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1 Bevezetés

Napjainkban az egészséges taplalkozas kiemelkedden fontos része a nagy mennyiségii
z6ldség- és gylumolcsfogyasztas. A szezonalis termények esetén altalaban friss, hazai arut
fogyaszthatunk. Abban az esetben, ha valami kilonlegességre vagyunk, ami hazankban nem
terem meg, vagy olyan idészakban szeretnénk fogyasztani, amikor nincs szezonja és importalni
kell, igen hasznos tudni, hogy még meddig fogyaszthatjuk el a terméket.

A kereskedelemben a zoldségek és gylimolesok fogyasztoi megitélését a termény mindsége
nagymértékben befolyasolja, ezt sok esetben a fogyasztok szemrevételezéssel és mechanikai
vizsgalatokkal, tapintas Gtjan ellenérzik. A pultontarthatosag dontGen meghatarozza az aru
értékesithetdségi idejét. A zOldségek és gyumolcsok a betakaritas utan tovabbra is biologialiag
aktivak maradnak (anyagcsere, sejtlégzés), ezért koriiltekintéen kell eljarni a szallitasuk,
raktarozasuk, kihelyezésiik soran az ellatasi lanc teljes szakaszaban. Minden esetben olyan
koriilményeket kell biztositani, amelyek lassitjak az érési folyamatot, ezt leginkabb hiitéssel és a
megfeleld paratartalom beallitasaval lehet elérni. Ez 4ltal a termények 1égzése lelassul, csokken a
parolgas és a tomegvesztés, illetve hosszabb ideig elkeriilheté a szaraddsuk €és a romlasi
folyamatok bekdvetkezése.

A z6ldségek, gytimolesok minéségének id6beli valtozasa kulcskerdés az ellatési lanc soran
(term6f6ldt6]l az asztalig) beleértve a logisztikat is, mivel ennek ismerete elengedhetetlen a
betakaritas utani technoldgia folyamatokban és az allapotjellemzdék becslésében.

A technologiak fejlddésével ujabb modszerek keriiltek el6térbe az élelmiszeripari
alapanyagok vizsgalatara vonatkozoan. A korszerii berendezések alkalmasak arra, hogy gyors és
megbizhaté mindségi elérejelzéseket kapjunk a terményekrél. A hagyomanyos modszerekkel
ellentétben az Uj modszerek kornyezetiink tudatosabb védelme érdekében nagy mennyiségii
vegyszerfelhasznélast nem igenyelnek. A zdldsegek és gyumélcsok kilsejére vonatkozd
Ezeknek a tulajdonsdgoknak a manualis vizsgalata igen id6- és munkaigenyes folyamat. Az
elmult évtizedekben egyre elterjedtebben alkalmaztak a latorendszeres technikat a manudlis
technikéak kivaltasara és a folyamatok automatizalasara, amely magaban foglalja a klasszikus, a
hiper- és multispektralis latorendszert is. Munkam el6zményének tekinthet6 a diplomamunkam,
melynek soran automatizaltam egy szin szerint valogatd modell gépsort, a termények kiilsé
tulajdonsag alapjan torténd szelektalasa érdekében.

Jelen kutatdsomban a bels6 tulajdonsagok, beltartalmi jellemzok becslésével foglalkoztam.
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A Dbeltartalmi jellemzOok vizsgalatanak egyik legelterjedtebb modszere a NIR technika. A
modszer hasznalata soran a termeket kozeli infravorés sugarzas éri, majd a visszaver6dd vagy
ateresztett sugarzast merjik. Mikdzben a sugarzas behatol a termékbe, annak spektralis
tulajdonsagai a hullamhossz fliggd sz6rddas vagy az abszorpcios folyamatok révén valtoznak. A
valtozasok a termék kémiai Osszetételétol fiiggnek, valamint annak fényszorodasi
tulajdonsagaitol, amelyek a mikroszerkezethez kapcsolddnak. A mérés soran a fény behatolasi
mélysége kb. 2mm. A masik, Gjszerii modszer a diffuz reflexios mérés (optikai modszer),
amelynél a termény fizikai szerkezetére és kémiai dsszetételére utald informaciokat kaphatunk.
Kutatdsom soran, a metodikai vizsgalatokat kovetdéen a termények tarolasa alatt
bekovetkezd valtozasat vizsgaltam. A tarolds sordn hosszabb ideig tarolhatd terménnyel
(burgonyaval), valamint egy gyorsan romld és a szedést kovetéen viszonylag rovid ideig
eltarthatd kertészeti terménnyel (kortével) foglalkoztam. Ezek mellett méréseim targyat alma
szeletek is képezték, melyeknek a szaritds soran lejatszodé valtozasat kovettem nyomon

kiilonbozo paraméterek segitségével.
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2 lrodalmi attekintés

A kovetkezo alfejezetekben a méréseimet megalapozé irodalmi adatokat mutatom be.

2.1 A kertészeti termények roncsolasmentes vizsgalatai

Az élelmiszerpiac leggyorsabban romlé termékei kozé tartoznak a zoOldségek és
gyumolcsok. Ezek szénhidratokban gazdag és proteinben szegény anyagok, melyeknek pH
érteke a 7,0-t6] az enyhén savas tartomanyba tolodik el, és jellemzOen nagy vizaktivitassal
rendelkeznek. Ezek a feltételek megfelelé ¢l6helyet biztositanak szamos baktérium, éleszto- és
penészgomba szamara (Gomez-Lopez et al. 2005; Del Nobile et al. 2008; Selma et al. 2008). A
romlott gyumolcsoket és zoldségeket barnas elszinezédés, nekrdzis, a textura elvesztése,
rancosodas, lékivalas, kellemetlen szag és iz megjelenése jellemzi (Ponce et al. 2002). A friss
z6ldségek, gyumolcsok eltarthatosagi ideje igen rovid, 4-7 nap, ha nem alkalmaznak semmilyen
termény eredeti mindsége, termesztési technoldgia, a mikrobioldgiai csoportok szama és a
koztiik levo interakcio (Watada and Qi 1999).

A gylmolcsok érettségi  fokdnak meghatarozasra gyakran alkalmaznak optikai
modszereket, melyek kozul a fényateresztési tulajdonsdgok vizsgalata a meghatdrozd. A
maodszerek mésik csoportja a gyumolcsok Klorofill tartalmanak mérésén alapul, amely az érés
soran csokken. A vizsgalat soran a teljes sotétségben levé gylimolcsét nagyon erés fénnyel
vilagitjdk meg, majd kikapcsoljak a fényt és egy szenzorral mérik a Kkibocsajtott fény
mennyiségét, amely aranyos a klorofill tartalommal, igy a gyimolcs érettségével (Barbosa-
Canovas et al. 2003).

A mezbgazdasagi és élelmiszer-technologidkban egyre jobban elterjedt a roncsolasmentes
mérési modszerek alkalmazdsa a szedés utdni mindségi valtozdsok kovetésére. Ezeket a

roncsolasmentes vizsgalati modszereket mutatom be a tovabbi fejezetekben.

2.2 Spektralis mddszerek

A spektroszkopia az anyag és az elektromagneses sugarzas kolcsonhatdsat kisérd
jelenségek (visszaverddés, fénytorés, optikai forgatas, diffrakcid, fényelnyelés, fényszoras)
alapjan alkalmas a minta mindségi és mennyiségi vizsgalatara. Az elektromagneses sugarzas a
hulldamhossz alapjan hat tartomanyra oszthaté (1.&bra: y sugar, rontgen, ultraibolya—lathatd
tartomany (UV/VIS), infravoros (IR), mikrohullam, és radiohullam).

11
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Az elektromégneses spektrum <« Novekvo frekvencia (v)
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1. &bra Az elektromagneses spektrum (Kovéacs and Paripas 2011)

Az ultraibolya—lathatd tartomany harom részre tagolodik (tavoli ultraibolya (FUV),
ultraibolya (UV) és lathatd (VIS) tartoményokra). Az infravords tartomany tovabbi 6t részre
(kozeli infravorés (NIR), rovid hulldmhossza infravords (SWIR), kdzepes hullamhosszu
infravorés (MWIR), hossz( hullamhosszd infravérés (LWIR) és a tavoli infravords (FIR)
tartomanyokra) bonthato.

A spektroszkdpia az egyik legelterjedtebb anyagvizsgalati mddszer. Alapja, hogy az
anyagok molekuléris és atomi szintii elektronatmenetei kvantaltak és ezek az energiaszintek
anyagra jellemzéek. A Maxwel féle fényelmélet alapjan tudjuk, hogy a fény elektromagneses
hullam, szamos energia-atmenethez meghatarozott hullamhosszak tartoznak. A fotonok energiaja

és a sugarzas hullamhossza kozotti osszefuggést a Planck egyenlete irja le (1. egyenlet).
C
1 E=hv=hx—
[1] i
ahol: h= a Planck féle allandé [4,136*10°1° eVs], c= a fénysebesség [2,998*10%° cm/s], v=a
sugarzas frekvenciaja [s], A= a sugarzas hullamhossza [cm].

A spektrumbol részben kovetkeztetni lehet anyagi mindségre és mennyiségre, de akar a

molekula—szerkezetre is.

12
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Fontos bemutatni a Wien-féle eltolddasi torvényt, mely a fekete test sugarzasanak
hulldmhossza és hémérséklete kozotti Osszefiiggést (2. egyenlet) irja le.
[2] AT =D
ahol: Amax a cstcs hullamhossza, T a fekete test abszolat hémérséklete, és b az aranyossagi
tényezd
A feketetest-sugarzas egyik alapvetd Osszefliggése (3. egyenlet) a Stefan—-Boltzmann-féle
sugarzasi torvény
[3] R=oxAxT*
ahol: R a teljes fajlagos kisugarzas vagy emittancia, T az abszolut hdmérséklet, és ¢ a Stefan—
Boltzmann-allandé (4 egyenlet irja le)
o 27°K*
15¢%h®

W

[4] =5,672x10"° eI

Két alapvetd csoportot kiilonboztethetiink meg, az emisszios spektroszkdpiat és az
abszorpcids spektroszkdpiat. Az emisszios spektroszkdpianadl a vizsgalt anyagot gerjesztett
allapotba hozzuk, (a legtdbb esetben ez termikus Gton torténik) majd elemezzik a kibocsatott
sugarzast. Az elemzések soran az anyagi mindségre a hulldmhosszbdl, mig a komponensek
mennyiségére az intenzitdsbdl lehet kovetkeztetni. Az abszorpcios spektroszkdpianal egy
meghatarozott fénnyel vilagitjdk &t az anyagot. Az abszorbealodott fény a minta egyes
komponenseit hozza gerjesztett allapotba. A csillapodas jelenségét a Lambert-Beer torvény irja
le (5. egyenlet).

[5] | =1,xe ™

ahol: az a = molaris abszorpcids (extinkcios) koefficiens, ¢ = moléaris koncentracio és a d =

optikai uthossz a mintaban.

2.3 A NIR alkalmazasa élelmiszerek vizsgalatara

A korszerli berendezések és technologidk alapkdvetelménye, hogy gyors és megbizhatd
mindségi elorejelzéseket kapjunk. Két iranyvonal figyelhetd meg az Osszetétel-vizsgalati
eszkozok fejlesztésében. Az egyik ilyen irdnyvonal a klasszikus analitikai modszereken alapul6
automatizalt és gyors miiszerek fejlesztése. A masik az indirekt mdodszereken alapulé miiszerek
fejlesztése, ahol masodlagos fizikai paraméterek mérésével kovetkeztethetiink dsszetevokre (pl.:
bizonyos anyagoknal az optikai forgatoképesség értékét a cukortartalom, mig a térésmutatd

értékét a szarazanyag-tartalom valtozéasa befolyésolja nagymértékben).
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Ezeknek a kvazi-szelektiv fizikai jellemzOknek a mérése korlatozott pontossagi mérést tesz
lehetévé, mert a mért minta tobbi komponense nagyban befolyasolhatja a mért értéket.

Ma mar rutinszerlien alkalmazzak a NIR technikat olyan Gsszetett biologiai anyagok, mint
a gyumolcs, z6ldség, has és huskészitmények, valamint a tej és tejtermékek kémiai mindéségi
paramétereinek (pl. a nedvesség, az 6sszes oldhaté szarazanyag-tartalom (TSS), a fehérje-, a
zsir-, és az ergoszterol) vizsgalatara (Collell et al. 2010; Flores et al. 2009; Porep et al. 2015).

A kozeli infravorés sugarzast (Near Infra—Red) Friedrich Wilhelm Herschel 1800-ban
fedezte fel. A szakirodalomban nincs egyértelmii behatarolasa az elektromagneses spektrum NIR
tartomanyanak. Egy korabbi kutatasban (Williams and Norris 1987) a 780 - 2500 nm tartomanyt,
mig egy 2011-ben megjelent tankényv szerint (Pokol et al. 2011) méar 780 - 2000 nm tartomanyt
tekintik a kozeli infravords résznek. A vizsgalt termény optikai tulajdonsaga, valamint kémiai
Osszetétele alapjan, a vizsgalat soran a besugarzott fény egy része az anyagban szérédik és
elnyelddik, masik része visszaverddik.

Az infravords (IR) és NIR tartomanyban elsésorban a kémiai kotések vibracidja okoz
elnyelést, (mint a C-H, O-H, N-H, S-H és P-H kotések), ezaltal jellemezhetéek a szerves
molekulak (Hollas 1987; Bonanno et al. 1992; Baranyai and Zude 2009).

A NIR spektrumok rengeteg kémiai és fizikai informéaciot hordoznak, de az adatokbdl az
informéacid kinyerése bonyolult és 6sszetett feladat. Ennek az egyik oka az, hogy a spektrum a
szamos felharmonikus és kombinacio okozta elnyelési sav 06sszessége, melyben jelentGs
atfedések vannak, mivel a multikollinearitas igen erés (Ozaki et al. 2007). Bizonyos jellemzo6k a
NIR spektroszkopiaval precizen becsiilhetéek, mint példaul az oldhaté szarazanyag-tartalom
(SSC), a szarazanyag-tartalom (DM) vagy a keményit6tartalom. Mas komponenseket (ill.
jellemzoket) kisebb pontossaggal tudunk becsiilni tigy, mint a titralhaté savtartalmat vagy a
keménységet. A titralhatd savtartalom meghatarozasat neheziti, hogy a szerves savakra jellemz6
karboxil-csoportban (-COOH) viszonylag nagyméretti a szén és az oxigén atomok kozott 1évo
kovalens kétés dipélusmomentuma Kisebb és sokkal kisebb az elnyelése, mint a szén-hidrogén
vagy oxigen-hidrogén kozotti kovalens kotéseké. Ezen feliil a mintaban 1évé savak altalaban
kevesebb, mint 2%-o0s koncentracidban vannak jelen (Sun 2008).

Ennek a technikdnak szamos elénye és hatranya van. Elonyei koz¢ tartozik a gyorsasaga,
pontossaga és a reprodukalhatésaga, ami megegyezik a referenciamérés pontossagaval, viszont
sziikség van ezek ellenérzésére. Kiemelend6 még a rugalmassdg és hatékonysag, melynek
koszonhetdéen szamos Osszetevé mérhetd egyszerre, a minta-elékészités minimalis vagy
szlikségtelen is lehet, valamint a miiszer kicsi €s akar haldzatba épitheto.

Hatranyai kdzé tartozik, a magas beszerzési ara mellett az igazan hatékony miikodtetéséhez

elengedhetetlen altalanos ismeretek megléte.
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A minta hémérséklete megvaltoztatja a spektrumot, igy, ha a minta hémérséklete eltér a
kalibracio sordn meghatarozott homérséklettol, akkor eltérést okoz a mért jellemzbékben is
(Ozaki et al. 2007).

A NIR spektroszkopiadt eldszor Norris (1964) hasznélta gabona nedvesség mérésére. A

technika szdmos termék nedvesség—, fehérje—, zsirtartalmanak, stb. mérésére terjedt el a
mezOgazdasagban és az élelmiszeriparban (Davies and Grant 1987; Gunasekaran and lrudayaraj
2001).
Az els6 alkalmazasok kertészeti termények esetében pl. hagymak (Birth et al. 1985) és
almamintédk oldhat6 szarazanyag-tartalmanak (SSC) (Bellon—-Maurel 1992), valamint gombak
viztartalmanak (Roy et al. 1993) mérésére iranyultak. Jelentds szamu publikacio szlletett a NIR
technikaval mért gyumolcsokkel, melyekben tdbbek kozott almat (Bellon—-Maurel 1992;
Lammertyn et al. 1998; Liu and Ying 2005; Lovéasz et al. 1994; Lu et al. 2000; Nicolai et al.
2006; Alamar et al. 2007), sargadinnyét és ananaszt (Guthrie et al. 1998), kivit (Osborne et al.
1999; Schaare and Fraser 2000; McGlone et al. 2002), citrom—€s narancsféléket (Kim et al.
2004), mangoét (Saranwong et al. 2003; Saranwong et al. 2004; Teerachaichayut et al. 2007,
Schmilovitch et al. 2000), a mandarint (McGlone et al. 2003; Guthrie et al. 2005; Gomez et al.
2006), 6szibarackot (Carlomagno et al. 2004), sz616t (Chauchard et al. 2004; Ferrer-Gallego et
al. 2011), banant (Tarkosova and Copikova 2000) és kortét (Cavaco et al. 2009; Han et al. 2006;
Nicolar et al. 2008) vizsgaltak.

Bellon-Maurel munkaja (1992) nyoman szamos publikéacio sziletett a gyimaolcsok, mint
alma (Bellon et al. 1993; Lu et al. 2000; Ji 2000; Zude et al. 2006; Bobelyn et al. 2010; Mendoza
et al. 2012), korte (Fu et al. 2006; Jiang and Zhu 2013; Machado et al. 2012), banan (Zude 2003;
Walsh et al. 2004; Subedi and Walsh 2011) szarazanyag-tartalmanak mérésére.

A SSC és a keménység olyan kulcsfontossagl paraméterek, melyek meghatarozzak a
gytimo6lcsok mindségét. Mitchell és munkatarsai (Mitchell, FG and Mayer 1987; Mitchell et al.
1989; Mitchell 1990) erés kapcsolatot talaltak az érett kivi gyiimolcsben mért SSC és a
fogyasztoi elfogadottsdg kozott.

Bobelyn és munkatarsai (2010) a fajta, az évszak, és az eltarthatésag hatasat
tanulményoztdk a kozel hatezer (kiilonboz6 fajtaja, eredetli, eltarthatosagi ideji, eltérd
évszakban szedett) almaminta oldhatd szérazanyag-tartalmara és keményseégére. A NIR
mérésekkel kapott nagy spektralis adathalmaz segitsegével kalibraciés modelleket készitettek, a
spektrumok elemzéséhez funkcionalis variancia analizist (FANOVA) alkalmaztak. Az elemzés
sorén arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a fajta, az évszak és az eltarthatosagi id6 hatédsa a NIR
spektrumokban jelent6s. A legnagyobb kiilonbségeket a spektrumokban a viz abszorpcids
csucsok kordl (970, 1170 és 1450 nm) talaltak.
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Az egy hetes térolas alatt csokkent az abszorbancia a vizcsicsoknal, ami annak tudhatd be, hogy
a viztartalom a tarolas soran csokken. A fajtabecslés josagat mutatdé RMSEP értékek az oldhatd
szarazanyag-tartalomnal 0,6-0,8 Brix°, mig a Magness Taylor keménységek becslésénél az 5,9-
8,8 N tartomanyban voltak. Kimutattdk, hogy a nem tipikus adatok nagy kalibréciés hibahoz
vezethetnek, ezért a kalibracios adatsornak reprezentalnia kell a jovébeni analizaland6 mintakat.

Jiang és munkatarsai (2013) sértetlen korte keménységét és SSC értékét hataroztadk meg
Fourier transzformacios NIR spektroszkdpiaval (FT-NIR) és tobbvaltozds statisztika
felhasznalasaval. Fékomponens (PCA) ¢és fiiggetlen komponens analizis (ICA) alkalmazésaval
nyerték ki a latens vektorokat az eredeti spektrumadatokbol. Extrém tanulogépet (ELM)
alkalmaztak a regresszios modell kalibralasahoz. Az ELM modell néhany paraméterét a
keresztvalidacio legalacsonyabb RMSECYV értéke alapjan optimalizaltdk. A keménységtartalom
becslése gyengébbnek bizonyult (R%, = 0,81 és RPD = 2,28, ahol a fiiggetlen komponensek (ICs)
szama 6), mint az SSC értéké (R% = 0,91 és RPD = 3,43, ahol ICs =5).

Machado és munkatarsai (2012) kortemintak mindségi jellemz6it roncsoldsmentes
modszerrel allapitottdk meg. Haromféle kdretmintan (‘Williams', 'Packams' és 'Carrick’) végezték
vizsgalataikat abbdl a célbol, hogy a NIR spektrumokbdl kalibracios egyeneseket készitsenek az
SSC és a vel6-kemenyseg meghatarozasara. A kalibraciot kortemintanként végezték, elézetesen
mért NIR (roncsolasmentes), SSC és vel6 keménység (roncsoléssal jaro madszerrel nyert) adatok
felhasznalasaval. Az eredményeik alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a VIS/NIR
technika linearis regresszioval megbizhat6 a mindségi jellemzok, kiemelten az SSC becslésére.

Cavaco eés munkatarsai (2009) parcialis legkisebb négyzetek (PLS) modszerén alapuld
becsléssel modellt alkottak "Rocha" kortemintdk (Pyrus communis L.) tarolas kdzben
bekovetkez6 keménységének valtozasara. A kortéket harom kiilonboz6 gyiimolesosbdl szerezték
be. Az elsé helyrél szarmazdé mintakat sotét szobdban 20+ 2 C°-on és 70%-—os relativ
paratartalom mellett taroltak rogton szedés utan, az ezekkel kapott eredményeket hasznaltak a
modell kalibraldsdhoz és a belsd validalashoz. A kiilsé validacidhoz a maradék két helyrdl
szarmazd mintakat alkalmaztak, amelyeket kiilonb6z6 korilmények kozott taroltak az
cltarthatosagi idon beliill. Gyumolcsoket a tarolds sordn a lathaté és kozeli infravoros
tartomanyban (400-950 nm) reflexids spektrofotométerrel (VIS/NIR) kdvették. A keményseg és
a bizonyos hullamhosszusagu savok kozott a korrelacio jelentGsen eltér attol fliggden, hogy az
érés mely szakaszaban van a gylmolcs. A PLS modellek finomitasahoz kétfajta modellt
hasznéltak, az éretlen/érett kortékre (nagy keménység), vagy a talérett kortékre (alacsony
keménység) készitett modelleket. A becslés két 1épésbdl allt, elészor egy teljes tartomanyu

modellt (teljes modell) alkalmaztak.
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Ha a teljes minta becslése alacsony keménység értéket ad, akkor a tulérett modellt alkalmazzak
a becslés finomitasara. Ez a modszer javitja a sima PLS modelleket. VVégezetil azt vizsgaltak,
hogy a klorofill méréssel kapott adatok onmagukban elégnek bizonyulnak—e a keménység
becsléséhez, de az eredmények azt mutattdk, hogy a klorofill elnyelés énmagaban nem
magyardzza a keménységet.

