaciok kozotti
szignifikans differenciat (Tukey-HSD) jelzik; p<0,05; n=14)

Az atlagos 0sszes polifenol tartalom tekintetében, ugy adodott, hogy a legmagasabb

rendelkeztek (101,9;
101,1 umol GS/100 g), melyek nem kiilonboztek egymastol, de a tobbi kezelés ndvényeitdl

atlagos polifenol tartalommal a 2. ¢és az 1. kezelés

novényei
szignifikansan kiilonboztek. A legalacsonyabb atlagos 6sszes polifenol mennyiség a 4., 3. és az 5.
kezelésben nevelt novények esetében (84,4; 86,5, 88,8 umol GS/100 g) adodott, melyek kozott
nem volt jelentés kiilonbség, de a 6. kezelés ndvényei szignifikdnsan magasabb értékkel

(96,9 umol GS/100 g) rendelkeztek (33. abra, M5. melléklet: 60. tablazat).
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1. kezelés 2. kezelés 3. kezelés 4. kezelés 5. kezelés 6. kezelés
COB LED Grow Light -UV -IR 200+1 +UV -IR 200+1 -UV +IR, +UV - -UV -IR 200+5
200+1 PPFD  200+1 PPFD PPFD PPFD IR 200+5 PPFD PPFD

33. abra: A kezelések hatasa az atlagos osszes polifenol tartalomra (az oszlopokon feltiintetett
kiilonboz6 nagybetiik, a kezelések kozotti szignifikans differenciat jelzik; p<0,05; n=5)

4.2.3. Elemtartalom meghatarozas eredményei
A legnagyobb atlagos vas-tartalommal a 4. kezelés novényei birtak (4,18 mg/kg friss
tomeg), amely szignifikdnsan kiilonbozott a tobbi kezelés salataitol. A legalacsonyabb volt az

atlagos vas-tartalma a 2. kezelés novényeinek (2,94 mg/kg friss tomeg) (34. abra).
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1. kezelés 2. kezelés 3. kezelés 4. kezelés 5. kezelés 6. kezelés
COB LED Grow Light -UV -IR 200+1 +UV -IR 200£1 -UV +IR, +UV - -UV -IR 20045
200+1 PPFD  200+1 PPFD PPFD PPFD IR 200+5 PPFD PPFD

34. abra: A kezelések hatasa az atlagos vas-tartalomra (az oszlopokon feltiintetett kiilonb6z6
nagybetiik, a kezelések kozotti szignifikans differenciat jelzik; p<0,05; n=15)

Az atlagos kalium-tartalom az 5. kezelésben nevelt novények esetében volt a
legmagasabb (4047 mg/kg friss tomeg), ezt a 6. kezelésii salatak kalium-tartalma kovette
(3849 mg/kg friss tomeg) amelyek mind egymastol, mind a tobbi kezelés ndvényeitdl
szignifikansan kiilonboztek. A legalacsonyabb atlagos kalium-tartalommal a 4. kezelés novényei
birtak (3523 mg/kg friss tomeg), amelytdl az 5. és 6. kezelés ndvényein tul a 2. kezelés salatai
(3595 mg/kg friss tomeg) kiilonboztek szignifikansan (35. abra).
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35. abra: A kezelések hatasa az atlagos kalium-tartalomra (az oszlopokon feltiintetett kiilonb6z6
nagybetiik, a kezelések kozotti szignifikans differenciat jelzik; p<0,05; n=15)

Az atlagos foszfor-tartalom az 1. kezelésben nevelt novények esetében volt a
legmagasabb (315,3 mg/kg friss tomeg), amely a tobbi kezelés salataitol szignifikansan
kiilonbozott. A legalacsonyabb volt a foszfor-tartalom a 4. kezelés novényei esetében (263,9
mg/kg friss tomeg), amelytdl — a 6. kezelés kivételével — a tobbi kezelés ndovényei szignifikdnsan
magasabb foszfor mennyiséggel rendelkezett. Tovabba a 3. a 4. kezelés salataitol, valamint az 5.
a 6. kezelés novényeitdl szignifikansan kiilonbozott (36. abra).

Az atlagos magnézium-tartalom a 4. kezelésben nevelt salatdk esetében volt a
legmagasabb (161,8 mg/kg friss tomeg), amelytdl szignifikansan alacsonyabb volt a magnézium
mennyisége a tobbi kezelés esetében. A legalacsonyabb volt az atlagos magnézium-tartalom a 3.
kezelés novényeiben (142,9 mg/kg friss tomeg), amelyhez képest szignifikansan magasabb atlagos
magnézium mennyiséggel birtak a 4. és az 5. kezelésben nevelt salatak (36. abra).

Az atlagos kalcium-tartalom az 4. kezelésben nevelt novények esetében volt a
legmagasabb (829,3 mg/kg friss tomeg), amely szignifikdnsan kiillonbozott az 6sszes tobbi kezelés
salataitol. A 6. kezelés novényei esetében volt a legalacsonyabb (727,7 mg/kg friss tomeg) az
atlagos kalcium-tartalom, amely kezelés salatai az 5. és az 1. kezelés salataitol is szignifikansan
kiilonboztek (36. abra (foszfor (P), magnézium (Mg), kalcium (Ca) tartalmak statisztikai

értékelését kémiai elemenként kell értelmezni)).
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36. abra: A kezelések hatasa az atlagos foszfor-, magnézium-, kalcium-tartalomra (foszfor (P),
magnézium (Mg), kalcium (Ca) tartalmak statisztikai értékelését kémiai elemenként kell
értelmezni) (az oszlopokon feltiintetett kiilonb6z6 nagybetiik, a kezeléskombinaciok kozotti
szignifikans differenciat jelzik; p<0,05; n=15)

4.2.4. Szinparaméterek és koordinatak elemzése

A CIE Lab értékek alapjan egyértelmiien elmondhat6, hogy nem adddott kiilonbség az
atlagos L™ értékek (36,5-40,7) — ami a sotét és vilagos kozotti atmenet — kdzott, viszont az atlagos
a* és b* értékek esetében szignifikans kiilonbség volt megfigyelhets. Az atlagos a* értékek —ami
a z0ld és piros szin kozotti atmenet — esetében az mutatkozott, hogy az 5. kezelés névényei (-4,6)
szignifikdnsan pirosabbak voltak, mint a 3. kezelés névényei (-7,1). Az atlagos b* értékek — ami
a kék és sarga szinek kozotti atmenet — esetében az 5. kezelés novényeihez (20,6) képest
szignifikansan sargabbak voltak a 2. és a 3. kezelés salatai (25,2; 25,9) (37. abra, M5. melléklet:
63. tablazat).

Az L"a"b”" koordinatakbol szarmaztatott értékek (C*, h*) alapjan kiszamitottam a kezelések
kozotti kiilonbségeket (AE™, AL, AC"a, Ah"a), Mmelyet a 14. tablazat foglal dssze. Minél nagyobb
a kiilonbség, annal nagyobb a szineltérés mértéke. A AE"a esetében a Mokrzycki & Tatol (2011)
altal leirt értékhatarok alapjan meghatarozhato, hogy egy biralé/megfigyeld latja-e és ha igen,
akkor milyen mértékben érzékeli két szin kozott a kiilonbséget. A vizsgalt salata kezelések kozott
az mutatkozott, hogy a szemlél6 hatarozottan el tudja kiiloniteni (5<AE) a két atlagos szint, az 5.
kezelés novényeinek atlagos szinét az 1., 2. és 3. kezelések salatainak atlagos szinétdl.
Egyértelmiien lathat6 az atlagos szinek kozotti kiilonbség (3,5<AE<5) a 4. kezelés és az 1., 2., 3.
kezelések kozott. Tapasztalatlan szemléld is latja a kiilonbséget (2<AE<3,5) a 3. és az 1. kezelések,
az 5. és a 4. kezelések, valamint a 6. és a 2., 3., 5. kezelések kozott. A 2. és az 1. kezelések, illetve
a 6. és a 4. kezelések esetében a kiillonbséget csak tapasztalt szemléld venné észre (1<AE<2). A

tobbi esetben a kiilonbség annyira kicsi, hogy az mar szemmel nem érzékelhet6 (0<AE<1).
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37. abra: A kezelések hatasa az atlagos szin koordinatakra és szarmaztatott értékeikre (az
L*,a*,b* értékek oszlopdiagramjain a szinvalasztas a tengelyek végpontjai szinérzeteit
szimbolizalja (ahol L* (0 - 100), a* és b* (-100 - +100) tartomany) (az oszlopokon feltiintetett
kiilonb6z6 nagybetiik, a kezeléskombinaciok kozotti szignifikans differenciat jelzik; p<0,05;
n=21)

14. tablazat: A kezelések kozotti AE ab, AL "ab, AC"ab, Ah”ab alapjan kialakult kiilonbségek

1. 2. 3. 4, 5. 6.
AE*3 149 | 239 | 370 | 559 | 2,76
AL*3 ) 061 | 110 | 061 | 423 | 268
AC*qp 126 | 202 | 174 | 364 | 080
Ah* g 0020 | 0024 | 0011 | 0016 | 0,010
AE*2 091 | 400 | 615 | 289
AL*2 ] 049 | 168 | 207 | 207
AC*a 076 | 300 | 490 | 206
Ah* 0,004 | 0009 | 0036 | 0,010
AE*3 434 | 654 | 322
AL*3 ] 119 | 312 [ 158
AC*qp 3,76 | 567 | 282
Ah* g 0013 | 0040 | 0014
AE*2 222 | 113
AL*2 ] 193 | 039
AC*a 191 | 0,94
Ah* 0,027 | 0,001
AE*3 3,32
AL*3 ) 1,55
AC*ap 2,85
Ah* g 0,026

Szemmel nem érzékelhetd a kiilonbség (0<AE<1), Csak tapasztalt szemléld veszi észre a kiilonbséget (1<AE<2), Tapasztalatlan szemlél6 is latja

a kiilonbséget (2<AE<3,5), egyértelmiien lithaté a szinek kozétti kiilonbség (3,5<AE<S), hatdrozottan elkiiloniil a két szint (S<AE)
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4.3. Modszerfejlesztés a nitrat-tartalom meghatarozasara FT-NIR technikaval
4.3.1. A nitrat mennyiség UV-Vis mérési eredményei

Az FT-NIR mérési mddszer kalibracios fiiggvényének kialakitasahoz sziikséges referencia

adatokat UV-Vis spektrofotometrias eljarassal allapitottam meg.
4.3.1.1. Batavia salatafajtak nitrat tartalmanak 6sszehasonlitisa

A tavaszi szedésii batavia tipusu salatafajtak koziil BOS és B09 fajtak esetében mutatkozott
szignifikans kiilonbség a B13 és B16 fajtaktol. Az 0Osszes tobbi fajta nem kiilonbozott
szignifikansan egyik csoporttél sem a nitrat-tartalmat tekintve (38. abra, M5. melléklet: 69.
tablazat). Az Unids rendeletben foglalt (1258/2011/EU) megengedett maximalis nitrat
mennyiségre vonatkozd hatarértéket (meleghédzi termesztés, aprilis 1. és szeptember 30. kozott

szedett: 4000 mg NOz/kg), nem haladta meg egyik salata sem.
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38. abra: Batavia salatafajtak nitrat-tartalma (az oszlopokon feltiintetett kiilonb6z6 nagybetiik,
a fajtak kozotti szignifikans differenciat jelzik; p<0,05; n=6)

4.3.1.2. Vajfej salatafajtak nitrat tartalmanak osszehasonlitasa

A tavaszi szedésl vajfej salatak koziil a legkevesebb nitrat-tartalommal a VOS5 és a V14
rendelkezett, a legmagasabbal pedig a V13 fajta. A V01, V02, V04, V05, V06, V08, V09, V10,
V12 fajtak nem kiilonboztek egymastol szignifikdnsan. A V13 fajta szignifikdnsan magasabb
nitrat-tartalommal rendelkezett a V03, V07 és V04 fajtakhoz képest, mig a V11 fajta a V03 és V14
fajtaktol kiilonbozott szignifikansan (39. abra, M5. melléklet: 70. tablazat). Az Unids rendeletben
foglalt (1258/2011/EU) megengedett maximalis nitrat mennyiségre vonatkoz6 hatarértéket
(meleghazi termesztés, aprilis 1. és szeptember 30. kozott szedett: 4000 mg NOs/kg), nem haladta

meg egyik salata sem.
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39. abra: Vajfej salatafajtak nitrat tartalma (az oszlopokon feltiintetett kiillonb6z6 nagybetiik, a
fajtak kozotti szignifikans differenciat jelzik; p<0,05; n=6)

4.3.1.3. A vajfej és batavia salatafajtak nitrat tartalmanak osszehasonlitasa

A vajfej salatafajtak és batavia salatafajtak nitrat tartalmanak Osszehasonlitasakor a
Kruskal-Wallis teszt kevés esetben mutatott szignifikans kiilonbséget. Az Unids rendeletben
foglalt (1258/2011/EU) megengedett maximalis nitrat mennyiségre vonatkoz6 hatarértéket
(meleghazi termesztés, aprilis 1. és szeptember 30. kozott szedett: 4000 mg NOs/kg), nem haladta
meg egyik salata sem. Ugyanakkor B16 szignifikansan magasabb nitrat-tartalommal rendelkezett
a V03, B05, V14, V07, B09 fajtakhoz képest. VO3 B05 V14 fajtak szignifikansan alacsonyabbak
voltak még B13 fajtatol. Az Gsszes tobbi esetben nem mutatkozott jelentds kiilonbség (40. abra,

M5. melléklet: 71. tablazat).
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40. abra: A vizsgalt salatafajtak (batavia és vajfej salatatipus) nitrat mennyisége (az oszlopokon
feltiintetett kiillonb6z6 nagybetiik, a fajtak kozotti szignifikans differenciat jelzik; p<0,05; n=6)
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4.3.1.4. Salatatipusok nitrat tartalmanak osszehasonlitasa

Az 6szi szedésl salatafajtakat tekintve a zold tolgyleveld salatatipus nitrat-tartalma szignifikansan
alacsonyabb volt a piros télgyleveli, a zold lollo és a piros lollo salatatipusokénal. A zold vajfej
salatatipus nem kiilonbozott a tobbi salatatipustol (41. abra, MS. melléklet: 72. tablazat). Az Unios
megengedett maximalis hatarértéket (szabadfoldi termesztés, oktober 1. és marcius 31. kozott

szedett: 4000 mg NO3/kg) nem haladta meg egyik salata sem.
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41. abra: Kiilonboz6 6szi szedésii salatatipusok nitrat-tartalma (az oszlopokon feltiintetett
kiilonb6zo nagybetiik, a kezeléskombinaciok kozotti szignifikans differenciat jelzik; p<0,05;
n=15)

4.3.2. FT-NIR modszer spektrumkép elemzésének eredményei

A kiilonbozd tipust mintak kozeli infravords spektrumdnak Osszehasonlitdsa sordn az
eredeti spektrumképben lényeges (karakterisztikus) eltérés nem lathaté. A finomabb eltérések
feltarasa érdekében a spektrumok elsd derivalt fliggvény-transzformacioit vizsgaltam. Ennek
hatdsara a cstucsok, atfedések jobban elkiiloniilnek. Az atlag spektrumok elsd derivalt gorbéjének
(42. abra) vizsgalatat kovetden lathatd, hogy az 5000-3900 cm™ hullamszam (2000-2564 nm)
kozotti régidban (kiemelt teriilet) mutatkoztak karakterisztikus kiilonbségek, ahol a
rostok/cellulédz, a fehérjék, szénhidratok jellegzetes elnyelése jelentkezik, amely NIR szempontbol
a legdsszetettebb. Az 5200-5000, 6900-6800 cm™-nél (1923-2000, 1449-1471 nm) lathato csticsok
a legérzékenyebb kombinacios és elsé felhang jelei a viznek. Miutdn a minta viztartalma igen
jelentds, ezek a csucsok sok informaciét lefednek. A 10500-10200 cm™-nél (952-980 nm)
jelentkezd kisebb mértékli csucs is a viz jele, az O-H kotés vegyértékrezgésének masodik
felhangja. A salatatipusok eltérései a spektrumképekbdl is kirajzolddnak, ugyanakkor az is lathato,

hogy a tolgyleveli fajtak egymastol lathatéan nem kiiloniilnek el.
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42. abra: Az egyes salatatipusok, illetve azok eltéro szinii fajtainak FT-NIR spektroszkoppal
mért atlagos abszorbanciainak spektrumai (a kiemelt teriilet 5000-3900 cm* = 2000-2564 nm).

4.3.2.1. Salata fajtak FT-NIR spektrumanak kemometriai elemzése

Az el6kezelés nélkiili fékomponens elemzés (PCA) azt mutatta, hogy a vizsgalt
atlagspektrumok (266 db) koziil 22 spektrum tekinthet6 kiesének (43. abra), mig a standard normal
valtozo (SNV) illetve a tobbszords szorodasi korrekcid (MSC) elékezelések alkalmazasat
kovetéen 16 spektrum volt kiesének tekinthet6, melyek koziil 15 spektrum mindkét elékezelés
soran kies6 volt. A spektralis kies6 salata mintak (piros leveld lollo és tolgylevelil) spektrumai
nem illeszkednek a vizsgalt mintahalmazba, ezeket a modellfejlesztés soran nem szabad
figyelembe venni. A ,,nem illeszkedésnek™ lehet kémiai (mindségileg eltérd minta) vagy egyszerii

fizikai oka (jelentds feliileti eltérés).
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43. abra: Spektralis kies6 mintak (kiugro értékek) keresése el6kezelés nélkiili fokomponens-
elemzéssel (PC1=79,5%, PC2=19,5%)(n=266). A kék vonal a 95%-0s konfidencia intervallumot
jelzi. A kies6 mintakat piros korok jelzik.

A spektralis  kiesOket kihagyva linedris diszkriminancia analizissel (LDA),

mintazatfelismerést végeztem, ami alapjan megéllapithatd, hogy a vizsgalatban résztvevd négy
kiilonbo6z6 salatatipus elkiiloniil egymastol, ahol a fodros levelli salatatipus a batavia és vajfej
salatatipusoktol egyértelmiien elvalik (44. abra). Az elkiiloniilést a random csoportositasos
ellendrzés bizonyitotta, igy beldthatdo, hogy az LDA mddszerrel elkiilonitett csoportjaink
elkiiloniilését nem a véletlen, hanem a mért értékekben levd kiilonbségek okozzak (M5. melléklet:
52. abra). Az LDA arra is ramutatott, hogy a salatatipusokon beliil a fodros- és a tolgylevelii
salatatipusok vords, illetve zold leveli fajtai is egyértelmiien elkiiloniilnek egymastol (45. abra),

amelyet a random csoportositasos ellendrzés ebben az esetben is igazolt (M5. melléklet: 52. abra).
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44, abra: Batavia, vajfej, lollo és tolgylevelii salatatipusok mintazatfelismerési/osztalyozasi
modellje, elokezelés nélkiili LDA 30 fokomponens faktor felhasznalasaval. A masodik kanonikus

valtozo abrazolasa az els6é kanonikus valtozo fiiggvényében tortént.
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45. abra: Fodros- és tolgylevelii salatatipusok piros és zold levelii fajtdinak

mintazatfelismerési/osztalyozasi modellje, el6kezelés nélkiili LDA 30 fokomponens faktor
felhasznalasaval. A masodik kanonikus valtozo abrazolasa az elso kanonikus valtozo
fiiggvényében.
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4.3.2.2. Mennyiségi becslési fiiggvény jellemzése

A PLS becslési fiiggvény felallitasa a spektralis kiesok elhagyasa utan 191 minta spektralis
¢s referencia adatanak felhasznalasaval tortént (M5. melléklet: 53. abra). Adatel6kezelésként a
tObbszoros szoras korrekcio (MSC) adatel6kezelést alkalmaztam. A modell megalkotasahoz 9 PLS
komponensre volt sziikség, a kiértékelésnél figyelembe vett spektrumtartomanyok a kovetkezok
voltak: 9558-8100 cm™ 7383-5917 cm™ 5199-4467 cm™. Az dsszefiiggést 3 szegmenses random
keresztellendrzéssel validaltam. A 99,4 mg/kg friss termék atlagos hiba egyenletes eloszlast
mutatott, nem talaltam kiugré mintat (M5. melléklet: 54. abra).

A sikeres 0sszefiiggés statisztikai jellemzdit a 15. tdblazatban foglaltam Gssze.

15. tablazat: PLS fiiggvény statisztikai jellemz6i

Kalibracid Validacio
R? RMSEE Q? RMSECV RPD Rank Tartomany
mg/kg friss mg/kg friss
%err?lék ?erglék om'™* nm
9558 - 8100 | 1046-1235
0,9478 74,4 0,9025 99,4 3,2 9 7383 -5917 | 1354-1690
5199 - 4467 | 1923-2239

Jelmagyarazat: R? Determinacios koefficiens négyzete; RMSEE: Kalibracié atlagos hibdja; Q% Keresztellendrzést
kovetéen a determinacids koefficiens négyzete; RMSECV: Keresztellen6rzés atlagos hibaja; RPD: Korrigalt
tapasztalati szoras; Rank: PLS fékomponensek; Tartomany: Vizsgalt spektrum tartomany (hullamszam és
hullamhossz)

Osszefoglaldan megallapithaté, hogy a kidolgozott 0j analitikai gyorsmodszer segitségével

a mennyiségi becslo fiiggvény megfelelden becsiili a vizsgalt salatatipusok nitrat-tartalmat.

4.4. Conjoint analizis eredményei

A conjoint analizis soran 252 f6 (fiatal felnbttek) valaszait elemeztem. A fontossagi
tényezok meghatarozzak, hogy a fogyasztéi dontéshozasban az egyes tényez6k milyen stllyal
szerepelnek. A relativ fontossagi tényezok dsszege 100 %. Az Osszes fogyasztoi valaszt egylittesen
elemezve a jellemzOk relativ fontossagat tekintve az alabbi sorrend adédott: salata tipus (38,0 %),
megjelenés (20,5 %), csomagolas (19,1 %), termesztésmod (15,1 %), cimke (7,4 %) (46. abra).