Subedi és Walsh (2011) mango és banan éreset kdvettek nyomon a lathato es rovidhullamd
kozeli-infravords tartomanyban végzett spektroszkopias mérésekkel (VIS-SWIR, 500-1050
nm), valamint részben atereszté optikai geometriat hasznalva mérték a mintak szarazanyag (DM)
és az 0sszes oldhatd szarazanyag (TSS) értékekeit (a banan esetében a mezokarpium szévetben).
PLS modelleket alkottak a kétféle szarazanyag-tartalom becslésére. Az érés soran a hamozatlan
banan vizsgalata kevés eredménnyel jart a héj vastagsaga miatt. A mangd esetében a TSS az érés
kiilonboz6 fazisaiban nem mutatott szignifikans valtozast, csak az érett gylimolcs esetében nott
meg. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy nem kiilonboztethetd meg egymastdl a keményité- €s az
oldhat6 cukortartalom az ép gylmolcs spektrumai alapjan. A kapott eredmények alapjan a VIS-
SWIR alkalmazhaté a mangé és banan érésének nyomon kovetésére €s az ép mangoé szarazanyag
tartalmanak meghatarozasara (a banannak nem). Ez a médszer nem alkalmazhatd sem a banan,
sem a mango érettségi allapotanak nyomon kovetésére a TSS értékek alapjan.

Lu és munkatarsai (2000) munkajukban 3 féle almamintat (Empire’, 'Golden Delicious’, és
'‘Red Delicious") vizsgaltak hamozva és hamozatlanul. Megallapitottak a keménységiket
(Magness-Taylor keménységmérdvel) és cukortartalmukat, valamint felvették a NIR
spektrumokat (800-1700). PCA és PCR modelleket allitottak fel a NIR spektrumokbol a
cukortartalom és a keménység becslésre. Alacsony korrelaciot mutatott (r=0,38 — 0,58; SEP=6,6
— 10,1 N) a NIR és MT keménység kozott keménységre iranyuld becslés a hamozott és
hdmozatlan mintdk esetében. Jobb eredményeket kaptak, mikor az erdé-deformécié goérbek
meredeksegét vették figyelembe. Kivalo eredmények mutatkoztak a cukortartalom becslésénél
(r=0,93 - 0,97; SEP=0,37 — 0,42 °Brix), és a fajta hatsa sem volt jelentds a becslésre.

Nem csak a gyumolcsok és a z6ldségek méresére terjedt el ez a modszer. Cozzolino és
munkatarsai (2004) a lathato (VI1S), és a kozeli infravords spektroszkopiat (NIRS) hasznaltak a
killonboz6 htsok azonositasara. Marhahls (n=100), barany- (n=140), sertés (n=44) és csirke
(n=48) hdsmintdkat homogenizaltak, majd lathatd (VIS) és kozeli infravords (NIR)
tartomanyokban (400-2500 nm) vizsgaltak. PCA és PLS modellt készitettek mesterséges
(dummy) valtozdkkal az izomfajtak azonositasra. A felallitott modellekkel jol osztalyoztak a
mintak tobb mint 80%-at. Eredményeik azt mutattak, hogy a VIS és a NIR spektrumok
hasznalata célszerli az izomfajtak gyors hitelesitésére és azonositasara, viszont tovabbi

mérésekre és nagy mennyiségli adatra van szilkség a modszer validalasahoz.
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2.4 Multispektrélis és hiperspektralis kepalkotd technikak

A hiperspektralis képalkotas szerepe az utébbi évtizedben egyre nagyobb az élelmiszerek
és a mezOgazdasagi termékek mindségének megitélésében, valamint a biztonsaguk
ellendrzésében. Ez a technika egyesiti a spektroszkopiat a képalkotéssal, igy spektralis és térbeli
informaciokat egyarant nyerhetiink a vizsgalt mintarol. Lehetéséget nyjt a kémiai komponensek
és a mindségi jellemzok mérésére, fliggetleniil attol, hogy az eloszlasuk nem egyenletes a
vizsgalt mintan. A hiperspektralis képek térbeli (X, y) €s spektralis (A) dimenziokat tartalmaznak.
A szamitdgepes latorendszerekhez hasonléan a hiperspektralis képalkotd rendszereknél is
megfigyelheték ugyanazok a problémdk, mint pl. a rossz megvilagitds, a zaj jelenléte, a
megfelelé teriilet kivalasztasanak nehézsége, stb. A problémak nagy része el6feldolgozasi
lepésekkel javithatd. A szamos hullamhossz vizsgalata miatt az informéaciok feldolgozasa is
komplexebbé valik. A legszélesebb korben elterjedt statisztikai mddszerek ezen a teriileten a
PCA, aPLS, az LDA és az ANN modszerek (Lorente et al. 2012).

Lled és munkatéarsai (2009) munkajuk soran haromféle vorés hasa barackot (‘Kingcrest’,
‘Rubyrich’ és ‘Richlady’) kétféle multispektralis rendszerrel osztalyoztak. Merték a barackok
kétféle keményseégét (impakt és Magness-Taylor keménységmérd), SSC tartalmat és szinét
(Minolta, 450-700 nm tartomanyban). A multispektralis képek rogzitésekor haromféle szlirét
alkalmaztak (800 nm, 675 nm és 450 nm, melyek 20 nm savszélességiiek). A gyiimélcs érése
soran a referenciameérések is szignifikdnsan valtoztak (a keménység es a lathato relativ
reflektancia spektrumok), a keményseg csokkent, mikozben a reflektancia 680 nm-en nott
(klorofill abszorpcids csucs).

Kiilonbo6z6 érettségi allapot paradicsomokat kiilonitettek el Polder és munkatérsai (2003)
hiperspektralis modszerrel és ICA (fuggetlen komponens analizis) alkalmazésaval. Az ICA-t
arra hasznaltak, hogy megbecsuljék a legfontosabb vegyiileteket, amelyek szerepet jatszanak a
paradicsom érése soran. Az abszorpcios spektrumok alapjdn két fontos fliggetlen valtozot
talaltak, melyek a likopin és a klorofill tartalomra utaltak. A modszer alkalmazaséval valos ideji,
érzékeny feltgyelet nelkili valogatd berendezések fejleszthetok, melyek adott komponens
koncentracidjat, illetve térbeli eloszlasat hasznaljak kritériumként.

Qiao és munkatarsai (2007) a sertéshus mindségét gyors, pontos és objektiv mddon
meghatarozé hiperspektralis modszerrel vizsgéltak, mindemellett a marvanyossagot is
meghataroztak. A kapott spektrumok masodik derivaltjaval statisztikai ertékeléseket (PCA, majd
klaszter analizis) végeztek a csoportok elkulonitése céljabol. A vizsgalat utan elbrecsatolt
(hurokmentes) halokkal (FFN) modellezték az 0Osszefliggéseket, a bemeneti valtozok a

fokomponensek, a kimeneti valtozok a mindségi szintek voltak.
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Noh és Lu (2007) hiperspektralis képalkotd technikat alkalmazott lézer-indukalt
fluoreszencia méresére almamintakon, a gylumolcs -kiilonboz6 mindségi paramétereinek
meghatarozasa érdekeben. Gerjesztd forrasként egy 408 nm hullamhosszasagi lézert
alkalmaztak, amivel 0-5 percig egy perces lépéskdzzel megvaltoztatva végezték a
besugérzésokat *Golden Delicious’ almamintakon. A mintékat 5 honapig szabalyozott 1égtérben
(2% Oz és 3% CO2, 0°C-on), a vizsgalat soran 1°C-on hiitdben és a fluoreszencias mérések elétt
sOtét szobaban ~22°C hémérsékleten taroltdk. A hiperspektralis fluoreszencias képek atlagat,
maximum és szOras spektrumat szamoltak. Mérték az alméak hus - és fed6 szinét, keménységét,
SSC tartalmét, valamint titralhaté sav tartalmat Egy hibrid eljaras kombinalasaval a PCA és az
ANN modelleket felhasznalva becsiilték a gyiimolcs mindségi paramétereit mind a hat
kiilonboz6 megvilagitasi idével kapott adatokkal. A harom perces megvilagitas alatt csokkent,
mig az 6t perces alatt stabil volt a fluoreszencias kibocsajtas. Osszességében a felileti szin
becslésére kapott r=0,94 értéket jonak itélték meg. JO becsléseket kaptak a fed6szin
telitettségének becslésére (r=0,94) és viszonylag jot a kemenyseég (r=0,74) esetén az egy perces
vagy annal hosszabb megvilagitasnal, viszont a becslés alacsonyabb korrelaciot mutatott az SSC
tartalom, titrdlhatd savtartalom és a his szinezeti értékeivel. Az eredmények biztatéak, de
tovabbi méréseket igényel, hogy ez a mérési modszer alkalmazhat6 legyen az alma minGségi

paramétereinek eldrejelzésére.

2.5 Diffuz reflexiés mddszer

A diffuz reflexio egy régéta ismert jelenség a spektroszkdpiaban (Williams and Norris
1987), bar azon a teriileten zavard hatasként foglalkoztak ezzel a jelenséggel (Geladi et al. 1985;
Barnes et al. 1989).

Light Beam

Backscattered Incidence area
light (0.8 mm dia.)

Scaitering area

llluminated
Region

Front View Top view

2. dbra A bees6 fénysugar terjedése és visszaverddése termény szovetében (forrés:Lu 2004)
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A gyumolcsok és zoldségek reflektancia méréset a minték fellleti gorbilete befolyasolja.
Ahhoz, hogy egyenletes reflektancia jeleket kapjunk a mintadknal, figyelembe kell venni a
gyumolcs felszini gérbuletének hatasat a diffaz reflexios profilra. Feltételezziik, hogy egy adott
pontban a minta fellletérdl visszavert fény koveti a Lambert-féle koszinusz térvényt (Kortim
1969), ezt Kienle és tarsai (1996) is megerdsitették.

Egyre tobb kutatas jelenik meg, amelyben a termények diffuz reflexios méréssel kapott
informécidibdl valamilyen fizikai és/vagy beltartalmi paraméterek becslésével foglalkoznak. A
publikaciok tobbségében a keménység- és az oldhatd szarazanyag vagy a viztartalom (szaradas
soran) becslését tizik ki célul.

A vizsgalatok soran egy fokuszalt fénnyel vagy egybefiiggd fénysugarral (lézer)
megvilagitanak egy terményt és a folotte elhelyezett képalkot6é rendszerrel (monokromatikus,
RGB vagy hiperspektralis kameraval) rogzitik a feliileten megjelend fényudvart. Az Ugynevezett
»Scattering” jelenség soran a megvilagitd fény kisebb része visszaverddik a feliiletrdl, a tobbi
pedig belép a szOvetbe, ahogyan a 2. abran is lathatd. A szdvetben a fotonok egy része
elnyel6dik (abszorbealodik), a tobbi foton a szorddas miatt kiilonboz6 iranyokba halad, egy része
a felllet irdnyaba szérodik és ezzel egy fényudvart hoz létre a fellileten (halo-nak, azaz glérianak
is szoktdk nevezni), mig a fennmaradd hanyad a szdvetek belseje felé terjed tovabb. Az
abszorpcid a kémiai Osszetételre utalhat (pigmentek, cukor, viztartalom, stb.) (Williams and
Norris 1987). A fény szorodasa egy fizikai jelenség, amely fiigg a sejtek méretétdl és a szoveti
matrixok intra— és extracellularis tulajdonsagaitol. A termény feliiletén megjelené fényudvart
rogzitjik, a rogzitett kép feldolgozasa utan informéaciohoz juthatunk a termény textarajarél és
mechanikai tulajdonsagairdl (Lu 2004). Amennyiben spektralis informaciokat is nyeriink a
mintarol, a vizoldhat6 szarazanyag tartalomra is kdvetkeztetni tudunk (Qing et al. 2007)

Tu és munkatarsai (2000) He—Ne tipust 670 nm hullamhosszusagu lézert hasznaltak 8
napon Keresztiil szobahdmérsékleten tarolt paradicsom mindségvaltozasanak kovetésére. A
diffuz reflexiés fényfolt 6ssz pixelszama jelezte a paradicsom keménységét, aminek a
meghatarozasara akusztikus és hagyomanyos kompresszios probat hasznaltak. A kemenyseg
értékek negativ korrelaciot mutattak a fényfolt teriiletéhez képest. Egy méasodfokd polinom
egyenlet kifejezte a kapcsolatot a keménység és a fényudvar nagysaga kozott (R?=0,62), ezért
kijelentették, hogy a rendszer alkalmazhat6 paradicsom érettségének megallapitasahoz.

Qing és munkatarsai (2007) ‘Elstar’ és ‘Pinova’ almak keménységet és SSC ertékeét
mérték, és diffuz reflexios mddszerrel kapott eredményekkel probaltdk becsilini azokat.
Fényforrasként szilard—test lézer didda modult alkalmaztak, melyek 6t kiilonb6z6
hullamhosszusagu (680, 780, 880, 940 és 980 nm) fényt emittaltak.
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A diffuzan visszavert fényt RGB képeken rogzitették, majd a képeket monokromatikus képpé
transzformaltak Gonzalez és Woods (1992) képlete alapjan. A fény intenzitast a gyakorisaguk
fliggvenyében dabrazolva hisztogramot kaptak. A hattér szegmentalasanal harom maddszert
hasonlitottak dssze: a bimodalis, az iterativ aritmetikai és az Otsu (Smith et al. 1979) kiisz6bolési
maddszert. A szérodasi profilok korrekcigjat is elvégezték az almék eltérd atmérdje miatt. A
hattér okozta zajt atlagold sziiréssel csokkentették. A leghatékonyabb szegmentalast az elsd
modszerrel érték el, ahol a hisztogram elsé inflexios pontja szerint valasztottak meg a kiiszob
értékét. A kalibraciés modellt PLSR mddszerrel allitottak fol, majd megallapitottak, hogy a
keménység és az SSC az intenzitas-értékek gyakorisaga alapjan jobban becsiilheté, mint a
pixelek szama alapjan.

Az ‘Elstar’ és ‘Pinova’ almamintak tovabbi mérési eredményeivel foglalkoztak Qing és
munkatarsai (2008) publikécidjukban. A szegmentalast az eléz6 eredményeikre alapozva
bimodalis kulszoboléssel végezték. Az intenzitas-értékek gyakorisdga alapjan haromféle
modszerrel allitottak fel kalibraciés modellt: PLSR, SMLR, és PCR. A kiilonb6zo kisérleti
kondiciok alapjan kapott eredmények kozotti szignifikanciat haromtényez6s varianciaanalizissel
vizsgaltdk. A kiilonboz6 fizikokémiai tulajdonsdgi csoportok kozotti szignifikans differencia
Osszehasonlitasat Student-Newman—-Keuls (SNK) teszttel végezték. A kapott kalibracios
modellek k6zott kevés eltérést tapasztaltak, mindkét almafajta esetében a PLSR modszerrel érték
el a legnagyobb korrelacids egyiitthatdt és a legkisebb validacios hibat.

Romano és munkatérsai (2008) banan szeleteket szaritottak 53, 58 és 63 °C hémérsékleten,
5 oOran keresztil, oranként 15 szeletet mértek szinmérével és diffGz reflexios maddszerrel. A
diffaz reflexids rendszertk egy 670 nm hullamhosszon miik6dé 1ézer diddabol es egy digitalis
kamerabol allt. A nedvességtartalom és a diffuz reflexids rendszerrel kapott paraméterek
Osszefliggeseit vizsgaltdk, ahol a megvilagitott terlilet nagysdga (pixelek szama) és a
nedvességtartalom kozott linearis kapcsolatot talaltak. A szaritas hdmérséklete befolyéssal volt a
mérés eredményességére, alacsonyabb hdémérsékleten nagyobb volt a korrelacio értéke.
Magasabb homérsékleten a minta fokozott barnuldsa megvaltoztatta a szovet abszorpciojat, igy a
Iézerfény eloszlasa is megvaltozott.

Romano és munkatarsai (2010) a banénszeletek szaritdsa kozben a szin és a
nedvességtartalom valtozasat vizsgaltdk diffaz reflexios modszerrel. A mintakat haromféle
elokezeléseknek vetették ala: hiitésnek (4°C, 18 dra), 0,2%-0s aszkorbinsavas/citromsavas
aztatasnak (1 percig) és desztillalt vizes aztatasnak (30 méasodpercig). A 2008-as publikéciojuk
eredménye alapjan a 63°C-os szaritas hdmérsékletet valasztottak. A szaritas folyaman oranként

mintat vettek, ezeket szinmérével és egy 670 nm hulldmhosszon emittalo lézer diddaval
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felszerelt diffaz reflexios rendszerrel mérték, illetve széritdszekrényben tomegallanddsagig
szaritottak.

A diffaz reflexiés folt nagysaga az 1d6 szerint a nedvességtartalom valtozasanak megfeleléen
csokkent, bar a szaritds kezdetén az értékek variancidja nagyobb volt, amit az el6kezelés nem
befolyasolt jelentdsen. A 670 nm hulldmhosszon mert diffuz reflexios mérési adatokat a szdvet
barnuldasa nem befolyasolta, de a szerz6k megjegyezték, hogy a barnulas folyamatat a szdvet
struktarajanak valtozasa Kiséri, ezért tovabbi vizsgalatokat javasolnak.

Romano és munkatérsai (2011) almaszeleteket széritottak konvekciés modon 50, 60 és 70
°C hémérsékleten és 30 percenként 3 6rén keresztil 16 mintat vizsgaltak. A széritas soran a
diffuz reflexios modszer alkalmazhatosagat vizsgaltak a keménység, nedvességtartalom és az
SSC mindségi paraméterek ellendrzésére. A rendszerik egy 635 nm hulldmhosszon mikodé
lézer diodat és egy RGB kamerat tartalmazott. Figyelembe vették a megvildgitott terilet
nagysagat és a fényességét, melyet Gonzalez és Woods (1992) képlete alapjan szdmoltak ki.
Ezen parameterek valtozasanak osszefliggését a nedvességtartalom és az SSC valtozasaval
kiilonbdz6 fiiggvényekkel tudtak leirni. A nedvességtartalmat egy logaritmikus- (R?=0,84), mig a
lumineszcenciabdl egy linearis egyenlettel (R?=0,89) kozelitve becsiilték a teriilet nagysagabal.
Az oldhaté szarazanyag tartalmat a teriilet nagysagabol egy exponencialis-(R?=0,80), mig a
lumineszcenciabdl egy linearis egyenlettel (R?=0,74) kozelitve becsiilték. A keménységet nem
sikertlt ezzel a mérési metddussal becsulnitk, viszont a nedvességtartalom és az SSC esetén a
modszer megfelelonek bizonyult szamukra.

McGlone és munkatarsai (1997) kivi keménységét becsilték egy 864 nm hullamhosszi
lézer szorodasa segitségével, ahol a terményt atvilagitottak, a fény kilép6 szoge 20 és 55 fok
kozotti volt a beesé sugarhoz viszonyitva. A gyumolcsben szort fény intenzitasanak
novekedésével forditott ardnyossagban volt a keménység valtozasaval. Az intenzitas valtozast
modellezték egy reciprok hatvanyfliggvény Osszefliggés felhasznélasaval, ami az intenzitds és
egy tavolsag faktor (D= sin(0 / 2)) kozott irhato le, ahol a 6 a kilépd szog. A keménység az
aranyossagi konstanssal (S) novekszik és a D kitev6je csokken. A logaritmizalt S adatok adték a
legjobb linearis regresszios eredményeket a kétféle gylmdlcs keménységgel ellentétben
(stiffness R?=0,83; és R?=0,79).

Lu (2001) kétféle cseresznyeminta (’Hedelfinger’ és Sam’) keménységét, SSC tartalmat
mérte NIR tartomanyban (800-1700 nm). PLS mddszerrel becsulte a NIR spektrumadatokbdl a
keménységet, valamint az SSC érteket. A modell viszonylag j6 keménységbecslést adott a
"Hedelfinger’(r=0,8; SEP=0,55) és a ’Sam’ (r = 0,65; SEP = 0,44 N) cseresznyeminta esetében,
az SSC becslése pedig mar igen jonak bizonyult (Hedelfinger r=0,97; SEP=0,71 °Brix és Sam

r=0,89 and SEP=0,65 °Brix). Ez a vizsgalat azt is kimutatta, hogy nem egyetlen hullamhosszon
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van szoros 0sszefiiggés a keményseggel vagy az SSC-vel, igy nehéz a kijel6lt hullamhosszon
vagy savokon pontosan megbecsiilni a cseresznye két mindségi paraméterét.

Lu (2004) ‘Delicious’ almamintdk keménységet és SSC értékét meérte, valamint egy
multispektralis rendszerhez 6t kiilonb6z6 savsziirét alkalmazva (680, 880, 905, 940 és 1060 nm)
a mintakrol képeket készitett. Szoras profilokat szamolt (fényudvar kdzéppontjabol radialis
atlagolassal) a képekbdl és a kiilonbozd kombinacioji aranyukkal a két mindségi paramétert
becsiilte. A kisérlet megkezdése el6tt a mintakat 4-5 honapig szabalyozott légtérben taroltak. A
vizsgalatok 4 hétig tartottak és vizsgélatonként kb. 40 mintat hasznaltak fel (6sszesen 550
mintat). Minden gylimolcsot a kisérlet alatt hiitve (5°C-on), de a vizsgalt egyedeket 15 6réaval a
mérések el6tt sotét szobaban, 24°C homérsékleten taroltak. A keménység és az SSC becsléséhez
egy visszacsatolt neurdlis halot rejtett réteggel és egy szigmoid fliggvényt alkalmazott. A legjobb
keménység becslést (r=0,87; SEP=5,8N) négy szlirdvel kapott profilok haromféle aranyaval
(680/940, 880/905, és 905/940), mig az SSC tartalom becslésénél (r=0,77; SEP=0,78%) harom
szlird kétféle aranyaval (880/905, és 905/940) érte el.

Huang és Lu (2010) ‘Red Delicious’ almaminta lisztesség osztalyozasat hiperspektralis
(fékuszalt halogén fényforrds; 400-1000 nm méréstartomany) szorddasi kepek adataival
végezték. A mintakat 5 hdnapig szabalyozott 1égterti technoldgiaval (2% Oz és 3% CO2, 0 °C-
on) taroltak a kisérlet megkezdése el6tt, majd két csoportra osztottak (l.cs.= 240 és Il.cs.= 340).
Az elsé csoportot a lisztszeriiség kialakulasa szamara nem idealis hideg helyen (4°C), a masodik
csoportot a lisztszeriiség kialakuldsdhoz elonyos koriilmények kézott (20°C; 95% RH) taroltak 0-
5 hétig. A hiperspektralis mérések mellet, lédussagot és keményseget is mértek. A PLS
regresszios modszerrel a roncsoldsmentes vizsgalatok eredményeit akartdk becsilni, ami
alacsony korrelaciot eredményezett (keménységre r < 0,76 ¢és a lédussagra r < 0,54). PLS-DA
osztalyoz6 modelleket készitettek kettd (lisztes, nem lisztes), hdrom (lisztes, félig lisztes és
friss), és négy (lisztes, puha, szaraz és friss) osztaly( besorolasra. Kétosztalyu besorolassal >
74,6% pontossagot értek el, de a harom vagy négyosztalyl besorolasnal a hiperspektralis
technika nem képes jo eredményt adni. A legnagyobb osztalyozasi pontossagot (> 93%) a hosszl
idejt lisztes puhulasnél tapasztaltak.

Huang és munkatarsai (2012a) korabbi cikkiket kiterjesztve (Huang and Lu 2010), az alma
lisztességenek mérési eredményeit Ujabb modszerekkel dolgozték fel. Lokélis lineéris bedgyazasi
(LLE) algoritmust fejlesztettek ki a hiperspektralis adatokbdl. A statisztikai feldolgozashoz a
PLS-DA és az SVM modszereket alkalmaztak, hogy osztalyozason alapuld6 modelleket
fejlesszenek LLE, atlag LLE és atlag hiperspektralis spektrumokbol. A kétosztalyud (lisztes, nem
lisztes) osztalyozds a PLS-DA modellek alapjan az LLE spektrumosztalyozasi pontossaga
(80,4%), mig a masik kett6 ennél rosszabbnak bizonyult (atlag LLE=76,2%; atlag=73%).
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Az SVM modszerrel az osztalyozasok jobbnak mutatkoztak mindharom esetben (LLE=82,5%;
atlag LLE=79,4% és az atlag spektrummal 78,3%), mint a PLS-DA-nal. A kutatok véleménye
szerint az LLE algoritmus és a hiperspektralis képalkotd technika alkalmas lisztszeriiség
osztalyozasara.

Cho és Han (1999) egy lézer technikat fejlesztettek ki az alma keménységének
jellemzésére, amely azon a hipotéezisen alapul, hogy a lézer szorodasat a keménység befolyasolja.
A telitett terlilet aranyat és a relativ teriileteket 1ézerszorddasi paraméterként definialtak és ezeket
a paramétereket mérték almamintdkon (*Tsugaru’ és ’Fuji’ fajtaju). Vizsgaltdk a lézer
hulldamhosszak és az optikai teljesitmény-szintek hatasat. Amikor egy Kkisebb 1,7mwW
teljesitményii 632,8 nm hullamhosszisagu lézert alkalmaztak, a lézer paraméterek szignifikans
korrelaciot mutattak a keménység paraméterekkel. A fajtdk kozotti kulonbség szignifikans
hatassal volt a kiilonb6zé kompresszids tulajdonsagok és a lézerszorodasi paraméterek kozotti
korrelaciora. Tsugar fajta almak esetén a biofolyas- és a szakadas er6 értékei szoros korrelaciot
mutattak a 1ézer jellemzoOkkel, mikdzben a Fuji almak biofolyas- és szakadas deformécioi
szignifikansabbak voltak, mint a biofolyas- és szakadas erdk. A kezdeti és metsz6 meredekségek
(szek&ns modulus) szoros korrelaciot mutattak a 1ézer jellemzokkel a fajtatol fuggetlendl.

Mendoza és munkatarsai (2010) publikaciojukban az alma keménységének és SSC
értéekének meghatarozasaval foglalkoztak. El6z6 kutatasi eredményeikre alapozva az almakrol
hiperspektralis szorasi profilokat rogzitettek, melyekbdl kinyerték az atlagos reflektancia
spektrumokat. A kisérletiik a keményseg és az SSC becsléseire irdnyult, igy hogy a 'Golden
Delicious ' (GD), 'Jonagold' (JG) és a 'Red Delicious ' (RD) almamintakon végzett vizsgalatokon
keresztul integraltak a hiperspektralis (500-1000 nm) scattering képelemzési és a képfeldolgozasi
technikat. A szorodasi profilok elemzése az atlagos visszaver6dési modszeren és a diszkrét és
folytonos wavelet-dekompozicion alapult, mig a képfeldolgozas elsérendli statisztikan alapuld
mintazat-jellemzoket eredményezett. . Osszesen 294 paramétert nyertek ki ezekkel a
modszerekkel minden almarél, majd a PLS mddszerhez kivélasztottak néhanyat a keménység és
az SSC meghatéarozasédhoz. A becslések mindségi paraméterei a harom almamintanal (GD, JG, ¢és
RD) a keménység esetén R = 0,87; 0,95 és 0,84 és az SEP =5,9; 7,1 és 8,7 N, mig az SSC esetén
R=0,88; 0,78 és 0,66 az SEP = 0,7; 0,7, és 0,9 °Brix adodtak. Osszességében a javitott
modszerrel a SEP értékek = 6,6; 16,1; 13,7%-al csokkentek.

Mendoza és munkatarsai (2012) négy technikat hasznéaltak fel (akusztikus keménység,
bioldgiai folyas hatar keményseég, lathato és révid hullamhosszi NIR (VIS-SWIR), és spektralis
szOrodas) alma keménység és/vagy SSC tartalmanak becslésére. A koncepcidjuk az volt, hogy
tobb szenzoros adatfuzidt hajtanak végre, amiatt hogy a kiilonb6z6 szenzorok egymast segitve és

kiegészitve javitsak az alma mindségi paramétercinek becslését.
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Ebben a kutatasban a négy modszert kiillonb6z6 kombinacioban hasznéljak és egyesitik az
0sszesen 6535 db haromféle alma mintat (‘Jonagold’ (JG), ‘Golden Delicious’ (GD), és ‘ Red
Delicious’ (RD)) a keménységiik és SSC értékik becslése céljabdl. Az adatokat két év alatt
gyljtotték ossze.

A szenzorok fuzidjaval jobb becslést értek el a keménység (SSC) értékekre, mint az egyéni
szenzorok esetén, a korrelacids egyutthatd es az SEP alapjan. Mindkét év adatainal ket szenzor
felhasznalasaval a haromfajta almabdl az RD becslései bizonyultak a legjobbnak.

Qin és Lu (2008) kutatasukban foglalkoztak friss zOldségek és gylmolcsok a NIR
tartomanyban mért (500-1000 nm) optikai tulajdonséagaival diffaz reflexids technikat hasznalva.
Hiperspektralis képalkotd rendszert alkalmaztak, hogy diffuz reflexios képeket nyerjenek alma
(haromfajta), barack, korte, Kivi, szilva, uborka, cukkini és paradicsom (harom érettsegi
allapotban) mintakrol. Ezekbdl a scattering profilokbol a diffuzios elméleti modell forditott
algoritmusat felhaszndlva meghataroztak a mintak abszorpcidjat és a csokkentett scattering
koefficienseit. A spektrumok abszorpcios koefficienseinek jellegét a nagymolekuldjd pigmentek
(klorofill, antocianin és karotin) hataroztdk meg. Az abszorpcios tényezé (pa) és a szorodasi
tényez6 (us’) értékei a jelentdsen eltérést muatattak a tesztmintdk kozott. Nagy kilonbségek
voltak megfigyelhetok a harom érettségi fazisu (zold, rézsaszin és piros) paradicsom mintak
abszorpcids spektrumaban, és az érettségiik megfeleléen lett osztalyozva az abszorpcios
koefficiensek (a 675 nm (klorofill) és az 535 nm (antocianin) egymashoz viszonyitott) aranyat
hasznalva. A ps’ értéke pozitivan korrelalt a paradicsomok keménységével az egyes
hullamhosszakon 500-1000 nm-ig és a korrelacié maximuma (0,66) 790 nm hullamhossznal volt
tapasztalhatd. A fény behatolasi mélysége, amit tgy definialunk, hogy az a mélység amin a belsé
fény 99%-kal csokken, az 0,97 és 6,52cm kozotti értékre volt becsiilhet6 a gyiiméles és zoldség
mintdkon 500-1000 nm hulldmhossztartomanyban. Ezeket a novényi szdvetben levé nagyobb

pigmentek befolyasoltak.

2.5.1 Lézer fenyforrasok

A LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) mozaikszo
magyarositdsabol alakult ki a lézer kifejezés. A lézer olyan egybefiiggd fénysugarat add
fényforras, amelynek emittalt fénye stabil nagy pontossaggal beéllithatd (kb. £5 nm), ezért
alkalmazzak diffaz reflexios mérésekhez. Theodore Maiman szabadalmazta 1960-ban az els6
miikod6 rubint 1ézert. A szabadalom utdn rohamos iramban jelentek meg az ujabbnal Gjabb
anyagu ¢s emittalt hullamhossza 1ézerek, valamint a mérési eredményeikbdl késziilt publikaciok.
A lézer emittalt fényének hullamhosszat meghatdrozza a lézer tipusa, melyekbdl 4 fajtat

kilénboztetlink meg, szennyezett ionkristaly-1ézert, félvezetélézert, gazlézert és festéklézert.
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A diffaz reflexios mérési médszer nem alakulhatott volna ki a 1ézertechnika rohamos fejlodése
nélkul. Szamos alkalmazasi terllete van, pl. a human egészségligyben a rakos megbetegedesek
vizsgalataban (pl.: Tan et al. 1995), meteorologiai mérésekben, Raman spektroszkopidban (pl.:
Osticioli et al. 2009), stb..

2.5.2 Monte Carlo szimulaci6

Wilson és Adam (1983) voltak az elsok, akik bevezették a Monte Carlo (MC) szimulaciot
a lézer és a szovet kozotti kolcsdnhatds vizsgalatanak terlletére, annak érdekében, hogy a
modellel megbecsiiljék a kiilonb6zé abszorpcids/scattering ardnyok abszorbedlt dozisdnak
eloszlasdt homogén szOvetekben. A szOvetbe detektorként elhelyezett optikai szélakban a
fotonok aramlasat szintén vizsgaltak. Ezt a szimulacios modszert szeles korben hasznaltdk a
szoveti fénytranszport szimulalasara, és kozben szamos fejlesztésen ment keresztil.

Prahl és munkatarsai (1989) tanulmanya szerint a MC lehet6vé teszi a szvetben a
visszaverddés, a transzmisszié €s a fényaram kiszamitasat. Két eltérd hatarfeltételt és az
anizotropias szorodast szamitasba véve novelték a modell pontossagat.

Keijzer és munkatarsai (1989) MC modszer felhasznalasaval szimulaltdk a fény
eloszlasat az argon lézerrel (476 nm) besugarzott artérias szdvetben. A fény sugariranyd
diffuzioja altal okozott peremhatas az egységesen bees6 sugarnyalab keriiletén +1,5mm-en
érvényesil. A 3mm-nél nagyobb atméréjii fényudvarnal a fény eloszlasa a kozponti tengely
mentén leirhatd egy egydimenzids megoldassal egy végtelen szélességli sugarnyalabként. Az
atfedé peremhatasok a 3mm-nél kisebb atmérdjii fénynyalabok esetén redukaljak a besugarzas
behatolasat a szovetben. A sugarnyaléb profilja szignifikansan befolyasolja a fény eloszlasat. A
felszin kozelében a fényaram egy Gauss-i sugarnyalab esetén ketszer nagyobb a kdzponti
tengelyen és sugarirdnyban gyorsabban csdkken, mint egy lapos profil esetén. Az optikai szalbol
érkez6 fény hasonld modon hatol be a szévetbe, mint a parhuzamositott fenysugar.

Wang és munkatérsai (1995) a tobbrétegi szovetben az egyensulyi fénytranszport MC
modelljét (MCML) ANSI standard C-ben programoztak, igy a programot kiilonboz6 gépeken is
hasznalni tudtak. Dinamikus adatkiosztast alkalmaztak az MCML-hez, igy a szdvetrétegek és a
racsrendszer elemeinek szama felhasznal6 és futasi id6 szerint valtoztathat6. A szimulalt adatok
koordinatait minden racselemre a sugar— és sz0g iranyban optimalizltak. Az MCML néhany
szamitott eredményét mas elméletekkel vagy vizsgalatokkal magyaréztak. A program a
forraskoddal egyditt mar 1992 6ta nyilvanos. A Farrell modell (Farrell and Patterson 1992) alapja
egy egyensulyi diffzids elmélet, amely leirja a fény sugariranyu diffuz reflektancia fliggését a
szovetben. A diffizids elméleti modell a sugariranytol fiiggé diffuz reflektancia analizisére csak

a reflektancia gorbe alakjat hasznélja a szdvet optikai tulajdonsagainak meghatarozasara.
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A scattering forrasnak két kiilonbdz6 geometridja van: a korabban hasznalt egyszerii izotrop
szorodasi hely, a masik az izotrép szorodasi hely exponencialisan sulyozott vonal forrasa. A
modell becslésének josagat Monte Carlo szimulacids adatokkal, illetve kisérleti adatokkal
szOvetet szimulald anyagon vetette dssze.

A modell a reflektancia adatok sugériranyu tavolsagat 0,5mm pontossaggal irta le a Monte Carlo
szimulacioés adatok esetében, a kisérleti adatoknal 1mm pontossaggal volt kepes a
meghatarozasara. Nemlinearis legkisebb négyzet illesztéssel valdsult meg a szbvet optikai
tulajdonsagainak meghatarozasa a sugariranyu reflektancia adatokb6l mind a szimulalt, mind
pedig az in vivo szovetek esetén. A szimulalt mintakra vonatkoz6 optikai tulajdonsdgok a mas
kutatok altal meghatarozott ertékek 5-10%-an belll voltak. Az in vivo értékek is 6sszhangban
vannak a mas kutatok altal talalt eredményekkel.

Baranyai és Zude (2009) lézer terjedését mértek Kivi szovetében diffaz reflexios
technikaval és dsszehasonlitottdk a Monte Carlo (MC) szimulacioval kapott eredményekkel. A
szOvet optikai tulajdonsagainak (szérasi allandd, abszorpcios allandd, anizotropia faktor) hatasat
vizsgaltdk a foton-fluxusra a MC szimulacio alapjan. A tobbtényez6s ANOVA vizsgalat
rdmutatott, hogy a legnagyobb jelentéséggel (p<0,001) a szimulacioval kapott
anizotropiatényez0 bir a szorddasi és abszorpcids egyiitthatok mellett. Trigonometrikus
fliggvennyel tudtak leirni a modellezett profil kivalasztott szegmense és az anizotropia faktor
kozotti kapcsolatot. A szimulacio alapjan a harom kiilonb6z6 érettségi csoportba sorolt
kereskedelmi kivi minta (éretlen, optimalis €rettségii és talérett) anizotropia figyelembevételével

el tudtak kiiloniteni az optimalist érettségli mintat a talérettol.

2.5.3 Lorentz (LD), médositott Lorentz modellek (MLD), Gompertz.(GF), mddositott
Gompertz (MGF) fliggvények alkalmazasa mérési eredményeken

Lu és Peng (2004) kutatdsa szerint a keménység egy fontos tulajdonsag az 6észibarack
étkezési minéségének jellemzésében. Ennek a publikacionak a célja a hiperspektralis képalkoto
technikanak, mint a barackok keménységének meghatarozasara szolgald lehetéségnek a
vizsgalata volt. A diffuz reflexios profilok rogzitéséhez hiperspektralis kamerat (500-1040 nm)
alkalmaztak és ’Red Haven’ Oszbarackokon végezték a méréseket. A szorddasi profilokra
Lorentz-figgvényt illesztettek, melyb6l két fuggvényparamétert hasznaltak a statisztikai
kiértekeléshez. PCA-t alkalmaztak a két Lorentz egyltthatd spektrumaira. Az eldrecsatolt
neurdlis halohoz (FFNN) a PC score-okat hasznaltak fel a keménység becslésére. A Lorentz
paraméterekkel érték el a legjobb becslést, ahol r=0,90 és a SE=12,7N-nak adddott. Az
eredményeik alapjan leirtdk, hogy a hiperspektralis szérodasi profilok alkalmasak a barack

keménységenek becslésére.
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Két évvel késébbi publikaciojukban Lu és Peng (2006) Magness-Taylor-féle

penetrometrias es hiperspektralis mddszerrel mar kétféle dszibarack (’Red Haven’ és ’Coral
Star’) keménységét vizsgaltdk. A mérések soran 153 spektralis szdras profilt készitettek 500-
1000 nm hullamhossztartomanyban. A fény szorodasa alapjan az adott hullamhossz értékeken
kétparaméteres Lorentz-féle eloszlasfliggvényt illesztettek. A determinécids egyutthatok atlagos
értéeke 0,99-nél nagyobb volt. A keménységet multi-linearis regresszios modellel becsulték,
melyen keresztvalidaciot végeztek. A legjobb keménység becsléshez 10 vagy 11 hullamhosszon
mért intenzitads értékek kellettek. A becslések soran kapott determindcids egyitthaték 'Red
Haven’ esetén r?=0,77, mig a *Coral Star’ esetén r’=0,58-nak adddtak. A Lorentz- féle figgvény
paramétereit hasznaltak fel a becslésekhez fliggetlen valtozoként, melyek leirtak a profilok csucs
értékeit és a szérddas teljes szélességét. Az eredmények alapjan a kutatok Ggy gondoltak, hogy a
hiperspektralis rendszerrel felvett szorodasi profilok potencialisan alkalmasak roncsolasmentes
kemeénység becslésére barackok esetében.

Peng és Lu (2007) szerint a hiperspektralis szorodas vizsgalati technika igéretesnek
bizonyul almak mindségének jellemzésére. A munka bemutat egy 11j tovabbfejlesztett modszert a
multispektralis szorodasi profilok feldolgozasara és elemzésére, ami alman valds idejt
keménység és SSC méréseket tesz lehetdvé. A tanulmény 6sszehasonlitja a hiperspektralis
szorodasi profilokra illesztett kiilonb6z6é matematikai modelleket (mddositott Gompertz €s
Lorentz fuggvények). Golden Delicious almamintakrél szorodasi képeket készitettek négy
kiilonb6z6 hullamhosszon (680, 800, 900 és 950 nm). A szOrddasi intenzitasokat és a
tavolsagokat matematikai egyenletekkel korrigaltak, figyelembe véve az alma méretét. Az Uj
modszerrel lehetéség nyilik a szorodasi képbdl szamolt profilok korrekcidjara, mellyel a
fenyforrds valtozekonysaganak a szoOrodasi paraméterekre esé hatasa minimalizalhato. A
modositott Gompertz és Lorenzian fiiggvényekbdl nyert négy paraméterrel és azok variansaival
értékelték ki és hasonlitottdk 0ssze, hogy megbecsiljék a gyimolcs keménységét és SSC
tartalmat multilinearis regresszid és keresztvalidacio felhasznaldsaval. A modositott Gompertz
fuggveny paramétereivel bizonyultak a legjobbnak a keménység (r=0,896; SEP=6,50 N) es SSC
(r=0,816; SEP=0,92%) becslésére.

Peng és Lu (2008) munkajukban is hiperspektralis rendszerrel vizsgaltak az almak
mindségi paramétereit. Ez a tanulméanyuk 6sszehasonlitja a hiperspektralis szorodasi profilokra
illesztett kiilonb6z6 matematikai modelleket (modositott Lorentz fliggvenyek). Kivalasztottak a
megfeleld modellt, amivel becsiilni tudtak ‘Golden Delicious’ almamintdk keménységét és az
SSC tartalmat. Tiz modositott Lorenzian eloszlasfuggvényt (MLD) illesztettek a spektralis
szorodasi profilokra (450-1000 nm), ahol az atlagos korrelacio r=0,995 volt.
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figyelembe véve az alma méretét és a miiszer valaszat. A profilok illesztésével kapott harom
paraméter felhasznalasaval (szorodasi csucsértek, félértékszélesség és meredekség) tobbvaltozos
linearis regresszios modelleket allitottak fel a keménység és az SSC tartalom becslése céljabol. A
becsléséhez sziikség volt a keménység esetén 21, mig az SSC-nél 23 hulldmhosszra és igy az
illesztett paraméterek felhasznalasaval a keménység (r = 0,894; SEP=6,14N) és az SSC tartalom
(r = 0,883; SEP=0,73%) modellezés jonak bizonyult.

Leiva-Valenzuela és munkatarsai (2013) publikaciojukban problémaként vezetik fel,
hogy az &fonyat szin szerint, valamint méret és / vagy keménységre valogatjak és ellenérzik.
Felvetik, hogy Uj modszerre lenne sziikség a kiils6 (keménység) és a bels6 (oldhatd szarazanyag-
tartalom SSC) jellemzdk gyors meghatarozasdhoz. Az afonya keménység és SSC becsléséhez,
"pushbroom’ hiperspektralis képalkot6 technikat alkalmaztak. A roncsolasmentes mérések utan a
keménység meghatarozashoz allomanyvizsgalé berendezést (Texture Analyzer) és az SSC
meghatarozasahoz digitalis refraktométert alkalmaztak. 302 mintardl készitettek 500-1000 nm
hullamhossztartomanyon képeket, melyeket korrigaltak a referencia képpel. Megallapitottak,
hogy a gyumolcsok helyzete nem volt hatassal a keménység és az SSC elérejelz6 modellekre. A
keménység becslése jobbnak bizonyult (R? = 0,87) mint az SSC becslése (R? = 0,79). Tovabbi
elemzések azt mutattak, hogy a keménység alapjan két csoportot lehet elkuloniteni. A kutatas
bebizonyitotta, hogy a hiperspektralis képalkoté technika alkalmas az afonya online
valogatasara, keménység és SSC tartalmanak becslésére. Viszont azt is emliti, hogy tovabbi
becsléséhez és a zavardé hatdsok (mint a zuzddas, gombas rothadas, és a rancosodas)
csokkentéséhez, melyek nagymértékben rontjak a becslés josagat.