A hasznossagokat elemezve, a dontési tényezok alapjan az alabbi jellegzetességeket
foglalhatjuk 0ssze. A termékbiralati Szempontokat elemezve a legnagyobb hasznossagi szintekkel
az alabbi értékek rendelkeztek (csokkend sorrendben). A salatatipusok esetében: piros levell
téposalata (4,9), zold tolgyleveli salata (3,9), zold jégsalata (2,2). A megjelenés esetében: levelek
(2,1), darabolt levelek (1,8). A csomagolas esetében: nyitott mlianyag tasak (1,9), mlianyag folia
(1,4). A cimke esetében: cimke nélkiili (1,4). A termesztésmod esetében: nem Okoldgiai talajos
termesztés (1,9).

Egyiitt elemezve a fogyasztdi valaszokat az ideédlis termékkombinacio: piros levell

tépdsalata, levelek, nyitott mlianyag tasak, cimke nélkiili, nem 6kologiai talajos termesztés. Az
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egyiittes elemzés soran a legkevésbé hasznos termékkombindcionak adodott: piros tolgyleveli
salata, egész fej gyokérrel, zart mlianyag tasak, cimkézett, vizkulturas termesztés (16. tablazat).

A szocio-demografiai tényezOkre vonatkozd vizsgalatok ramutattak (M5. melléklet: 74.
tablazat), hogy a nemek megoszlasat tekintve a kitoltok (N=252) 76,6 %-a nd, 23,4 %-a férfi volt.
Eletkorukat tekintve 67,5 %-uk 20 és 30 kozotti, mig 32,5 %-uk 20 évesnél fiatalabb felnéitt.
Képzettségiik szintjét tekintve, legtobbjiik mar alapképzésben diplomat szerzett (71 %), tobben
még csak a kozépiskolat (23 %) tudhatjak maguk mogott, viszonylag kevesen (5,6 %) szereztek
mar mesterképzésben diplomat és csupan 0,4 % végezte el a doktori képzést. A legtdbb (65,9 %)
résztvevO haztartdsanak netto havi jovedelme nem éri el a 10 000 THB-t (thai bath, 2018 nyaran
1 THB = 8,5 HUF), 21,8%-anak 10 001 és 20 000 THB kozotti a keresete, 5,6%-a 20 001 és
30 000 kozott, 2,4 % 30 001 és 40 000 kozott keres, 3,6 % pedig igen jol, 50 000 THB felett keres.
A szarmazasukat tekintve 55,6 % az északi-, 19 % a kozépso-, 13,5 % a déli-, 6,3 % a keleti-,
4,4 % az északkeleti-és 1,2 % a nyugati orszagrészbol szarmazik.

A Kitoltok salatatipusokra vonatkozo ismerete az alabbiak szerint alakult: a zold jégsalatarol
70,2 %, a zo6ld vajfej salatarol 51,6 %, a zold levelli tépdsalatardl 98,8 %, a piros levelil
tépdsalatarol 92,9 %, a zold tolgylevell salatarol 90,9 %, a piros tolgyleveli salatarol 83,7 %, a
z01d rémai salatarol 65,9 % vallotta, hogy egyértelmiien ismeri.

A salatafogyasztasi szokasokat tekintve a valaszadok 6,7 %-a heti 5+ alkalommal
fogyasztanak salatat, 9,5 %-a heti 3-4 alkalommal, 29,8 %-a heti 1-2 alkalommal, mig havi 1-2
alkalommal 33,7 %, annal ritkabban pedig 20,2 %. A salatat a legtobben (95,6 %) frissen
fogyasztjak, am parolva (11,9 %) és piritva (15,5 %) is tobben fogyasztjak.

A vasarlasra vonatkozoan elmondhatd, hogy a kitolték leggyakrabban szupermarketben
(86,1 %), piacon (64,3 %), hipermarketben (38,9 %) vasarolnak salatat. A salatatipusokra
vonatkozoan a vasarlok 63,5 %-a z6ld tolgylevelii salatat, 61,1 %-a zold levelli tépdsalatat,
36,5 %-a piros tolgylevelii salatat, 26,2 %-a piros levelll tépdsalatat, 25,8 %-a roémai salatat,
17,1 %-a zold jégsalatat, 15,5 %-a zold vajfej salatat vallotta, hogy meg szokta vasarolni.

A vésarlasuk soran, a saldta megvasarlasra irdnyuld dontés meghozasdhoz szamukra igen
fontos a frissesség (67,9%), a tisztasag (60,7%), a lathatd hibak (38,5%) és a tapérték informaciok
(32,9%), fontos szamukra az iz (34,5%), az ar (32,1%) és a termék Okologiai termesztésbol
szarmazik-e (30,6%), ugyanakkor kézepesen fontos a csomagolas, a termesztésmod (34,1%) és a
cimkén olvashat6 informaciok (27,8%).

A tovabbiakban a fogyasztok valaszai alapjan 1étrejott homogén csoportok (klaszterek)
eredményeit mutatom be. A conjoint elemzés fogyasztoi valaszai alapjan harom fogyasztoi
szegmenst hataroztam meg (agglomerativ hierarchikus klaszterezés, Euklideszi tavolsag, Ward

modszer).
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Az elsé Klaszterben (N=82) a termékjellemzdk relativ fontossdgi tényezdinek tekintetében
az alabbi sorrend adodott: salata tipus (34,0 %), megjelenés (23,6 %), csomagolas (19,3 %),
termesztésmaod (15,3 %), cimke (7,8 %). A termékbiralati szempontokat elemezve a legnagyobb
hasznossdgi szintekkel az alabbi értékek rendelkeztek (csokkend sorrendben). A salatatipusok
esetében: piros levelll tépdsalata (7,4), zold jégsalata (1,9), zold tolgyleveli salata (1,7). A
megjelenés esetében: levelek (4,8), darabolt levelek (2,8). A csomagolds esetében: nyitott
mianyag tasak (3,1), mianyag folia (2,3). A cimke esetében: cimke nélkili (1,5). A
termesztésmod esetében: nem okologiai talajos termesztés (1,4). Az idedlis termékkombindcio az
egyes klaszter esetében: piros levelll tépdsalata, levelek, nyitott miianyag tasak, cimke nélkiili,
nem Okologiai talajos termesztés.

A nemek megoszlasat tekintve a kitoltok 74,4 %-a nd, 25,6 %-a férfi volt. Eletkorukat
tekintve 68,3 %-uk 20 és 30 kozotti, mig 31,7 %-uk 20 évesnél fiatalabb felndtt. Képzettségiik
szintjét tekintve, legtobbjikk mar alapképzésben diplomat szerzett (82,9 %), tobben még csak a
kozépiskolat (13,4 %) tudhatjadk maguk mogott, viszonylag kevesen (2,4 %) szereztek mar
mesterképzésben diplomat és 1,2 % végezte el a doktori képzést. A legtobb (72,0 %) résztvevd
haztartasanak netto havi jévedelme nem éri el a 10 000 THB-ot, 19,5 %-anak 10 001 és 20 000
THB kozotti a keresete. A Szarmazasukat tekintve 64,6 % az északi-, 12,2 % a déli orszagrészbol
szarmazik.

A kitolték salatatipusokra vonatkozoé ismerete az alabbiak szerint alakult: a z6ld levell
téposalatarol 98,8 %, a piros levelil tépdsalatarol 93,9 %, a zold tolgyleveld salatardl 90,2 %
vallotta, hogy egyértelmilen ismeri. A saldtafogyasztasi szokdsokat tekintve a valaszadok
legtobbje, 37,8 %-a havi 1-2 alkalommal, annal ritkabban pedig 30,5 %-a fogyaszt salatat.

A vasarlasra vonatkozoan elmondhatd, hogy a kitolték leggyakrabban szupermarketben
(91,5 %), piacon (72 %), hipermarketben (32,9 %) vasarolnak salatat. A salatatipusokra
vonatkozoan a vasarlok 67,1 %-a a zold tolgylevelii salatat, 50 %-a a zold jégsalatat, 43,9 %-a a
piros leveli tépdsalatat szokta megvasarolni. A vasarlds soran az alabbi faktorok nagyon fontosak
szamukra: tisztasag €s frissesség azonos aranyban, iz és ar azonos ardnyban. A cimkén tobbségilik
szeretné latni: ar, eltarthatosag datuma, tapértékre vonatkoz6 informaciokat.

A masodik klaszterben (N=30) a termékjellemzdk relativ fontossdagi tényezéinek
tekintetében az alabbi sorrend adodott: salata tipus (39,5 %), megjelenés (18,9 %), csomagolas
(18,7 %), termesztésmod (14,7 %), cimke (8,2 %). A termékbiralati szempontokat elemezve a
legnagyobb hasznossdgi szintekkel az alabbi értékek rendelkeztek (csokkend sorrendben). A
salatatipusok esetében: zold tolgylevelil salata (8,3), piros levelil tépdsalata (2,5), zold jégsalata
(1,7), zold rémai salata (1,6). A megjelenés esetében: darabolt levelek (1,5), levelek (1,0). A

csomagolas esetében: nyitott milanyag tasak (3,1). A cimke esetében: cimke nélkiili (2,7). A
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termesztésmod esetében: nem Okoldgiai talajos termesztés (2,9). Az idedlis termékkombindcio a
kettes klaszter esetében: piros levelll tépdsalata, levelek, nyitott miianyag tasak, cimke nélkiili,
nem O6kologiai talajos termesztés.

A nemek megoszlasat tekintve a kit6ltok 86,7 %-a nd, 13,3 %-a férfi volt. FEletkorukat
tekintve 70 %-uk 20 és 30 kozotti, mig 30 %-uk 20 évesnél fiatalabb felnétt. Képzettségiik szintjét
tekintve, legtobbjiik mar alapképzésben diplomat szerzett (53,3 %), tobben még csak a
kozépiskolat (43,3 %) tudhatjak maguk mogott, viszonylag kevesen (3,3 %) szereztek mar
mesterképzésben diplomat. A legtobb (50 %) résztvevd hdztartasdnak netto havi jovedelme nem
éri el a 10 000 THB-ot, 30 %-4nak 10 001 és 20 000 THB kozotti a keresete. A szdrmazdsukat
tekintve 53,3 % az északi-, 20 % a déli orszagrészbol szarmazik.

A kitoltdk saldatatipusokra vonatkozo ismerete az alabbiak szerint alakult: a zold levelil
tépOsalatarol 96,7 %, a zold tolgylevell salatarol 93,3 %, a piros leveli tépdsalatarol 90 % vallotta,
hogy egyértelmiien ismeri.

A salatafogyasztasi szokasokat tekintve a valaszadok legtobbje (33,3 %) heti 1-2
alkalommal fogyaszt salatat, 20 %-uk fogyaszt ritkdbban salatat, mint havi 1-2 alkalom. A
vasarlas alkalmaval leggyakrabban a zold tolgyleveli salatat, illetve a zold leveld tépGsalatat
(46,7-46,7 %) szoktak vasarolni. A vdsdrids soran az alabbi faktorok nagyon fontosak szamukra:
frissesség, tisztasag, lathatd hibak. A cimkén tobbségiik szeretné latni: ar, eltarthatosag datuma,
GAP tanusitvany meglétére vonatkozo6 informacidkat.

A harmadik klaszterben (N=140) a termékjellemzdk relativ fontossdgi tényezdinek
tekintetében az alabbi sorrend adodott: salata tipus (40,0 %), csomagolas (19,0 %), megjelenés
(19,0 %), termesztésmod (15,1 %), cimke (7,0 %). A termékbiralati szempontokat elemezve a
legnagyobb hasznossdgi szintekkel az alabbi értékek rendelkeztek (csokkend sorrendben). A
salatatipusok esetében: zold tolgylevelil salata (4,2), piros levelil tépdsalata (4,0), zold jégsalata
(2,5). A megjelenés esetében: darabolt levelek (1,3). A csomagolas esetében: milanyag folia (1,1),
nyitott milanyag tasak (1,0). A cimke esetében: cimke nélkiili (1,1). A termesztésmod esetében:
nem Okoldgiai talajos termesztés (2,9). Az idedlis termékkombindcio az harmas klaszter esetében:
zold tolgylevelli salata, darabolt levelek, mlianyag folia, cimke nélkiili, nem O6kologiai talajos
termesztés.

A nemek megoszlasat tekintve a kit6ltok 75,7 %-a nd, 24,3 %-a férfi volt. Eletkorukat
tekintve 66,4 %-uk 20 és 30 kozotti, mig 33,6 %-uk 20 évesnél fiatalabb felndtt. Képzettségiik
szintjét tekintve, legtobbjiik mar alapképzésben diplomat szerzett (71 %), tobben még csak a
kozépiskolat (24,3 %) végezték el, mig 7,9 %-uk szerzett mesterképzésben diplomat. A legtobb

(65,7 %) résztvevo haztartasanak netté havi jovedelme nem éri el a 10 000 THB-ot, 21,4 %-anak
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10 001 és 20 000 THB kozotti a keresete. A szdrmazasukat tekintve 50,7 % az északi-, 25,7 % a
ko6zépso orszagrészbol szarmazik.

A kitolték salatatipusokra vonatkozo ismerete az alabbiak szerint alakult: a zold levela
téposalatarol 96,7 %, a piros levell tépdsalatarol 92,9 %, a zold tolgyleveli salatarol 90,7 %,
vallotta, hogy egyértelmiien ismeri.

A salatafogyasztasi szokasokat tekintve a valaszadok legtobbje (36,4 %) heti 1-2
alkalommal fogyaszt salatat, 32,1 % havi 1-2 alkalommal, annal ritkdbban csupan 14,3 %-uk
fogyaszt salatat. A vasarlas alkalmadval leggyakrabban a zold leveli tépdsalatat (70,7 %) és a zold
tolgylevell salatat (65 %) szoktak vasarolni. A vdsdrlas soran az alabbi faktorok nagyon fontosak
szamukra: frissesség és tisztasag. A cimkén tobbségiik elsdésorban az alabbi informacidkat szeretné
latni: ar, eltarthatosag datuma, tdmeg.

A legkevésbé hasznos termékkombinacionak adodott mindharom klaszter esetében: piros

tolgylevell salata, egész fej gyokérrel, zart mlianyag tasak, cimkézett, vizkultiras termesztés.

45 ¢
40 + -
35 + |
30+ HE
25 + H H |
20 + H H | — _
10+ H H H

Salata tipus Megjelenés Csomagolas Cimke Termesztésmod

[%6]

Termékjellemzok
OTeljes COKlaszter1 DO Klaszter2 DO Klaszter 3

46. abra: Conjoint analizis termékjellemzéinek relativ fontossaga osszesen és a harom klaszterre
vonatkozoan
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16. tablazat: Conjoint analizis termék szintjeinek hasznossagi értékei a harom klaszterre
vonatkozdéan

Termék biralati Teljes Klaszter 1 Klaszter 2 Klaszter 3
szempontok atlag | szoras| atlag | szoras | atlag | szoras | atlag | szords

z61d jégsaldta 2193 | 324 | 1,882 | 5039 | 1,748 | 3,851 | 2,474 | 2,468
2 7z0ld vajfej saldta 0,024 | 4,261 | -0,136 | 6,626 | -0,507 | 5,064 | 0,234 | 3,246
& 70ld levelii téposalata | -2,853 | 4,261 | 0,861 | 6,626 | -3,848 | 5064 | -3,82 | 3,246
= piros leveld tépdsalata | 4,908 | 4,261 | 7,382 | 6,626 | 2,527 | 5,064 | 3,955 | 3,246
= 70ld tolgyleveld salita | 3,894 | 4,261 | 1,684 | 6,626 | 8,327 | 5,064 | 4,244 | 3,246
% piros tolgyleveli salata | -8,906 | 4,261 | -10,432 | 6,626 | -9,807 | 5,064 | -7,804 | 3,246

261d romai salata 0,74 | 4261 048 |6,626| 156 | 5064 | 0,716 | 3,246
B egész fej gyokeér nélkil | -0,868 | 2,835 | -2,763 | 4,409 | 0,588 | 3,369 | 0,197 | 2,16
S egész fej gyokérrel -3,073 | 2,835 | -4,778 | 4,409 | -1,975 | 3,369 | -2,298 | 2,16
S levelek 2,114 | 2835 | 4786 | 4,409 | 1,046 | 3,369 | 0,758 | 2,16
S darabolt levelek 1,828 | 2,835 | 2,755 | 4,409 | 1,517 | 3,369 | 1,344 | 2,16
S nyitott miianyag tasak_| 1,937 | 2,835 | 3,053 | 4,409 | 3,075 | 3,369 | 1,028 | 2,16
& zart mllanyag tasak -2,275 | 2,835 | -3,013 | 4,409 | -1,971 | 3,369 | -1,904 | 2,16
€ milanyag doboz -1,022 [ 2,835 | -2,332 | 4,400 | -0,642 | 3,369 | -0,327 | 2,16
& miianyag folia 1,361 | 2,835 | 2,292 | 4,409 | -0,462 | 3,369 | 1,203 | 2,16
£ cimkézett -1,428 | 1,637 | -1,526 | 2,546 | -2,777 | 1,945 | -1,077 | 1,247
O " cimke nélkiili 1,428 | 1,637 | 1526 | 2,546 | 2,777 | 1,945 | 1,077 | 1,247
§ okoldgiai talajos 0,353 | 2,183 | 0,137 | 3,394 | 1,531 | 2,594 | 0,226 | 1,663
: termesztes
g Ernne"skz‘t’é‘s’glal talajos |4 946 | 2550 | 1,364 | 3.98 | 2,912 | 3,041 | 2,081 | 1,95
s
=~ vizkulturas termesztés | -2,299 | 2,559 | -1,502 3,98 | -4,442 | 3,041 | -2,307 | 1,95

4.5. Szemkameras vizsgalatok eredményei

Az értékstruktara alapjan 1étrejott homogén csoportok (klaszterek) eredményeit a klaszterek
szamara fontos értékek, jellemzd szemmozgds paraméterei, illetve dontésiik meghozasdhoz
sziikséges iddbeli jellemzdik alapjan mutatom be.

Az értékjellemzok alapjan egy kivétellel (élvezetes é€let) az Osszes érték jellemzo, a
szemmozgas paraméterek mindegyike szignifikansnak (¢=0,05) adodott a Kruskal-Wallis teszt
alapjan. Az értékek alapjan 4 klasztert hataroztunk meg (Ward modszer, Euklideszi tdvolsag). Az
egyes klasztereket az értékjellemzoik atlagértékével és szorasaval jellemeztiik, valamint a Dunn-
féle paronkénti Osszehasonlitas Bonferroni korrekcié alapjan betiijelzésekkel homogén és
heterogén csoportokat hataroztunk meg. Ezzel lehetdség van arra, hogy azt is megvizsgaljuk, hogy
melyik klaszter melyik értékjellemzdben tér el szignifikdnsan. Az értékjellemzOk alapjan
1étrehozott klaszterek jellemzése (17. tablazat) és a hozzajuk tartozé szemmozgas paraméterek (47.
abra) és az M5. mellékletben (75. tablazat) talalhatoak.

Az elso klaszterbe keriiltek a ,konzervativ onmegvaldsitok”, mivel a konzervativ
csaladkozponti emberek tradicionalis értékeket vallanak, ugyanakkor a csalad mellett a baratsag,

az Onmegvaldsitas, az anyagi biztonsadg ¢s a magas szintli képzettség a legfontosabb értékek
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szamukra. A legjelentéktelenebb jellemzd az alternativ nem hagyomanyos életmod. A
szemmozgas paramétereik alapjan a legalaposabbak voltak, mivel a leghosszabb ideig figyelték
meg a képeket, a latogatasok hossza is a legnagyobb volt, a fixaciok szdma és a latogatasok szama
egyarant a legtobbnek adodott.

A masodik klaszterbe kertiltek a ,,fliggetlen ¢életélvezok™, legfontosabb értékeik a baratsag,
anyagi biztonsag, élvezetes ¢élet, fliggetlenség, ugyanakkor legkevésbé fontos értékeik a
hagyomany és tradicid. A szemmozgés paraméterek alapjan elmondhatd, hogy tobbszor rovid
ideig figyelték meg a képeket.

A harmadik klaszter ,,anyagi-tarsasagi-képzett” csoportja, a legfontosabb a személyes és
anyagi biztonsag, igaz baratsag, magas szintii képzettség. Erdekes megfigyelni ugyanakkor, hogy
minden érték a kdzepesnél fontosabb szamukra. Szemmozgas értékek alapjan a latogatasok szama
a tobbi klaszterhez képest kozepesnek mondhato, ugyanakkor a fixaciok hossza és szama, valamint
a latogatasok hossza igen alacsonynak adddott, hasonldan a negyedik klaszterhez.

A negyedik klaszterbe keriiltek a ,,sziikk kornyezeti k6zombosek”, akiknek ténylegesen
csak a csaladi élet és az igazbaratsag és ¢élvezetes élet a fontos, minden mas tényezd kdzepesen
jelentds. A szemmozgas paramétereik alapjan minden jellemzdjiik a legrovidebb/legkevesebb volt.
Ez aldtdmasztja, hogy a legfelszinesebben nézték meg a képeket.