Wu és munkatarsai (2012) hiperspektralis 1ézer difflizios modszert alkalmazott fott
marhahUsok porhanyossaganak vizsgalatara. A hiperspektralis rendszer 922-1739 nm mérési
tartomanyon 3,3 nm felbontassal rdgzitette a képeket, a holt pixeleket a mediansziiréssel
korrigaltak. El0szor elkészitették a képeket a 472 mintardl, majd szeleteken vagasi erét (SSF)
mértek és ezek alapjan két csoportra osztottdk a mintakat. Porhanyos (SSF <206N) és ragds (SSF
> 206N) kategoridkat hoztak létre. A kapott difflziés profilokra minden hulldmhosszon
modositott Lorentz fuggvényt (MLD) illesztettek. A mintak 75%-a tanulémintaként szolgalt
(n=354) mig a maradék minta (n=118) a validacidhoz lett felhasznalva. Ezt Ggy valositottak meg,
hogy az aktualis SSF érték alapjan valogattak szét a mintakat és minden negyedik mintat a
validaciohoz hasznéltak fel. Minden paramétert standardizaltak Ggy, hogy nulla legyen az
atlaguk és egységnyi legyen a szorasuk, igy a paraméterek kiillonbozé skalaihoz és

tartomanyaihoz jutottak.
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Korrelaciés matrixokat hoztak létre és azokat a valtozOkat, amelyek szoros korrelacidkat
mutattak (R?>0,9) egymassal, azokat kizartak a tovabbi feldolgozasbdl és csak azon véltozok
egyike maradt meg, amely képviselte a korrelald véaltozokat. Az adatmatrixban fennmaradd
valtozokon PCA-t hajtottak végre és a fékomponensek pontjait (score) hasznaltdk lineéris
diszkriminancia modell kifejlesztésére, hogy kuldnbséget tegyenek a porhanyds és ragos mintak
kozott. Az LDA egy olyan tobbvaltozos statisztikai modell, amely olyan matematikai szabaly
felallitasara alkalmas, ami két vagy toébb csoportot képes elvalasztani egymastol. A matematikai
szabaly alapjan 0j megfigyeléseket tehetiink az osztalyozas sordn. A tanulmény alapjan a
modszer alkalmas lehet hismintak ragossag szerinti osztalyozasara. A felallitott modell képes
volt osztalyozni a szeleteket 83,3%-0s pontossaggal a ragoés mintak esetén és 75%-0s
pontossdggal a porhanyds mintak esetén a validacié soran. A legfontosabb tény ebben a
tanulményban, hogy amikor nagyobb atméréjii megvilagitd fényt hasznaltak a steak teljes
hosszéaban akkor a zsirfoltok jelenléte nem befolyasolta a porhanydssag becslésének pontossagat,
igy ez a tanulmany alatdmasztja a technika robusztussagat, amely nem igényel specialis minta
elokészitést.

Benge és munkatarsai (2000) tanulméanya alapjan a “Hayward’ kivimintak 0 °C-os tarolas
soran fellép6 puhulasat mar kordbban leirtdk kiilonb6z6 empirikus matematikai modellekkel.
Kezdetben harom egyszerti modellt hasznaltak a keménység jellemzésére (kiegészité Michaelis—
Menten, exponencialis és kiegészitd Gompertz tipustiakat), azonban ezek nem voltak kelld
pontossagiiak sem a korai, k6zEépsé vagy az utols6 szakasz jellemzésére. Két Osszetett modell
adodott a legjobbnak (Kapcsolt Michaelis —Menten (JMM) és az Inverz Exponencidlis Polinom
(IEP)). JMM modellnél kiilonb6z6 funkcionalis kapcsolat van a kiilonb6z6 régiok
id6tartomanyaban, bar a paramétereit nehéz volt megbecsiilni pontosan, amikor az adatok szdma
a felvett idétartomanyban korlatozott volt. A keményseg adatokat IEP modell irja le a legjobban
annak ellenére, hogy korlatozott adat allt rendelkezésre. A korabbi tanulmanyokban leirt
egyenletek tanulmanyozasa utan elmondhat6, hogy nem sziiletett olyan modell, ami leirna a Kivi
keménység valtozasat a tarolas soran. Mindazonaltal, a komplexebb egyenletek pontosan
jellemezték a keménység adatokat és lehet6séget adtak a kezelések hatdsainak dsszehasonlitasara
kisérleti programban.

Peng és Lu (2005) a fogyasztoi elégedettség novelése érdekében roncsolasmentes
méreseket végeztek kemenysegmérések mellett almékon (’Red Delicious’). Multispektralis
képalkot6 rendszerrel készitették el a szorddasi képeket (680, 880, 905 és 940 nm, melyek
savateresztése 10 nm volt). A képekbdl szdmolt szorddasi profilokra Lorentz eloszlasfuggvényt

illesztettek.

30



10.14751/SZIE.2018.058

A céljuk a szdrddasi profilok matematikai modellel leirt paraméterei és a keménység kozotti
Osszefligges keresése volt. A keménység becsléséhez MLR-t alkalmaztak, minden mintardl negy
hullamhosszon felvett profilra illesztett Lorenzian paramétereket hasznaltak (harom paraméter).
A modell josagat a korrelacios egyutthatd (r = 0,82) és a validacié standard hibaja (SEV =
6,39N) is igazolta.

Peng és Lu (2006a) ebben a munkajukban is almamintdkon (’Red Delicious’ és *Golden
Delicious’) vegeztek multispektralis szorodasi és keménységmérési vizsgalatokat. A mintak
keménységének meghatarozasahoz Magness-Taylor penetrométert alkalmaztak és a diffuz
reflexios képek 650-1000 nm hulldmhossztartomanyon 10 nm-es spektralis felbontasd
multispektralis képalkoto rendszerrel késziltek. A multispektralis latorendszer 6sszeallitasahoz
egy olcsé CCD kamerét és egy folyadékkristalyos hangolhato sziir6t (LCTF) alkalmaztak. MLD
fuggvényt illesztettek a szorodasi profilokra, melyekkel négy paramétert kaptak meg
profilonként. A profilokra illesztett MLD fliggvények illeszkedési josagat mutatta, hogy az
atlagos korrelacios ertéke szoros (r = 0,99) volt. A legjobb becslésnel a keménység a Red esetén
r = 0,58 és SEE=8,81 N, mig a Goldennél r = 0,50 SEE = 8,64 N-nak adddott. A tanulmany iroi
szerint az MLD illesztés mddszere az optimalis hulldamhossz megvalasztasa utan az illesztési
paraméterek felhasznalasaval a legjobb becslést tudja adni a gyimélcs keménységére.

Peng és Lu (2006b) folytatva el6z6 eredményeik feldolgozasat optimalis hullimhossz
kivalasztasa céljabol. A cél elérése érdekében MLR —t alkalmaztak keresztvalidaciot modszerrel.
Red mintaknal 9 db (690, 770, 790, 810, 920, 980 és 1000 nm), mig Golden esetén 10 db (650,
690, 740, 750, 820, 880, 910, és 990 nm) optimalist valasztottak ki az MLR eredmények alapjan.
A kivéalasztott hullamhosszak felhasznalasaval j6 keménység eldrejelz6 modelleket alkottak Red

(r=0,82és SEV = 6,64 N) és Golden (r = 0,81 és SEV = 6,58 N) esetében is.
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A szakirodalmi feldolgozast kdvetden ugy tapasztaltam, hogy csak néhany kutatocsoport
foglalkozik a diffuz reflexiés modszer adaptacigjdval kertészeti termények mindségi
jellemzbinek becslésére. Foként hiperspektralis kamerat alkalmaztak, mely lehetdséget nyujt a
kamera spektralis érzékenységi tartomanyan mérni, igy egy fokuszalt fényforras segitségével
nagy spektralis részletességgel készithetok mérések. Ugy gondolom, hogy a hiperspektralis
kameraval Osszedllitott rendszerek az arukbdl kifolydlag nem tudnak elterjedni. Az ezekkel
végzett mérések megalapozzak a tipikus hullamhosszak kivalasztasdnak modszerét, melyek
segitik olcsobb mérdrendszerek megépitését, megteremtve egy kézi miiszer kialakitdsanak
lehetdségét. A profilok feldolgozasa eltérd és nem kiforrott, tobb modszer segitségével probaljak
leirni a méréssel kapott profilokat. Tobbek kozott kiilonb6z6 modellek illesztésével, melyek
idGigényesek és sok szamitast igényelnek. A szimulacios profilok ismert optikai paramétereinek
becslésére vonatkozo adat az altalam felkutatott szakirodalmakban (Scopus, Science direct és
Google scolar) nem volt fellelhetd. Erdekesnek tarom, hogy milyen 6sszefiiggéssel irhat6 le egy
meghatarozott tartomanyon a kertészeti terményekre jellemz6 parameéterek a valtozasa.

Peng és Lu (2008) a profilok feldolgozasa soran figyelembe vették az 1,5 mm atméroji
fokuszalt fényt és elhagytdk a profilok platojat (kozépponttdl 1,6 milliméterig). Azért
alkalmaztdk ezt a platd levagast, mert a Lorentz fiiggvények illesztését megkonnyiti.
Véleményem szerint igy a mert értékek fizikai tartalmat torzitjak, mert a profiloknal a levagott
részt6l tekintik a kezdé (0 mm) tavolsagot. Sajnos az sem derll ki a publikaciobol, hogy mi

alapjan vagtak le a platét abban a tartomanyban.
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3 Célok

Doktori kutatdsom soran a zoldségek és gyumolcsok tarolasa, feldolgozasa soran
bekovetkezd jellemz6 valtozasok nyomonkovetését és modellezését tiiztem Ki célul. Ezekkel a
méréssorozatokkal és a hozzajuk tartozé eredményekkel kivanom megalapozni a diffuz reflexios
in vivo mérési technikat. Céljaim elérése érdekében a kovetkez6 feladatokat hataroztam meg:

A vilagban kevés helyen alkalmazott diffuz reflexios mérési modszer magyarorszagi
honositésa, az ehhez sziikséges méréberendezés megtervezése €s megepitése.

Az elkésziilt mérérendszer modszertani vizsgalatainak elvégzése, annak érdekeben, hogy
megallapitsam a modszer robusztussagat.

A mddszer sztenderdizalasa a zaridé és a felbontas fliggetlenitésével, hogy tetszéleges
hardver hattér esetén 6sszevethetd profilt kaphassunk.

Profilra jellemz6 paraméterek vizsgalata, fliggvény illesztése, amelynek segitségével a
pontsorbol allo profil néhany jellemzé szamadattal leirhato.

A kapott eredmények Osszevetése referencia mddszerek eredményeivel (dinamikus- és
akusztikus keménység, szaraz- és nedves bazisra vonatkoztatott nedvességtartalom, klorofill
fluoreszencia, NIR).

A leir6 parameterek alkalmazasa tarolt és szaritott mintak mérési adatain, az
alkalmazhatdsag megallapitasa érdekében.

A fotonok terjedésének szimulaciojaval (Monte Carlo szimulacio) ismert optikai
tulajdonsagokkal rendelkezd profilok létrehozasa, a profilokra illesztett modositott Gompertz
fliggvenyek parameétereivel (MLR és SVM) becslések elvégzése. Ez altal meghatarozasra kerdl

az egyes optikai paraméterek becsiilhetdsége.
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4 Anyagok és modszerek

4.1 A diffaz reflexion alapuld mérérendszer fejlesztése

Kisérleteim soran egy sajat tervezésli és Osszeallitasu diffuz reflexiés mérérendszerrel
dolgoztam (3. &bra). Az automatizalt mérérendszer f6 része egy 12 bit felbontasi monokrém
CCD IP kamera (10.2 melléklet) (Photon Focus MV1-D1312), melynek maximalis térbeli
felbontdsa 1312 x 1082 pixel és spektralis érzékenysége 320 nm-t61 1080 nm-ig terjed. A
kameréat egy gigabit Ethernet porttal ellatott személyi szamitogéppel kdtottem dssze, ami a képek
digitdlis rogzitésére szolgalt. A rendszer resze tovabbd a kameréra szerelt objektiv (VS
Technology Corporation, SV-L5014MP), melyet vizualis és kozeli infravorés tartomanyra
optimalizaltak. A lencse blendéjét maximalisan zart allasban (1/32) hasznaltam és fokuszalas
utdn rogzitettem. Fényforrasként 7 db szilardtest Iézer didda modult épitettem be a rendszerbe,
melyek alland6 hullamhosszd 1 mm atmér6jii nyalabot bocsatottak ki (1. tablazat).

A rendszert egy fekete matt festékkel beliilrél bevont dobozba helyeztem, ami arra szolgélt, hogy
a képalkotas soran a kiilsé fényforrasok befolyasold hatasat elkeriiljiik és javitsuk a jel-zaj
aranyt. A lézer fényforrasok szimmetrikusan, kor alakban talalhatok a mérendé minta felett, 15°
beesési szoggel. Ez a beéllitas tette lehet6vé, hogy a sugarzott fotonok nagy tébbsége behatoljon
a szovetekbe és a fokuszpontjuk ugyanabba a koriilbeliil 2 mm atméréjii korbe essen, valamint a
tiikr6z6désbdl szarmazo problémakat kikiiszobolje. Miutan a Iézernyalab belép a vizsgélando
anyag szovetébe, diffuz visszaver6dés révén, a fellileten megjelenik egy fényudvar, ami a minta
folott fiiggdlegesen 75cm tavolsagban pozicionalt kameraval rogzithetd. Az eldzetes mérések €s
beallitdsok utan a rogzitett képek meérete 512x512 pixel, az ehhez tartozd terbeli felbontas
0,11268 mm/pixel volt.

1. tAblazat: Beépitett lézer diddék adatai

Tipus
Hullamhossz (hm) | Teljesitmény (mW)
532+5 3 RLDD 532-3-3
635+5 3 LDM 635/3LJ
650+ 5 3 LDM 650/3LJ
780+ 5 3 LDM 780/3LJ
808+ 5 3 LDM 808/3LJ
850+ 5 3 LDM 850/3LJ
1064+ 5 3 PiL-Vi-1064-3

A képrogzités és a lézer modulok 6sszehangolasa egy egyedi fejlesztésti célszoftverrel
(10.4 melléklet) és egy kereskedelmi forgalomban kaphatd, soros porti kommunikaléval ellatott
nyolc csatornas relé kartyaval (10.5 melléklet) valosult meg. Ennél az dsszedllitasnal alkalmazott
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fényforras (lézerek) és a kamera 6sszehangoldsa nagyon fontos a gyors és automatizalt
adatgytjtés érdekében. A mérések reprodukalhatosaga szempontjabol elengedhetetlen, hogy
minden mintanak a fellilete az objektiv fokuszsikjan helyezkedjen el és a lézerek fokuszpontja
egy pontba essen a feliileten, ezért egy félautomata emelérendszert allitottam Ossze. Az
emeldrendszer tartalmaz egy sajat készitési laboratdriumi emel6t, az emeléshez sziikséges
motort, 2 db végallaskapcsolot (emeldszerkezet végallasait érzékeli) és egy optikai kaput, amivel

elérhetd volt, hogy a minta feliilete mindig a fokuszsikon helyezkedjen el.

/@

3. abra Sajat fejlesztéso diffuz reflexios képalkotd berendezés elméleti dsszedllitasa: CMOS IP

kamera (a); lézerforras (b); kamera fokuszsikjan a lézerek fokuszpontja (c); szamitogép gigabit

Ethernet kartyaval (d); sotétitett kamra (e); optikai kapu (f); mintatarto (g); emel6 szerkezet (h).
A gyéartd a kamerat sajat szoftverrel (eBus PURE GEV Player) (10.3 melléklet) egyutt
értékesiti, amelyen keresztil a kamera vezérlése és beéllitisa megoldhat6. A diffaz reflexios
mérések szempontjabol nagyon fontos a zaridé (integralasi id6) és a LinLog® mod (Photon
Focus sajat fejlesztése). A LinLog® technoldgia lehetévé teszi a nagy intenzitasu pixelek
logaritmikus kompresszidjat, de ez nem a teljes intenzitas skala logaritmikus normalasat jelenti,
hanem csak a kameragyarté cég altal meghatarozott intenzitasintervallumét. A logaritmikusan
tdmoritett intervallum pontos ismerete hianyaban ezt az opciot nem hasznaltam a diffuz reflexios

méréseknél.
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4.1.1 A diffuz reflexios képek feldolgozésa, intenzités profilok kinyerése

Az elkeszult 12 bit felbontasu sziirkeskalas képek kiértékelése az intenzitas profiljainak
elkészitésével kezdodik. A lézerfolt kdzéppontjanak meghatarozasanal (intenzitassal sulyozott
atlag), szlkséges volt a szegmentélas (0-val valé helyettesités). A kép szegmentélasa
intenzitasérték alapjan torténik, ahol 50%-—os threshold (kuszob) értéket allitottam be és a
kiiszoberték alatti pontokat nullaval helyettesitettem. Az igy kapott redukalt adatmatrix
(512x512 pixel) sulypontjanak kiszamitva megkaptam a fényfolt kdzéppontjat. A szegmentalas
nem befolyésolta a mért profilokat.

A fényudvarra jellemz6 intenzitasprofilt ugy készitettem el az eredeti képekbdl, hogy a
kozépponttdl pixelenként novelt atméréji gytriiben atlagoltam az intenzitds ertékeket. Az
atlagoldsok végén a diffuziés képbdl a legnagyobb intenzitdsi kozéppontbol induld
koncentrikusan &tlagolt intenzitds gorbét kaptam. Ezzel a profilalkotassal csokkenthetok a
felszini inhomogenitasok (pl. kivi sz0r6s felszine) altal okozott hiba. A 12 bit felbontast képek
feldolgozasat nehezitette, hogy az ismert képszerkeszté/képnézegetd szoftverek a mentett binaris
adatfajlokat nem tudtak kezelni. A képek megtekintéséhez és feldolgozasahoz sajat fejlesztésii —

R nyelven készitett — algoritmust hasznéltam (10.6 melléklet).

4.1.2 Az intenzitas profil paraméterei

Szamos kutato, aki spektrum jellegli (pl. radiokromatografias spektrumok (Van Eijk et al.
1988) vagy haranggorbe (Wétzig és Westmeister 1979) lefutasu adatokkal dolgozik, régéta
ismert és alkalmazott profilelemzési modszereket hasznal a feldolgozédshoz. Ilyen az ugynevezett
félérték szélesseg (Full With at Half Maximum, FWHM) szdmitdsa. Az FWHM a profilon
meghatarozott tavolsag a minimum és maximum intenzitas kozépértekén mérve.

Fontos szempont a profilok feldolgozasanal, hogy olyan objektiv paramétereket
alkalmazzunk, melyek jol definidlhatoak és a profilra jellemz6 eredményt adnak. Az elézetesen
elkésziilt intenzitds gérbékb6l meghataroztam ezt a paramétert. Jelen esetben ez azért érdekes,
mert a behatolasi mélységgel aranyos az FWHM. Minél hosszabb Utvonalat tesz meg a fény a
bioldgiai sz6vetben, annal nagyobb tertletre szorodik, ezzel nagyobb diff(zids foltot hoz létre.

Meghatarozhato a profil inflexios pontja (IP) (elsé derivalt minimuméanak helye) (4. &bra),
valamint a logaritmikus (természetes alapu) profil lefutasanak meredeksége. Ezt a meredekséget
a logaritmikus gorbék inflexids pontjanak 1 mm kornyezetére (elStte 3 és utana 5 pixel) illesztett

egyenes meredeksegével hataroztam meg (SLOPE) (5. &bra).
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K6zépponttdl mért tavolsag, mm

4. abra Intenzitas gorbék IP és FWHM értékei

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Kdzépponttol mérttavolsag, mm

5. dbra Logaritmikus intenzitas gorbék IP és SLOPE értékei
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4.2 Maodszertani vizsgalatok és eszkozei

A modszertani vizsgalatok célja az eszkdzok optimalis beallitasa, valamint a rendszer
stabilitasdnak (reprodukalhatosag) elemzése. Az ismételhetdség vizsgalatdhoz felhasznaltam egy
Programozhatd Logikai Vezérlét (PLC, Zelio Logic SR3), valamint egy léptetd motort
(Robotron SPA 42/100-558) a diffuz reflexids képalkoté berendezésen kivil. A PLC vezérelt
pozicionalashoz sziikség volt eldzetes szoftverfejlesztésre, amely program kommunikalt a
1ézereket vezérlo relé-kartyaval is. Ez a program C# nyelven, a PLC vezérlé programja 1étra-
diagrammal késziilt. A Iéptetdmotorok legjellemzdbb tulajdonsaga a felbontis, amely
megmutatja, hogy egy teljes korbefordulashoz hany 1épés sziikséges. Az alkalmazott
1éptetémotor n=100 1épés/teljes fordulatra volt képes, ami 3,6° 1épésenkenti elfordulasnak felel
meg.

A merések soran hasznalt gyuimdlcsot (Idared alma) egy tengelyre szdrtam, amelyet a
Iéptetdmotor forgatott. A 1éptetdmotor akadalymentes miikodése érdekében a forgatdtengely két
végére csapagyakat helyeztem és a csapagyakkal ellatott tengelyt feltamasztd bakon rogzitettem.
A korbemérést hét ismétléssel végeztem el, léptetésenként készitettem lézerrel indukaélt diffiz
reflexios képeket mind a hét hullamhosszon (532-1064 nm). Ezaltal dsszesen 4900 db keép
készilt. A kiértékeléshez a 6. egyenletnél lathatd variacids koefficienst (CV%) hasznaltam. Mind
a hét hullamhosszra kiszdmoltam a CV% értékeket minden elforgatasi szoghoz.

[6] CV % =D
MEAN

=x100
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4.3 Almaszaritasi kisérlet

A modellezés soran két kiillonb6z6 optikai modszerrel kdvettem nyomon az almaszeletek
nedvességtartalmanak valtozasat szaritds sordn. A mintaelékészitésnél a Budapesti Corvinus
Egyetem (jelenleg a Szent Istvan Egyetem) soroksari taniizemébdl szarmazo, szedési erettségi
almamintdkat a hdmozast kovetden 3 cm atmérdjii és 1 cm vastagsagu korongokra vagtam (6.
abra). A széritas Venticell 222 laboratériumi szaritberendezésben tértént 65°C-on, maximalis
légaram mellett (cirkulacid légsebessege 45 cca/dra), orankeénti mintavételezéssel (0-7 ora). A
mérés soran torekedtem a sztenderd koriilmények kialakitasara, ezért a szaritdszekrénybdl kivéve
kb. 5 percig szobahémérsékleten taroltam a mintakat. Az almaszeletek nedvessegtartalméat az
adott mérési idépontokban mért és a tomegallandosagig (24 oran keresztiil) szaritott tomegbdl
hatdroztam meg. A kiilonb6zé mérési idépontokban az eltérd nedvességtartalmi almaszeleteket
elsé 1épésben 1ézerdiffuzios technikaval, majd ezt kovetéen kozeli infravords (NIR) reflexion
alapul6 technikéaval mértem. A NIR spektrum rdgzitesét 1000-1700 nm tartomanyban végeztem
MetriNIR (Metrika Kft, Budapest) készllékkel. Kalibralashoz a késziléek beépitett etalonjat

hasznaltam.