17. tablazat: Az értékjellemzok alapjan létrehozott klaszterek jellemzése (klaszterenként az
els6 5 legnagyobb érték szinarnyalat alapjan sorba rendezve (legsotétebb arnylati a

legfontosabb)

Ertékjellemzok Klaszter 1 Klaszter 2 Klaszter 3 Klaszter 4 |Kruskal-Wallis
igaz baratsag 4.18+0.65a 0.0003
csaladi élet 4.70+0.53b 4.36+0.62a 4.69+0.61b 0.0136
személyes és anyagi biztonsag 4.40+0.62b 4.514+0.55b 4.80+0.40c 3.68+0.94a < 0.0001
Elvezetes élet 4.2940.73ab | 4.39+0.62ab 4.50+0.64b 4.06+0.68a 0.1969
onmegvalositas 4.66+0.57c 4.34+0.61b 4.57+0.64bc | 3.62+0.61a <0.0001
tartozni valahova 4.45+0.62bc | 4.12+0.84ab 4.65+0.56¢ 3.75+1.23a 0.0059
személyesszabadsag, fiiggetlenség 3.98+0.81a 4.39+0.58b 4.69+0.54b 3.50£1.09a <0.0001
magasszintii képzettség 4.12+0.73b 4.2940.71b 4.73+0.45¢ 3.31+0.70a < 0.0001
kényelmes élet 3.61+0.70a 4.214+0.65b 4.4240.70b 3.56+1.03a < 0.0001
sok szabadidé 3.43+0.68a | 4.07+0.81bc 4.30+0.73¢c 3.81+0.75b < 0.0001
egészségtudatossag 4.01+0.61b 3.87+0.67b 4.46+0.58¢c 3.25+0.57a < 0.0001
j6 megjelenés 3.75+0.73b 3.92+0.68b 4.3840.63¢ 3.25+0.77a < 0.0001
takarékosan élni 3.31+0.80a 3.75+0.88b 4.26+0.72¢ 3.37£1.08ab 0.0001
kornyezet és energiatudatos élet 3.77+0.65b 3.70+0.87b 4.38+0.57¢c 2.81+0.65a < 0.0001
magas életszinvonal 3.40+0.77b 3.92+0.84¢ 4.15+0.78c 2.75+0.68a < 0.0001
érdeklodni a kultira és a miivészetek irant| 3.77+0.73b 3.02+0.79a 4.38+0.63c 2.934+0.68a < 0.0001
tarsadalmi elismertség 3.49+0.86b | 3.17+0.86ab 4.19+0.84¢ 2.56+1.03a < 0.0001
kozosségért dolgozni 3.56+0.65b 3.14+0.85a 3.92+0.74b 2.75+0.85a < 0.0001
|hagy0mz’1ny, tradicié 3.38+0.79b 2.36+0.62a 4.11£0.90c 3.254+0.68b < 0.0001
|alternat1'v nem hag_yoményos modon élni | 3.03+1.08b 2.51£1.02a 3.15+1.28b 2.18+0.83a 0.0028
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47. abra Az értékekjellemzok alapjan létrehozott klaszterek szemmozgas paraméterei

Az értékszegmentacio alapjan létrehozott klaszterek szemmozgias paraméterei
Osszehasonlithatok. A Kruskal-Wallis teszt alapjan szignifikans kiilonbség adodott az alabbi
szemmozgas paraméterekben: fixaciok szama, fixaciok hossza, latogatasok hossza, latogatasok
szama. A fixaciok szama alapjan az egyes €s a kettes klaszter tagjai szignifikansan tobbet fixaltak,
mint a harmas és négyes klaszter tagjai. A klaszterek kozotti fixalas szamat, és a beldliik alkotott
hétérképeket mutatjak be a 48. abrak. (A fixdciok darabszdma alapjan a gyakorisagi térképen
(hotérképen) a melegebb szinek a tobb fixaciot jelolik. Minél pirosabb a szin, annal tobb fixacio

érkezett az adott teriiletre.)
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48. abra: Az értékjellemzok alapjan létrehozott klaszterek fixaciés gyakorisag abrai és
hotérképei (fentrél-lefelé: klaszter 1, klaszter 2, klaszter 3, klaszter 4)

A fixéciok szdma minden klaszter esetében joval tobb volt a latogatasok szdmanal, ami azt
jelenti, hogy egy latogatas alkalmaval az egyes levélzoldségek képeinek tobb pontjara is fixaltak
a résztvevok. A fixaciok hossza alapjan (ms) a leghosszabban az egyes klaszter tagjai fixaltak az
egyes levélzoldségek képeire. Az elére meghatarozott érdeklddési teriiletekre (Aol =a

levélzoldségek képi feliilete) esd Osszes latogatdsok szama alapjan a legtdbbet az egyes klaszter, a
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legkevesebbet pedig a négyes klaszter tagjai latogattak az Aol-ra. Az Aol-ra eso dsszes latogatasok
hossza alapjan a legtobbet az egyes klaszter tagjai, mig a legkevesebbet a harmas és négyes
klaszter tagjai latogattak az Aol-ra. A kettes klaszter tagjai a két csoport kdzott helyezkedtek el.

Miutéan a résztvevok megnézték a levélzoldségek képeit, utdna az altaluk preferalt képre
kattintottak. Amennyiben az értékszegmentacié alapjan 1étrejott klaszterek dontési idejét
Osszehasonlitjuk, akkor megallapithatd, hogy az egyes klaszterek lefutdsi gorbéje hasonlonak
adodott.

Az elsé klaszter, azaz a ,konzervativ onmegvalositok™ tagjainak volt sziiksége a
leghosszabb idére a dontés meghozasahoz, minden mas klasztertdl szignifikansan kiilonboztek.

A masodik klaszter, a ,fliggetlen életélvezk™ szignifikdnsan gyorsabban hoztdk meg
dontéseiket, mint az elsd, ,,konzervativ onmegvalositok™, viszont szignifikansan lassabban, mint a
negyedik klaszter, a ,,sziik kérnyezetli k6zombdsek™ tagjai.

A harmadik, az ,anyagi-tarsasagi-képzett” valamint a negyedik, a ,,sziik kornyezet(
kozombosek” klaszterek tagjai dontottek a leggyorsabban. Ez a két csoport egymastol
szignifikansan (0=0,05) nem kiilonb6zott (18. tablazat, 49. abra).

18. tablazat Az értékszegmentaciéo alapjan létrejott klaszterek dontési idejének
osszehasonlitasa (Tesztstatisztika jobb fels6 félmatrix, a p értékek bal also félmatrix)

Klaszter 1 | Klaszter 2 | Klaszter 3 | Klaszter 4
Klaszter 1 - 2,4595 3,3137 3,7271
Klaszter 2 0,0139 — 1,7564 2,3709
Klaszter 3 0,0009 0,0790 — 0,6605
Klaszter 4 0,0002 0,0177 0,5090 -
1.0+
08
% 06
3
g
; 04}
g
0.2
0.0+ — Cluster 1
] ] ] ] . . I ----- Cluster 2
0 2 4 6 8 10 12 14 Cluster 3
Time [£] —— Cluster 4

49. abra: Az értékszegmentalas alapjan létrehozott négy klaszter Kaplan-Meier-féle tilélés
elemzés abraja, ahol az egyes résztvevoket korok jelolik és a ,,tulélést” a dontés meghozatala
jellemzi. az x tengelyen az id6, az y tengelyen a kumulativ tilélési arany lathato
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4.6. A salatatipusok produkciobioldgiai jellemzéinek komplex értékelése

A salatatipusok fitonutriens értékei alapjan az SRD modszer segitségével rangsort
allitottunk fel. Az SRD rangsor azt adja meg, hogy az egyes salatatipusok mennyire vannak kozel
a referencianak tekintett salatatipustol (zérus pont). A salatatipusok minden fitonutriens egyiittes
figyelembevétele alapjan a legjobbnak a Tépdsalata (piros) adodott, utana kovetkezett a TépGsalata
(zold), Romai salata (zold), majd a leggyengébbnek a Jégsalata és a Vajfej salatatipusok adodtak.
Az SRD szamitas részletes eredményei a 19. tdblazatban lathat6 és grafikus megjelenitését a 50.
abra: A médszerek skalazott SRD értékei a mddszerek konszenzusan alapulnak, a rangsorbeli kiildnbségek
Osszegével meghatarozva. A sor maximumat (Max) referenciaként (benchmark) hasznaltuk. A skalazott
SRD értékeket az x tengelyen és a bal y tengelyen abrazolja, a jobb oldali y tengely pedig a relativ
frekvencidkat mutatja (fekete gorbe). A valdszin(iségi szint 5% (XX1), Median (Med) és 95% (XX19) szintén
megadasra kerilt. mutatja be.

A 19. tablazat SRD oszlopa tartalmazza az egyes salatatipusokra vonatkoz6 szummazott
tulajdonsagonkénti abszolut ragszamkiilonbségeket (SRD értékeket). A tablazat soraiban szerepld
XX1 az 5%-0s, a Q1 az 25%-0s, a Med az 50%-0s, a Q3 a 75%-o0s, mig az XX19 a 95%-0s
percentilist jelli. Minden salatatipushoz szamitott SRDnorm érték kisebb, mint a véletlen
értékelés eloszlasahoz tartozd 5 %-os percentilishez (XX1) tartozé elméleti valdsziniliségi sav, igy
a véletlen eloszlastol szignifikansan eltéronek tekintjiik a salatatipusokat 5%-o0s szignifikancia
szinten. (A p% oszlop két valosziniliségi értéket tartalmaz, az eloszlas diszkrét jellege miatt, az
egyik biztosan az 5%-os érték alatt a masik biztosan felette van.)

19. tablazat: A salatatipusok rangsorolasa és a véletlen rangsorolas valésziniisége

Rangsorolas

. p% MaxSRD=50
eredménye
Elnevezés SRD X <SRD> =x normSRD

Tépdosalata (piros) 2 2.39E-04  6.75E-04 4
Tépdsalata (zold) 4 1.45E-03 2.82E-03 8
Romai salata (zold) 6 5.18E-03 9.17E-03 12
Jégsalata 8 1.58E-02 2.66E-02 16
Vajfej salata 8 1.58E-02 2.66E-02 16

XX1 21 4.52 5.98

Q1 38 73.25 77.53

Med 28 22.96 27.28

Q3 33 47.61 53.03

XX19 21 4.52 5.98

A félkoverrel jelolt sorok esetében a szignifikancia szint p=0,05 volt. A sziirkével jelolt sorok a véletlenszerti
rangsorolas esetére 5 % (XX1), 25% (Q1), 50% (Med), 75% (Q3) és 95% (XX19) szazalékossagot mutattak.
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CRRN (TanhApp, n=10 ; SRD%rep=0 ; d=0 ; ClassTH=1)
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50. abra: A moddszerek skalazott SRD értékei a moédszerek konszenzusan alapulnak, a
rangsorbeli kiilonbségek osszegével meghatarozva. A sor maximumat (Max) referenciaként
(benchmark) hasznaltuk. A skalazott SRD értékeket az x tengelyen és a bal y tengelyen
abrazolja, a jobb oldali y tengely pedig a relativ frekvencidkat mutatja (fekete gorbe). A
valoszintiségi szint 5% (XX1), Median (Med) és 95% (XX19) szintén megadasra Keriilt.

Amennyiben az SRD értékek bizonytalansagat is meghatirozzuk, egy elem kihagyasos
kereszt ellendrzés segitségével (LOO) és a bizonytalansagokat doboz-bajusz abran (Box &
Whisker plot) abrazoljuk, ugy a medianok és szorasok atfedése alapjan vizsgalhatjuk az egyes
csoportokat (M5. melléklet: 55. abra). Egy csoportba azok keriiltek, ahol a medianok és a szorasok
is atfedtek. Az eredmények szdmszerl értékeléséhez a paronkénti szignifikans differencidinak
Osszevetését a Sign- és a Wilcoxon-probaval hataroztuk meg (M5. melléklet: 76. tablazat). Az
eredmények alapjan megerdsitettiilk korabbi eredményeinket, miszerint a salatatipusok minden
fitonutriens egyiittes figyelembevétele alapjan a létrehozott elméletileg 1étrehozott fajtatipushoz
legkozelebb allonak (legjobbnak) a Tépdsalata (piros) adodott, utana kovetkezett a Tépdsalata
(zold), Romai salata (z61d), majd a leggyengébbnek a Jégsalata és a Vajfej salatatipusok adodtak.
Mind a Sign-, mind a Wilcoxon-teszt igazolta, hogy minden salatatipus minden salatatipustol
szignifikansan (0=0.05) kiilonbozott, kivéve Jégsalata €s a Vajfej salata csoportjat, mert ezek
egymastol nem kiilonboztek.

A fékomponens elemzés (principal component analysis, PCA) a Bartlett féle szfericitas
teszt és a Kaiser-Meyer-Olkin teszt alapjan is megfelelonek adodott. A PCA soran négy
fokomponens adodott, amely Osszességben az adatok teljes szorodasat magyarazzak
(M5. melléklet: 76. tablazat). A fékomponens analizis altalaban akkor alkalmazhato igazan
hatékonyan, ha a sajatértékek koziil az els6 kettd vagy harom a tobbihez képest kiugrdan nagy
(Heszberger, 2009). A faktorok értelmezését, a faktormintazati matrix alapjan mutatjuk be. Az
elsé fokomponens legfontosabb faktorsulyai fontossagi sorrendben az 6sszes polifenol tartalom
(0,9506), a flavonoidok (0,8199), a vas tartalom (0,8050) és a vizben oldhat6 fenolsavak
(0,7819), a masodik fékomponensnek a lutein (0,7189), a C-vitamin (0,5476), a B-karotin
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(0,4284), a harmadik fékomponensnek pedig az E-vitamin (0,6491), a folsav (0,6142) és a DPPH
szabadgyokfogd kapacitas (0,4591) (M5. melléklet: 77. tablazat).

A PCA érték diagram (scores plot) egyszerlien az elemek kapcsolatat abrazolja a kivetitett
térben, a PCA stlyok diagram (loading plot) pedig az eredeti valtozok és a féokomponensek kozti
kapcsolatot mutatja meg. Munkdnkban mi a PCA értékeket és stlyokat egyiitt abrazolva
megkapjuk a salatatipusok és fitonutriens értékeinek ,,bi-plot”-jat, mivel igy kiilon-kiilon is és
egylittesen is elemezheték. A salatatipusok elhelyezkedése alapjan megallapithatd, hogy a
fékomponensek alapjan lehatarolt térben kiilon térrészbe keriilt a Tépdsalata (piros), kiilon
térrészbe a Téposalata (z6ld), kiilon térrészbe Romai salata (z6ld), kiilon térrészbe pedig a
Jégsalata és a Vajfej salata. A salatatipusok és a fitonutriens egyiittes értékelésével (bi-plot)
lehetévé valik annak azonositasa, hogy mely fajtacsoportokra mely fitonutriens értékek a
jellemzoek. A Tépdsalata (piros) tipusra az Gsszes polifenolos komponensek, vas, flavonoidok,
fenolsavak jellemzbek elsésorban, valamint a folsav és E-vitamin. A Tépdsalata (piros) tipusra a
lutein, C-vitamin, PB-karotin jellemzOk elsGsorban, masodsorban a DPPH szabadgyokfogo

kapacitas. A Jégsalata és a Vajfej salata voltak a tobbi salatatipustol a legmesszebb (51. abra).

Bi-plot (F1 és F2 tengelyek: 69.74 %)

4 -
Lutein
3 | C-vitamin
Rémai salata , B:kalrrotln
2 (zold 1 cposalata
) . (zold)
DPPH
< 1 T szabadgyokfogo-
© kapacitas
o p
'\. O 1 1 1 1 =1 1 1 1
N ‘ ‘ ‘ —Folsav— T ‘
) Osszes polifenol
N
w1 . ‘ [ E-vitami Vas o_Téﬁésaléta (piros
Jégsalata . lavonoido
-2 Vajfej salata—
Fenolsavak
-3 1
-4

F1 (46.95 %)
51. abra: A kiilonbo6z6 salatatipusok PCA biplotja

A PCA faktorpontjainak klaszterelemzése soran (Agglomerativ hierarchikus klaszterezés,
Euklideszi tavolsag, Ward moédszer) lehataroltuk az egyes salatatipusokat és négy egymastol
elkiiloniild klasztert hataroztunk meg. Az els6 klaszterbe a Tépdsalata (piros), a masodikba a
Tépobsalata (z61ld), a harmadikba a Romai (zold), valamint a negyedikbe a Jégsalata és a Vajfej

salatatipusai kertiltek (M5. melléklet: 56. abra).
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A zoldségtermesztésben mar igazolodott, hogy dontd fontossagl a fény- mindsége és az
intenzitasa a zoldségek kémiai Osszetételére vonatkozoan (Diugosz-Grochowska et al., 2016).
Mivel a novényélettani folyamatokat a fény valtozoan befolyasolja, a valaszok pedig faj- és
fajtafiiggék (Ouzounis et al., 2015b), ezért tovabbi specifikus vizsgalatokra van sziikség. Ennek
tamogatasdhoz  sziikséges, hogy a megvilagitast egyértelmiien jellemezni lehessen
novénytermesztési szempontbol.

Munkdm soran ndvénytermesztési szempontokat figyelembe véve, teljeskoriien
jellemeztem egy KindLED K5 XL750 LED panelt, amely soran a besugérzott feliileti teljesitmény
altal képet kaptam a sugarzo LED-ek spektralis mindségérdl, illetve a panelben torténd
elhelyezkedésiikrdl, igy a kiilon szabalyozhato intenzitasti csatorndk spektralis jellemzése is
megtortént. A megvilagitott feliiletre érkezd fénydramot adott tdvolsagbol, tobb pontos méréssel
vizsgaltam, ami alapjan sikeresen feltérképeztem a panel alatti teriiletre esé fotondramstiriség-
eloszlasat. Ebbdl az is nyilvanvalova valt, hogy a téglalap alapt panelben elhelyezkedé LED-ek
elrendezésébdl és azok spektrumabol nem kovetkeztethetiink kozvetleniil a fotonaramstiriiség
eloszlasara. A méréseim alapjan, az mutatkozott, hogy korkords novény kitiltetésre van sziikség,
a fejlédés sordn az egyenletes PPFD biztositasahoz.

A mérési tapasztalatokat atiiltettem a gyakorlatba, mikor a mar felallitott kisérleti
szintérben vizsgaltam a 420 LED Grow Circle Series 4 LED, a Roleadro HYGO05 1*200W-W COB
LED, illetve egy még addig a gyarto altal sem jellemzett épitett LED (Lagymanyosi féle LED)
vilagitorendszert. Ramutattam, hogy a PPFD eloszlas ismerete hozzdjarul a ndvénykisérlet
céljanak pontositdsahoz ¢és a kiiiltetés helyének megvalasztasahoz. Ebben az esetben a
termesztotérhez tervezett LED biztositott optimalisan egyenletes PPFD eloszlast.

Amennyiben ismert gyartotol beszerezhetd LED vilagitotestrdl van sz6, Ggy egyértelmii
fénytani jellemzéséhez elegendd: a hullamhosszainak jellemz6i (pl.: hullamhossz cstcs (Ap),
kozéphullamhossz (Aosm)) €és a spektrumhoz tartozd besugarzott feliileti teljesitménysiiriiség
[W/m2nm]. A spektrum és a hozza tartozo feliileti teljesitménysiirtiség alapjan kiszamithato a
fotonaramsiirtiség (PPFD, [umol/m?/s]), amely a ndvények miatt a kutatis szempontjabol fontos
informacio. Az atlagos PPFD a leggyakrabban hasznalt teljesitménymutatd a
novénytermesztésben hasznalt vilagitorendszerek jellemzésére, ami altaldnosan elfogadott, mint
egy eclérend6 megvilagitasi szint (Radetsky, 2018). Ennek hasznossaga vitathatatlan, am a
spektralis eloszlds ismerete nélkiil valgjaban nem ad teljes korli ismeretet a vilagitorendszerre
vonatkozoan. Tovabbi informativ adat lenne a termeszt6k szamara, ha a gyartok a

vilagitastechnikai paramétereken tal feltiintetnék a hulldmhossztartomanyokra vonatkoz6
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fotonaramstiriiséget és annak, a kiosztasbol adodo sugarzasi egyenletességét. Mivel a termesztok
nem rendelkeznek vilagitérendszerek jellemzéséhez alkalmas mérd eszkozokkel, vagy nincsenek
tisztaban a mérési mddszerekkel, ezért a gyartd feladata, hogy informalja és ezzel tAmogassa
vasarloit a PAR és az azon tali spektralis jellemzOkr6l, illetve az ajanlott rogzitési magassagtol
valo eltérés esetén az intenzitds valtozas mértékének aranyarol.

A salata LED-es megvilagitasaval foglalkozé nemzetk6zi szakirodalmat dsszegyljtottem
(M4. melléklet: 24. tablazatban). Az irodalom az alkalmazott LED-eket a hullamhossz-cstuccsal és
altalaban a spektralis eloszlas grafikonjaval is specifikalja, tovabba egy atlagos PPFD értéket
adnak meg. Ez csupan viszonyitasi értéknek alkalmas, de a ndvények felszinére érkezd pontos
fotonmennyiséget €s spektralis Osszetételt nem irja le. Az is vildgossa valt, hogy a valtozatos
kisérleti beallitasok — sugarzok (fénycs6, HPS, LED), vizsgalt hullamhossz tartomanyok, azok
kombinécioi és a kontroll meghatarozdsa — annyira eltéréek, hogy ez 6nmagaban is megneheziti
az Osszevetésiiket. Tovabbi nehézséget okoz, hogy a véltozatos salétatipus és szamos fajta keriilt
felhasznalasra (vajfej-, tépo-, tolgylevelii és egyéb salatak), melyek geno- és fenotipusban is
alapvetéen kiilonboznek, igy eltérd koriilmények kozott tortént az eldnevelésiik (kdrnyezeti
feltételek, napok szdma), a kisérlet sordn a kornyezetiik bedllitisa (kozeg, 6ntdzés, tapoldat
(mennyisége, mindsége), hdmérséklet, paratartalom, CO2, légaram, szelldztetés gyakorisaga,
megvilagitas (fényforras tipusa, spektralis dsszetétele, a sugarzo alatti teriilet fotonaramstirisége)
¢s a szedéskori fejlettségi allapotuk is eltért. Ennélfogva egyértelmi szakirodalmi 6sszevetés nem
valdsithatd meg, igy a batdvia salataval végzett LED fénykornyezetek tesztelésébdl nyert
eredményeim Osszehasonlitdsa nagyon korlatozott lehetdségeim vannak, és egyértelmiien csak az
altalam beallitott kezelések kozotti hatasok vizsgalatat tudtam megtenni. A nemzetkozi
irodalommal torténd Osszevetésekre részlegesen teszek kisérletet.

A salatak vegetativ és beltartalmi paramétereinek vizsgalata sordn arra jutottam, hogy az
atlagos levélndvekedés valtozas alapjan nem kiilonboztek egymastol szignifikdnsan a kezelések a
0-30. nap kozott vizsgalva. Az 1. és 2. kezelés novényei a masodik dekadban fejlédtek a
legintenzivebben, mig az 5. és 6. kezelések salatai a harmadik dekadban. A harmadik dekédban az
1. és 4. kezelésben részesedd novények ndvekedése visszafogottabb volt, mint a masodik
dekadban, valamint az 5. és 6. kezelések novényeihez képest.

Amennyiben csak az UV hatasat (4. kezelés) szemlé¢ljiik, igy az azonos idészakban teljesen
azonos fényspektrumu és PPFD eloszlasu kezeléssel dsszevetve (3. kezelés) az mutatkozott, hogy
az UV hatasara szignifikans mértékben csokkent a foszfor, nétt a vas, magnézium, kalcium
mennyisége. A hozzdadott UV-A hatdsara az atlagos levélndvekedés mértéke csokkent, ami
megerdsiti Krizek et al. (1998), Wargent et al. (2011) eredményeit. Tovabba érdemes megjegyezni,

hogy nem szignifikans mértékii, de tobb esetben is alacsonyabb friss tomeg, TPC volt mérhetd,
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ami szintén aldtamasztana ezen kutatok allitdsait; illetve magasabb klorofill-a, -b, €és karotin
értékekkel rendelkezik, holott csokkenést feltételeznénk (Caldwell & Britz, 2006).

Amennyiben a PAR tartomanyban sugarzé LED-ek kiegészitésére hasznalt 27 napos IR +
3 nap UV hatasat (5. kezelés) szeretnénk vizsgalni, akkor lathato, hogy a vele egy idoben beallitott,
UV ¢s IR mentes kezeléshez (6. kezelés) képest, szignifikansan pozitiv valtozas allt be a foszfor,
magnézium, kalcium, kalium és a klorofill-a esetében, valamint negativ a TPC esetében. Lee et al.
(2014) tapasztalataival megegyezik az, hogy a rovid idejli (3 nap) UV-A (5. kezelés) besugarzas a
kontrollhoz képest (6. kezelés) a maximalis kvantumhatékonysagot nem befolyasolja szignifikans
mértékben; tovabb feltételezte, — de méréssel nem bizonyitotta — hogy a 7 napot meghalad6
besugarzas (4. kezelés) mar stresszt okozna ¢és csokkentené a salatdk maximalis
kvantumhatékonysagat, amit eredményeim megcafoltak. A non-invaziv maximalis
kvantumhatékonysdgra vonatkozd mérések a kezelések kozott nem mutattak szignifikans
kiilonbséget (0,804-0,808 Fu/Fm érték). A levéltomeg gyarapodas esetében nem tudtam
alatAmasztani, hogy 3 nap alatt szignifikans mértékii pozitiv valtozast okoz az UV-A (5 pmol/m?/s,
18 h) besugarzas (5. kezelés), de abban megegyezik eredményiink, hogy ez a szarazanyag
mennyiségben és az dsszes vizoldhato polifenol tartalomban nem okoz szignifikans kiilonbséget.
A tavoli voros fény hatasara csokken a karotinoidok és klorofill mennyisége, amit ebben az esetben
nem tapasztaltunk (Li & Kubota, 2009).

Amennyiben az atlagos PPFD (200 pmol/m?/s) szerint vizsgalnank a LED megvilagitasok
hatasait, Uigy az atlagos Osszes vizoldhato polifenol tartalom esetében a vasarolt LED-ek
(1-2. kezelések) alatt nevelt novényekben (101,9; 101,1 pmol GS/100 g) szignifikansan magasabb
mennyiséget mértiink, mint az épitett LED (3-6. kezelések) alatti kezelésti salatak (84,4-96,4 umol
GS/100 g) esetében. Az atlagos friss tomeg esetében a 2. kezelés novényei (249 g) birtak a
legnagyobb tomeggel, amitdl szignifikansan eltértek a tobb kezelés novényei (210-147 g). Az
atlagos szarazanyag-tartalomban az 1-4. kezelésben nevelt novények (4,86-4,70 %) kozott
statisztikai kiilonbség nem adodott, viszont szignifikansan magasabb szarazanyag-tartalommal
rendelkeztek a 6. és 5. kezelés salatakhoz (3,15; 3,52 %) képest.

A vasarolt és épitett LED-ek hatdsara a batavia salatdkban kialakult valtozas az eltérd
PPFD eloszlds valamint az eltérd R:B, R:FR aranyok is okozhatjak a friss tomeg, foszfor,
magnézium, kalcium, kélium és TPC esetében. Alapvetden tartjak felelésnek a vords fényt a
novekedésért, a kék spektrumu fényt pedig a masodlagos anyagcseretermékek kialakitasaért (Son
etal., 2017). Mivel az R:B és R:FR aranyokat tekintve a vasarolt LED-ek kozel allnak egymashoz,
igy a kozottiik az atlagos friss tdmegben mutatkozott kiilonbségek inkabb betudhatoéak a panelek
alatti teriileten mért eltérd PPFD eloszlasnak. A PPFD érték (250 pmol/m?/s-ig) emelkedésével a

friss todmeg is gyarapodik (Pennisi et al., 2020). Az atlagos friss tomegben kialakult rangsor a LED-
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ek kozéppontjaban mért értékek szerint alakultak (2.kezelés: 420 Grow Light, 1.kezelés: Roleadro
COB LED ¢s 3.kezelés: Lagymanyosi féle LED).

A zart termesztdlétesitményben, mesterséges megvilagitas kozott nevelt salatak, egyik
fényprogram hatasara sem 1épték at az Unids rendeletben (EC 1258/2011/EU), a termesztési
idészakra meghatarozott nitrat hatarértéket (4000 NOas/friss tomeg Kkg). A salatdk nitrat
mennyisége (2334-2596 mg NOs/friss tomeg Kg) joval a hataréték alatt maradt. Ami részben
magyarazhat6 azzal a ténnyel, hogy a hidroponids termesztés lehetdséget nyujt a nitrat felvétel
szabalyozasara (Rouphael et al., 2018).

A miiszeres szinmérések soran kapott CIE 1976 Lab adatok a“, b paramétereinek
statisztikai értékelése soran adodott szignifikans kiilonbség, a szarmaztatott értékek (C”, h")
alapjan szamitott AE"x bizonyitotta, hogy a kezelések hatasara szemmel lathatoak a szinbéli
kiilonbségek. Az eredmények alapjan a leghatarozottabban elkiilonithetd volt az 5. kezelés
novényei az 1., 2. és 3. kezelés salataitol.

A novények beltartalmi paramétereinek vizsgalata soran bebizonyosodott, hogy kizardlag
a fénykornyezet megvaltoztatasaval befolyasolhatok a ndvényi paraméterek.

Az Eurdépai Bizottsag 1258/2011/EU szamu rendelete alapjan a megengedett nitrat-
tartalmat attol fliggden hatdrozza meg, hogy milyen iddszakban, milyen termesztési moddal
allitottak eld. Az oktdber 1. és marcius 31. kozott betakaritott meleghazi fejes salata esetében
5000 mg NOs/kg salata a megengedett hatarérték, a legkisebb pedig 2000 mg NOs/kg
szabadfoldon termesztett jégsalata. A dokumentum sem mads salatatipusokat sem szines levelil
fajtadkat nem emlit. A meghatarozott tag tartoményt célszerli lenne salatatipus specifikusan
megadni, ezaltal csokkentve a salatdk altal bevitt nitrat-mennyiség élelmiszerbiztonsagi
kockazatat.

Vizsgélatainkban tobb termesztési iddszak ¢és termesztéstechnologiai kombinacidban
(tavasszal foliasator, dsszel szabadfoldi) eldallitott tobb salatatipus (batavia, vajfej, fodros leveld,
tolgylevelii) zold és piros levelli fajtait elemeztem, Gsszesen 266 salatafejet.

Az UV-Vis 410 nm-en végzett mérések alapjan az 6szi szedésti salatatipusoknal ugyanazon
termesztéstechnologia és feltételek mellett a zold tolgylevell salatatipus szignifikansan kevesebb
nitratot halmozott fel, mint a piros tolgyleveli salata, vagy a lollo tipusok. A tavaszi termesztésii
vajfej salatak atlagosan kevesebb nitratot halmoztak fel, mint a batavia salatak, ez az alacsonyabb
nitratfelhalmozd képesség mar Escobar-Gutiérrez et al. (2002) vizsgalatai soran is
megmutatkozott, mas salatatipusokhoz viszonyitva.

A spektrumképek elemzésével bizonyitottuk, hogy a mintdk homogenizalasa és az els6
derivalt fliggvény-transzformacio eldsegiti a spektrumrészletek kirajzolodéasat és az abszorpcios

cstcsok elkiilontilését. Az atlag spektrumok elsé derivalt gérbéjének elemzésével az 5000 — 3900
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cm? hullamszam kozotti régidban mutatkoztak karakterisztikus kiilonbségek (rostok/celluloz,
fehérjék, szénhidratok). Ennek alapjan a salétatipusok eltérnek, viszont a tolgylevelii fajtak
egymastol lathatoan nem kiiloniilnek el. Mivel a minta viztartalma igen jelentds, igy az 5200-5000,
6900-6800 cm™1-nél lathaté cstcsok sok tovabbi informaciot lefednek.

Salatatipusok mintazatfelismerési/osztalyozasi modelljében az FT-NIR mérések linearis
diszkriminancia analizise (LDA) alapjan megallapithaté, hogy a vizsgalatban résztvevd négy
kiilonb6z6 salatatipus elkiiloniil egymastol, ahol a fodros levelii tipus a batavia és vajfej
salatatipusoktol egyértelmuien elvalik. Az LDA ramutatott, hogy a salatatipusokon beliil a fodros-
¢s a tolgylevelu salatatipusok vords, illetve zold levelu fajtai is elkiiloniilnek. Az eredményeinket
a random csoportositds modszerével is igazoltuk. Sikeres modellépitést hajtottunk végre
salatamintak nitrattartalmanak FT-NIR meghatarozasara (R?=0,95; RMSEE=74,4 mg/kg friss
termék; Q%=0,90; RMSECV=99.4 mg/kg friss termék). Az épitett modell képes a mérés gyors,
vegyszermentes kivitelezésére, a modszer alkalmas a salatak nitrat tartalmanak rutinszer
meghatarozasara.

Egyértelmiien igazoltam, hogy az FT-NIR gyorsmodszernek helye van az
¢lelmiszerbiztonsag feliigyelet teriiletén. Javasolt tovabbi levélzoldségek (pl.: rukkola, spendt,
bébiétel alapanyag) vizsgalata, tovabba szabadelérésli kozponti adatbazis létrehozésa, amely
segitségével a modszer alkalmazasa rutinszer( és az adattar tovabb bdvitheto.

Thai fogyasztokkal végzett fokuszcsoportos interjuk segitségével feltartam a
salatavasarlassal és -fogyasztassal kapcsolatos gondolkodasi formakat, dontési folyamatokat.
Ortogonalis tombok modszerével létrehoztam — a kordbban meghatarozott attributumok és azok
faktorainak segitségével — az értékelendd termékkombinacidkat. A termékkombinaciokat életre
hivtam ¢€s azokat mutattam be conjoint kartydk formajaban.

Az termékkombinaciok értékelése alapjan fiatal felndttekbdl allo, 3 homogén csoportot
hataroltam le (agglomerativ hierarchikus klaszterezés (AHC), Euklideszi tavolsag, Ward
modszer). Klaszterenként meghataroztam a relativ fontossagi tényezoket, hasznossagi értékeket,
valamint az idealis termékkombinaciokat. Az Gsszes fogyasztoi valaszt egylittesen elemezve a
jellemzOdk relativ fontossagat tekintve az alabbi sorrend adodott: salata tipus (38,0 %), megjelenés
(20,5 %), csomagolas (19,1 %), termesztésmaod (15,1 %), cimke (7,4 %). Az eredmények alapjan
a legnagyobb hasznossagi szintekkel az alabbi tényezok rendelkeztek: a saldtatipusok esetében:
piros levelll tépdsalata (4,9), zold tolgylevelii salata (3,9), zold jégsalata (2,2); a megjelenés
esetében: levelek (2,1), darabolt levelek (1,8); a csomagolas esetében: nyitott mlanyag tasak (1,9),
milanyag folia (1,4); a cimke esetében: cimke nélkiili (1,4); a termesztésmod esetében: nem
okologiai talajos termesztés (1,9). Az idealis termékkombinacio: piros levell tépdsalata, levelek,

nyitott miianyag tasak, cimke nélkiili, nem 6kologiai talajos termesztés. Az egyiittes elemzés soran
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a legkevésbé hasznos termékkombinacionak adddott: piros tolgyleveli salata, egész fej gyokeérrel,
zart mlianyag tasak, cimkézett, vizkultaras termesztés. Szocio-demografia adatokat tekintve, az
Osszes kitoltot tekintve, legtobbjiik féiskolai diploméval rendelkezik, legtobbjiik Thaifold északi
részén ¢€l, keresetiiket tekintve a nettd havi jovedelmiik nem éri el a 10 000 THB-t, a valaszado
fiatal felndttek tobbsége nd volt. A klaszterek lehatarolasat kovetéen egyértelmiivé valt, hogy a
hasznossagi értékeik eltéréek. Preferenciaik az alabbi modon alakultak: a salata tipust tekintve:
piros leveli tépdsalata vagy zold tolgylevelii salata; megjelenést tekintve: levelek vagy darabolt
levelek; csomagolast tekintve: nyitott miianyag tasak vagy miianyag f6lia. Mindharom csoport a
cimke nélkiili, nem 6kologiai talajos termesztésu salatat részesitette elonyben.

Szemkameras kisérletekben vizsgaltuk a salata keverékekben el6fordulo levélzoldségeket.
A valaszadok a stimulusos vizsgalat végén értékszegmentaciora alkalmas kérdéseket valaszoltak
meg. A kisérlet ijdonsaga abban rejlik, hogy az értékek és a szemmozgas jellemzok egyiittes
elemzése tobb statisztikai modszer kombinalasaval (klaszteranalizis, talélés elemzés, Kruskal-
Wallis és Dunn paronkénti 6sszehasonlitas) tortént meg. Az értékszegmentacio alapjan létrejott
klaszterek és a szemmozgds paraméterek egylittes felhasznaldsaval az eredményeinket a
Klaszterenkénti csoportositasban mutattam be (értékjellemz6, szemmozgas paraméterek,
dontéshozatali id6). Négy klasztert hataroltam le, ahol a csoportra jellemz6 értékek 6sszhangban
alltak a szemmozgas paraméterekkel és a dontési idovel. Ezen mddszerek a tovabbiakban is
felhasznalhatok.

A nemzetkozi szakirodalom a ndvényi paramétereket altalaban kiilon értékeli. Szamos
esetben azonban észszeriibb lenne a multikritériumos értékelés, foleg azok szdmara, akik nem,
vagy csak kevés informacioval rendelkeznek a salata fitonutrienseire és azok egészségre gyakorolt
hatdsaira vonatkozdan. Erre ny(jt megoldast az SRD mddszer, mint dontéstamogatd eszkoz. Jelen
munkaban bebizonyosodott, hogy a salata fitonutrienseinek tobb szempontl értékelésével
egyértelmil sorrend allithatd fel a saldtatipusok kozott. Kiilonbozd statisztikai modszertanok —
validalt SRD modszer, PCA, CA (euklideszi tavolsag, Ward moédszere) — konszenzusos
eredményeket adtak, amelyek a saldtatipusok szekvenciajanak stabilitdsat mutatjak. A
szignifikdnsan legmagasabb fitonutriens érték a Tépdsalata (piros) esetében mutatkozott, ezt
kovette a Tépdsalata (zold) és a Romai salata (zold); a legkevésbé kedvezd tipusok voltak, a Jég-
¢és a Vajfej salatak. Valamennyi tipus szignifikdnsan kiilonbozott egymastol, kivéve a Jég- és a
Vajfej salatak. Munkammal ramutattam arra, hogy a kiilonb6z6 salatatipusok fitonutrienseinek

tobb szempontu statisztikai értékelésével a kovetkeztetések megbizhatdsdga tovabb novelhetd.

A jovOben célszerli lenne, a mar meglévo termesztolétesitmény tovabbi fejlesztése, ,,0kos™

(SMART) rendszer kialakitdsa, €s a kornyezeti paraméterek (elsOsorban paratartalom,
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hémérseéklet, ontdzés, tapoldat Gsszetétel) tovabbi precizids szabalyozasanak megvalositasa (tobb
szenzor, alacsonyabb hibahatarral). Digitalis eszkdzokkel torténd ndvényfelvételezés (extra — akar
rovid idejli (ms) — fény besugérzasa nélkiil) lehetévé tenné a ndvekedésdinamika pontos ismeretét,
annak iddszakos eltérései pedig ramutatndnak, hogy a fénykdrnyezet a ndvényre milyen
fenofazisban fejti ki hatasat, és az adott id6szakban torténd biokémiai folyamatok vizsgalata
értékes informaciokkal szolgdlna. A termesztdlétesitményhez tervezett LED tovabbfejlesztésével,
a kiilon szabalyozhatd csatorndkkal lehetdség nyilna (amennyiben az azonos fotondramsiiriség
biztositott), adott spektrumtartomanyok specifikus kutatisara. Ezaltal teljes mértékben
megvalosithatd lenne adott fajon beliil bizonyos fajtak fényreceptjeinek pontositasa. Jelen
koriilmények kozott kis alapteriileten nagy mennyiségben termeszthetd, magas piaci értéki, vagy
szabadfoldi koriilmények kozott nehezen vizsgalhaté novények vizsgalatat javaslom: fliszer és
gyogynovények (levélpetrezselyem, bazsalikom, safrany, vasabi, stb.), baby leaf ndvények,
levélzoldségek.

Salatakkal kapcsolatos kutatasok egyik szempontja lehet a szisztematikusan felépitett,
fajtaspecifikus genetikai potencial fényprogramokkal térténd maximalizalasa. Igy a vegetatity
zoldtomeg novelése mellett a fitonutriens- és asvanyianyag-tartalom maximalizalasat egyszerre
lehetne megvaldsitani. A pulton tarthatésdg nodvelésére tovabbi mikrobioldgia és texturdlis
vizsgalatok sziikségesek, mosasi eljardsok hatékonysaganak novelése mellett. A SMART
rendszerek fejlédésével parhuzamosan 6konomiai €s fenntarthatésagi szamitasokat kell végezni a
rendszerek teljeskori értékeléséhez. Mig kordbban a LED-es megvildgitasi zart rendszerekben
torténd termesztés elsédlegesen a specialis helyi adottsagok indokoltak elsdsorban (antarktiszi
kutatobazis, sivatagban fold alatt, magas hegységi koriilmények kozott) addig a legujabb
tendenciaknak koszonhetéen a novénygyarak tovabbi elterjedése varhatd (Kozai, 2018).

A hazai fogyasztok salata fogyasztdsi szokasainak ismerete értékes informdaciokkal
szolgalna a piaci résztvevOk szamara. A conjoint analizis megfelelé modszer, hogy feltérképezziik
a magyar emberek szokdasait és megismerjiik igényeiket. Célszerli lenne faktorként a LED-es
megyvilagitast fogadtatasat tesztelni reprezentativ magyarorszagi mintan, igy a hazai fogyasztok
hozzaallasa megismerhetd lenne a LED alatt termesztett salatakkal kapcsolatban. Ezaltal a gyartok
és termesztok meghozhatnak a megfeleld dontéseket a termékekkel, piaci lehetdségekkel
kapcsolatosan. Az eredmények Osszehasonlitdsat a kultirdk kozotti hasonlosdgok/kiilonbségek
parhuzamba allitasaval célszerli megtenni.

Mivel a multikritériumos értékelés segithet a boviil kinalat atlathatosagaban, a kutatasi
eredmények (fitonutriens- és dsvanyianyag-tartalom) jo kiindulési alapot adhatnak, amit célszerii

0sszhangba kell hozni a fogyasztok salatakkal kapcsolatos érzékszervi elvarasaival.
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5.1. Uj tudomanyos eredmények

1.

Kutatdsomban lehataroltam a ndvénytermesztésben alkalmazott LED alapu
vilagitorendszerek novények szempontjabdl elsddlegesen fontos paramétereit (spektralis
Osszetétel, fotonaramsiiriiség €s eloszlasa) €és ezek alapjan jellemeztem a kisérleteimben
alkalmazott LED vilagitorendszereket. Munkam soran feltartam tobb LED vilagitérendszer
spektralis 0sszetételét, lehataroltam a hullamhosszonként beérkezd fotonaramstiriiséget és

feltérképeztem a vildgitoérendszerek fotonaramstiriiség-eloszlasat.

Kutatadsomban hat kiillonb6zé LED-es fénykornyezet hatasat teszteltem a batavia salata
(Lactuca sativa L.) beltartalmi paramétereire vonatkozoan. Igazoltam, hogy a
kezeléseknek szignifikans hatasa van az aldbbi mért paraméterekre: relativ
klorofilltartalom, maximalis kvantumhatékonysag, friss tomeg, nitrat-, klorofill-, karotin-,
K-, P-, Mg-tartalom, CIE a*, b". Ennek kovetkeztében bizonyitottam, hogy kizarolag a

fénykornyezet megvaltoztatasaval befolyasolhatok az eldbbi paraméterek.

Els6ként dolgoztam ki és alkalmaztam FT-NIR modszert a kiilonbozd salatatipusok
(batavia és vajfej salata nitrat-tartalméanak meghatarozasara. Uj modszert dolgoztam ki a
nitrat-tartalom meghatarozasara FT-NIR és UV-Vis mddszer kombinalasaval. Sikeres PLS
modellépitést hajtottunk végre saldtamintdk nitrattartalmanak FT-NIR meghatirozasara

(R2=0,95).

Kutataisomban a fogyasztdéi vizsgalatok koziil a conjoint analizis moddszerével
meghataroztam az idedlis salata termékkombinacidt, a hasznossagi szinteket és fontossagi
értekeket (f6 szempontok: salatatipus, megjelenés, csomagolas) thaifoldi fiatal felndttek

célpopuldcioban. A fogyasztdi szegmensek lehatarolasat, azok jellemzését megtettem.

Kutatasomban levélzoldségekre elsoként alkalmaztam a szemkameras vizsgalati modszer
¢s értékalapu-szegmentacid kombindcidjat statisztikai modszerekkel kiegészitve. A
létrehozott klaszterek szemmozgas paraméterei Osszehasonlithatok. Az eredmények
alapjan az alabbi szemmozgas paraméterekben adodott szignifikans kiilonbség: fixaciok
szdma, fixaciok hossza, latogatdsok hossza, latogatasok szdma. A klaszterek jellemzését

értékjellemzokkel hataroztam meg.

Kutatasomban bizonyitottam, hogy a rangszamkiilonbségek Osszege (Sum of Ranking
Differences, SRD) modszer alkalmas a salatatipusok fitonutriens értékeinek egyiittes

figyelembevételével torténd komplex értékelésére.
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6. OSSZEFOGLALAS / SUMMARY

A napjainkban tapasztalhatd gyors technologiai fejlédés sok lehetdséget nyujt a
novénytermesztok szamara is. A népességnovekedés és az urbanizacid hatasara mar mesterséges
megvilagitassal rendelkezd zart termesztolétesitményekben foglalkoznak a levélzoldségek
termesztésének optimalizalasaval, aminek kritikus kutatasi kérdése a helyes novénymegvilagitas.