_/
\'{5 Qﬁ \\/\
i Yo
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6. abra Alma minta elékeszités sematikus rajza, forras: (Dénes et al. 2012)

A diffuz reflexids technikan (4.1 fejezetben) kivil a kovetkezékben ismertetett mérési

modszereket alkalmaztam.
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4.3.1 A nedvesség meghatarozasa

Az anyagban 1évé viz mennyiségét szadzalékosan fejezik ki, amit kétféle maodon
értelmeznek, az egyik a szaraz bazisra (7. egyenlet), a masik a nedves bazisra (8. egyenlet)
vonatkoztatott nedvességtartalom (Wihelm et al. 2005).

m —m

[7] MCSZéraZ _ aktualis végsd ><100
mvégso"
M, aic — M gox
[8] MCnedves — aktudlis Végsd ><100
maktuélis
ahol: Maktualis = Minta tdmege, g

Megss = tOmegalland6sagig szaritott minta témege, g

Mindkét egyenlet szamlaloja a mintaban talalhatd viz mennyiségét tartalmazza.

4.3.2 A NIR spektrumok rogzitése

A vizsgalataimhoz referencia modszerként egy hazai gyartmanyd nagy felbontasu NIR
spektrométert, METRINIR 10-17 (Metrika Kft., Budapest) hasznéltam. A miiszer az 1000-1700
nm hulldmhossztartomanyban és 2 nm spektrélis 1épéskozzel mikodik. A mérések eldtt a
miuszerben talalhato belsd sztenderddel kalibraltam.

A mintak adatpontjainak normalasa céljabol SNV-t (Standard Normal Variate)
alkalmaztam, amely gyakran hasznalt a NIR adatok feldolgozdsaban (Baldzs et al. 2011). Az
SNV normélas (9. egyenlet) a spektrumban mind az additiv, mind a multiplikativ hatést
csokkenti, igy minden egyes spektrum centralizalt lesz és a megfelel6 szoras alapjan skalazodik

az adatok jelent6s mértékii transzformaciodja nélkiil (Barnes et al. 1989).

S-SNV Si _S

. (S, -5)°
i=1
n-1

4.4 Burgonya tarolasi kisérlet

A Kisérlet soran 110 db kereskedelmi forgalombdl szarmazé burgonyéat hasznaltam fel. A

mintakat (2. tablazat) szobahOmérsékleten taroltam 33 napig, roncsolasmentes mérési
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modszerekkel (Iézer diffuzids, akusztikus, Utésvizsgalati méréssel) vizsgaltam heti  keét
alkalommal. A roncsolasmentes fizikai modszereket referenciaként alkalmaztam, az optikai

diffiz reflexios médszer mellett.

2. tAbldzat Burgonyamintdk méreteinek statisztikai adatai

tarolasi idd, | mintaelem,

Nap db Tomeg, ¢ HosszUsag, mm | Szélességl, mm | Szélesség2, mm

atlag | szorés | atlag | széras | atlag | sz6rds | atlag | szoras
1 110 97,95 | 17,22 | 7797 | 6,51 | 4955 | 2,99 | 42,13 | 2,86
5 110 96,48 | 16,96 | 77,97 | 6,51 | 4955 | 2,99 | 42,13 | 2,86
8 100 9552 | 16,57 | 77,73 | 6,26 | 49,60 | 2,97 | 42,16 | 2,88
12 90 94,33 | 16,14 | 77,81 | 6,34 | 49,62 | 2,97 | 42,20 | 2,77
15 80 92,82 | 16,15 | 77,70 | 6,46 | 49,46 | 2,90 | 42,18 | 2,80
20 70 89,27 | 1586 | 77,22 | 6,28 | 49,38 | 2,91 | 42,14 | 2,80
22 60 88,23 | 16,68 | 77,40 | 6,59 | 49,35 | 3,04 | 42,05 | 2,97
26 50 87,75 | 16,78 | 7755 | 6,97 | 49,52 | 3,14 | 42,12 | 3,06
29 40 88,03 | 16,12 | 7765 | 6,77 | 49,78 | 3,15 | 42,37 | 3,00
33 30 86,18 | 1431 | 77,28 | 6,37 | 49,70 | 3,14 | 42,41 | 2,88

A diffz reflexids technikan (4.1 fejezetben) kivil a 4.4.1 fejezetben 1év6 roncsolasmentes

keménység meghatarozast is alkalmaztam.

4.4.1 A burgonya vizsgalati modszerei

Az elémérések alapjan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy az akusztikus modszernél (8.
abra) az optimalis mérési elrendezés egy lagy alatdmasztasra helyezett burgonya felsé csucsanak
Kis energidju megutése és az atellenes oldalon toérténé hangrogzités. A dinamikus modszernél
ugyanazon pontban végeztem a méréseket, ahol a diffuz reflexidos modszernél is (kis atmérdji
egyenlité mentén).Az alkalmazott akusztikus keménységtényezot (S1 és S2) a 10. egyenlet és a

11. egyenlet alapjan alkalmaztam. ,

[10] S1=f2xm3;g?%?
[11] S2=f2xmx10°%;N/mm
ahol: m a minta tdmege, g és

f frekvencia, Hz.
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) Termény
A megiites helyg
Lagy =
alatamasztas r = Mikrofon
I i

7. &bra Akusztikus modszer méresi elrendezese (Felfoldi 1996 nyoman)

4.5 Korte tarolasi kisérlet

Egy nagy tarolési kisérlet kutatocsoportjanak tagjaként vettem részt az aldbbi kisérletben,
mely kiserlet soran 120 db korte minta (Pyrus communis cv. Bosc kobak) lett vizsgalva, melyeket
véletlenszeriien négy csoportra lettek osztva. A mintakat optimalis hémérsékleten (0-2 °C)
betarolasra ker(lt és kéthetente egy csoport lett Kitarolva, amely szobah6mérsékleten (22+2 C°)
tovabbi ket hétig lett tarolva. A teljes tarolasi kisérlet 60 napig tartott. A Kitarolt mintakon
kétnaponta (hétvegeket kiveve) roncsoldsmentes mérések lettek vegezve (Iézer diffuzios,
klorofill fluoreszencias, akusztikus, Utésvizsgalati méressel).

A kortemintdkon a diffaz reflexids technikan (4.1 fejezetben) kivil az alabbiakban

részletezett mérési modszereket alkalmaztam.

4.5.1 Roncsolasmentes kemenysegmeéres
45.1.1 Az akusztikus keménység meghatarozasa

Az akusztikus modszer segitségével informaciot kaphatunk a minta globalis
keménységérdl (Muha 2008). Az akusztikus mérés soran a terményt egy mikrofon folé, rugalmas
alatdmasztdsra helyezzik és kis energiaju megitéssel rezgésbe hozzuk. A megutésre adott
hangvélaszt mikrofonnal rogzitjuk (8. abra). A rogzitett hangvalasz jellemz6 frekvencigjat (f,
Hz) Fast Fourier Transzformacioval (FFT) kapjuk, majd ennek segitsegével szamolhatjuk az

akusztikus keménységtényez6t (S1 és S2) a. 10. egyenlet és a 12. egyenlet alapjan.
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[12] S2=f2?xd?m?s?
. Termény
A megiités helye _—
Lagy
alatamasztas Mikrofon
\ /
—

8. dbra Akusztikus mddszer mérési elrendezése (Felféldi 1996 nyoman)

45.1.2 A dinamikus keménység meghatarozasa

Az Utésvizsgalati modszerrel a termény feliileti keménysége jellemezhetd. A mérés soran a
terményt egy erd- vagy egy gyorsulasérzékeldt tartalmazo, kis tomegl kalapaccsal megiitjiik. A
kapott er6 vagy gyorsulas gorbe idébeli lefutasat rogzitjiik. A mérés soran kapott er6-idé vagy
gyorsulds-id6 gorbe kezdeti pontjatol a maximalis értékig terjedé idoékiilonbség (AT, ms)
felhasznalasaval szamolhat6 az titésvizsgalati keménységtényez6 (D) a 13. egyenlet segitsegével
(Felfoldi and Ignath 1999; Felfoldi and Fekete 2000):

-2

D

——:ms
[13] AT ?

4.5.2 A klorofill fluoreszencia elemzése

A Klorofill tartalom a teljes utoérési szakaszban jo jellemz6 paraméterként hasznalhat6 pl.
paprika tarolas soran (Zsom Tamas 2007). A szinvaltozas (z6ld-sarga szinatmenet) jellemezhetd
a fotoszintetikus klorofill aktivitdsanak valtozasaval. Ennek objektiv meghatarozasahoz egy
Monitoring PAM - tobbcsatornas klorofill-fluorométert hasznaltam (MONI-PAM, Heinz Walz
GmbH, Germany).
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A mérés soran a kovetkezd Kklorofill-fluoreszcencids jellemzok (9. éabra) kerlltek

meghatarozasra: maximum és minimum fluoreszcencia (Fm és F0), melyekbdl a szakirodalom

alapjan szamolhaté (Kosson 2003; van Kooten and Snel 1990; Maxwell and Johnson 2000) a

valtozo6 fluoreszcencia (Fv=Fm-F0) és a maximalis fotokémiai hatékonysag (Fv/Fm). A korte

egyenlitdje mentén, két atellenes oldalon mértem a mintakat a betarolas elott €s a kitarolas alatt a

10. abran lathatd mérési elrendezésben.

Fluoreszencia, egység
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9. abra Fluoreszencia valtozasa az id6 fiiggvényében (http://www.psi.cz)

PC Interface Box
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10. abra Klorofill fluoreszencia mérés elrendezése
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4.6 Monte Carlo szimulacio

A Monte Carlo (MC) szimulacié soran a foton ttjat és iranyat valdszintiségi valtozokkal
hatarozzak meg (11. abra), amit a szoveti tulajdonsadgok nagyban befolyasolnak. A Monte Carlo
elmélet alapjan szamos kutatd foglalkozott a szévetbe bejutd fény Gtjanak modellezésével (Prahl
et al. 1989; Wilson and Adam 1983; Wang et al. 1995; Qin and Lu 2009; Baranyai and Zude
2009).

Incident
Light Diffuse Reflectance
r=0
.oz=0
Absorption
Alr 2), b, T dr,, by
A -
r \‘-.1' T J\\ —'—h .,.-J'/ T T_dz
I *\;\ Fruit Tissue
(M, Hge M)

11. abra Diffuz reflexio sematikus abraja (Qin and Lu 2009)

A disszertdciéban bemutatott szimulacids profilok elkészitéséhez egyedi fejlesztésii
(Baranyai and Zude 2009) Monte Carlo szimulaciés programot hasznaltam, melynek beéllitd
paneljét a 12. dbra mutatja be. A programot sikerrel validaltak bananszeletek és almamintak

mérési eredményeinek elemzésével (Baranyai 2011).
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General Time-HesoIved] Steady-State] Surface-Be 4 | ¥ 0.137 v, Flux [1/{cm2)] Plain surface

Tissue

Abzorption [14cm] |'|U27

Scattering [1/cm] 14 0.0073
Anisotropy (9] 0,98
Fiefractive index [n) 1,38

0.00042
Phaotons

Amount of photong IW
Beam radius [cm] ID‘I257
Limiting energy |1E157
Target area ]
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R esolution [cm/bin] W

2.4e-05

Distance [cm]
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Exit 0 1.2 2.4 3.6 4.8 6

12. 4bra Monte Carlo szimulacés program képe

A beallitd panelrdl készitett 12. abra bal oldalan a szimulaciohoz szlikséges paraméterek
adhatok meg, a jobb oldalon a szimulacidval elkészitett profil abraja lathatd logaritmikus (logio)
Iéptekben. A szimuldcié soran fix paramétereket hataroztam meg, amelyek a merési
eredményekhez hasonld korulményeket teremtenek, Ggymint foton csomag 107 db foton, a
fénynyalab atméréje 0,125 cm, a szimulacié 10™° energiaszintig koveti a foton Gtjat és 6 cm
tavolsagig a kozépponttol, valamint 0,011268 cm felbontassal (~225DPI) szamitja a profil
gorbéjét. Az MC szimulacio soran a szovet szerkezetére és anyagi minéségére jellemz6 harom
paraméter (abszorpcid= pa [cm™], scattering tényezd = ups [cm™] és anizotropia =n [g])
nagymértékben befolyasolja minden foton teljes utjat, ezért a szimulécidé soran ezt a harom

tényez6t valtoztattam, igy szimulaltam le a diffazios profilokat.
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Minden profil esetén ismertek ezek az értékek és ezeken felil szamolhaté a behatolasi
meélységgel egyenértékti 1/ (Wilson and Jacques 1990) (14. egyenlet segitsegevel) és a
diffuzios tényez6 1/ 12 (Wilson and Jacques 1990) (15. egyenlet segitségével).

[14] L 1 : [om?]

My, B (g + )

[15] ol em
o,

ahol: u'= p,(1-g)

A profilkészités soran szakirodalmi adat alapjan (13. abra) a kertészeti termények mért pa
és us” értékeit a kovetkezd intervallumban valasztottam ki (Qin and Lu 2008): a ps’ erték 5-15

cm? tartomanyban mozog, mig a pa 0,02-1,2 cm™..

al) 1.2 - a2)15
) —oeco] @ e — ]
1.0 = Apple (Fuji) g5,
~ 08 . * Peach 10}
A « Pear A
8 08 ¢ Kiwifruit s
= 04 2 5
0.2f
0 0
500 600 700 BOO 900 1000 500 600 700 800 900 1000
‘Wavelength (nm) Wavelength (nm)
(b1)1.2 (b2)15
Fal = Apple (RD)
108 = « Plum
— 0.8 + Cucumber 108,
' ¢ Zucchini Squash g
s
500 600 700 800 900 1000 500 600 700 800 900 1000
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Fig. 7. Optical properties of fruit and vegetable samples: (a1) absorption and (a2) reduced scattering coefficients of Golden Delicious (GD) and Fuji apple, peach, pear, and
kiwifruit; (b1) absorption and (b2) reduced scattering coefficients of Red Delicious (RD) apple, plum, cucumber, and zucchini squash. Solid lines in (a2} and (b2) are the best
fits of pt; using the wavelength-dependent function ), = aA b where & is the wavelength in nm and a and b are constants,

13. abra Zoldségeken és gyiimolesokon mért pa és s’ ertékeinek valtozasa a hullamhossz
fuggvényében (forrés: Qin and Lu 2008)

47



10.14751/SZIE.2018.058

A szimul&cio sorén beallitott paraméterekkel dsszesen 350 profilt szamitottam a kovetkez6
optikai paraméterekkel:

g = anizotrdpia 0;

us” = szoroddasi (scattering) tényezo/tartomany 5-14 és 1 lépéskozzel

Ha= abszorpcios tényez0 /tartomany 0,18-1,23 és 0,03 1épéskdzzel

A szimulacioval elkészitett profilokra 4 paraméteres modositott Gompertz fliggvényt
(MGF) (16. egyenlet) illesztettem MS® Excel® Solver segitségével.
[16] R=a+pl-¢e )

_e(2-6xD)

4.7 Az elméleti és a szimulalt diffazios profilok 6sszehasonlitasa

A Monte Carlo (Wang et al. 1995) szimulacios es a diffaziés modellel (Farrell and
Patterson 1992) szamitott elméleti profilok (17. egyenlet alapjan) elkészitése soran fix
paramétereket hataroztam meg. Az MC szimulécio soran a kovetkezd beallitasokat alkalmaztam:
foton csomag 107 db foton, a fénynyaldb atméréje 0,125 cm, a szimulacio 107 energiaszintig
kdveti a foton Gtjat és 6 cm tavolsagig a kdzépponttol, valamint 0,011268 cm/pixel felbontassal.
A szdvet szerkezetére és anyagi mindségére jellemzd harom paraméter (abszorpcio= pa [cm™],
sz6rodasi tényezé = ps [cm™] és anizotropia = g) nagymértékben befolyasolja minden foton teljes
atjat, ezért a szimulacio soran ezt a harom tényez6t valtoztattam és igy szamitottam ki a diffuzios

profilokat.
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r L 1 1 e*ﬂeff n 1 4A 1 e*ﬂeff f2
[17] R(p,z)=—""— —'(ye +—J +(—l+—| Hos +—
U drxpt ! \UT ) )\t 3w N )

ahol z = 0; p = orig6bdl mért tavolsag és r, = —1,440n_, > +0,710n_,~* + 0,668+ 0,0636n

A diffaziés modellel (14. egyenlet) késziilt profiloknal a pa és ps paramétereket az MC
szimulacional hasznalt értékekkel vettem figyelembe. A modell térésmutatébdl szamithato
szOveti optikai paraméterét — *A’ jellemz6ét - a szakirodalmi adatok alapjan 2,2 értéken

alkalmaztam.

4.8 Felhasznalt szoftverek és statisztikai modszerek

A képek feldolgozaséra, intenzitds profilok szamitaséra, és az adatok statisztikai
kiértekelésére R project programban fejlesztett (version 3.2.2, R Foundation for Statistical
Computing, Vienna, Austria) sajat készitésli programokat hasznaltam. A statisztikai feldolgozas
soran PLS, SVM ¢és MLR kiegészité csomagokat alkalmaztam. Az adatkezeléshez és az egyes
diagramok elkészitéséhez Excel (Microsoft® Office Excel 2010) szoftvert hasznaltam. NIR
spektrumok PLS becslése az Unscrambler statisztikai programban (v9.1, CAMO Process AS)
tortént.

A Photon Focus kamera vezérld szoftverét (eBus PURE GEV Player) kiegészitettem egy
Mavridisz Vaszilisz segitségével fejlesztett kommunikacios programmal (RS232 kapcsolat relés
kartyaval, makrd vezérlés a kamera kezeléséhez), amely jelentésen meggyorsitotta a méréseket.

Ocean Optics mérések elkészitéséhez sajat fejlesztésti makrot hasznaltam.
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A modellek minéségi jellemzésére minden esetben kisz&moltam determinacids egyutthatot
(R?), az autokorrelacios teszthez DW statisztikat (20 elemszam felett), az RMSE értékét,
valamint a robusztussagi parameétert (RPD értéket) (Porep et al. 2015), ahol Y adatok szorasat
osztjuk a becslés RMSE értékével, itt a hanyados azt mutatja meg, hogy a széras hanyad része a
becslési hibanak, tehat mekkora a becslés tényleges pontossadga. Abban az esetben, amikor
azonos minta-elemszamu modelleket hasonlitottam 6ssze, az AIC szdmot (Sakamoto et al. 1986)

alkalmaztam a modellek 6sszehasonlithatésaga érdekeben.
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5 Eredmények és értékelés
5.1 Maodszertani vizsgalatok eredményei

5.1.1 Ismételhetdség értékelése

Inhomogén fedGszinli almamintat hasznaltam, hét ismétléssel és 3,6°-0s lépéskozzel
készlltek a lézerrel indukalt diffaz reflexios képek mind a hét alkalmazott hullamhosszon (532-
1064 nm). Ezaltal 6sszesen 4900 db felvételt elemeztem. A képekbdl készilt intenzitas profilok
felhasznalasaval vizsgaltam a minta ugyanazon pontjan meghatarozott tulajdonsagait. A profilok
jellemzésére az FWHM paramétert hasznaltam. A 14. dbran az 532 nm hullamhosszl lézerrel
rogzitett képekhez tartoz6 FWHM értékek (y tengely) lathatok, ahol a vizszintes tengely mutatja
az elforgatds szogét. Az abran jol lathatd, hogy a hét ismétléssel felvett gérbék kozel azonos
lefutdstiak, valamint azt is, hogy az érettebb részeken az elnyelés nagyobb (az antocianin
elnyelési hulldamhosszan végzett mérés miatt), igy kisebb fényudvar keletkezett a nagyobb
mértékii elnyelésbdl eredéen. Az abran lathatd almaképek az egyes poziciokat demonstraljak,

melyek a gorbe értelmezhetdségét segitik.

FWHM, mm
D

0 50 100 150 200 250 300 350 400
sz6g, fok

14. dbra 532 nm hulldmhosszhoz tartoz6 diffazios profilok FWHM értékeinek valtozasa a
pozicid fliggvényében
Az eltérések szamszerisitése érdekében kiszamitottam a 4.1 fejezetben bemutatott 6.
egyenlet alapjan a szdzalékos szorést minden elforgatasi szognél. Az egyenlet alapjan kiszamolt
és a 15. abran bemutatott értékekbdl leolvashatd, hogy milyen nagysagi a hét ismétlésnél az

egyes elfordulasi szogeknél a méresi bizonytalansag. Az FWHM értékek szazalékos eltérése

51



10.14751/SZIE.2018.058

kisebb, mint 5% (2,37+0,67 % a teljes ismétlés soran), ami elfogadhatd, figyelembe véve, hogy

ez a mérés a léptetémotor pozicionalasi hibajaval is terhelt.

10

5

| W I“’\’\/\AI\N\_/\IV\/\[/\/\,J\\
0 60 120 180 240 300 360

szog, fok

CV%

15. abra 532 nm hullamhosszon mért diffuziés profilok CV% eltérése az elforgatasi szog
fliggvényében

Az 1064 nm hullamhosszu l1ézerrel indukalt képekhez tartoz6 FWHM értékek valtozasait
abrazoltam az elforgatasi sz6g fliggvényében a 16. abran. Az 532 nm eredményeitdl eltéréen

ezek az FWHM gorbék nincsenek atfedésben.

14

H
N

3

e

=
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FWHM, mm
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szog, fok

16. abra 1064 nm hullamhosszon mért diff(zids profilok FWHM értékeinek valtozasa az
elforgatasi szdg fuiggvényében
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A 17. dbran az 532 és 1064 nm hulldmhosszhoz tartozé gorbén lathatd, hogy a mérés
bizonytalansaga jelentésen megndétt, ami a 95%-0s megbizhatosagi szinten készitett error bar
grafikon is (18.abran) demonstral. A tovabbi 6t 1ézerrel kapott eredmények a 10.7 mellékletben
talalhatd. Az 1064 nm hullamhosszon a variacios koefficiens megfigyelt eltérése 14-39,8 CV%
tartomanyban mozgott, atlagosan 22,6+4,9 CV%. A mérési eredmények alatamasztjak a
feltételezést, hogy a kamera érzékenysegi hataran (1080 nm) az ismételhetség jelentGsen
romlik, 1064 nm hullamhosszon a kamera a tobbi alkalmazott hullamhossztdl jelentdsen eltérd

hibaval dolgozott.