Doktori munkam soran névénytermesztési szempontokat figyelembe véve, teljeskoriien
jellemeztem t6bb LED vilagitorendszert. Igazoltam, hogy a PPFD ecloszlas ismerete hozzajarul a
novénykisérlet céljanak pontositasahoz és a kililtetés helyének megvalasztasahoz. Ramutattam,
hogy a noOvénytermesztési kisérletek reprodukalhatosdgaban komoly szerepe van a
vilagitérendszer ismeretének.

Kutatdasomban hat kiilonb6z6 LED-es fénykornyezet (azonos atlagos PAR PPFD szint,
eltéré spektralis Osszetétel) hatasat teszteltem a batavia salata (Lactuca sativa L.) vegetativ
mutatdira és beltartalmi paramétereire vonatkozoan. Igazoltam, hogy a kezeléseknek szignifikdns
hatdésa van az alabbi mért paraméterekre: relativ  klorofilltartalom, maximalis
kvantumhatékonysag, friss tdmeg, nitrat-, klorofill-, karotin-, K-, P-, Mg-tartalom, CIE a*, b".
Ennek kovetkeztében bizonyitottam, hogy kizardlag a fénykornyezet megvaltoztatasaval
befolyasolhatok ezek a paraméterek.

Vizsgalatainkban tobb termesztési idoszak €s termesztéstechnologiai kombinacidban
(tavasszal foliasator, 6sszel szabadfoldi) eldallitott tobb salatatipus (batavia, vajfej, fodros leveld,
tolgylevelli) zold és piros levelll fajtadinak nitrat-tartalmat vizsgéaltam UV-Vis és FT-NIR
spektroszkopids modszerekkel. A saldtatipusok és egyes fajtak, a nitrattartalmuk alapjan
elkiilontiltek egymastol. A spektrumképek elemzésével bizonyitottuk, hogy a mintak
homogenizalasa és az elsé derivalt fliggvény-transzformacio eldsegiti a spektrumrészletek
kirajzolodasat ¢és az abszorpcidos csucsok elkiiloniilését. A salatatipusok mintazat-
felismerési/osztalyozasi modelljében az FT-NIR mérések linedris diszkriminancia analizise
(LDA) alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalatban résztvevé négy kiilonbozé salatatipus
elkiiloniil egymastol. Az eredményeket a random csoportositas modszerével is igazolni lehetett.
Sikeres modellépitést hajtottunk végre saldtamintak nitrattartalmanak FT-NIR meghatarozésara,
igazolta, hogy az épitett modell képes a mérés gyors, vegyszermentes kivitelezésére, a modszer
alkalmas a salatak nitrat tartalmanak rutinszeri meghatarozasara.

Fokuszcsoportos interjikkal megalapozott conjoint analizist végeztem thai fiatal felndttek
célpopuléciora. A termékkombinacidk értékelése alapjan hdrom homogén csoportot hataroltam le
(agglomerativ hierarchikus klaszterezés (AHC), Euklideszi tavolsag, Ward modszer).

Klaszterenként meghatdroztam a relativ fontossagi tényezoket, hasznossagi értékeket, az idealis
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termékkombinaciokat, valamint jellemeztem a valaszad6i csoportokat szoci-demografiai
tulajdonsagaik alapjan.

Salata keverékekben el6fordulo levélzoldségeket vizsgaltam szemkameras kisérletben. Az
adatok alapjan értékszegmentacioval négy klasztert hatdroltam le, melyeket a szamukra fontos
értékek és a szemmozgas jellemzoikkel (szemmozgas paraméterek, dontéshozatali i1d6)
jellemeztem. Kombinaltam tobb statisztikai modszert (klaszteranalizis, talélés elemzés, Kruskal-
Wallis és Dunn paronkénti 6sszehasonlitas) a részletesebb elemzés érdekében.

A salatatipusok produkciobiologiai jellemzdit SRD modszer segitségével komplexen
értékeltem. Bizonyitottam, hogy a salata fitonutrienseinek tobb szempontu értékelésével
egyértelmii sorrend allithato fel a salatatipusok kozott. Ezt alatdmasztottak egyéb statisztikai

modszerek is (validalt SRD modszer, PCA, AHC (euklideszi tavolsag, Ward mddszere)).

Nowadays the fast technical development carries many opportunities for growers, too. The
growing population and urbanization requires modern thinking and strive for leafy vegetables’
growing condition optimization in PFALS, such as lighting.

Taking into account plant production aspects, there were fully characterized several LED
lighting systems. It was proven that knowledge of PPFD distribution helps to set a well-planned
research goal and to determine the plants distribution at the growing area. | pointed out that
knowledge of the lighting system plays an important role in the reproducibility of crop
experiments.

Six LED based light treatments (equal average PAR PPFD level, different spectral
composition) were tested on vegetative- and inner content parameters of batavia lettuce (Lactuca
sativa L.). It was proven that treatments have significant effect on the following analyzed
parameters: relative chlorophyll content, maximum potential quantum efficiency, fresh weight,
nitrate-, chlorophyll-, carotene-, K-, P-, Mg- content, CIE a”, b” values. There was concluded, that
these parameters can be influenced by the modification of the lighting parameters only.

Nitrate content of lettuces were measured with UV-Vis and FT-NIR methodologies, as well
as combinations of seasons and technologies (spring x greenhouse, autumn x open field) and
variety types (batavia, butterhead, lollo and oak leaf; both red and green coloured) were analyzed.

With the analysis of spectral images, it was proven, that the homogenization of the samples
and the first derivation function transformation enhances the inspection of the first derivative graph
of spectrum averages and characteristic differences in the spectral regions. In the pattern
recognition/classification model of variety types, based on the linear discriminant analysis (LDA)
of FT-NIR measurements, it can be concluded, that the investigated four variety types are separate
from each other. The results are also validated by random grouping methodology. A model was
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successfully built up for the FT-NIR quantification of nitrate content of lettuce types, which is able
to execute rapid measurement; the method is suitable for the routine quantification of nitrate
content in lettuce samples.

Focus group based conjoint analysis was conducted with Thai population. Based on the
product combinations evaluation, | delineated three homogeneous groups (agglomerative
hierarchical clustering (AHC), Euclidean distance, Ward method). For each cluster, | determined
the relative importance factors, utility values, ideal product combinations, and characterized the
groups based on their socio-demographic characteristics.

Commonly used leafy vegetables in salad mixes were evaluated with eye-tracking method.
Clusters’ value based segmentation was carried out with the combination of eye movement
parameters for classification (based on their values, eye movement parameters, duration of
decision making). Values of characteristic of clusters were in accordance with eye movement
parameters and with duration of decision making. Values and eye movement parameters have been
evaluated with combinations of different statistical methods (cluster analysis, survival analysis,
Kruskal-Wallis and Dunn’s pairwise comparison).

In the present work it was demonstrated with the multi-criteria evaluation of lettuce
phytonutrients, a clear rank can be set up among lettuce types. Different statistical methodologies
— validated SRD method, PCA, AHC (Euclidean distance, Ward’s method) — gave consensual
results, which shows the stability of the sequence of lettuce types. The one with the significantly
highest phytonutrient value was Leaf (red) type, followed by Leaf (green), and Romaine (green),
then the least favorable types were Crisphead and Butterhead, respectively. All types differed
significantly from each other, with the exception of Crisphead and Butterhead.
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M4 melléklet: Salata megvilagitasi kisérletek és eredményeik

rrrrr

megyvilagitas erossége PPF vagy PPFD értékkel, a LED-ek spektrumanak leirasa a csticsi hulliamhosszal Kkeriilt megadasra. Homérséklet:
nappal/éjjel, nincs adat: n.a.)

H}:l(l)lszl;_ Megyvilagitas paraméterei Novény Produkcidbioldgiai hatas Forras

UV-A LED-ek 373 nm (18+2 pmol/m?/s)
a hideg fehcret (F72T12 CW/VHO Baby leaf salita - SN (Li & Kubota,
Philips) kiegészitve. atlagos PPFD ‘Red Cross’ Antocianinok koncentracioja 11%-kal nétt. 2009)
mindegyik kezelésnél (canopy level): 300
umol/m?/s, 16 h, 25/20 °C

Z51d: *Black-Seeded

Simpson’, ’Concept’,

Crisp and Green’,

"Two Star’, ’Marin’,
{iveghazi kontroll, +UV-A (320-400 nm), Eli:y}z\;&f:lgnmpasl?l?’s Z61d levelii fajtikban serkentette, mig a voros levelii fajtakban (Caldwell &
+ UV-A + UV-B (290-320 nm). (A, DG’ ,\/61'6S' *Black csokkentette a karotinoidok (neoxanthin, lutein, [B-karotin) Britz, 2006)

UV (UV-A (315-380 nm), UV-B (280-315 nm))

PPFD: n.a.)

Jack’, *Galactic’,
Impuls’, *Lollo
Rossa’, ’New Red
Fire’, ’Rave’, 'Red
Sails’, *Vulcan’

valamint a klorofill-a és -b mennyiségét.

UV-A UV-B (kb 280-400 nm)
tartomanyban teljesen-, részben atereszto,

piros level

A salata tomegének csokkenése, az antioxidans-kapacitas, a
fenol-tartalom, a flavonoid-, cianidin-glikozid-, quercetin-

(Garcia-Macias

blokkolé folik alkalmazsa. (PPFD: n.a.) téposalata g‘l‘ikozid (ami a Vf:)l‘f)S ’le\’/elekben tizsz’er. {r'lfelgasabb volt, ’mint a et al., 2007)
z0ldekben), luteolin, kavésav koncentraciojanak emelkedése.

UV filterek (Tefzel/teflon (+UV-A, +UV-

B; 10% ateresztés 245 nm alatt), Biomassza novekedése, flavonoid-, antocianin-tartalom

poliészter (+UV-A, -UV-B; 10% *New Red Eire' csOkkenése és kevésbé vorosodo levelek UV-B tovabba UV-A (Krizek et al.,

ateresztés 319 nm-en), Llumar (-UV-A, - nélkiil. Tefzel/teflonhoz képest a Llumar alatt szignifikansan 1998)

UV-B; 10% ateresztés 399 nm-en) folia)
atlagos dsszes PPF 33,3-35,6 mol/m?/nap

alacsonyabb klorofill-a tartalom.
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UV (UV-A (315-380 nm), UV-B (280-315 nm))

Szaporitas soran hasznalt filterek
(altalanos folia 'standard' (PAR 93%, 400
nm-t61 90%-ro6l 350 nm-ig 10%-ra, <300
nm ~0%, (UV-A ~50%, UV-B <5%)),
UV-B sziir6 'UV-transparent' (290-400
nm 80%, PAR 94%, UV-A 90%), UV-A
szlr6 'UV-opaque’ (PAR 95%, UV-A
10%, UV-B 0%)). UV 6sszehasonlitd
vizsgalatoknal: UV besugarzas (10
kJ/m?/nap) palantak esetében.

’Challenge’
csirandvények és
palantak

UV-B  sziirés  hatdsara a 2. lomblevél  mérete
(levélteriilet, -hosszisag, -szélesség, -vastagsaga) és biomassza
mennyisége szignifikansan csdkkent az UV-A sziiréséhez képest.
A kifejlett salatafejek friss tomege szignifikansan magasabb volt
a tobbi névényhez képest, azoknal a fejeknél, amelyeket UV-B
sziird alatt neveltek palantava. UV Osszehasonlitas: Az Gsszes
szaraz tomeg és levélfelillet jelentésen alacsonyabb volt az UV
alatt nevel, mint az UV-t nem kapo csirandvények esetében, ez a
kiilénbség a 2. lomblevél megjelenését kovetd 10. napra, a végsod
szedésre lecsokkent. A végso szedési eredmény azt mutatta, hogy
az UV-val kezelt névények netté fotoszintézise, levélvastagsaga
és abszolut novekedési aranya szignifikansan nagyobb volt, mint
az UV-t nem kapott ndvényeké.

(Wargent et al.,
2011)

644-889 umol/m?/s mellett U\V280,
320,350,370,380,400 sziir6k alkalmazasa.
Sziir6tol fiiggden PAR ateresztése 79-
86%, UV ateresztése 0-81%.

piros level
téposalata
‘Revolution’

Az UV370-UV400 sziirés esetén a szarazanyag és a levélszam
emelkedett, ugyanakkor az antocianin, flavonoid és 6sszes fenol
mennyisége csokkent. Minden esetben az UV280 folia alatti
novényekben volt a legmagasabb a mért komponensek
mennyisége, ami az UV-A és UV-B jelenlétének eredménye.

(Tsormpatsidis et
al., 2008)

RGB (11-4-3 chipek) LED kiegészitve:
UV-A (352 nm, 3,7 W), UV-B (306 nm,

vOros leveld

UV-A: A 6. napra megemelkedett a hajtasok friss- és szaraz-
tomege. A TPC mennyisége, az sszes-antocianin koncentracio
és PAL aktivitds a 3. napra, mig az 0Osszes antocianin
koncentraci6 a 4. napra nétt meg. A PAL génexpresszio a 4. nap
utan valtozott pozitivan.

(Leeetal., 2014)

659 nm (60 pmol/m?/s)

'‘Okayama-saradana’

szignifikansan magasabb volt.

i’é[\f gk\ﬁﬁy UV-C (253,7nm 7,5 W) Hongyeom UV-B: Csokkent Fv/Fm arany, hajtasok friss- és szaraztomege.
' Emelkedett a TPC, antocianin kapacitas a 2. napra, valamint a
PAL aktivitas a 3. napra.
UV-C: csokkent Fv/Fm arany, hajtasok friss- és szaraztomege.
Kék LED-ek 476 nm (130 pmol/m?/s) a Baby leaf'salata | Az antocianinok-koncentracio 31%-kal, a karotinoidok kon- (Li & Kubota,
o ‘€ | hideg fehéret kiegészitve. ‘Red Cross’ centracioja 12%-kal nétt. 2009)
c A 2 7 1 v .
z}f’ R llz'ehe’r 544 nm (ISO.M moI/r'n’/s,) ’feny'cso | OTOS leveh_l. , | Voros levelt salatdk esetén a LsFLS gén expresszidja és a
R iegészitve éjszakai megvilagitassal: UV- Banchu red fire', . . . - . .
5 2 . v quercetin mennyisége a kék+UV-B egyiittes hatasara volt a| (Ebisawa etal.,
M Q B 306 nm (0,5 W/m?), UV-A, 359 nm (3,5 z8ld levelfi: 'Green legmagasabb. A giercetin mennyisége a zold leveli salatakban is 2008a)
S |Wim?), kék 454 nm (60 pmol/m2/s), voros | wave', vajfej salata: | oo A4 yiseg
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Nappal 10 6ra/nap: PPFD 150 umol/m?/s,
monokromatikus FL fény éjszakai
kiegészité megvilagitas 306 nm (UV-B),
359 nm (UV-A), kék 454 nm (45
umol/m?/s), zold 544 nm (60 umol/m?/s),
vords 659 nm (45 umol/m?/s), tavoli
voros 749 nm (43,5 umol/m?/s). Ejjel 14
ora/nap: kék (120 pmol/m?/s), 60
umol/m?/s UV-B (0,3-1 W/m?), UV-A

vOros levelu
‘Banchu red fire'

Kék+UV-B hatasara nétt az antocianin mennyisége. Az idésebb
korban besugarzott névényekben magasabb volt a mennyisége.

(Ebisawa et al.,
2008hb)

természetes fénnyel megvilagitott
iiveghazban.

vilagos zold levelii:
’Multiblond 2

novekedése az Gsszes baby leaf salatafajtaban.

E |(2581Wm)
§ Kék + fehér (R23:G34:B43, csucs 460
- nm, PPFD 178 + 30 umol/m?/s), kék + . . . . .
Q| voros (R60:GO:B40, csticsok 460 és 635 ‘ , |Kisebb  ndvényméret, magasabb tipanyagmennyiség. Al \yioyensetal,
— 2 , Outredgeous kék+fehér a levélszovetekben magasabb K koncentraciot
2 nm, PPFD 187 £ 34 pmol/m*/s), fehérhez eredményezett. A kék+voros a lutein felhalmozodast segitette 2018)
8 viszonyitva (R32:G48:B20, csticsok 460 Y ' & ’
o és 582 nm, PPFD 180 + 33 pmol/m?/s)
~ Kék (468 nm), illetve vordssel (655 nm) Voros levell (Johkan et al
kombinalt LED-ek. Osszes PPFD ~100 tépbsalata magoncok | Magasabb polifenol- és 6sszes antioxidans tartalom. N
2 . o 2010)
umol/m?/s. Banchu Red Fire
7 2 7 e e e e "
Kek 440 nm (3.0 K r'T](.)I/m /S) és voros Vo,ro,,s le\’/elu Levélnovekedés, illetve magasabb antocianin koncentracio, (Stutte et al.,
LED-ek kombinacioja 640 nm (270 téposalata . AR -
) , , valamint antioxidans potencial. 2009)
pmol/me/s). Outeredgeous
Vords 655 nm, z6ld 5182nm, k?kf5.6 nm ‘Sunmang’; ‘Grand |A kék fény az antioxidansok felhalmozddasahoz vezetett a (Son & Oh,
(PPFD 173 & 3 umol/m®/s), (R:B=9:1, Rapid TBR' | ‘Sunmang’ fajtaban 2015)
8:2, 7:3; R:G:B=9:1.0,8:1:1, 7:1:2) P g1 )
Vérss levelii A nagyintenzitasi (300 umol/m?/s) zold LED-del torténd
76ld LED-ek 510, 520, 530 nm (PPFD tépdsalta ‘Banchu megvilagitas pozitiv hatassal volt a salata novekedésére (a (Johkan et al.,
%’é‘ 100, 200, 300 umol/m?/s) p Red Eire' fénycs6hoz viszonyitva); 510 nm LED-es megvilagitas volt a 2012)
§ CC) leghatékonyabb.
o At
= % | Z61d LED-ek 530 nm (30 umol/m?/s) HPS vgzzy’ﬁllflifeﬁa&
N @ [(170 pmol/m?/s) mell¢ kiegészitésként a N . ;| A nitratkoncentracio csokkenése és a szacharid-tartalom| (Samuoliene et
N z061d: *Multigreen 3’;

al., 2012a)
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Z6ld LED-ek 510 nm, 524 nm, 532 nm
(PPF 100, 200, 300umol/m2/s; kivéve 532
nm, ahol a maximum 260 pmol/m?/s volt),
24 o6ras besugarzas.

'‘Banchured Fire'

510 nm volt a ndvények szoveteire a legnagyobb hatassal.
Antocianin alakult ki a levelekben, ami alacsonyabb volt PPF 300
esetében, mint PPF 100 esetében, mig PPF>400 esetében az
antocianin képzdédést olyan volt, mint a fénycsé esetében. A
fenolpropanoid utvonalra stimulalé hatassal volt a z6ld fény.

(Johkan et al.,
2012)

Z6ld LED-ek 505 nm, 535 nm (30
umol/m?/s) HPS (170 umol/m?/s) mellé

Baby leaf salata:
vOrds: "Multired 4°,
z01d: "Multigreen 3’;

Az 535 nm-es z6ld LEDek tobb pozitiv hatast gyakoroltak az
aszkorbinsav-, tokoferol-tartalomra és a DPPH szabadgyokfogo-

(Samuoliene et

esetén.

kiegészitésként a természetes fénnyel 1 < ... | kapacitasra, mig az 505 nm-es LEDek az Osszes fenol- és al., 2012b)
e . vilagos zold leveli: L .
megyvilagitott iiveghazban. ‘Multiblond 2° antocianin-tartalomra voltak nagyobb hatassal.
= ultiblon
c A nitrat- és nitrit-reduktazokhoz kapcsolodé génexpresszid és a
§ nitrat asszimilacids enzimaktivitasra befolydssal van a fény
<& 761d LED-¢k 530 nm + v6rés 660 nm és spektralis 0sszetétele, valamint a folytonos megvilagitas hossza.
A kék 460 nm LED-ek 24 vagy 48 oras A hozzaadott zold fény a glutamat-szintaz és a glutamin-szintetaz .
= . o1, RN .. . ., .. (Bian et al.,
2 folyamatos megvilagitas esetén. PPFD vajfej salata aktivitast is szignifikansan novelte. A nitrat mennyisége a zold 2018a)
9 200 pmol/m?/s. R:B 4:1 és 1:1 arany, fény hatasara 24 ora alatt mindkét fény-arany esetében jelentésen
% vagy R:B:G 4:1:1 és 1:1:1 arany. csokkent, mig 48 ora alatt csak a R:B:G 4:1:1 esetében volt
N jelentés a kiilonbség, habar a nitrat- ¢és nitrit-reduktazok
mennyiségének emelkedése nem volt szignifikans.
A tobb, mint 24 6ras megvilagitas csokkenti a fotoszintetikus
aktivitast, viszont a zold kiegészité megvilagitas elOsegitette az
761d LED-ek 530 nm + vords 660 nm és antioxidativ enzimek aktivitasat, ami ellenstlyozta ezt a negativ
kék 460 nm LED-ek 48 6ras folyamatos hatast. Segitette a karbonfixacidhoz sziikséges elektron (Bian et al
megvilagitas esetén. PPFD 200 vajfej salata transzportot, igy a salata ndvekedést is. A zold fény képes fokozni 20 18b$
pumol/m?/s. R:B 4:1 és 1:1 arany, vagy a PsbA génexpressziot, mikor a linkomicin akadalyozza a PSII
R:B:G 4:1:1 és 1:1:1 arany. helyreallitasat a D1 fehérjeszintézis gatlasaval. A z6ld fénynek a
fénystressz ideje alatt jelentés szerepe van a fotoszintézis
elOsegitésében.
& Voros és kék LED-ek kombinacioja eldsegitette a salata
2 novekedést (hajtasok és gyokerek friss- és szaraz tomege,
g € | Vords 655 nm, zold 518 nm, kék 456 nm ‘Sunmane’- ‘Grand levélteriilet). A kék LED zolddel torténd helyettesitésekor, (Son & Oh
§ C‘:) (PPFD 173 + 3 umol/m?/s), (R:B=9:1, RAD dg'I:BR' mikozben a vorés LED-ek szama nem valtozott, fokozddott a 2015)’
2R 8:2,7:3; R:G:B=9:1.0, 8:1:1, 7:1:2) P salatandvekedése. A vords levell salata hajtasainak friss tomege
:‘>5 R8GIB1 arany esetén 61%-kal magasabb volt, mint R8B2
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Voros fény (600-700 nm)

Vords 664 nm, zold 526 nm, kék 449 nm,
meleg fehér 639 nm LED-ek PPFD: 180

A kék fényarany emelésével csokkent a biomassza mennyisége.
A z06ld fény hatdsa fiigg a kék fény mennyiségétdl, alacsony

umol/m?/s: R180, B20R160, B60R120, t?;iggii\;?’lu (B20) esetén emelkedett volt a friss tomeg, de a szaraz tdmegre (Meng ;;[)g:))’
B100R80; G60R120, B20G60R100, nem volt hatdsa. A levelek szélessége a kék fény hatdsara

B60G60R60, B100G60R20 csokkent, de B100 mellett a z6ld fény hatdsara nétt.