40
1064 nm
35
> A A A
25 W
o
£ A RN
o W
15
10
5 532 nm
o |
0 50 100 150 200 250 300 350
Sz6g, fok

17. dbra 1064 és 532 nm hulldmhosszon mért diffuzids profilok CV% eltérése az elforgatési szog

fuggvényében

20 25
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18. &bra A hullamhosszak CV% ertékeinek valtozasa error bar grafikonon
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5.1.2 A diffuz reflexios profilok sztenderdizélasa

Az ismételhetoség vizsgéalata és a kutatds sordn végzett méréseim eredményei
megerésitettek abban, hogy a modszer alkalmazhatd kertészeti termények jellemzésére.
Ugyanakkor a mért profilok sztenderdizalasa elengedhetetlen a mérés koriilményeitdl fiiggetlen
objektiv értékeléshez.

A zarid6 megvalasztasaval a kamera CCD matrixara jutd foton mennyiségét
valtoztathatjuk, azaz az érzékeld integralasi idejét, ami a kameraval készitett kép vilagossagara
hat. A rovid zarid6 sotétebb képet eredményez csokkentve a talvezérelt (telitésbe 1€pd) pixelek
szamat. Ez a beadllitds nagyon fontos a diffuzios képek elkeszitésenél, mert a tdlvezerleés
kovetkeztében a diffuzids folt kozepén egy tultelitett rész alakulhat ki, ami az elkészitett
intenzitas gorbéken felsé platot eredményez, amely a mérések szempontjabdl nem hordoz
informéacidt (19. A abra). A mérések soran arra fektettem hangsulyt, hogy a jel-zaj arany minél
nagyobb legyen, ezért a bemutatott vizsgalatok soran a tényleges zaridét 100 ms értékire
allitottam.

A szakirodalom feldolgozasa soran a kutatok a profilok platdjanak egy részétol
eltekintettek és a profil maradék részével dolgoztak tovabb (Lu 2004), bar ezeknél a méréseknél
hiperspektralis kameraval készitették a képeket és annak bedllitasai nem ismertek.

Amennyiben a platd levagasat eltolassal végezziik, tehat a levagott résztdl szamitjuk a
tavolsagot, ugy a gorbék meredeksége nem valtozik, viszont a diffuz reflexids folt a&tmérdjében
rejlé informaciokat részben elveszithetjik. A 19. &bran ennek hatdsa lathatd széritott

almaszeleteken mért profilokon (532 nm).
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19. abra Intenzitas profil platoval (A) és korrekcidval (B)
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Az diffuzios képek rogzitése soran az integracids idé (zaridd) megvalasztasanak nagy
jelent6sége van, mert ha tal alacsonyra valasztjuk meg, akkor nagy zajt visziink a mérésbe,
viszont ha tdl nagyra, akkor informéciét veszitink, de az igy kapott adatok mérési
bizonytalansdggal kevésbé terheltek. Elsé 1épésként olyan transzformacidkat alkalmaztam,
melyekkel a kiilonbozé integracios idovel készitett difftizios profilok azonosan kezelhetdk.
Ennek céljabol sajtmintardl oly modon készitettem diffuzids kepeket, hogy csak a zaridot
(integraciés 1d6t) valtoztattam logaritmikus (természetes alapu) Iéptékben 1-100 ms
tartoményban. A 20. dbra mutatja be a rogzitett profilokat (635 nm). Megfigyelhetd, hogy az

integracios 1d6 csokkenésével csokkent a platd mérete és a profil szélessége is.

635 nm
5000
—t=T70
4500 —t=63
—t =40
3500 32
3000 t=25
S =20
N 2500 =
g —t=16
£ 2000 13
1500 t=10
t=8
1000
t=6
500 t=5
0 t=4
0 5 10 15 20 25 30 t=2
Tavolsag, mm t=1

20. abra Sajtmintarol kiilonb6z6 zaridével készitett diffuzios profilok

Ennél a méréssorozatndl cél volt a kiillonbdzd integracids idével kapott intenzitds profilok
olyan transzformacioja, mellyel fliggetleniteni tudjuk a zarid6t6l a méréseket, ezért a 20. dbran
bemutatott profilok transzforméaciéjahoz a 18. egyenletet alkalmaztam. A transzformécié y
irdnyd eltolast eredmenyez, azonban nem okoz torzulast a profil alakjaban. A sotét rész alatt a
20. abran is lathato profilok alsé platdjat értem. Célom volt a normalas, hogy kiilonb6z6
felbontasu kamerédkkal készitett képekre is alkalmazhatd legyen a mddszer. Ezért az igy kapott
pontokat a maximalis intenzitassal is osztottam, majd az igy elkésziilt sztenderdizalt intenzitas

profil természetes alapu logaritmusat szamitottam.
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Ix - MEAN(Isétét)

y

[18]

ly = kalkullt intenzitas értek;

Ix= rgzitett intenzitas érték;

t

max

Isstet = SOtét hattér pontjainak intenzitas értékei;

Imax = kamera maximalis intenzitas értéke (12 bit esetén 4096);

t = a profilhoz tartoz6 kép felvételhez alkalmazott integracios id6

A 18. egyenlet alkalmazésasval

a 21.4bran lathaté gorbék késziltek, ahol megfigyelheto,

hogy az alcsony zarid6vel végzett mérések jelentOs zajjal terheltek (segitette ezt a szemléltetést a

logaritmizalas). A gorbék vizszintes részei a tultelités okozta platdkat jelzik. A nagy sotétzajra

val¢6 tekintettel a 10 ms zarid6 alatt nem javaslom diffiz reflexios képek rogzitését.

635 nm
0
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21. abra Kiilonb6z6 integraciods idovel (1-100 ms) készitett logaritmikus diffazios profilok

A javasolt 10 ms kuszob felett készitett profilokat a 22. &bran mutatom be, ahol

megfigyelhetd, hogy a kiilonb6z6 zaridokkel készitett profilok a transzformacio utan szemmel

lathatdan szinte egy gorbévé simultak.
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Ennek statisztikai bizonyitasa céljabol tavolsagonként (0,11268 mm/px felbontassal) az 5.1.
pontban talalhatd 6. egyenlet alapjan variacios koefficienst (CV%) szamoltam. A 22. abrara
bejelolt tavolsagtol (100 ms zariddvel kapott profil telitésben 1évd platd vége) atfedésben 1évo
szakaszon szdmoltam ki a CV% értékeket, mert a teljes tartomanyon a profilok fels6 platoi

torzitjak az értékelést.
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22. Kiilonbo6z6 zaridével (10-100ms) készitett tartozo logaritmikus diffazids profilok (sajt, 635
nm)

Az 23. &brédn mutatom be a transzformélt profilok CV% eltéréseit a tavolsag
figgvényében, ahol 1% hibakiiszob értéket a 100 ms profil felsd platdja végétdl kezdddod
gorbiilet eredményezett. Az értékelhetd részek CV% < 1% eredménye aldtdmasztja, hogy a 18.
egyenlet alkalmazisaval a kiilonbozd integraciés iddvel készitett difftizidos profilok

sztenderdizalhatoak a telitésben 1€pd részek figyelmen kiviil hagyasa mellett.
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23. bra Intenzitas profilok CV% eltérése a tavolsag fiiggvényében (635 nm)

A bemutatott sajtminta esetében elhagyhatdo a kezdeti platd (<4 mm) a mérésekbdl,

amennyiben 100 ms zaridével dolgozunk. Mivel a platd nagysaga anyagra jellemz6, ezért

javaslom kiilonb6z6 termékek mérési sorozata el6tt hasonl6 elemzés elvégzeését.

A sztenderdizalas utan az FWHM értelmezése csak Ugy lehetséges, ha normal és

sztenderdizalt FWHM értékek kdzott fliggvénykapcsolatot talalunk (24. abra), mivel a maximum

intenzitas valtozhat a kiillonbozé zaridé megvalasztasaval. A 24. &bran megjelenitett kétféle

FWHM pontok 0sszefliggése lineéris, melynek felhasznalasaval
sztenderdizalt FWHM értékbdl a normal FWHM érték (25.4bra).

8
7
6 -
y=1,3589x - 4,351
5 R? = 0,9928 /

FWHM
N w &
.\\

0 1 2 3 4 5

FWHM (sztenderdizalt)

visszaszamolhaté a

24. dbra Normal és sztenderdizalt profilok FWHM értékének valtozasa
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A becslés abrajan (25.4bra) lathatd, hogy magas determinacios egyiitthatoval (R?=0,9928)
és alacsony becslési hibdval (RMSEP=0,11mm, ami 2,57% becslési hibat jelent) sikerlt

visszaszamolni a felallitott linearis modellel a normal profilok FWHM értékeit.

8

7

2
i R? =0,9928 /

FWHM
~

FWHM (modell)

25. abra Linearis modellel becsilt és normal profilokbdl szamolt FWHM értékek dsszefliggése

5.2 Az almaszaritas kisérlet eredmenyei

A széritas nyomonkovetése két nedvességtartalaom alapjan értelmezhet6 (szaraz és nedves
bazisra vonatkoztatott). A 26.4bra mutatja a kétféle nedvességtartalom valtozasat az alma
szeletekre vonatkozoOan, a szaritasi id6 fliggvényében. A két szamolasi metodussal kapott
nedvességtartalom id6beli valtozasa (lefutasa) eltérd, es méas értéktartomanyon helyezkednek el.
Egyértelmii kiillonbségek jelennek meg a szdradéasi id6 eldrehaladtaval, melyeknek jellemzd

értékeit a 3. tablazat osszesiti.
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26. dbra A nedvességtartalom valtozasa (nedves és szaraz bazisra vonatkoztatott) a szaritas soran
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3. tablazat: Statisztikai adatok alakuldsa a kétféle nedvességtartalom eredményeiben MCredves €S

MCszéraz
Szaritasi idé | MC nedves bazis. % | MC szaraz bazis. %
atlag szOras atlag szOras
0 82.3 0.6 464.5 19.7
1 77.8 2.0 352.8 37.1
2 73.0 1.2 271.7 17.1
3 63.3 2.6 173.4 19.2
4 51.9 4.1 109.3 17.6
5 40.2 7.7 69.7 21.1
6 245 9.5 34.4 17.6
7 12.6 4.9 14.8 6.9

A mintdk spektralis valtozasa a szaradas kozben kovethetdé a mintacsoportok atlagos

spektrumaval a meghatarozott szaradasi szakaszokban (27.abra). A szakirodalmi feldolgozas

alapjan a szaradas soran lejatsz0do vizvesztés a NIR technikaval jol kdvethetd és a harom tipikus

vizcesucs (970, 1200 and 1470 nm) beazonosithatdé a kezdeti mintdk felvett atlagspektruman

(nyillal jelolt). A vizvesztés és a a teljes spektrum intenzitasanak csokkenése a szaritdsi id6

clérehaladtaval monoton folyamat, ami ezeken a 2 oranként felvett atlagspektrumokon is

kivehetdk.

log (1/R)

740 840 940 1040

1140 1240
Hullamhossz, nm

1340

1440 1540

1640

27. 4bra Atlagos spektrumok log(1/R) a kiilonboz6 szaradasi fazisokban
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28. dbra Az almaszeletek nedvesség tartalmanak (A: nedves bazisra vonatkoztatott, B szaraz
bazisra vonatkoztatott) PLS becslése a NIR spektrumok 740-1700 nm eredeti adatainak
felhasznalasaval

A spektrumok nagy variabilitasa sziksegessé teszi a transzformaciés moddszerek
hasznélatat (1. és 2. derivalt sztenderdizalast), csokkentve a globalis variabilitast és relative
novelve a spektralis kilonbségeket. A mintadk teljes mért spekrumanak PLS becslése erds
modellt eredményezett, mind a nedves és mind a szaraz bazisra vonatkoztatott
nedvességtartalom becslése esetében p<0,001 (28. abra A és B része). A becslés statisztikai
paraméterei hasonloak egymashoz a nedves és szaraz bazisra vonatkozatott nedvességtartalom
modellek eseten (5. tablazat). A szaraz bazisra vonatkoztatott modell csak kicsit erésebb a
korrelacios paraméterben (r), de az RPD értékek kiilénbsége magasabb (6,63 MCab; 5,09 MC wb),
amely az MCdb pontosabb becsiilhetdségére utal. A valodi kiilonbséget a két modell kozott a
rezidumanalizis eredményei mutatjak, ahol a Durbin Watson statisztika mérészama a nedves
bazisra vonatkoztatottnal DW=1,515, ami nem elfogadhatdé p=0,05 szignifikancia szinten. A
szaraz bazisi modellnél DW=1,944 volt, ami nagyon kdzel van az autokorrelacié nélkili idealis
modell optimuméhoz (DW=2). Ez azt jelenti, hogy a kivalo r és RPD jellemzok ellenére az
MCuwb modell szisztematikus hibaval terhelt (a reziduumok autokorrelalnak), a nedvességtartalom
nem-linearis természete miatt. Az MCab modell esetén csak véletlenszerii hibak fordultak el6,
tikrozve a fizikailag lineédris kapcsolatot az optikai paraméterek és a szaraz bazisra
vonatkoztatott nedvességtartalom értékek kozott (6sszefliggésben a mintdak abszolit
viztartalmara utalva).
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A modell josdganak novelése érdekében kiilonbozd eldfeldolgozasi modszereket

teszteltem. Mozg0 atlag simitas (harom pontra), amit az elsé és masodik derivalt kdvetett, majd

Savitzky Golay algoritmus (masodfokd polinom illesztése két-két pontra jobbrol és balrol). A

nyers spektrumokat SNV modszerrel sztenderdizaltam a 9. egyenletnek megfeleléen. Az

atalakitott spektrumok a 29. dbran lathatéak és a PLS modell paraméterei a 4. tAblazatban vannak

osszefoglalva.

\ A \ A ."ﬁ'ﬂ A a
yal i v ‘\.\ N /’ . e M / | ‘;-'v/ el / — \‘/-‘_-‘""I A [
- ' = Y V T |/ '
y \
1. derivalt, id6 =0 h 2. derivalt, id6 =0 h
29.4bra Szaradas el6tt az almaszeletek transzformalt spektrumanak mintai
4. tablazat: NIR spektrumokkal készitett PLS modellek statisztikai paraméterei
Eredeti spektrum
Modell adat MC (nedves bazis) MC(széraz bézis)
r RMSEC | RMSEP | RPD | DW r RMSEC | RMSEP | RPD | DW
nyers spektrum 10,980| 4,40 509 [509]151[0,988| 23,43 24,82 |6,63|1,94
1 derivalt spektrum | 0,977 | 4,87 555 [4,67]1,07]|0,986| 25,72 26,99 |6,10)1,83
2. derivalt spektrum | 0,969 | 5,76 6,35 |4,08(1,42/0,983| 28,72 | 30,27 |5,44|1,76
Sztenderdizalt spektrum
Modell adat MC (nedves bézis) MC (széraz bézis)
r RMSEC | RMSEP | RPD | DW r RMSEC | RMSEP | RPD | DW
nyers spektrum 0,979| 4,32 527 1492)152]0,989| 21,72 23,71 16,9411,85
1 derivalt spektrum | 0,977 | 4,96 554 [4,68]0,94[0,988| 23,90 25,00 6,58 1,94
2. derivalt spektrum |0,971| 5,83 6,15 [4,22]1,15]/0,989| 23,17 24,39 16,75]1,89
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Osszefoglalva a NIR spektrumok PLS analizisének eredményeit, arra kovetkeztethetiink,
hogy az adatok el6feldolgozasaval kisebb javulast erhetiink el, de az eredeti nyers adatok
analizise szintén megbizhaté kovetkezetes modellt eredményezett a nedvességtartalom
becslésére (szaraz bazisu). A 30.abra a PLS regresszio jellemz6it mutatja, ahol a hegyomlas
diagramm oszlopai azt mutatjak, hogy az elsd harom fékomponens a modell variancidjanak

97,5%-at irja le (A) és a sztenderdizalt regresszids koefficiensek a hullamhossz relativ

ILJ'II‘I“\

fontossagat mutatjak a modellben.

In p v

30. adbra A PLS becslés hegyomlas diagrammja (A) és regresszids egydtthatdi (B)

A szaritas elérehaladtaval a diffaz reflexios fényudvar mérete monoton csokkent az
idoben, ami azt eredményezte, hogy a profilokbol kinyert kvantitativ paraméterek hasonlo
modon valtoztak. A 31. dbra mutatja a profilokra jellemz6 értékek (SLOPE, IP és FWHM)
valtozosat az id6 fliggvényében. Mind a hét 1ézert hasznaltam a kisérletben. Multilinearis
regressziot alkalmaztam a nedvesség tartalom ertékek becslésére a profilok paramétereib6l. A
PLS modellek illesztésére az Unscrambler (v9.1) statisztikai programot hasznaltam.
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31. abra Diffazios prgﬁl mintavételenként atlagolt paramétereinek valtozasa a szaritas soran:
SLOPE (A); IP (B); FWHM (C)

A kiilonb6z6 modellek eredményeit az 5. tablazat. foglalja 6ssze. A legosszetettebb modelt
vizsgalva az Osszes paraméter figyelembevételével (a hét lézerforras SLOPE , IP, FWHM
adatai)a vizes es szaraz bazisra vonatkoztatott nedvesség adatok becslései kdzotti kiilénbség még
egyértelmiibb, mint a NIR spektrumok alapjan. A vizesbazisu modell reziduumai egyértelmiien
autokorrelalnak, a becslés jelentds szisztematikus hibaval terhelt. A Durbin Watson statisztika
alapjana a modellt elvetettem (DW=0,81). A szaraz bazisra vonatkoz6 modellek jobbak voltak
mind az RPD, mind a Durbin Watson paraméterekben. Osszehasonlitva az adatallomany
alternativait, megallapitottam, hogy a szaraz bazisu nedvességtartalom becsléseének legjobb
modellje az FWHM adatokbdl felépithetd. Ez a modell (33. &bra) nagyon jo becslési pontossagot
eredményezett (RMSEP<3) és szisztematkus hibat sem mutatott (DW<1,69, elfogadasi hatara az

autokorrelacio nélkuli modellnek).
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5. tablazat: A lézerrel indukalt adatokkal készitett PLS becslések mindségi paraméterei

MC (nedves bazis) MC (szaraz bazis)
Modell adat r RMSEC | RMSEP | RPD | DW r RMSEC | RMSEP | RPD | DW
Scattering-FWHM  0,845| 12,26 | 13,08 |1,88|1,05[/0,969| 37,40 | 38,14 |4,04|1,70
Scattering-IP 0,812| 13,00 | 14,24 |1,72/0,82]0,948| 47,60 | 48,60 |3,17 (2,02

Scattering-SLOPE 0,908 | 10,04 10,24 |2,40/0,81|0,958| 4153 | 44,19 |3,49]1,16
Scattering-(532 nm) | 0,820 | 13,67 14,00 |1,75/0,46|0,965| 39,30 | 40,40 |3,81 1,47
Scattering-teljes 0,841| 12,13 13,24 11,85/0,81|0,969| 34,51 | 38,05 |4,05]1,53

Az almaszeletek szaradasa soran lejatszddd vizvesztés és zsugorodas kdvetkeztében a
diffaz reflexios profilok meredeksége és szelessége is megvaltozik. Tovabba monotonitas
figyelhetd meg a szaradasi id6 hatasara az 0sszes 1ézerrel mért profilok esetében. A valtozast jol
szemléltetik a 32.abran talalhato hétfele lézerrel indukalt képek atlagprofiljai. Egyértelmi
valtozas mind a hét lézeres profilokndl tapasztalhatd. Megfigyelhetd, hogy az 532 nm

hullamhosszon mért profilok esetében a legnagyobb az atlag profilok kdzotti killonbség.
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lézerek esetében
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33. abra Az almaszeletek nedvesseg-tartalmanak PLS becslése nedves (A) és széraz bazisra (B)

A modell paraméterei alapjan a becslésben nagyobb szerepet jatszanak az alacsonyabb

hulldmhosszisagu lézerekkel mért eredmények, amit a 6. tdblazat mutat be.

6. tblazat: A PLS modell egyutthatoi (szaraz bazis)

FWHM 532

FWHM 635

FWHM 650 | FWHM 780

FWHM 808

FWHM 880

FWHM 1064 | konstans

5,632

3,94

3,967 3,275

3,302

2,309

1,719 -530,7

Az ldared almaszeleteket 65 °C-on 7 oran keresztil szaritottam. A mintdkat NIR

spektrofotométerrel és lézer indukalt diffazios latérendszerrel vizsgaltam meg. A 740-1700 nm

tartomanyban mért log 1/R spektrumot sikeresen alkalmaztam a PLS modell létrehozéséara.

Megbecsiltem a szaraz alapra vonatkoztatott nedvességtartalmat R=0,988, RPD=6,63 és

DW=1,94 értekekkel és a vizes bazisra vonatkoztatott nedvességtartalmat R=0,98, RPD=5,09 és

DW=1,51. Hasonlo korrelacié és DW statisztika volt megfigyelhetd a sztenderdizalt spektrumok
esetén. A PLS modellekben a tipikus vizabszorpcios csucsok (970, 1200 és 1470 nm)

egyértelmiien megjelentek. Monoton valtozast figyeltem meg a lézerrel indukélt diffGzios

profilokban. A profilok paramétereit, mint az IP, SLOPE és FWHM viszgaltam meg és az

FWHM értékkel tudtam a legjobban megbecsilni a szaraz bazisra vonatkozé nedvessegtartalmat
(R=0,969, RPD=4,014, DW=1,72). Az eredmény megalapozta a tovabblépés lehet6ségét a
sztenderdizalt képfeldolgozasi mddszer kialakitasa felé.

5.3

A burgonya tarolas eredményei

Véleményem szerint a burgonya, mint homogénnek tekinthetd6 modellanyag jol

hasznalhaté fizikai valtozasok nyomonkdvetésére. A tarolas soran lejatszodd fizikai valtozas
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jelent6s része a viztartalom csokkenésének tudhaté be. Ezt a valtozast a 34. dbra szemlélteti, ahol
a burgonyamintak kiindulasi allapothoz viszonyitott relativ tomege a tarolasi id6 fiiggvényeben
lathaté. Az abran a napi atlagok és a 95% konfidencia intervallumok lettek feltlintetve.

Egyértelmii valtozas tapasztalhaté mar az elsé mérési naptol.

100
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90

85

0 4 7 11 14 19 21 25 28 32
Tarolasi id6, nap

34. abra A burgonya minték relativ tdmege a tarolasi id6 fiiggvényében

A 35.A ¢és C abra az akusztikus keménység tényezdk (S1 és S2) valtozasat mutatja a tarolas
sordn. Az error bar abrdkon a napi atlagok és 95% megbizhatoésagi szinten a konfidencia
intervallumok lathaték. A 35.B és D abrak a mintacsoportot jellemz6 napi atlagokra illesztett
exponencialis gorbe, valamint azok egyenleteit lathatoak. Az S1 és S2 tényez6k modellezésének
josagat a determinacids egyitthatok (R?=0,95 és R?=0,96) és az alacsony becslési hibak
(RMSEP=6,3% és RMSEP=6,1%) erésitik. Az illesztett exponencialis egyenletek az abrak felett
talalhatok, melyek megmutatjak, hogy a kiindulé keménységekhez képest kdzel felére puhulnak
a mintak a tarolas végere.