HPS, fémhalogén lampak

. rer 2

Osszchasonlitasa, PPF 200, 500 jimol/m*/s, A sarga fény aranya magyarazta egyediil a két lampa hatdsdnak (Dougher &

sarga (580-600 nm) 19-32 %-a 320-700 nm
tartomanynak, kék (0, 2, 6 %-a HPS és 6,
12, 26 %-a fémhalogén lampanak)

’Grand rapids'

kiilonbozoségét. A klorofill és kloroplaszt képzodést elnyomja.

Bugbee, 2001)

30x30 cm? LED panel (63 LED)
csatornanként kiilon szabalyozhatd, ibolya

A sarga fény megvonasakor jelentésen emelkedett a klorofill-a és
-b tartalom. A karotinoidok mennyisége szignifikansan
magasabb volt, mint a zold vagy lila kizarasakor, de a teljes
spektrum alkalmazasahoz képest alacsonyabb maradt a kisérlet

(402 nm), kék (450 nm), z6ld (520 nm), “Youmaicai’ végére (25 nap). A kisérlet végére ndvények magassaga, alevelek | (Liu et al., 2018)
sarga (590 nm), voros (660 nm), FR (850 hossza és a friss tomeg szignifikdnsan elmaradt a zold vagy a
nm) PPFD: 98-105 pmol/m?/s sarga fény megvonasakor a tobbi kezeléshez képest. Az oldhato
cukor mennyisége emelkedett a sarga fény kizarasakor, mig a lila
fény kizarasakor csokkent.
Voros 664 nm, zold 526 nm, kék 449 nm,
E\e/()h V(l)’rtoit7f3}31,’me]:;eg“f]ehsesrg(WW)ésOO A kék helyett zold vagy tavoli vords fény hatdsira a
gyen' ? eher (EQ 2 ), nm ( . . levélndvekedés és a hajtastomeg fokozodott, ugyanakkor a
K). TPFD: 180 pmol/m?/s: B60R120, tolgyleveld Klorofill . skkent. A kék helvett  zold f2 (Meng et al.,
B40G20R120, B20G40R120, G60R120, 'Rex', 'Rouxai’ Orotltl mennylscge csoikent. A ek aelyett zolc ety 2019)
BA0R120FR20. B20R120FR40 alkalmazasa esetén a salata Vorpsodese csokkent, ennél joval
R120FRG0. BZ,OGZORIZOFRZO’, WW180, kevésbé szinesedett a salata tavoli vords fény hatasara.
EQW180.
o 80% R/20% B arany esetén fokozodott fotoszintézis.
Ir:zo%c ligm;(;r;a:éoéolz /0()6;? dng] )(525(‘:&5 0 »Green Skirt’ A hozzaadott z6ld vagy megvont kék fény hatasara csékkent a (Kang et al.,
1oL ’ fotoszintézis mértéke. Tobb kék fény hatasara csokkent a 2016)

and 10%) LED-ek. 150 + 15 umol/m?/s.

levélméret és a salatanovekedés.
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Voros fény (600-700 nm)

Voros és kék LED (RB), zold fénycso
(G), RB+G, hideg fehér fénycs6 (W);

Levélteriiletben  szignifikansan  kiilonboztek — egymastol,
legmagasabb volt a RB+G esetében. A sztoma konduktivitas az
RB+G novényekben kisebb volt, mint a W, a szarazanyag

PPF: 150+12,7 umol/m?%/s, B:R arany 0,2 | ‘Waldmann’s Green’ felhalquc.)c}asa nagyobbrvolt, ami arra utal,. hp oy sztoma (Kim etal,
konduktivitis nem korlatozza a szén asszimildcidjat ilyen 2004a)
(RB), 2,5 (G), 0,3 (RB+G), 0,6 (W) e . .
s , spektralis kornyezetben. A W alatt 23 napig termesztett ndvények
Fotoperiodus 18 ora NSO L g , .
spektrummingségének ideiglenes (24 o6ra) megvaltoztatasa
visszafordithatoan befolyasolta a sztoma vélaszreakciokat.
Vords LED-del (658 nm, 130 pmol/m?/s) Baby leaf salata | Fenolos vegyiiletek koncentracioja 6%-al nétt a kiegészitd vorods (Li & Kubota,
hideg fehér kiegészitve. 'Red Cross' fény hatdsara. 2009)
Vorés LED-ek 638 nm (~500 umol/m?/s)
HPS (130 umol/m?/s) mellé (Samuoliene et
kiegészitésként a természetes fénnyel ‘Grand rapids’ Csokkent nitrat koncentracio.

megvilagitott liveghazban, 3 nappal a
betakaritas el6tt.

al., 2009)

Vorés LED-ek 638 nm (~170 umol/m?/s)
HPS (130 umol/m?/s) mellé
kiegészitésként a természetes fénnyel
megvilagitott tiveghazban, 3 nappal a

z01d tépdsalata ‘Lolo
Bionda’, ‘Grand
rapids’, vOros
téposalata ‘Lolo

Fokozodott DPPH szabadgyokfogod-kapacitas. Megnovekedett
fenolos vegytilet- és a-karotin tartalom.

(Zukauskas et al.,
2011)

betakaritas el6tt. rosa’.

.... 3
E;goilggzﬁlgssq%/gn m(jﬁg pmol/m/s) Baby leaf saldta zold Magasabb az 0Osszes fenolos-vegyiilet (28,5%), tokoferolok _
Kiegészitésként a természetes fénnyel “Thumper’ és (33,5% a ‘Multibaby’ fajtaban), cukrok (52,0%) koncentracidja| (Samuoliene et

e . . . , és az antioxidans kapacitas (14,5%) de az aszkorbinsav al., 2012c¢)

megvilagitott tiveghazban, 3 nappal a Multibaby Koncentracié csdkkent
betakaritas elott. )
Vords 638-nm LED-ek (300 umol/m?/s) Baby leaf salata:
HPS (90 pmol/m?/s) mellé kiegészitésként "Multired 4°, Csokkent a nitrattartalom a vorés (56,2%) és a zold (20,0%) | (Samuoliene et
a természetes fénnyel megvilagitott "Multigreen 3°, level salataban, de nétt a vilagoszold leveli tépé salataban. al., 2011)
iiveghazban, 3 nappal a betakaritas el6tt. ’Multiblond 2’
XinZZzﬁggérr;mKé]I(Eélzjil;réz Lklglgeii(zﬂgi A vords fényen nevelt novények tobb levéllel rendelkeztek, mint

1°5 e o . . a kék alatt neveltek, am elmaradtak a vords és kék fény alatt .
kiilon, valamint voros/kék fénycso kerilt '‘Okayama-saradana’ |neveltekt6l. A magasabb PPF szinten nevelt ndvények szaraz (Yanagi etal.,
felhasznalasra. PPF kék: 171,4; 84,7 ) 1996)

umol/m?/s; vorods: 172,2; 88,1 umol/m?/s;
kék/vords: 174,2; 89,2 umol/m?/s.

tdmege magasabb volt, mint az alacsonyabb PPF szinten
nevelteké.
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Voros fény 660 nm LED 6sszehasonlitva
azonos PPF szintli hideg fehér fénycsdvel
illetve kiegészitve 10% kék fénnyel 400-
500 nm (30 pmol/m?/s)

'‘Waldmann's green'

A vOrds fény oOnmagaban alkalmatlan a salata megfelel6
novekedésc¢hez. A fénycsé hatdsdra a novények magasabb
fotoszintetikus rataval és a sztomak vezetOképessége magasabb
volt, mint a voOrds fény alatt a kék fénytdl fiiggetleniil. A
szarazanyagmennyisége szignifikansan alacsonyabb volt a csak
voros fény alatt nevelt névényeknek a tobbihez képest.

(Yorio et al.,
2001)

Tavoli voros fény (700-740 nm)

Tavoli voros és voros LED-ek

Voros levela

kombinacidja 730 nm (20 pmol/m?/s), 640 tépbsalita gsakltegt .?mo‘g?nm'ta“alom l,és | a,nlﬁo"idél?ls, potencidl. | (Stutte Ze(t)gg
nm (300 umol Im2 Is) ‘Outeredgeous’ melkedett 0ssz-biomassza termeles, levelmegnyulas. )
Csokkent antocianinok és karotinoidok koncentracioja 40-,
Tavoli vérés LED-ek 734 nm illetve 11%—kal, a kontrol, fehér fénycs6hoz képest. A klorofill _
(160 £5 umol/m?/s) a hideg fehér Baby leaf salata | koncentracié 14%-kal csokkent a fehér fénycséhoz képest. A (Li & Kubota,
‘Red Cross’ friss-(28%), a szaraztomeg (15%), szarhosszasag (14%), 2009)

kiegészitve.

levélhossz (44%) és szélesség (15%) szignifikans kiilonbséget
mutatott a fénycs6hoz képest.

Tavoli vords 735 nm kiegészito
megyvilagitas a vords 650 nm és kék 440
nm LED mellé. Ahol a kék:voros arany

Voros levelu

A fenolos vegyiiletek, antioxidans aktivitas, klorogénsav és
koffeinsav mennyisége magasabb volt a salatdkban az
alacsonyabb B+R/FR aranykor (0,7 és 1,2), mint a kontrol B+R

minden esetben 2:8 és csak a voros:tavoli };ng;;ita, esetében, mikor nem alkalmaztak kiegészité tavoli voOros (Leeetal., 2016)
vOros arany valtozott (0,7; 1,2; 4,1; 8,6). & megvilagitast. A kiegészit0 tavoli voros megvilagitas eldsegitette
PPFD 130 =+ 4 umol/m?/s. a novények novekedését.

WEFR: Emelkedett hajtas/gyokér arany és C-vitamin tartalom.

Csokkent friss hajtastomeg, biomassza és pigment tartalom. WR:
W (135 umol/m?/s) LED és W (105 Emelkedett friss hajtastomeg, klorofill és karotinoid tartalom.
umol/m?/s) LED kiegészitve FR (850 nm), 51d t6lavlevel WY': Emelkedett nitrat-tartalom. Csékkent klorofill-tartalom és Chen et al
R (660 nm), Y (596 nm), G (522 nm), B DR YR oldhato cukor mennyiség. (Chen 2eofé)’

(450 nm) LED-ekkel, ahol kiilon-kiilon
mindegyik PPFD értéke 30 umol/m?/s.

WG: CsoOkkent nitrat-tartalom, emelkedett oldhaté cukor
mennyiség.
WB: Emelkedett friss hajtastomeg, klorofill- és karotinoid

tartalom, csokkent nitrat-tartalom.
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Voros : kék arany

Voros:kék LED arany vizsgalata
(R:B=1/2,1, 2, 3, 4), FL (R:B=1). PPFD
215 pmol/m?/s. Kék (400-500 nm), vords
(600-700 nm)

salata
n.a.

Csokkend sorrendben az eredmények (szignifikansan nem
kiilénboznek). Friss tomeg: 3, 4, 2, (1 LED, 1 FL), 1/2; Szaraz
tomeg: (3, 4), 2, 1 LED, 1 FL, 1/2; Levélteriilet: 1 FL, (4, 3, 2),
(1 LED, 1/2); Sztomaméret: 4, 3, (2, 1 LED), 1/2, 1 FL;
Sztémastrtiség: (1/2, 1 LED, 1 FL), (2, 3), 4; Sztéma-
konduktivitas: (1/2, 1 LED, 1 FL), (2, 3, 4); Klorofilltartalom: 3,
(172, 1 LED, 2, 4), 1 FL; Flavonoidok: (2, 3), (4, 1 LED, 1/2, 1
FL)

(Pennisi et al.,
2019b)

PPFD 210 pmol/m?/s vords (660 nm) és
kék (454 nm) LED, voros+kék+fehér
(500-600 nm) LED, fénycsé. 16h
fotoperiodus

vajfej salata
'‘Boston’

Nitrat mennyisége a RB novényekben szignifikansan magasabb
volt, de a RBW salatakban volt a legalacsonyabb. Oldhat6 cukor
RBW, FL, RB. A Klorofill-, karotinoid- és oldhat6 fehérje
tartalom kiilonbség nem volt szignifikdns. Vords+kék+fehér
LED alatt n6tt salatak friss levéltomege szignifikansan magasabb
volt, a tobb kezeléshez képest, szaraz tomege azonban nem.
Vorostkék fény alatt nevelt novények levélteriilete
szignifikdnsan alacsonyabb volt a tobbi kezeléshez képest.
Klorofill és karotinoid mennyiségében nem volt szignifikans
kiilonbség.

(Linetal., 2013)

PPFD

100, 150, 200, 250, 300 umol/m?/s, kék
(465 nm) és voros (669 nm), R:B=3

>Gentilina'

250 PPFD szint legmagasabb klorofill szint, sztéma-
vezetdképesség, sztomaslriiség (nem tér el 200) sztomaméret
(nem tér el 300); nem tér el 200,300: FRAP, fenol, Osszes-
flavonoid

(Pennisi et al.,
2020)
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M5 melléklet: Eredményekben részletezett abrak és tablazatok

21. tablazat: Atlagos levélhémérséket (30. napon mérve) varianciaanalizise

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr>F
Model 5 30,1702 6,0340 36,5664 < 0,0001
Error 120 19,8019 0,1650
Corrected Total 125 49,9721

Computed against model Y=Mean(Y)

22. tablazat: A variancia-analizis statisztikai feltételvizsgalatai (atlagos levélhémérséket (30.
napon mérve))

Statistic F DF1 DF2 Pr>F
Welch statistic 43,1014 5 55,21699 <0,0001
Browne-Forsythe F-ratio 36,5664 5 69,1277 <0,0001

23. tablazat: A kezelések hatasai az atlagos levélhémérséketre (30. napon mérve atlagos)
(Tukey-féle HSD post-hoc médszer)

Category LS means Groups
30. nap 4. kezelés 21,6952 A
30. nap 8. kezelés 21,0952 B
30. nap 2. kezelés 20,8571 B C
30. nap 3. kezelés 20,6810 C
30. nap 7. kezelés 20,5952 C

30. nap 1. kezelés 20,0952 D

24. tablazat: Atlagos levélnovekedés (10-20. nap kozott) varianciaanalizise

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr>F
Model 5 20,101 4,020 4,179 0,004
Error 36 34,629 0,962
Corrected Total 41 54,730

Computed against model Y=Mean(Y)

25. tablazat: A variancia-analizis statisztikai feltételvizsgalatai (atlagos levélnovekedés
(10-20. nap kozott))

Statistic F DF1 DF2 Pr>F
Welch statistic 3,231 5 16,66023 0,032
Browne-Forsythe F-ratio 4,179 5 30,28189 0,005

26. tablazat: A kezelések hatasai az atlagos levélnévekedésre (10-20. nap kozott) (Tukey-féle
HSD post-hoc modszer)

Category LS means Groups
1. kezelés 4,071 B
2 kezelés 3,786 B
4 kezelés 3,600 A B
3 kezelés 3,286 A B
5.kezelés 2,500 A B
6.kezelés 2,143 A
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27. tablazat: Atlagos levélnovekedés (20-30. nap kozott) varianciaanalizise

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr>F
Model 5 34,815 6,963 5774 0,001
Error 36 43,414 1,206
Corrected Total 41 78,230

Computed against model Y=Mean(Y)

28. tablazat: A variancia-analizis statisztikai feltételvizsgalatai (atlagos levélnovekedés
(20-30. nap kozott))

Statistic F DF1 DF2 Pr>F
Welch statistic 12,627 5 16,16915 <0,0001
Browne-Forsythe F-ratio 5,774 5 26,53655 0,001

29. tablazat: A kezelések hatasai az atlagos levélnovekedésre (20-30. nap kozott) (Tukey-féle
HSD post-hoc modszer)

Category LS means Groups
5.kezelés 4,429 B
6.kezelés 4,357 B
3 kezelés 3,857 A B
2 kezelés 3,286 A B
1. kezelés 2,357 A
4 kezelés 2,100 A

30. tablazat: Atlagos SPAD érték valtozasra (20. napon mérve) varianciaanalizise

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr>F
Model 5 332,7146 66,5429 7,3317 <0,0001
Error 162 1470,3225 9,0761
Corrected Total 167 1803,0371

Computed against model Y=Mean(Y)

31. tablazat: A variancia-analizis statisztikai feltételvizsgalatai (atlagos SPAD érték
valtozasra (20. napon mérve))

Statistic F DF1 DF2 Pr>F
Welch statistic 6,3490 5 75,47649 < 0,0001
Browne-Forsythe F-ratio 7,3317 5 156,4399 < 0,0001

32. tablazat: A kezelések hatasai az atlagos SPAD érték valtozasra (20. napon mérve)
(Tukey-féle HSD post-hoc modszer)

Category LS means Groups
20. nap 5. kezelés 25,1821 A
20. nap 3. kezelés 24,1571 A
20. nap 4. kezelés 23,6786 A B
20. nap 6. kezelés 23,6571 A B
20. nap 2. kezelés 21,6571 B C
20. nap 1. kezelés 21,1429 C

33. tablazat: Atlagos maximalis kvantumhatékonysiag valtozasra (10. napon mérve)
varianciaanalizise

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr>F
Model 5 0,001 0,000 5,774 <0,0001
Error 120 0,004 0,000
Corrected Total 125 0,005

Computed against model Y=Mean(Y)
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34. tablazat: A variancia-analizis statisztikai feltételvizsgalatai (atlagos maximalis
kvantumhatékonysag valtozasra (10. napon mérve))

Statistic F DF1 DF2 Pr>F
Welch statistic 4,636 5 55,23852 0,001
Browne-Forsythe F-ratio 5,774 5 91,35285 0,000

35. tablazat: A kezelések hatasai az atlagos maximalis kvantumhatékonysag valtozasra
(10. napon mérve) (Tukey-féle HSD post-hoc modszer)

Category LS means Groups
10. nap 3. kezelés 0,806 A
10. nap 4. kezelés 0,805 A B
10. nap 1. kezelés 0,804 A B
10. nap 2. kezelés 0,802 A B C
10. nap 6. kezelés 0,800 B C
10. nap 5. kezelés 0,798 C

36. tablazat: Atlagos maximalis kvantumhatékonysag valtozasra (20. napon mérve)
varianciaanalizise

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr>F
Model 5 0,0009 0,0002 4,1671 0,0016
Error 120 0,0053 0,0000
Corrected Total 125 0,0062

Computed against model Y=Mean(Y)

37. tablazat: A variancia-analizis statisztikai feltételvizsgalatai (atlagos maximalis
kvantumhatékonysag valtozasra (20. napon mérve))

Statistic F DF1 DF2 Pr>F
Welch statistic 5,4080 5 55,00459  0,0004
Browne-Forsythe F-ratio 4,1671 5 90,54933  0,0019

38. tablazat: A kezelések hatasai az atlagos maximailis kvantumhatékonysag valtozasra
(20. napon mérve) (Tukey-féle HSD post-hoc modszer)

Category LS means Groups
20. nap 6. kezelés 0,8060 A
20. nap 5. kezelés 0,8057 A B
20. nap 4. kezelés 0,8047 A B C
20. nap 3. kezelés 0,8041 A B C
20. nap 1. kezelés 0,7999 B C
20. nap 2. kezelés 0,7992 C

39. tablazat: Atlagos friss tomeg varianciaanalizise

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr>F
Model 5 53221,9552 10644,3910 22,4348 < 0,0001
Error 36 17080,5588 474,4600
Corrected Total 41 70302,5139

Computed against model Y=Mean(Y)

40. tablazat: A variancia-analizis statisztikai feltételvizsgalatai (atlagos friss tomeg)

Statistic F DF1 DF2 Pr>F
Welch statistic 24,7310 5 16,491511 < 0,0001
Browne-Forsythe F-ratio 22,4348 5 27,139708 < 0,0001
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41. tablazat: A kezelések hatasai az atlagos friss tomegre (Tukey-féle HSD post-hoc modszer)

Category LS means Groups
2 .kezelés 248,6586 A

1.kezelés 210,3300 B
3.kezelés 209,3529 B
4 .kezelés 179,1080 B C
5.kezelés 152,7029 C
6.kezelés 146,7260 C

42. tablazat: Atlagos szarazanyag-tartalom varianciaanalizise

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr>F
Model 5 20,1448 4,0290 34,4549 < 0,0001
Error 36 4,2096 0,1169
Corrected Total 41 24,3544

Computed against model Y=Mean(Y)

43.  tablazat: A  variancia-analizis  statisztikai  feltételvizsgalatai  (atlagos
szarazanyag-tartalom)

Statistic F DF1 DF2 Pr>F
Welch statistic 61,6494 5 16,68353 < 0,0001
Browne-Forsythe F-ratio 34,4549 5 11,68122 < 0,0001

44, tablazat: A Kkezelések hatasai az atlagos szarazanyag-tartalomra (Tukey-féle HSD
post-hoc médszer)

Category LS means Groups
4 kezelés 4,8581 A
1. kezelés 4,8247 A
3 kezelés 4,7448 A
2 kezelés 4,7034 A
5 kezelés 3,5196 B
6.kezelés 3,1505 B

45. tablazat: Atlagos nitrat-mennyiség varianciaanalizise

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr>F
Model 5 1952941,070 390588,214 8,132 <0,0001
Error 204 9798567,601 48032,194

Corrected Total 209 11751508,671

Computed against model Y=Mean(Y)

46. tablazat: A variancia-analizis statisztikai feltételvizsgalatai (atlagos nitrat-mennyiség)

Statistic F DF1 DF2 Pr>F
Welch statistic 11,317 5 94,586276 < 0,0001
Browne-Forsythe F-ratio 8,155 5 179,33296 < 0,0001

47. tablazat: A Kkezelések hatasai az atlagos nitrat-mennyiségre (Tukey-féle HSD post-hoc
modszer)

Category LS means Groups

1. kezelés 2596,200 A

2 kezelés 2590,680 A

4 kezelés 2552,446 A B

3.kezelés 2526,191 A B

5.kezelés 2414,486 B C
6.kezelés 2333,749 C
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48. tablazat: Atlagos klorofill-a tartalom varianciaanalizise

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr>F
Model 5 585,1630 117,0326 14,5544 < 0,0001
Error 78 627,2032 8,0411
Corrected Total 83 1212,3662

Computed against model Y=Mean(Y)

49. tablazat: A variancia-analizis statisztikai feltételvizsgalatai (atlagos klorofill-a tartalom)

Statistic F DF1 DF2 Pr>F
Welch statistic 14,8007 5 35,78346 < 0,0001
Browne-Forsythe F-ratio 14,5544 5 42,5938 <0,0001

50. tablazat: A kezelések hatasai az atlagos klorofill-a tartalomra (Tukey-féle HSD post-hoc
modszer)

Category LS means Groups
5 kezelés 18,2126 A
6.kezelés 14,7996 B
4 kezelés 14,7552 B
3 kezelés 12,8372 B C
2 kezelés 10,8037 C
1 kezelés 10,5395 C

51. tablazat: Atlagos klorofill-b tartalom varianciaanalizise

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr>F
Model 5 109,5569 21,9114 11,2631 < 0,0001
Error 78 151,7428 1,9454
Corrected Total 83 261,2997

Computed against model Y=Mean(Y)

52. tablazat: A variancia-analizis statisztikai feltételvizsgalatai (atlagos klorofill-b tartalom)

Statistic F DF1 DF2 Pr>F
Welch statistic 12,3530 5 35,88592 < 0,0001
Browne-Forsythe F-ratio 11,2631 5 44,62108 < 0,0001

53. tablazat: A Kkezelések hatasai az atlagos klorofill-b tartalomra (Tukey-féle HSD post-hoc
modszer)

Category LS means Groups
5 kezelés 8,8069 A
4 kezelés 7,6467 A B
6.kezelés 7,5241 A B
3 kezelés 6,8531 B C
1 kezelés 5,7158 C
2 kezelés 5,5176 C

54. tablazat: Atlagos klorofill-a+b tartalom varianciaanalizise

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr>F
Model 5 1189,7111 237,9422 13,5484 < 0,0001
Error 78 1369,8690 17,5624
Corrected Total 83 2559,5801

Computed against model Y=Mean(Y)
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55. tablazat: A variancia-analizis statisztikai feltételvizsgalatai (atlagos Klorofill-a+b
tartalom)

Statistic F DF1 DF2 Pr>F
Welch statistic 14,0941 5 35,80845 < 0,0001
Browne-Forsythe F-ratio 13,5484 5 42,98006 <0,0001

56. tablazat: A kezelések hatasai az atlagos Klorofill-a+b tartalomra (Tukey-féle HSD
post-hoc modszer)

Category LS means Groups
5.kezelés 26,9530 A
4 kezelés 22,3478 A B
6.kezelés 22,2696 B
3 kezelés 19,6432 B C
2 kezelés 16,2817 C
1.kezelés 16,2165 C

57. tablazat: Atlagos karotin tartalom varianciaanalizise

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr>F
Model 5 21,5750 4,3150 12,6392 <0,0001
Error 78 26,6290 0,3414
Corrected Total 83 48,2039

Computed against model Y=Mean(Y)

58. tablazat: A variancia-analizis statisztikai feltételvizsgalatai (atlagos karotin tartalom)

Statistic F DF1 DF2 Pr>F
Welch statistic 12,1233 5 36,17065 < 0,0001
Browne-Forsythe F-ratio 12,6392 5 57,14183 < 0,0001

59. tablazat: A kezelések hatasai az atlagos karotin tartalomra (Tukey-féle HSD post-hoc
modszer)

Category LS means Groups

5 kezelés 3,7024 A

4 kezelés 3,1974 A B

6.kezelés 3,0766 A B C

3 kezelés 2,7584 B C D

2 kezelés 2,4365 C D

1 kezelés 2,1628 D
60. tablazat: Atlagos TPC varianciaanalizise

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr>F

Model 5 1767,0922 353,4184 173,0473 < 0,0001
Error 30 61,2697 2,0423

Corrected Total 35 1828,3619

Computed against model Y=Mean(Y)

61. tablazat: A variancia-analizis statisztikai feltételvizsgalatai (atlagos TPC)

Statistic F DF1 DF2 Pr>F
Welch statistic 237,1112 5 13,76553 < 0,0001
Browne-Forsythe F-ratio 173,0473 5 17,79591 < 0,0001
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62. tablazat: A kezelések hatasai az atlagos TPC (Tukey-féle HSD post-hoc modszer)

Category LS means Groups

2.kezelés 101,9098 A

1.kezelés 101,1110 A

6.kezelés 96,9185 B

5.kezelés 88,7862 C

3 kezelés 86,5225 C D
4 kezelés 84,3569 D

63. tablazat: Atlagos a* varianciaanalizise

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr>F
Model 5 69,3781 13,8756 2,6011 0,0285
Error 120 640,1319 5,3344
Corrected Total 125 709,5099

Computed against model Y=Mean(Y)

64. tablazat: A variancia-analizis statisztikai feltételvizsgalatai (atlagos a”)

Statistic F DF1 DF2 Pr>F
Welch statistic 2,4345 5 55,73983  0,0458
Browne-Forsythe F-ratio 2,6011 5 104,2597  0,0293

65. tablazat: A kezelések hatasai az atlagos a” értékre (Tukey-féle HSD post-hoc modszer)

Category LS means Groups
5.kezelés -4,7562 A
4 kezelés -5,7990 A B
1 kezelés -5,9629 A B
6.kezelés -6,0067 A B
2 kezelés -6,7681 A B
3 kezelés -7,0710 B

66. tablazat: Atlagos b* varianciaanalizise

Source DF Sum of squares Mean squares F Pr>F
Model 5 388,5642 77,7128 4,1048 0,0018
Error 120 2271,8605 18,9322
Corrected Total 125 2660,4247

Computed against model Y=Mean(Y)

67. tablazat: A variancia-analizis statisztikai feltételvizsgalatai (atlagos b”)

Statistic F DF1 DF2 Pr>F
Welch statistic 4,1199 5 55,79036  0,0030
Browne-Forsythe F-ratio 4,1048 5 110,5687  0,0019

68. tablazat: A Kkezelések hatasai az atlagos b” értékre (Tukey-féle HSD post-hoc médszer)

Category LS means Groups
3 kezelés 25,8881
2 kezelés 25,1786
1. kezelés 24,0867
6.kezelés 23,2538
4 kezelés 22,3357
5.kezelés 20,6286
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69. tablazat: A batavia salatafajtak kozotti szignifikans kiilonbségek (jobb felsé félmatrix)
és a szignifikancia szintje (bal alsé félmatrix), (Bonferroni-korrigalt szignifikancia szint:

0,0004)

B02 B03 B04 B06 BO7 B05 BO1 B09 B08 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16
B02 - 6,6667  -7,7500 16,5000 -3,6667 44,8333 19,3333 38,0833 -7,1667 15,6667 32,3333 19,5833 -20,0833 27,1667 13,1667 -24,0000
BO3 0,6785 - -14,4167  9,8333 -10,3333 38,1667 12,6667 31,4167 -13,8333 9,0000 25,6667 12,9167 -26,7500 20,5000 6,5000 -30,6667
B4 0,6299 0,3700 - 24,2500 4,0833 52,5833 27,0833 45,8333 0,5833 23,4167 40,0833 27,3333 -12,3333 34,9167 20,9167 -16,2500
B06 0,3049 0,5409 0,1316 - -20,1667 28,3333 2,8333 21,5833 -23,6667 -0,8333 15,8333 3,0833 -36,5833 10,6667  -3,3333 -40,5000
B07 0,8197 0,5205 0,7996  0,2099 - 48,5000 23,0000 41,7500 -3,5000 19,3333 36,0000 23,2500 -16,4167 30,8333 16,8333 -20,3333
B0S 0,0053 0,0176 0,0011  0,0781 0,0026 - -25,5000 -6,7500 -52,0000 -29,1667 -12,5000 -25,2500 -64,9167 -17,6667 -31,6667 -68,8333
BO1 0,2293  0,4309 0,0922  0,8602 0,1527 0,1128 - 18,7500 -26,5000  -3,6667 13,0000 0,2500 -39,4167 7,8333  -6,1667 -43,3333
B09 0,0179 0,0508 0,0044  0,1796 0,0094 0,6747 0,2437 - -45,2500 -22,4167  -5,7500 -18,5000 -58,1667 -10,9167 -24,9167 -62,0833
BO8 0,6559 0,3897 0,9711  0,1411 0,8277 0,0012 0,0994  0,0049 - 22,8333 39,5000 26,7500 -12,9167 34,3333 20,3333 -16,8333
B10 0,3300 0,5758 0,1454  0,9587 0,2293 0,0698 0,8197  0,1634 0,1557 - 16,6667 3,9167 -35,7500 11,5000  -2,5000 -39,6667
B11 0,0444 0,1105 0,0127  0,3249 0,0252 0,4370 0,4189  0,7207 0,0140 0,3001 - -12,7500 -52,4167  -5,1667 -19,1667 -56,3333
B12 0,2234 0,4219 0,0892  0,8480 0,1483 0,1164 0,9876  0,2500 0,0963 0,8076 0,4279 - -39,6667 75833  -6,4167 -43,5833
B13 0,2118 0,0963 0,4432  0,0229 0,3074 <0,0001 0,0143  0,0003 0,4219 0,0262 0,0011 0,0136 - 47,2500 33,2500  -3,9167
B14 0,0912 0,2024 0,0299  0,5072 0,0552 0,2720 0,6262  0,4973 0,0328 0,4746 0,7480 0,6373 0,0033 - -14,0000 -51,1667
B15 0,4130 10,6861 0,1934  0,8358 0,2953 0,0490 0,7014  0,1213 0,2061 0,8765 0,2334 0,6899 0,0387 0,3840 N -37,1667
B16 0,1356  0,0565 0,3123  0,0118 0,2061 < 0,0001 0,0071  0,0001 0,2953 0,0136 0,0005 0,0067 0,8076 0,0015 0,0208 ~
70. tablazat: A vajfej salatafajtak kozotti szignifikans kiilonbségek (jobb felsé félmatrix) és
a szignifikancia szintje (bal alsé félmatrix), (Bonferroni-korrigalt szignifikancia szint:
0,0005)

V01 V02 V03 V05 V06 Vo7 V08 V09 V10 V11 V12 V13 V14 V04
Vo1 - -5,3333 13,6667 1,5000 -23,6667  8,0000 -15,6667 -10,5000 -16,6667 -40,0000 -34,5000 -42,6667 12,3333 -16,8333
V02 | 0,7049 - 19,0000 6,8333 -18,3333 13,3333 -10,3333  -5,1667 -11,3333 -34,6667 -29,1667 -37,3333 17,6667 -11,5000
V03 | 03318 0,1773 - -12,1667 -37,3333 -5,6667 -29,3333 -24,1667 -30,3333 -53,6667 -48,1667 -56,3333 -1,3333 -30,5000
V05 | 09152  0,6275 0,3876 - -25,1667  6,5000 -17,1667 -12,0000 -18,1667 -41,5000 -36,0000 -44,1667 10,8333 -18,3333
V06 | 0,0929 0,1930 0,0080 0,0739 - 31,6667 8,0000 13,1667 7,0000 -16,3333 -10,8333 -19,0000 36,0000 6,8333
V07 | 05700  0,3437 0,6874 0,6444 0,0245 - -23,6667 -18,5000 -24,6667 -48,0000 -42,5000 -50,6667  4,3333 -24,8333
V08 | 02659  0,4631 0,0373 0,2228 0,5700  0,0929 - 51667  -1,0000 -24,3333 -18,8333 -27,0000 28,0000 -1,1667
V09 | 04559  0,7137 0,0862 0,3942 0,3498  0,1890 0,7137 - -6,1667 -29,5000 -24,0000 -32,1667 22,8333  -6,3333
V10 | 0,2366  0,4210 0,0312 0,1971 0,6191  0,0799 0,9434 0,6615 - -23,3333  -17,8333 -26,0000 29,0000 -0,1667
V11| 0,0045 0,0138 0,0001 0,0032 0,2461  0,0007 0,0840 0,0362 0,0975 - 55000 -2,6667 52,3333 23,1667
V12 | 00143 0,0383 0,0006 0,0106 0,4417  0,0025 0,1811 0,0883 0,2054 0,6961 - -8,1667 46,8333 17,6667
V13 | 0,0024 10,0080 <0,0001 0,0017 0,773  0,0003 0,0552 0,0224 0,0649 0,8498 0,5620 - 55,0000 25,8333
V14 | 03812  0,2097 0,9246 0,4417 0,0106  0,7583 0,0468 0,1049 0,0395 0,0002 0,0009 <0,0001 - -29,1667
V04 | 0,2320 0,4142 0,0303 0,1930 0,6275  0,0778 0,9340 0,6529 0,9906 0,1000 0,2097 0,0666  0,0383 ~
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71. tablazat: A batavia- és vajfej-salatafajtak kozotti szignifikans kiilonbségek (jobb felso
félmatrix) és a szignifikancia szintje (bal alsé félmatrix), (Bonferroni-korrigalt szignifikancia
szint: 0,0001)(a tablazat két részletben szerepel, ahol az elsé oszlop mindig a fajtakod)

B02 B03 B04 B06 B07 B05 B01 B09 B08 B10 B11 B12 B13 B14 B15

B02 - 7,0000 -19,0000 27,6667 -14,7500 87,0000 37,1667 72,9167 -17,6667 28,6667 60,9167 36,9167 -40,2500 51,0000 26,7500
B03 | 0,8160 - -26,0000 20,6667 -21,7500 80,0000 30,1667 65,9167 -24,6667 21,6667 53,9167 29,9167 -47,2500 44,0000 19,7500
B04 | 0,5277 0,3874 - 46,6667 14,2500 106,0000 56,1667 91,9167  1,3333 47,6667 79,9167 559167 -21,2500 70,0000 45,7500
B06 | 0,3577 0,4921 0,1208 - -42,4167 59,3333  9,5000 45,2500 -45,3333 1,0000 33,2500 9,2500 -67,9167 23,3333 -0,9167
B07 | 0,6239 0,4697 0,8877 0,1585 - 101,7500 51,9167 87,6667 -2,9167 43,4167 75,6667 51,6667 -255000 65,7500 41,5000
BO5 | 0,0038 0,0078 0,0004 0,0486 0,0007 - -49,8333 -14,0833 -104,6667 -58,3333 -26,0833 -50,0833 -127,2500 -36,0000 -60,2500
BO1|0,2167 0,3160 0,0619 0,7522 0,0844  0,0976 - 35,7500 -54,8333 -8,5000 23,7500 -0,2500 -77,4167 13,8333 -10,4167
B09 [ 0,0154 0,0284 0,0022 0,1325 0,0036 0,6397  0,2347 - -90,5833 -44,2500 -12,0000 -36,0000 -113,1667 -21,9167 -46,1667
B08 [ 0,5570 0,4122 10,9646 0,1318 0,9228 0,0005 0,0683  0,0026 - 46,3333 78,5833 54,5833 -22,5833 68,6667 44,4167
B10 (0,3406 0,4714 10,1131 09735 0,1490 0,0525 0,7775 0,1413 0,1235 - 32,2500 18,2500 -68,9167 22,3333 -1,9167
B11(0,0429 0,0731 0,0079 0,2690 0,0119 0,3859  0,4298  0,6900 0,0090 0,2837 - -24,0000 -101,1667 -9,9167 -34,1667
B12(0,2198 0,3200 0,0631 0,7585 0,0859  0,0959  0,9934  0,2314 0,0696 0,7839  0,4250 - -77,1667 14,0833 -10,1667
B13(0,1809 0,1163 0,4800 0,0240 0,3966 <0,0001 0,0101  0,0002 0,4528 0,0220  0,0008  0,0103 - 91,2500 67,0000
B14|0,0900 0,1436 0,0200 0,4380 0,0288  0,2314  0,6456  0,4663 0,0225 0,4579  0,7417  0,6397 0,0024 - -24,2500
B15|0,3739 0,5115 10,1283 0,9757 0,1677  0,0452  0,7291  0,1249 0,1398 0,9492  0,2561  0,7354 0,0259 0,4202 -
B16|0,1391 0,0869 0,3966 0,0164 0,3227 <0,0001 0,0066 <0,0001 0,3724 0,0150  0,0005  0,0068 0,8877 0,0015  0,0179
V01|0,0589 0,0976 0,0117 0,3323 0,0173 03160 05133  0,5929 0,0133 0,3491  0,8920  0,5079 0,0013 0,8462  0,3173
V02|0,1004 0,1585 10,0230 0,4697 0,0329 02115 0,6839  0,4347 0,0258 0,4903 0,7023  0,6778 0,0029 0,9580  0,4512
V03 (0,0036 0,0073 0,0004 0,0461 0,0007 09823 0,0932 0,6239 0,0005 0,0499 03739 00916 <0,0001 02229 0,0429
V05 (0,0318 0,0556 0,0055 0,2198 0,0084 04562 0,3621 0,7818 0,0063 0,2325 0,9030 0,3577 0,0005 0,6516  0,2085
V06 |0,6377 0,8117 0,2702 0,6536 0,3364 0,0155 0,4445 0,0508 0,2900 0,6298  0,1202  0,4495 0,0705 0,2208  0,6757
V07 (0,0141 0,0263 0,0020 0,1249 0,0032 0,6616  0,2229  0,9757 0,0024 0,1333  0,6677  0,2198 0,0001 0,4478  0,1176
V08 (0,3213 0,4478 0,1045 0,9426 0,1383 0,0574 0,8074  0,1521 0,1143 0,9691 0,3015 0,8139 0,0198 0,4817 09184
V09 |0,1836 0,2727 0,0499 0,6818 0,0688 0,1182  0,9250  0,2739 0,0552 0,7064  0,4869  0,9184 0,0076 0,7146  0,6596
V10|0,3491 0,4817 10,1169 0,9867 0,1537  0,0505 0,7648  0,1369 0,1276 0,9867  0,2763  0,7712 0,0230 0,4478  0,9624
V1106141 04612 0,8986 0,1545 0,9889  0,0007 0,0819  0,0034 0,9338 0,1451 0,0114  0,0834 0,4044 0,0278  0,1635
V1208636 0,6859 0,6456 0,2751 0,7501  0,0022  0,1594  0,0094 0,6778 0,2607  0,0280  0,1618 0,2435 0,0619  0,2887
V13|0,4903 0,3563 10,9536 0,1075 0,8419  0,0003 0,0542  0,0018 0,9184 0,1004  0,0066  0,0552 0,5169 0,0171  0,1143
V14 (0,0052 0,0105 0,0006 0,0611 0,0010 09206 0,1195 0,7126 0,0007 0,0659 04429 01176 <0,0001 02727  0,0570
V04 (0,3563 0,4903 0,1202 0,9978 0,1577  0,0489  0,7543  0,1333 0,1311 0,9757  0,2702  0,7606 0,0238 0,4396  0,9735
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B16 V01 V02 V03 V05 V06 4 V08 V09 V10 V11 V12 V13 V14 V04

B02 | -44,5000 56,8333 49,4167 87,6667 64,5833 14,1667 73,8333 29,8333 40,0000 28,1667 -15,1667 -5,1667 -20,7500 84,0000 27,7500
B03 | -51,5000 49,8333 42,4167 80,6667 57,5833  7,1667 66,8333 22,8333 33,0000 21,1667 -22,1667 -12,1667 -27,7500 77,0000 20,7500
B04 | -25,5000 75,8333 68,4167 106,6667 83,5833 33,1667 92,8333 48,8333 59,0000 47,1667 3,8333 13,8333  -1,7500  103,0000 46,7500
B06 | -72,1667 29,1667 21,7500 60,0000 36,9167 -13,5000 46,1667  2,1667 12,3333  0,5000  -42,8333 -32,8333 -48,4167 56,3333  0,0833
BO7 | -29,7500 71,5833 64,1667 102,4167 79,3333 28,9167 88,5833 44,5833 54,7500 42,9167  -0,4167 9,5833 -6,0000 98,7500 42,5000
BO5 | -131,500 -30,1667 -37,583  0,6667 -22,4167 -72,8333 -13,1667 -57,1667 -47,0000 -58,8333 -102,1667 -92,1667 -107,7500 -3,0000 -59,2500
BO1 | -81,6667 19,6667 12,2500 50,5000 27,4167 -23,0000 36,6667 -7,3333  2,8333  -9,0000 -52,3333 -42,3333 -57,9167 46,8333 -9,4167
B09 | -117,417 -16,0833 -23,500 14,7500  -8,3333 -58,7500 0,9167  -43,0833 -32,9167 -44,7500 -88,0833 -78,0833 -93,6667 11,0833 -45,1667
B08 | -26,8333 74,5000 67,0833 105,3333 82,2500 31,8333 91,5000 47,5000 57,6667 45,8333 2,5000 12,5000 -3,0833  101,6667 45,4167
B10 | -73,1667 28,1667 20,7500 59,0000 359167 -14,5000 45,1667  1,1667 11,3333 -0,5000 -43,8333 -33,8333 -49,4167 55,3333 -0,9167
B11 | -105,42 -4,0833 -11,500 26,7500  3,6667 -46,7500 12,9167 -31,0833 -20,9167 -32,7500 -76,0833 -66,0833 -81,6667 23,0833 -33,1667
B12 | -81,42 19,9167 12,5000 50,7500 27,6667 -22,7500 36,9167 -7,0833  3,0833  -8,7500 -52,0833 -42,0833 -57,6667 47,0833 -9,1667
B13 | -4,2500 97,0833 89,6667 127,9167 104,8333 54,4167 114,0833 70,0833 80,2500 68,4167 25,0833 350833 19,5000 124,2500 68,0000
B14 | -95,500 58333 -1,5833 36,6667 13,5833 -36,8333 22,8333 -21,1667 -11,0000 -22,8333 -66,1667 -56,1667 -71,7500 33,0000 -23,2500
B15 | -71,250 30,0833 22,6667 609167 37,8333 -12,5833 47,0833  3,0833 13,2500 1,4167 -41,9167 -31,9167 -47,5000 57,2500  1,0000
B16 - 101,3333 93,9167 132,1667 109,0833 58,6667 1183333 74,3333 84,5000 72,6667 29,3333 39,3333 23,7500 128,5000 72,2500
V01 | 0,0008 - -7,4167 30,8333  7,7500 -42,6667 17,0000 -27,0000 -16,8333 -28,6667 -72,0000 -62,0000 -77,5833 27,1667 -29,0833
V02 | 0,0018 0,8053 - 38,2500 15,1667 -35,2500 24,4167 -19,5833 -9,4167 -21,2500 -64,5833 -54,5833 -70,1667 34,5833 -21,6667
V03| <0,0001  0,3054  0,2036 - -23,0833 -73,5000 -13,8333 -57,8333 -47,6667 -59,5000 -102,8333 -92,8333 -108,4167 -3,6667 -59,9167
V05 | 0,0003 0,7967  0,6141  0,4429 - -50,4167  9,2500  -34,7500 -24,5833 -36,4167 -79,7500 -69,7500 -85,3333 19,4167 -36,8333
V06 | 0,0512 0,1561  0,2413  0,0146 0,0938 - 59,6667 15,6667 25,8333 14,0000 -29,3333 -19,3333 -34,9167 69,8333 13,5833
V07| <0,0001 05720 04170  0,6456 0,7585 0,0473 - -44,0000 -33,8333 -45,6667 -89,0000 -79,0000 -94,5833 10,1667 -46,0833
V08 | 0,0135 0,3694 05151  0,0545 0,2480 0,6025 0,1436 - 10,1667 -1,6667  -45,0000 -35,0000 -50,5833 54,1667 -2,0833
V09 | 0,0050 0,5758  0,7543  0,1131 0,4138 0,3905 0,2607 0,7354 - -11,8333 -55,1667 -45,1667 -60,7500 44,0000 -12,2500
V10 | 0,0157 0,3406  0,4800  0,0479 0,2261 0,6417 0,1290 0,9558  0,6941 - -43,3333  -33,3333 -48,9167 55,8333 -0,4167
V11| 0,3295 0,0167  0,0318  0,0006 0,0080 0,3295 0,0031 0,1347  0,0667  0,1497 - 10,0000  -5,5833 99,1667 42,9167
V12 | 0,1910 0,0393  0,0696  0,0020 0,0204 0,5204 0,0086 0,2446  0,1333  0,2678 0,7396 - -15,5833 89,1667 32,9167
V13 | 0,4298 0,0099  0,0197  0,0003 0,0046 0,2458 0,0017 0,0927  0,0434  0,1039 0,8528 0,6045 - 104,7500 48,5000
V14| <0,0001 03665 0,2503  0,9030 0,5186 0,0203 0,7354 0,0718  0,1436  0,0635 0,0010 0,0030 0,0005 - -56,2500
V04 | 0,0163 0,3337 0,4714  0,0464 0,2208 0,6516 0,1256 0,9448  0,6839  0,9889 0,1537 0,2739 0,1069 0,0615 -