A 35.E abran lathat6 error bar diagrammon a dinamikus keménység tényez6 (D) valtozasat
szemlélteti a tarolasi id6 fiiggvényében. Mar a 4. tarolasi napon jelent6s valtozas kovetkezett be
a mintak keménységében, valamint a napi csoportok szorésa kicsi lett. A 35.F dbran a szdmitott
minéségi paraméterek alapjan (R?=0,978; RMSEP=4,6%; AIC=-35,99) elmondhat6, hogy a
dinamikus keménység tényez0 valtozasanak modellezése alacsony hibaval megvaldsithato.

A két keménység tényez6 koziil (dinamikus (D) és akusztikus) az {itésvizsgalati tényezo

eredmenyezett szorosabb 6sszefliggést egy exponencialis figgvénnyel.
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y = (10,463 - 5,504 )*(exp(-t/ 6,04

R2: 0,951
RMSEP: 6,32 %
AIC: -3,341
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y = (47,967 - 24,408 )*(exp(-t/ 6,2

R2: 0,955
RMSEP: 6,08 %
AIC: 9,845
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D

y = (0,29 - 0,101 )*(exp(-t/ 12,04

R2: 0,979
RMSEP: 4,57 %
AIC: -35,99
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F

35. dbra A keménység valtozasa a tarolasi id6 fiiggvényében (A, C és E), valamint modellezésik
a napi atlagértékek felhasznalasaval (B, D és F)
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A diffuz reflexids paraméterek esetében is hasonldéan jartam el, mint a mar bemutatott
keménység tényezOknél. Az alkalmazott hét kiilonb6z6 hullamhosszasagu 1ézerrel mért
paraméterek el6zetes szelekcidja utan a 635 nm lézer adatait valasztottam ki. A 635 nm
hullamhosszisagu lézerrel mért két profil paraméter (SLOPE és FWHM) keril bemutatasra a
tarolasi idé fiiggvényében a 36.A és C abrakon, ahol lathatok a napi atlagok, valamint a
csoportokhoz tartozd konfidencia intervallumok 95%-o0s megbizhatosagi szinten. Az FWHM
paraméter esetében mar a hetedik tarolasi napon jelent6sen kiilonbdznek a kisérlet kezdetén mért
értékekekhez képest, valamint a valtozds monotonitast mutat hasonléan mint a keménység
tényezok esetében. Az abrakbol kidertil, hogy a profilok meredeksége (SLOPE) tarolas soran n6
és az FWHM csokken, ami a szorddasi és az elnyelési valtozast mutatja. Az atlagértékek
modellezése soran a (36. B és D abrakon) a meredekség lazabb kapcsolatot mutat (R?= 0,87) az
exponencialis modellel, mint az FWHM érték esetében, ahol R?=0,976. A polcontarthatosag
(shelf life) becslése szempontjabdl D érték alapan alacsonyabb a tarolasi id6 becslésének hibaja
(RMSEP=4,5%), mint a diffuz reflexios FWHM érték felhasznalasdval (RMSEP=5,1%). Az
5,1%-0s hiba napokban kifejezve ~1,65 napos hibat jelent (R?=0,978; RMSEP=4,6%).
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36.4bra 635 nm hulldmhosszusagu lézerrel mért diffaz reflexios profil paraméterek valtozasa a
tarolasi id6 fiiggvényében (A, C), valamint a naponként merési atlagok modellezése (B, D)

A 36. (A, B, C és D) abrakon tapasztaltak alapjan a diffuz reflexios mdodszer mérhet6
valtozast mutat. A valtozas egy exponencidlis 0sszefliggéssel irhat6 le, hasonléan a keménység
adatok valtozasadhoz (35.abrak). A diffuz reflexidos paraméterek és a keménység tényezok
Osszehasonlitasaval lathatdva valik, hogy a kétféle modszerrel mért eredmények hasonld
valtozésra utalnak. A 37. dbran a 635 nm hullamhosszu 1ézerrel mért atlagos FWHM értékek
Osszevetese lathatd az akusztikus (A, B &brak) és dinamikus keménység (C abra) ertékekkel.
Mindharom esetében exponencialis 6sszefliggés tapasztalhatd, a dinamikus keménység es az

optikai paraméter kozott a legszorosabb az dsszefiiggés (r> = 0,96; RMSEP = 6,136%; RPD =
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5,48). SLOPE estében nem mutatott egyik keménységtényezé sem ilyen erds dsszefiiggést, ami

arra utal hogy a keménység valtozasa a profilok gradiensére nincs jelentds hatdssal.
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37.abra A diffuz reflexios paraméter (635 nm hulldmhosszon mért profilokkal)

Az impakt keménységgel kapott szorosabb Osszefliggést az magyardzza, hogy az

akusztikus kemenyseg globalis keménységre (Muha 2008), viszont az impakt keménység feluleti

keménysegre utal(ez a jellemz6 azonos helyen mért, mint a diffuz reflexios modszer esetében). A

keménység és a diffuz reflexios tényezé kozott - a 635 nm hullamhosszusagu lézerrel mert

eredményekhez hasonldan - szoros 6sszefliggést tapasztaltam, amely egybevdg Lu és Peng

(2006) altal mert eredményekkel. Cikkikben leirtak, hogy Magness-Taylor féle penetrometrias

¢és hiperspektralis modszerrel kétféle Oszibarack (’Red Haven’ és ’Coral Star’) keménységet

vizsgaltak. A méréseik sordn 153 spektralis szoras profilt készitettek 500-1000 nm

tartomanyban.
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A fény szorédasa alapjan az adott hulldmhossz értékeken kétparaméteres Lorentz-féle
eloszlasfiiggvényt illesztettek (19.egyenlet) ( az illesztes josagat mutatja, hogy a determinacios
egyltthatok atlagos értéke r? > 0,999), a keménységet keresztvalidacios multi-linearis
regresszios modellel becsilték. A keménységgel legjobban a 677 nm-en mért értékek

korrelaltak, ez a klorofillre jellemzé elnyelésre utal.

[19] l.,. = A _
M1 (X hy)?

A legjobb keménység becsléshez 10 hulldamhosszon (603, 616, 629, 642, 648, 664, 671,
677, 690, 707 nm), a "Red Haven’ esetében és 11 hulldmhosszon (625, 645, 661, 671, 674, 677,
947, 957, 976, 980, 996 nm) a ’Coral Star’ mintanal hasznaltak. A becslések soran kapott
determinacids egyitthatok ’Red Haven’-nél r>=0,77, mig a ’Coral Star’ esetén r?=0,58-nak
adodtak. A fuggvény paramétereit hasznaltak fel a becslésekhez fliggetlen valtozoként, melyek
leirtdk a profilok csucs értékeit és a szorodas teljes szélességét. Az eredmények alapjan, a
barackok esetében kutatok Ugy gondoltak, hogy a hiperspektralis rendszerrel felvett szorddasi
profilok potencialisan alkalmasak roncsolasmentes keménység becslésére.

Az 38.a abran lathato, hogy a kérdéses szakaszon (630-680 nm) nagy variabilitisa van a
Lorenz fiiggvény ’a’ paraméterének, ami a mellette levo (a hulldmhossz fiiggvényében abrazolt)
korrelaciés koefficiens grafikonbol is kidertil. A Lorentz fliggvény ’b’ paraméterének
valtozasaban kevésbé kiveheté a tipikus szakaszon a nagy variabilitas (38.abra bal b),

ugyanakkor a mellette 1év6 korrelacios gérbén mar szembet(ind.
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38. abra Lorentz paraméterek valtozasa (forras: Lu és Peng, 2006)

54  Akorte tarolasi kisérlet eredményei

A Kkisérlet soran kiillonb6zo taroldsi koriilményekkel szimuldltam az idedlis és nem idealis
tarolast. A kétféle hémérsékleten (hiitd és szoba) tarolt mintdk fizikai paraméterei eltérd
sebességgel valtoztak a tarolasi id6 fiiggvényében. A kdrtemintak nagy variabilitdsa miatt a napi
atlagertékeket hasznaltam fel a kiértékelésekhez. A 39. dbran lathatd a négy kitarolast kovetd
tdmegveszteség valtozdsa. A tdmegveszetség a viztalom valtozasat mutatja, ami hatassal van a
szerkezetre. A kitarolasok utan linearis az Osszefliggés a tomegveszteség és a tarolasi id6 kozott
az egyes csoportokban, mivel az illesztett linearis fiiggvények R? = 0,989-0,998 tartomanyon
helyezkedtek el, valamint a kortemintak eltéré mértékben vesztették tomeglket. Az eltéro
sebességre utal az dbran 1évo illesztett egyenesek meredekség értékeinek valtozasa (meredekség
= 0,648 - 0,412). Az els6 kitarolast kovetden figyelheté meg a legintenzivebb tomegveszteség
valtozds (meredekség=0,648). Az abran az is jol lathatd, hogy a hiitétaroloban (szaggatott

vonallal jel6lt) a mintak lassu tomegvesztésen esnek at.
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39. abra Tomegveszteség valtozasa a tényleges tarolasi id0 fiiggvényében

A kortemintakrol a 635 nm hullamhosszusagh 1ézerrel indukalt szoveti képekbdl készitett
naponta atlagolt diffazids profiljait készitettem el. Minden igy kapott gorbébdl kiszamitottam a
transzformacios profilokat (40. &bra) az 5.1.2 pontban 1évé 18. egyenlettel felhasznalasaval. Az
abran az latszik, hogy a profilok alakjaban van valtozas. J6I mutatja, hogy a mérési napok
elérehaladtaval a modszer detektal a tarolas soran lejatszodé egyfajta valtozast (nyillal jeldltem a

tarolasi idovel bekovetkez6 valtozast).
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40. dbra Mérési naponkent atlagolt 635 nm hulldmhosszon mért logaritmikus intenzitas profilok
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A szemléletesebb bemutatds és a mélyrehatobb elemzés érdekében az el6zé abran

bemutatott profilokhoz tartoz6 FWHM értékeket abrazoltam a tarolasi id6 fliggvényében (41.

abra). Ennél az abranal hasonlo tendencia figyelhet6 meg, mint a tdmegveszteség valtozasanal a

tarolasi id6 fiiggvényében (39. &bra), ezért elkészitettem hasonléan a tomegveszteség

véltozasahoz, a lineéris illesztéseket (R? = 0,90-0,98; meredekség = 0,16-0,05-ig valtoztak) az

intenzitas ertékekre (41. abra). Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a difflz reflexios

profilok FWHM értékei hasonlo tendenciat mutatnak, mint a tomegveszteség valtozasa.
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41. dbra 635 nm hullamhosszon mért diffuzids profilok FWHM értékeinek valtozasa a normal
tarolasi 1d0 fiiggvényében

A Kiugro érték elemzés utan fliggvénykapcsolatot kerestem a tomegveszteség és az FWHM

értékek kozott, amit a 42. dbran mutatok be. A két fizikai paraméter kozott szoros (R? = 0,818)

linearis kapcsolat figyelheté meg. Ebbdl az Osszefiiggésbdl arra kovetkeztethetlink, hogy a

profilok szélességének valtozasara nagy hatassal van a viztartalom csokkenése, mivel a

tdmegveszteség a viztartalom csokkenésébdl ered. Foként a sejtek kozott 1évé viztartalom

csokkenése valamint az &lloméanyt meghatarozo anyagok (keményitd, pektin) mennyiségének

valtozasa eredményezi a puhulést, ezért varhato, hogy a profilokbdl kinyert adatokkal becstilhet6

a keménység.
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42. abra Tomegveszteség (%) fliggvényeben az 635 nm hullamhosszon mért diffuzios profilok
FWHM értékeinek valtozasa

A fizikai valtozdsok modellezése érdekében sziikség volt az eltérd hémérsékleten tarolt
mintak fizikai jellemzéinek egyenértékesitésére. A tomegveszteséget (39.abra), mint az adott
tarolasi koriilményt jol jellemz6 paramétert vettlk alapul az egyenértékli tarolasi id6 érték
(Storage Time Equivalent Value, STEV) szamitasahoz. Az igy kapott Osszefliggest a 20.
egyenlet irja le. A transzformaciorol részletesebben az elkészilt publikacidénkban irunk (Zsom et
al. 2014). Az ekvivalens tarolasi id6 bevezetésével a kiilonb6zé hémérsékleten tarolt mintak
mért jellemzoi az eredetileg eltérd idobeli valtozasuk ellenére egységesen elemezhetdvé valtak.
A fizikai jellemzOk valtozasa (pl. puhuldsa) exponencialis egyenlettel kozelithet6 a tarolasi id6
fliggvényében.

[20] tekvivalens = tignyleges szoba X Cx+ tienyleges_hiits

ahol: adott mintara Cx=5,2
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Az ekvivalens tarolasi id6 bevezetésével a négy tarolasi csoport szakaszossaga megsziint, a

43. abran lathatoan egy egyenesre sorolddnak a pontok. Ez a transzformacid lehetévé teszi a

teljes tarolas eredményeinek egységes kezelését.

5.4.1 Atarolasiid6 és a keménység tényezok kapcsolata

Tomegveszteség, %
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43. &bra A tomegveszteség (%) alakulasa az ekvivalens tarolasi id6 fiiggvényében

A tarolas alatt lejatszodo keménységvaltozast két fizikai paraméter id6beli lefutdsdval a 44.

abra szemlélteti (akusztikus (A) és dinamikus (B) keménységtényez6). Az akusztikus keménység

értékeiben exponencialis

tdmegveszteségnél bemutatott (41. abra) szakaszossag kiveheto.

lecsengésti  valtozas

figyelheté meg, mindkett6 esetében a
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44, &bra A korteminték akusztikus (A) és dinamikus (B) keménységtényezbjének valtozasa a

tarolasi id6 fuggvényében
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Az 45. abran lathaté az akusztikus (A) illetve az Utésvizsgalati (B) keménységtényezo
valtozdsa az ekvivalens tarolasi id6 (STEV) filiggvényében. Mindkét keménységtényezo
valtozadsa leirhaté egy-egy exponencialis egyenlettel. Az akusztikus (21.egyenlet) és az

utésvizsgalati (22.egyenlet) keménységtényez6 valtozasara illesztett egyenletek a kovetkezok:

STEV

[21] S1=(1286-419)-e *° +419

_STEV

[22] D =(0,192-0,059)-e “* +0,059

Az ekvivalens tarolasi id6 (STEV) bevezetésével a szakaszossdg megsziint, viszont az
akusztikus keménység értéke tovabbra is exponencialisan valtozott, ami a 45. &bran
megfigyelhets. Az illesztett gorbe jol jellemzi az akusztikus (R?=0,989) és az (tésvizsgalati

(R?=0,851) keménység tényezdk valtozasat, amit a determinaciés egyitthatok értéke igazol.
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45. &bra A kortemintak akusztikus (a) es tésvizsgalati (b) keménység tényezdjének valtozasa a
STEV fuggvényében (Dénes et al. 2013)

Osszességében elmondhatd, hogy az ekvivalens tarolasi idd bevezetésével a két fizikai

paramétert egységesen tudtam kezelni, mely 6sszevont adatsor id6beli valtozasa exponencialis

Osszefliggessel irhatd le.

5.4.2 A tarolasi id6 és a klorofill fluoreszencia kapcsolata

Klorofill fluoreszencias (FO, Fm, Fv/Fm) atlagos értékeket normal (46.A, C, és E abrak) és
ekvivalens tarolasi id6 (46.B, D és F &brék) fiiggvényében abrazoltam. A normal tarolasi id6
abrazolasanal hasonlé tendencia figyelhetd meg, mint a tomegveszteség, keménység ¢és diffuz
reflexios paramétereknél. A ekvivalens tarolasi id6 bevezetésével a klorofill fluoreszencia is
hasonlé rendezédést mutat, mint ahogy a keménység és a difflz reflexids paraméterek esetében
is megfigyelhet6 volt. A legjobb illeszkedést egy exponencialis lecsengésti gorbén érik el (46.B,
D és F abrak). A legjobb illeszkedés Fm értékek esetében volt tapasztalhatd, ahol R?=0,874.
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46. abra Klorofill-fluoreszencia valtozasa a tényleges és az ekvivalens tarolasi id6 fiiggvényében

80



10.14751/SZIE.2018.058

5.4.3 Az ekvivalens tarolasi id6 és a difflz reflexios paraméterek kapcsolata

A 47. abran lathatéak az ekvivalens tarolasi id6hoz hozzarendelt atlagos logaritmikus

intenzitas profilok. Az intenzitas profilok szélessége nétt az ekvivalens id6 fliggvényében.
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.":
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88,6

47.4bra A mérési naponként atlagolt 635nm hulldmhosszon mért logaritmikus intenzitas profilok

valtozasa ekvivalens tarolasi id6 jelolésével

A szemléletesebb bemutatas érdekében abrazoltam a 48. abran az FWHM értékeket a

STEV fiiggvényében. Az ekvivalens id6 sorba tudta rendezni a profilokat, egy egyenesre

rendezte a pontokat (R? = 0,836) a 41. abran bemutatott normal tarolasi idével ellentétben.

20
19 | y=0,0519x + 13,208
R?=0,8364
g 18
s 17 ° Ol
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N g e e L
m ] ®
w .
=15
z /
T 14
[ ]
13
[ ]
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Ekvivalens tarolasiidd, nap

120

48. abra 635 nm hullamhosszon mért diffazids profilok FWHM értékeinek valtozasa az

ekvivalens id6 fliggvényében (STEV)
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A logaritmikus profilok SLOPE értékeinek véaltozasa az 49. abran lathato, ahol a valtozas
lazabb kapcsolatban (R? = 0,79) van az ekvivalens id6vel, mint az FWHM értékek esetében.
Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a tarolasi id6 eldérehaladtaval a profilok szélesedésén kiviil

kis mértékben azok gradienseire is hatassal van a tarolas.

-0,39
) 20 40 60 80 100 120
-0,41 .
y =0,001x - 0,5175 -
2 _
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-0,45 . .
[
[ J
// °
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Ekvivalens tarolasiidg, nap

49.abra A 2,7-9 mm tavolsag tartomanyon mért meredekségek a STEV fliggvényeben

5.4.4 A Klorofill fluoreszencia és az FWHM (635 nm) értékek kapcsolata

A Klorofill fluoreszencias és diffaz reflexids mérések sordn azonos mérési pontokon
elemeztem a korte mintékat. A klorofill fluoreszencia harom tényezéje (Fv/Fm, FO és Fm) és a
diffuz reflexids paraméter kozott linearis 6sszefligges tapasztalhatd (50. abra). A két mddszer

kozotti osszefliggés az Fm érték esetében volt a legszorosabb (R? = 0,842).
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50. abra A Klofill-fluoreszencia paraméterek fiiggveényében az 635 nm hullamhosszon mért
diffazios profilok FWHM értekeinek valtozasa
A két paraméter kozotti erés kapcsolat feltételezhetd, mivel mindkét mérés a klorofill

elnyelési hullamhossztartomanyan dolgozik, igy hasonlé komponens valtozasat detektaljak.

5.4.5 A keménység és a diffuz reflexios paraméterek kapcsolata

A keménység és diffaz reflexios paraméterek hasonld lefutasuak. A diffaz reflexios
paraméterek és a keménység tényezdk dsszehasonlitdsaval lathatdéva valik, hogy a két kiilonb6zo
maodszerrel mért eredmények hasonl6 valtozasra utalnak. Az 51. &bran a 635 nm hullamhosszu
lézerrel mért profilok FWHM értékeinek valtozasat hasonlitom 0Ossze az akusztikus (51.A, B
abrak) és dinamikus keménység (51.C abra) értékekkel. Az akusztikus esetében exponencidlis
osszefilggés (R> 0,89), a dinamikus keménységgel szorosabb lineéris ¢sszefiiggés (R?>= 0,957)
tapasztalhatd. A SLOPE estében nem mutatott egyik keménységtényez6 sem ilyen szoros
Osszefliggest, ami arra utal, hogy a kemenyseg valtozasa a profilok gradiensére kevésbé van

hatassal.
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51. dbra Akusztikus keménység (A, B) és feliileti keménység tényez6 (C) és a 635 nm
hulldmhosszon mért diffuzids profilok FWHM értékeinek kapcsolat

Az 5.3 bekezdésben leirt eredmények is igazoljak, hogy a 635 nm hullamhosszl lézerrel

mért sztenderdizalt profilfeldolgozds utan a profilra jellemzé6 FWHM érték és a lokalis

keménységi mutatd (D) szoros dsszefiiggésben van (R?=0,96) a napi atlagok esetében. Erintés-

mentes optikai modszerrel egy szerkezetre utaldo keménység jellemz6t tudtam mérni.
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52.4bra Klorofill fluorszencia paraméter (Fm) valtozasa a dinamikus keménység (D)
fuggvényében
Az utdérési szakaszban Bosc-Kobak mintdknal a 630-677 nm tartomanyon elnyelést
eredményezé anyagok alakulnak at. Ezek hatasara jellemzéen megvaltozik a gylimolcs
szerkezete, ezzel szorodasi tulajdonsagai, ami a diffuzios profil alakjara hat. Ennél a jelensegnél,
anizotropian (g) kiviil nem csak elnyelés (upa), de a szoérodas (us’) is kismértekben szerepet
jatszik, amit aldtdmaszt az, hogy a diffuz reflexiés mérési ponttal megegyezd helyen mért

klorofill-fluoreszencias értékek kisebb korrelacidét mutatnak a keménységgel (52. abra).