72. tablazat: A salatatipusok kozotti szignifikans kiilonbségek (jobb felsé félmatrix) és a
szignifikancia szintje (bal als6 félmatrix), (Bonferroni korrigalt érték: 0,005)

Z06ld vajfej  Zold lollo  Piros lollo Zold tolgylevelit  Piros tolgylevelii
Z51d vajfej - -3,800 -17,667 19,067 -18,600
Z5l1d lollo 0,633 - -13,867 22,867 -14,800
Piros lollo 0,026 0,081 - 36,733 -0,933
Z51d tolgyleveli 0,017 0,004 <0,0001 - -37,667
Piros tolgylevelii 0,019 0,063 0,907 < 0,0001 —

Bonferroni corrected significance level: 0,005
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52. abra: Salatatipusok mintazatfelismerési/osztalyozasi modelljének random csoportositiasos
ellenorzése. A masodik kanonikus valtozo abrazolasa az elso kanonikus valtozo fiiggvényében
tortént.
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53. abra: A validalt becslési modell
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54. abra: A validalt becslési modellre vonatkozé atlagos hiba megoszlasa

73. tablazat: A conjoint kartyak létrehozasahoz hasznalt syntax, attributumokra és
faktoraikra vonatkozo része

ORTHOPLAN

/[FACTORS=type (1 'green iceberg' 2 ‘green butterhead' 3 'green loose-leaf' 4 'red loose-leaf' 5 'green oak leaf' 6 'red
oak leaf' 7 'romaine’)

appearance (1 ‘whole head without roots' 2 ‘whole head with roots' 3 'leaves' 4 'cutted leaves')

packaging (1 'unsealed plastic bag' 2 'sealed plastic bag' 3 'plastic box' 4 'plastic wrap")

label (1 'not labelled' 2 'labelled’)

production (1 'organic soil system' 2 'non-organic soil system' 3 'hydroponic system’)

74. tablazat: A conjoint elemzéshez hasznalt kérdéiv, a fogyasztok szocio-demografiai

megoszlasara (%-ban kifejezve) és a dontésiiket befolyasolé faktorok fontossagara (sotét—
vilagos) vonatkozo6 adatok osszefoglalé tablazata klaszterenként és egyiittesen bemutatva

. e e g . i Teljes Klaszter | Klaszter 2| Kilaszter 3
Szocio-demografiai és valasztasra vonatkozé (N=252) | 1(N=82) (N=30) (N=140)
informaciok
% % % %
nem ferfi 23,4 25,6 13,3 24,3
né 76,6 74,4 86,7 75,7
Sletkor <20 32,5 31,7 30,0 33,6
20-30 67,5 68,3 70,0 66,4
kozépiskola 23,0 13,4 43,3 24,3
. e alapképzés (BA, BSc) 71,0 82,9 53,3 67,9
keépzettség szInte | cterképzés (MA, MSc) 5,6 24 33 7.9
doktori (PhD+) 0,4 1,2 0,0 0,0
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<10000 65,9 72,0 50,0 65,7

10000-20000 21,8 19,5 30,0 21,4

haztartas havi netté6  20001-30000 5,6 1,2 6,7 7,9
keresete (TBH) 30001-40000 2,4 2,4 3,3 2,1
40000-50000 0,8 0,0 0,0 14

50000< 3,6 4,9 10,0 14

Eszak 55,6 64,6 53,3 50,7

Dél 13,5 12,2 20,0 12,9

. Kelet 6,3 8,5 3,3 57
lakohely Nyugat 1.2 0,0 0,0 2.1
Eszakkelet 4.4 6,1 6,7 29

Ko6zEpsod 19,0 8,5 16,7 25,7

z61d levell tépGsalata 98,8 98,8 96,7 99,3

piros levell tépOsalata 92,9 93,9 90,0 92,9

zold tolgylevelii salata 90,9 90,2 93,3 90,7

salata ismeret piros tolgyleveli salata 83,7 85,4 76,7 84,3
z0ld vajfej salata 51,6 50,0 50,0 52,9

z0ld jégsalata 70,2 73,2 50,0 72,9

z01d romai salata 65,9 58,5 63,3 70,7

5+ alkalom / hét 6,7 7,3 6,7 6,4

3-4 alkalom / hét 9,5 7,3 10,0 10,7

B i 1-2 alkalom / hét 29,8 17,1 33,3 36,4
sa‘at“lﬁ"g.y“,"tas 1-2 alkalom / hénap 337 37,8 30,0 32,1
gyakorisaga 1-2 alkalom / 3 hénap 7.1 3,7 13,3 7.9
1-2 alkalom / 6 honap 8,3 22,0 0,0 2,1

<6 alkalom / év 4.8 49 6,7 43

friss 95,6 97,6 96,7 94,3

parolt 11,9 8,5 13,3 13,6

salatafogyasztasi piritott 15,5 9,8 6,7 20,7
forma olajban siilt 3,2 3,7 0,0 3,6
grillezett 1,6 2,4 0,0 14

ital 1,6 2,4 0,0 1,4

piac 64,3 72,0 66,7 32,9

salta-visirlas helye szupermarket 86,1 91,5 70,0 48,0
hipermarket 38,9 32,9 33,3 24,2

étterem 0,8 1,2 3,3 0,0

z61d levell tépOsalata 61,1 50,0 46,7 70,7

piros levelll tépdsalata 26,2 24,4 10,0 30,7

z61d tolgyleveli salata 63,5 67,1 46,7 65,0

vasarolt salatatipus | piros tolgylevelii salata 36,5 43,9 36,7 32,1
z6ld vajfej salata 15,5 7,3 6,7 22,1

z0ld jégsalata 17,1 14,6 16,7 18,6

z01d romai salata 25,8 19,5 26,7 29,3

Egyaltalan nem fontos 6,3 11,0 3,3 4.3

Kevéssé fontos 10,7 9,8 16,7 10,0

iz Kozepesen fontos 17,1 12,2 6,7 22,1
Fontos 34,5 39,0 26,7 33,6

Nagyon fontos 31,3 28,0 46,7 30,0

Egyaltalan nem fontos 6,7 9,8 6,7 5,0

Kevéssé fontos 16,7 13,4 13,3 19,3

csomagolas Kozepesen fontos 40,1 427 33,3 40,0
Fontos 24,6 24,4 23,3 25,0

Nagyon fontos 11,9 9,8 23,3 10,7

173




Egyaltalan nem fontos 3,6 3,7 6,7 29

Kevéssé fontos 4,0 3,7 6,7 3,6

tisztasag Ko6zepesen fontos 7,9 4.9 3,3 10,7
Fontos 23,8 31,7 13,3 21,4

Nagyon fontos 60,7 56,1 70,0 61,4

Egyaltalan nem fontos 3,6 4.9 3,3 2,9

Kevéssé fontos 3,2 2,4 6,7 2,9

frissesség Kozepesen fontos 7,1 6,1 6,7 7,9
Fontos 18,3 12,2 13,3 22,9

Nagyon fontos 67,9 74,4 70,0 63,6

Egyaltalan nem fontos 7,1 13,4 0,0 50

Kevéssé fontos 24,2 30,5 26,7 20,0

termesztés-mod Kozepesen fontos 34,1 26,8 33,3 38,6
Fontos 22,6 17,1 26,7 25,0

Nagyon fontos 11,9 12,2 13,3 11,4

Egyaltalan nem fontos 4.8 7,3 0,0 4.3

Kevéssé fontos 9,5 9,8 20,0 7,1

ar Ko6zepesen fontos 25,8 36,6 16,7 21,4
Fontos 32,1 25,6 16,7 39,3

Nagyon fontos 27,8 20,7 46,7 27,9

Egyaltalan nem fontos 6,0 49 3,3 7,1

okologiai Kevéssé fontos 15,9 29,3 20,0 7,1
termesztésbol Kozepesen fontos 25,4 18,3 16,7 31,4
$zarmazo Fontos 30,6 28,0 23,3 33,6
Nagyon fontos 22,2 19,5 36,7 20,7

Egyaltalan nem fontos 52 7,3 3,3 43

Kevéssé fontos 9,5 7,3 20,0 8,6

tapérték Ko6zepesen fontos 24,2 30,5 13,3 22,9
Fontos 28,2 244 23,3 31,4

Nagyon fontos 32,9 30,5 40,0 32,9

Egyaltalan nem fontos 2,0 3,7 0,0 1,4

Kevéssé fontos 10,3 11,0 10,0 10,0

lathato hibak Kozepesen fontos 19,8 11,0 23,3 24,3
Fontos 29,4 24,4 30,0 32,1

Nagyon fontos 38,5 50,0 36,7 32,1

Egyaltalan nem fontos 7,1 7,3 0,0 8,6

Kevéssé fontos 18,7 32,9 26,7 8,6

cimke informacio Kozepesen fontos 27,8 23,2 13,3 33,6
Fontos 25,4 15,9 23,3 314

Nagyon fontos 21,0 20,7 36,7 17,9

ar 93,3 93,9 96,7 92,1

tomeg 84,5 85,4 86,7 83,6

tarolasi informéacio 73,0 62,2 73,3 79,3

elkészitési javaslat 55,6 48,8 53,3 60,0

tapérték informacio 83,3 87,8 83,3 80,7

szedés datuma 75,8 62,2 90,0 80,7

eltarthatosag datuma 91,3 92,7 93,3 90,0

a cimkén fontos, hogy markanév 70,2 75,6 76,7 65,7
szerepeljen az alabbi | gyartd elérhetdsége 72,2 79,3 70,0 68,6
faktor termesztd neve 66,3 68,3 60,0 66,4
termék szarmazasa 81,3 84,1 86,7 78,6

termesztésmod 77,4 79,3 83,3 75,0

Bio tanusitvany 78,6 82,9 83,3 75,0

GMO/ GMO mentes 69,8 74,4 76,7 65,7

GAP tantisitvany 82,9 86,6 93,3 78,6

GMP tanusitvany 82,5 86,6 86,7 79,3

HACCP tanusitvany 80,6 84,1 90,0 76,4
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75. tablazat: Az értékjellemzok alapjan létrehozott klaszterek szemmozgas paraméterei

Szemmozgas paraméterek

Klaszter 1

Klaszter 2

Klaszter 3

Klaszter 4

Kruskal-Wallis

Fixaciok szama
(total fixation count, TFC)

21,85+4,15b

21,2443 ,80b

15,11+2,95a

17,26+3,46a

< 0,0001

Fixaciok hossza
(fixation duration, FD)

5,37+2,30b

4,40+2,05a

3,74+1,52a

3,54+1,71a

0,002

Latogatasok szama
(dwell count, DC)

14,73+£3,81c

13,53+4,13bc

12,53+2,84ab

11,06+2,67a

0,0027

Latogatasok hossza
(dwell duration, DD)

6,18+3,22b

5,08+2,43ab

4. 42+2 64a

3,87+1,46a

0,0112

Box & Whisker Plot

i

m

0O Median
[ 25%-75%

Leaf (red)

Romaine (green)
Butterhead

Leaf (green)

Crisphead

T Min-Max

55. abra: Az SRD értékekbol létrehozott doboz-bajusz abra (Box & Whisker plot) a LOO
validalast kovetoen (leaf=lollo, romaine=romai, butterhead=vajfej, crisphead=jégsalata;

red=piros, green=zold)
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76. tablazat: Az ismeretlen rangsor paronkénti szignifikans kiilonbségeinek (félkovér,
(p<0,05) 6sszevetése Sign probaval az SRD LOO értékek alapjan (p-értékek és Z-értékek)

Te([;;i):g;lta Te?ztz)'sli:il)ata Ron(lzai;l:lz;lata Vajfej salata Jegsalita
Tépdsalata (piros) X 2,267787 2,846050 3,015113 3,015113
Tépdsalata (zold) 0,023342 X 2,666667 3,015113 3,015113
I}Z()i;il;)i sala 0,004427 0,007661 X 2,666667 2,267787
Vajfej salata 0,002569 0,002569 0,007661 X -0,500000
Jégsalata 0,002569 0,002569 0,023342 0,617075 X

77. tablazat: A valtozok koszinusz négyzete (A félkovér betiivel szedett értékek megfelelnek
azon valtozoknak, ahol a legnagyobb négyzet koszinusszal rendelkeztek a faktorok esetében)

F1 F2 F3 F4
Vas 0,8050 0,0877 0,0050 0,1023
Folsav 0,3181 0,0212 0,6142 0,0466
C-vitamin 0,1899 0,5476 0,1720 0,0904
B-karotin 0,2503 0,4284 0,0796 0,2418
Osszes polifenol 0,9506 0,0363 0,0001 0,0130
DPPH szabadgyokfogo-kapacitas 0,3186 0,1134 0,1090 0,4591
E-vitamin 0,0477 0,0551 0,6491 0,2481
Lutein 0,2134 0,7189 0,0146 0,0531
Flavonoidok 0,8199 0,0892 0,0004 0,0905
Fenolsavak 0,7819 0,1814 0,0361 0,0006
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56. abra: Az SRD értékek agglomerativ, hierarchikus klaszteranalizise (euklidészi tavolsag,
Ward modszer). A szaggatott vonal jelenti a klaszterek optimalis szamat.
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8. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetet szeretnék mondani konzulenseimnek, dr. Kappel Noéminek és dr. Sipos
Laszlonak, akik mindent megtettek annak érdekében, hogy disszertaciom elkésziilhessen,
tiirelemmel voltak felém és tamogattak munkamban. Halas vagyok, hogy egyetértésben tudtunk
kozdsen dolgozni.

Koszonom a Zo6ldség- és Gombatermesztési Tanszék munkatdrsainak, hogy tdmogattak
kisérleteim megvalositasaban. Kiilon k6szonom dr. Gedsel Andrasnak, Dajka Erzsébetnek és Fiiri
Mariannak a segitségiiket.

K6sz6ndm az Arukezelés, Kereskedelem, Ellatasi Lanc és Erzékszervi MinGsitési Tanszék
munkatarsainak, elsésorban az Erzékszervi Laboratérium csapatanak. dr. Kokai Zoltannak — aki
vezetoként is példaértékkel szolgalt szamomra —, dr. Gere Attilanak és Balint Melindanak, hogy
kollégaként fogadtak és szakmai segitséget tudtak nytjtani, valamint, hogy nap mint, nap biztattak.

Szeretném megkoszonni az Alkalmazott Kémia Tanszék munkatarsainak, hogy lehetdséget
biztositottak a méréseim megvaldsitasara. Nagyon koszonom dr. Fodor Mariettanak és Lippai
Erzsébetnek; Jokainé dr. Szatura Zsuzsanak és Firisz Zsuzsanak; Stefanovicsné Dr. Banyai Evanak
Rédei Rékanak és Oszlanyi Rékanak, akik nem csak szakmai, de lelki tAmogatast is nyujtottak.

Ko6szonom az Obudai Egyetem Kando Kalman Villamosmérnoki Karanak, elsésorban dr.
Balazs Laszlonak, aki a fénytani mérésekben segitett és atadott szakmai tudasabol, koszonom
Rakonczai Kristof €s Hetyei Gina hallgatok segitségét.

Ko6szonom Toth Kamillnak és Simon Danielnek a gyakorlati tudasukon alapuld szakmai
segitséget. Tovabba koszondm Tarndczy Zoltannak a feldolgozoi oldalr6l nyujtott szakmai
tamogatasat is. A segitségiik nélkiil ez a disszertacié sokkal kevesebb lenne. K6szondom a
RijkZwaannak és az Eisbergnek.

Koszonom dr. Ombodi Attilanak a rengetek segitséget és tobbszori iranymutatasat a
novénykisérletek soran. Koszondm mindazoknak, akik lehetdvé tették, hogy Godolldon méréseket
folytathassak. Kozvetlen segitségét koszondm Lagymanyosi Péternek és Buza Danielnek,
remélem tobb jitas is fog még a neviikhoz kapcsolodni!

Ko6szonom dr. Csambalik Laszlo és Dr. Székely Géza szakmai segitségét és dromomre
szolgalt tobb publikacioban is veliik dolgozni. Koszondm és az Novényélettan Tanszék
kozremiikodését, dr. Szegd Anita és Gyongyik Marta segitségét. Koszonom a Miiszaki Tanszék
tamogatasat dr. Jung Andrasnak, Varga Zsofianak és Gecse Janosnak. Koszonettel tartozom dr.
Simon Gergelynek, aki lehetéséget biztositott a Gylimdlestermdé Novények Tanszék

hiitétaroldjanak hasznalatara.
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Koszonet illeti a vizsgéalataimban résztvevo személyeket, hallgatotarsaimat is. K6szonom
a salata mintael6készités soran nyujtott segitségét, Radli Nikolettnek, Racmolnar Milannak,
Szukacs Gergelynek, Dobson Danielnek, Trugly Bencének, Tarnok Balazsnak, Sillinger Fanninak,
Nyitrai Akosnak és Ivancsik Bencének, tovabba Benes Eszter és Bird Barbara dnzetlen segitségét.
Ko6szonom mindazoknak, akiktdl egyetemi éveim alatt, tanulményaim soran tanulhattam ¢€s ezt a
tudast kamatoztatni tudtam jelen munkdm soran. Koszondom a szabadelérésii folyoiratoknak;
mindazoknak akik tetteikkel, jelenlétiikkel és szavaikkal is a doktorim elkésziilését segitették, de
legalabbis nem akadalyoztak. A k6szonet megilleti az informatikai f6osztaly, a miihely, a konyvtar
¢és a portaszolgalat munkatarsait is. K6szondm a spanyol nyelvvizsgara valo felkészitést Karolyi
Hangénak és Dorcsak Rékanak. Koszondm dr. Racz Istvanné és az EFOP-3.6.1-16-2016-00016,
valamint az Erasmus Mundus gLink programjanak (552099-EM-1-2014-1-UK-ERA MUNDUS-
EMAZ21) tAmogatasat.

| would like to thank to Francia Seconde Ravalomba who contributed in the nitrate
measurements. Special thanks to dr. Piyaporn Chueamchaitrakun, who supervised my research at
Mae Fah Luang University, | also grateful for her advices and for the unforgettable field trips. Big
thanks to Muhammad Rafig, and Anakkawee Sriprom for their help and their friendship. I would
particularly like to thank participants of the focus groups.

Koszon6m PhD tarsaimnak, barataimnak: Benes Eszternek, Bird Barbaranak, Fekete
Katalinnak, Kecskeméti Sandornak, Nyitrai Akosnak és Szukacs Gergelynek, akikkel
felejthetetlen perceket toltottiink egyiitt. Nagyon kdszonom Henis Tamasnak, hogy szamtalan és
indokolatlan id6pontokban is szdmithattam a segitségére. Koszondm Skorka Olivér és Hobely
Richard barati segitségét és optimista hozzaallasukat. Koszonet illeti barataimat, akik ha kellett a
kisérletekben segitettek, ha kellet lelki tamogatast nyUjtottak, elfogadtak tavolmaradasaim ¢€s
tiirelemmel voltak. Kiilon kdszonom Pazsak Zsofinak, Manyoki Bencének, Kokas Fabiannak, Idei
Martonnak és Szolary Bencének a tamogatasukat! Koszonom Petri Tamasnak és Maté Attilanak,
akik kozépiskolas korom oOta timogatnak és a sport révén ¢€letre neveltek.

Ko6szonom csaladomnak, hogy fantasztikus gyermekkorommal megalapoztak a jovomet,
hagytak, hogy tapasztalati iton is tanuljak, és mindig tamogattak. Halas vagyok, hogy ilyen

csaladom van!
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