5.4.6 A mddositott Gompertz (MGF) fuggvény illesztése

A diffuz reflexios profilok alternativ kiértékelesi modszereként elvégeztem a mddositott
Gompertz fuggveny (MGF) illesztését is. A korte tarolasi kisérlet 635 nm hulldmhosszisagu
lézerrel mért profiljaira illesztett MGF fuggvény d paramétere és a kétféle id6 kozott hasonld
tendencia figyelhetd meg, mint az FWHM érték valtozasanal (53.4bra). A normal tarolési id6
szakaszossaga és az ekvivalens tarolasi id6 bevezetésével egy exponencialis lecsengésii gorbere

sorolédtak (R? = 0,897) a pontok.
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53. abra MGF d paraméter valtozasa a tényleges (A) és ekvivalens id6 (B) fiiggvényében

Az 54. abran lathatd, hogy az illesztett d paraméter és az FWHM értékek kozott erds

osszefiiggés tapasztalhaté R?= 0,96.
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54. dbra 650 nm hulldmhosszon mért diffazios profilok FWHM értékeinek valtozasa és az MGF
delta paraméter kapcsolata

Erdekes még az MGF d paraméter és a keménység tényezoék kapcsolata, melyeknél lazabb

Osszefligges tapasztalhato (55. abra), mint ami az FWHM értéknél volt (51. abra).
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C
55. abra Akusztikus keménység (A, B) és feliileti keménység tényez6 (C) és az illesztett MGF d

paraméterének kapcsolat

55 Monte Carlo szimulacio

Monte Carlo szimuléciot végeztem a modositott Gompertz fuggvény (MGF) egyditthatdi és
a biologiai szovet optikai tulajdonsagai (ua, us, g) kozotti kapcsolat felderitésére. Az illesztéssel
kapott predikcios modelleket (linearis (MLR) és non-linearis (SVM, kernel: radial)) alkalmaztam
a Kkiilonb6z6 paraméterek becslésére. A négy paraméterb6l harmat (a, € és &) hasznaltam fel
minden becsléshez. A B egyutthatd nem hordozott a becslések szempontjabdl Iényegi
informécidt. A predikciés modellek épitésénél a becslések megbizhatésaga erdekében
haromszoros kresztvalidaciét (CV) alkalmaztam, ahol az adatok randomizalasa utan 2/3-ad
részével elkesziltek a kalibracios modellek. A maradék része a validicioban vett részt és minden
elem egyszer szerepelt modellépitésben.

Az 56. dbrakon a ps’ paraméter (fiiggetlen valtozd) becsléseinél a fiiggd valtozoknak a
profilokra illesztett MGF fliggvény paraméterck és a pa abszorpcios tényez6 voltak. Kétféle
becslést alkalmaztam linearis (MLR) és nem linearis (SVM) a predikciés modellépitéshez. Az

SVM becslés hozta a legjobb eredményt, amit a determinacids egyiitthatok R?=0,99, az alacsony
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kalibracios (RMSEC=0,97) és becslési hibdja (RMSEP=0,96%) igazol. A felallitott modellek
szisztematikus hibaval nem terheltek a Durbin-Watson teszt alapjan (DW= 1,805 és 1,967).
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56. &bra Scattering tényez6 becslése MGF paraméterekkel (a, € €s 8) us’ ismeretében

Az 57. abran szerepld becslések azt az esetet modellezik, amikor a mérés soran sem a ps’
sem a pa tényezéket nem ismerjik. Kizarolag az illesztések utan kapott MGF paraméterek
felhasznaldsaval kozel nyolcszoros hibaval RMSEP=7,78% lehetett megbecsiilni a ps’ értékét
SVM moddszerrel. Ez az eredmény azt mutatja, hogy az szorddasért és elnyelésért felels
paraméterek (us’ és pa) jelentds hatast gyakorolnak a profilok alakjara és a kélcsonhatasuk nem
elhanyagolhato. Ez esetben a nem ismert pa paraméterben rejlé informacio hianya lerontja a

fliggetlen paraméterek becslésének pontossagat.
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57. abra Szorodasi tényezd becslése MGF paraméterekkel (a, € €S d)
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Az 58. &bran a pa paraméter becslései lathatok. A kétféle modell koziil az SVM mabdszer
hozta a jobb eredményt, amit a determinacids egytthatd R?=0,997, az alacsony kalibracios
(RMSEC=1,19%) és becslési hiba (RMSEP=1,58%) is igazol. A felallitott modellek
szisztematikus hibaval nem terheltek a Durbin-Watson teszt alapjan (DW= 2,02 és 2,26).
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58. dbra Abszorpcios tényez6 becslése MGF paraméterekkel (a, € €s 8) us’ ismeretében

A 50. dbran szerepld becsléseknél modelleztem azt a helyzetet, amikor sem a ps’ sem a pa
tényez6t nem ismerjiik. Kizarolag a MGF paraméterek felhasznalasaval kozel hétszer nagyobb
hibaval (RMSEP=9,15%) lehetett megbecsiilni a ps’ értékét az SVM modszerrel. Tovabbra sem
jelentkezett szisztematikus hiba a modellekben a Durbin-Watson teszt alapjan. A 58. és 59. abran
bemutatott eredmények azt mutatjak, hogy a ps’ paraméterben rejlé informacio hianya jelentésen

lerontja a fliggetlen paraméter becslésének pontossagat.
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59. abra Abszorpcids tényezo becslése MGF paraméterekkel (a, € és )

A behatolasi mélység (1/pesr) becslése soran (60. abra) megfigyelhet6 egyfajta nem lineéris

Osszefiiggés a fiiggd ¢és fliggetlen valtozok kozott. Ennek a paraméternek a becslése soran is az

SVM madszer hozta a legjobb eredményt RMSEP=8,27% és R?=0,79 determinacids egyitthato

mellett. Szisztematikus hibaval egyik modell sem terhelt.
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60. abra Behatolasi mélyseg becslése MGF paraméterekkel (a, € és d)

Az 6l.abran szerepld becsléseknél az MLR modszernél 1/ut (diffGzios egyitthatd)

értékeiben megfigyelhet6 egyfajta elfordulas a mért és becsiilt paraméterek kdzott, ami az SVM
modszerrel nem volt tapasztalhatd. Az SVM becsléssel kdzel egy egyenesre tudta hozni a 1/ut
értékeit alacsonynak mondhaté hibaval (RMSEP=5,71%), autokorrelacié mentesen (DW=2,2) és
szoros illesztkedés mutat6 determinacios egyiitthaté (R?=0,95) mellett.
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61. abra Diffzios egyitthato becslése MGF paraméterekkel (o, € és 8)

Osszességében elmondhatd, hogy mind a négy féle paraméter (pa, ps’, peff® és pel)
becslésénél az SVM modszer bizonyult a legjobbnak. A legjobb fuggetlen becslés a diffazios
tényezé (1/ut) esetében volt a legjobb, ahol R?=0,948 és a becslés hibaja alacsony
RMSEP=5,71% lett. Egyik esetben sem volt a becslés autokorrelaciéval terhelve (1,7< DW
<2,3).

5.6  Azelméleti és a szimulacios profilok 6sszehasonlitasa

A kétféle mddszerrel (Monte Carlo és Farrell) szamitott diffazios profilok lathatéak a 62.
abran. A és B abran a ps értékét rogzitettem, mig a C és D abraknal a pa értékét. Az
Ossszevethetdség érdekében logaritmikus skalazast alkalmaztam az y tengelyeken. Az MC
modszerrel hosszabban lehet szimulalni a fotonok Gtjat, mint a Farrell modell segitsegével. A két
modell kozott az is eltérés, hogy az MC szimuléacional g paraméter, mig a Farrel modellnél
torésmutatd (A) paraméter van jelen. A szimulacioknal figyelembe vettem ezen két paraméter
bedllitasanal a szakirodalmi adatokat, ahol a termények esetén g = 0,95 és A = 2,2 értéket
alkalmaznak. A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a két mddszer eredményei hasonloak,

amit a spearman féle rangkorrelacid is igazolt (r > 0,98).
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62. dbra Monte Carlo szimulacidval (A és C) és a Farrell modellel (B és D) szamitott profilok
0sszehasonlitasa

5.7

SVM modellekkel becsilt optikai paraméterek

A kortemérés eredményeit hasznaltam fel ahhoz, hogy az optikai paramétereket (pa, ps’,
1/peff és 1/ut) az 5.5 fejezetben ismertetett legjobb modellek (SVM) segitségével becsiljem

meg. A 63. abran lathatdak a korte tarolas becsilt optikai paraméterei és az ekvivalens tarolasi

idejének Osszefuiggései. Ezek az optikai paraméterek linearis 6sszefliggést mutatnak az

ekvivalens tarolasi id6 figgvényében. A diffazidés egyltthatdoval (1/ut) tapasztalhatdo a
legszorosabb Gsszefliggés (R? = 0,834; RMSEP = 11,86%; RPD = 2,53).
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63. abra A korte SVM modellel becsilt optikai paraméterei és az ekvivalens tarolasi id6
kapcsolata

A 64. abran lathatbak a korte tarolads becsilt optikai paraméterei és a 635 nm

hullamhosszon mért FWHM értékek Osszefiiggései. Ezek az optikai paraméterek a ps’

kivételével lineéris Osszefliggést mutatnak. Az abszorpcios egylitthatoval (pa) tapasztalhato a

legszorosabb linearis dsszefiiggés (R? = 0,878).
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64. dbra A korte SVM modellel becsilt optikai paraméterei és a 635 nm hulldmhosszusaghoz
tartozé6 FWHM értékek kapcsolata

94



10.14751/SZIE.2018.058

6 Uj tudoméanyos eredmények

Az elvégzett kutatds és az elért eredmények alapjan az alabbi Uj tudomanyos eredményeket

fogalmaztam meg.

1.  Szamitdgépes latdrendszeren alapulo, diffuz reflexios mérési és kiértékelési modszert és
kutatasi célra alkalmas eszkozt dolgoztam ki egyes zoldsegek és gyumolcsok fizikai és
beltartalmi jellemzdinek becslésére, amely lehetdvé teszi ezen termények fizikai
allapotanak érintésmentes megallapitasat. Altalanosan alkalmazhaté modszert dolgoztam
ki a rendszer alkalmazhatosagi korlatainak megallapitasara, és a késziilékfliggd beallitasok
sztenderdizalasara. Az adott rendszer legkisebb javasolt integracios ideje a sztenderdizalt
adatok jel/zaj viszonya alapjan 10 ms.
egyértelmii 6sszefliggést bizonyitottam:

Exponencidlis dsszefliggést allapitottam meg a diffaz reflexios profilok paraméterei és a
tarolasi id6 kozott burgonya esetén (635 nm; FWHM; r?=0,976; RMSEP=5,1%).

A korte taroldsa soran linearis dsszefuggest allapitottam meg a diffuz reflexios profil
paramétere és a kisérleti mintdban lejatsz6do folyamatokat reprezentald jelenseg (az
ekvivalens tarolasi id6) kdzoétt (635 nm; FWHM; r2=0,836; RMSEP=4,88%).

3. Az almaszeletek szaritaisa soran a referencia modszer hatékonysagat megkozelitd
predikciés modellt készitettem, a diffaz reflexios modszer FWHM paraméterének
felnasznalasaval a szaraz bazisi nedvességtartalom meghatarozasara (r?=0,939;
RMSEP=7,63%; RPD=4,04).

4.  Megaéllapitottam, hogy a diffaz reflexios mddszer érintés mentes modon alkalmas a
vizsgalt kertészeti termények &llapotanak becslésére. A korte és a burgonya mintak méresi
eredményeivel igazoltam, hogy a tarolas soran bekdvetkezd dinamikus keménység tényezo
valtozdsa és a 635 nm hullamhosszisagu lézerrel mért FWHM értékek kozott szoros
exponencidlis 6sszefiiggés tapasztalhatd (burgonya R?=0,963; korte R?=0,952).

5. A korte tarolasi kisérlet soran bebizonyitottam, hogy szoros linearis 6sszefiiggés van a
diffuz reflexids paraméterek és a fluoreszcencia jellemzok kozott (FWHM ~ Fm; 635 nm;
r’=0,843; ~ Fv/Fm; 635 nm; r?=0,668; ~ FO; 635 nm; r>=0,827).

6. Monte Carlo szimulacio segitségével bebizonyitottam, hogy a szamitott diffGz reflexios
profilok adataibdl modositott Gompertz fliggvény egydtthatdival felépitett SVM modell
segitségével becsiilhetd a behatolasi mélység (1/ueff) és a diffuzids egyiitthatd (1/ut) értéke
(1/peff: r’=0,783; RMSEP=8,04%; DW=1,992; 1/ut: 1>=0,944; RMSEP=6,12%; DW=2).
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7 Javaslatok

Kutatasi eredményeim alapjan a diffuz reflexiés modszer alkalmas kertészeti termények
lokalis keménységének roncsolasmentes mérésére. Az altalam megépitett mérérendszer
méreténél fogva rutinszerii eljarasra még nem alkalmas. Ahhoz, hogy az iparban is hasznalhato
kézi miszer keriiljon kialakitasra, a mérni kivant jellemz6tél (pl.: klorofill, antocianin,
nedvességtartalom, dinamikus kemenység) fiiggéen tipikus hullamhosszakat kell kivalasztani. A
hordozhatd kézi miiszer fényforrasainak konnyen és gyorsan cserélhetd kialakitasa sziikséges. A
vizsgalt szoveti elem tulajdonsagainak gyors meghatarozasa érdekében célszerii lenne a mintan
kontakt mérést alkalmazni. Ez altal csokkentheté a célmiiszer mérete. A megvalosithatosag
masik megoldasa lehet, ha optikai szalakat alkalmazunk, melyek egy érzékel6hoz kozvetitik egy
kozponti fényforrasbol szarmazd, a szdvetbdl visszaverddd fényt. A kézi miiszer nagyban
megkonnyitheti a termelék vagy kereskedelmi egységek munkajat azzal, hogy relevans

informécidt ad a termeény allapotarol.
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8 Osszefoglalas

8.1  Osszefoglald

Napjainkban az egészséges taplalkozas kiemelked6en fontos része az életiinknek. A
szezonalis termények esetén altalaban friss, hazai arut fogyaszthatunk, melyek optimalis szedési
allapotban érik el a kivant beltartalmi jellemzéiket. A kereskedelemben a zoldségek és
gytimolcsok fogyasztéi megitélését a termény mindsége nagymértékben befolyasolja, ezt sok
esetben a fogyasztok szemrevételezéssel és mechanikai vizsgalatokkal, tapintas utjan ellendrzik.
A pultontarthatésag dontéen meghatdrozza az aru értékesithetdségi idejét. A mindség iddbeli
valtozésa kulcskérdés az ellatasi 1&nc sorén, beleértve a logisztikat is, mivel ennek ismerete
elengedhetetlen a betakaritas utani technoldgia folyamatokban, az allapotjellemzék becslésében.

A technologiak fejlodésével Ujabb modszerek keriiltek eldtérbe az élelmiszeripari
alapanyagok vizsgélatara. A korszerli berendezések alkalmasak arra, hogy gyors és megbizhatd
mindségi elérejelzéseket adjanak a terményekrdl. A hagyoméanyos moédszerekkel ellentétben az
Uj modszerek  kdrnyezetink tudatosabb  védelme  érdekében nagy  mennyiségl
vegyszerfelhasznal&st nem igényelnek.

A doktori munkamban szamitdgépes latorendszeren alapuld, diffuz reflexiés mérési es
kiértékelési modszer kidolgozasat tliztem ki célul. Az irodalmi feldolgozas utan a munka a
mérérendszer megtervezésével és megépitésével folytatodott. Szamos élelmiszeren és terményen
végeztem méréseket, tdbbek kozott almat széritottam, valamint burgonyéaval és kortével
vegeztem tarolasi kisérletet. Az alkalmazhatdsag és optimalis beallitas egy nem elhanyagolhato
szempont a miiszer tesztelése soran. A jelenleg hasznalt mérdmiiszer f6 részét képezi egy 12 bit
felbontadst CCD kamera. Az irodalmi feldolgozas arra vilagitott ra, hogy a kutatok kiilonb6z6
kamerakat (pl.: hiperspektralis, monokromatikus és RGB kamerakat, melyeknek felbontésa is
eltéré lehet) alkalmaznak. Fontosnak tartottam az egységesitést, hogy az eltér6 kamerakkal
készitett diffuz reflexios képek dsszevethetdek legyenek. Meghatarozo bedllitas a zaridd, mely a
diffuzidés folt nagysdgat és a tultelitett pixelek szdmét befolydsolja. A felbontas és a zarid6
fuggetlenitése celjabol elkesziilt egy, a sztenderdizalt profilok szdmitasahoz hasznalhatd képletet.
A diffazios profilok jellemzéséhez hasznalhatd jelzOszamok meghatarozdsa sordn a profil
meredekségét (SLOPE), inflexids (IP) pontjat, félérték szelességét (FWHM), valamint az
illesztett modositott Gompertz fuggvény (MGF) paramétereit vizsgaltam. A tapasztalatok és a
merési eredmények alapjan az FWHM érték valtozasa bizonyult a legjobbnak a profilok
jellemzésére. Az FWHM szoros korrelaciot mutat a profilokra illesztett négy paraméteres MGF

fliggveny delta paraméterével. A két fuggetlen tarolasi kisérlet (korte, burgonya) sordn mért
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dinamikus keménység értékek valtozasa szoros dsszefiiggésben volt a 635 nm hulldamhosszusagu
lezerrel mért FWHM valtozasaval, ami megerésiti Lu és Peng (2006) barackok mérésébol
szarmaz6 eredményeit.

A szedést kovetden a termények utdérési szakaszba lépnek. A tarolasi kisérletek ezt a
valtozast voltak hivatott lekovetni. Az érés soran a klorofill tartalom csokkenése volt
tapasztalhatd, melyet a klorofill elnyelési hullamhosszan mért értékek valtozasa is mutatott.
Reményeim szerint munkammal hozzajarulok egy a vilagon nem elterjedt érintésmentes
vizsgalati modszer magyarorszagi honositasahoz, mely alapjaul szolgalhat egy in vivo technika
kialakulasanak. A technika kézi miiszeres adaptacioja segitség lehet az optimalis szedési allapot

elorejelzésére a gazdak szdmara.
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8.2 SUMMARY

Healthy diet is very important in our everyday life. In case of seasonal crops, generally
fresh, domestic goods are consumed that reach their desired nutritional characteristics in the
optimal harvesting state.

In the trade consumers’ perception of fruits and vegetables is highly influenced by the
quality of the product, that is always controlled by visual inspection and mechanical (by
touching) examination. Shelf life of a fruit or vegetable influences the time of their trading. In
supply chain the changes of quality in time is a key point, including logistics, because the
knowledge is essential for the post harvest technology and the prediction of features connected to
the state.

Due to the recent rapid development of technology, new methods have been introduced for
testing food ingredients. Advanced equipments are able to provide fast and reliable quality
prediction of crop quality. Compared to conventional methods, new procedures do not require
large amount of chemicals.

The aim of my PhD work was to develop a diffuse reflectance measurement and evaluation
method based on computer vision system. Based on the scientific litterature | designed and
constructed the measurement system. Measurements were performed on several different types
of food and crops, including apple drying, potato and pear storage experiments. For mesurement
system, testing the applicability and optimal settings are of great importance.

The main part of the currently used measurement instrument is a 12 bit/pixel resolution
CCD camera. It was found in the literature that researchers are using different cameras
(hyperspectral, monochromatic and RGB) even with diverse resolution.

In my point of view the standardization is a key point to be able to compare diffuse
reflection images captured by different cameras. Exposure time is very important attribute
because it influences the size of diffusively illuminated area and the number of oversaturated
pixels.

A formula was established for the decoupling of resolution and exposure time, to calculate
the standardized profiles. In order to characterize diffusion profiles, slope, inflection point, full
width at half maximum (FWHM) value and the parameters of modified Gompertz function

(MGF) were analyzed. According to the experiences and measurement results, FWHM value
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was the best to characterize profiles. Strong correlation was found between FWHM and delta
parameter of MGF fitted on profiles.

Changes of the measured stiffness values during the two independent storage experiment
(pear, potato) were in strong correlation with FWHM value measured by 635 nm laser, that
confirms the result of Lu and Peng (2006) for apricots.

Harvesting is followed by post-harvest phase of crops. These changes were modelled by
storage experiments. During maturation, chlorophyll content was reduced which was confirmed
by value changes measured close to chlorophyll absorption wavelength.

| hope my work will contribute to the adaptation of a less known non-contact analysis
method in Hungary, as a basis of an in-vivo technique. The handheld adaptation of the technique

can help farmers to predict the optimal harvesting state.
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10.2  Photon Focus MVV1-D1312 tipust CCD IP kamera

10.3 Kamera vezérld program

Final settings.pvefg - GEVPlayer
File Tools Help

Conneckion Display

Disconnect

IP address

MAC address

Madel

Manuf acturer | |
Mame | |

Acquisition Control
Mode

Channel

2 -

Plary Stop

Parameters and Controls

’ Comrunication control l

’ GEW Device control l

Stream: 67 images 9.7 FPS 40,6 Mbps  Display: 10 FPS
l Error counks O Last error: MiA

’ Image stream control
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10.4 Kamera ¢és relékartya vezérld program

® GEV&Laser controller  -(by GreenChaos)

set1
weait 400
Save
set 2
weait 400
save
set3
weait 400
save
set 4
weait 400
Save
set 5
weait 400
Save
seth
wait 400
save
set 7
wait 1000
Fave
bip
waait 400
stop

Saved images: 0

Nare
SequenceCounter D

Image source [c:'\Fruit'\SavsdImages\ ]

Image destenation [c:‘\Fruit‘\SavadImagas\dnna\ ]

LTP part adress |BBB | Clear

wiait # - waits # ms 532nm

set # - et LTP port # pin _E35nm
save - save the image _ES0nm
clear - clear LTP port ping | | _780nm
bip - Play sound _B08nm
stop - stop seqance _B50nm

1064nm

send lip port 88 =0

[ Load ] ’_ Save

10.5 8 csatornas relékartya
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10.6  Forraskod

Scattering <- function(FileName,Width=512,Height=512)
{

F <- file(FileName, open="rb')

rbd <- readBin(F, integer(),Width*Height,size=2)
close(F)

rbmx <- matrix(rbd,ncol=Width)

thres <- (min(rbmx)+max(rbmx))/2

w=1:Width; h=1:Height
mx<-matrix(rep(1, (max(w)*max(h))),ncol=max(w) ,nrow=max(h))
mxx<-mx*h; mxy<-t(t(mx)*w)

trescoo<-which(as.vector(rbmx)>thres)
vrbmx<-as.vector(rbmx)[trescoo]

rmxx<-as.vector(mxx)[trescoo]; rmxy<-as.vector(mxy)|[trescoo]
CX<-sum(rmxx*vrbmx); CY<-sum(rmxy*vrbmx)

N<-sum(vrbmx)

CX <- CX/N; CY <- CY/N

CX <- round(CX); CY <- round(CY)
cat("Center =",CX,":",CY,"\n")

PSize <- max(Width,Height)
V1l <- rep(0,Psize)
VN <- rep(0,Psize)
for (i in 1:Width) {
for (J in 1l:Height) {
R <- sgrt((i-CX)"2 + (-CY)"2)
R <- round(R)
VN[R] <- VN[R]+1
VI[R] <- VI[R]+rbmx[i,]j]
¥
by
for (i iIn 1:PSize) {
it (UN[i]>0) { VI[i] <- VI[i]/VN]i] }

return( VI )
by
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10.7 A diffuzios profilok CV% eltérése az elforgatasi szdg fuggvényében,
valamint az FWHM értékek az elforgatasi szdg figgvenyeben
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