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1. Bevezetés
A technoldgidk feppdésével Ujabb mobdszerek kerlltekététbe az élelmiszeripari

adapanyagok vizsgélatara. A korsizdyerendezések alkalmasak arra, hogy gyors és megbizh
mindségi ebrejelzéseket kapjunk a terményélkrAz elmult évtizedekben egyre elterjedtebben
akalmaztak a latorendszeres technikat a manualis technikak kivaltasara és a folyamatok
automatizalasara, amely magaban foglalja a klasszikus, a hiper- és multispektralis latérendszert
IS.

Jelen kutatasomban a hietsilajdonsagok, beltartalmi jellerdiz becslésével foglalkoztam.
A Dbeltartalmi jellemék vizsgalatanak egyik legelterjedtebb modszere a KdBhnika. A
modszer hasznalata sordn a terméket kozeli infravords sugarzas éri és a vdszeagy
ateresztett sugarzast mérjuk. Mikozben a sugarzds behatol a termékbe, annak spektralis
tulajdonsagai a hullamhossz fisggzorodas vagy az abszorpcios folyamatok révénarata A
valtozasok a termék kémiai Osszetétdlétfiggnek, valamint annak fényszorédasi
tulajdonsagaitél, amelyek a mikroszerkezethez kapcsol6édnak. A masikjitjsaeészer a diffuz
reflexios mérés, amelynél a termény fizikai szerkezetére és kémiai Osszetételére utald
informaciokat kaphatunk.

A méréstechnika tanulmanyozasa utan aomeéidszer megtervezése és megépitéset
kovet metodikai vizsgalatok utan termények tarolasa blgitbvetkeé valtozasat vizsgaltam. A
tarolas soran hosszabb ideig tarolhaté terménnyel (burgonyaval), valamint egy gyorsan romlo és
a szedést kovéen viszonylag rovid ideig eltarthatd kertészeti tenmyel (kortével)
foglalkoztam. Méréseim targyat képezték alma szeletek, melyeknek a szaritas soran lejatsz6édo

valtozasat kovettem nyomon kilonlbgzaraméterek segitségével.



2. lrodalmi attekintés
A NIR technikaval régéta foglalkoznak és mara méar rutirierealkalmazott médszer az

élelmiszeriparban. Szamos publikacié sziletett ebben a témakdrben a kdlditikai és
beltartalmi jellem#k valtozasanak kovetésére. A hiperspektralis képatkszerepe az utdbbi
evtizedben egyre nagyobb az élelmiszerek és adgaedasagi termekek minéségének
megitélésében, valamint a biztonsaguk elieédében. Ez a technika egyesiti a spektroszkopiat a
képalkotéssal, igy spektralis és térbeli informaciokat egyarant nyerhetiink a vizsgalt mintarol.

A szakirodalmi feldolgozast kouggtn ugy tapasztaltam, hogy csak néhany kutatécsoport
foglalkozik a diffaz reflexibs modszer adaptacidjaval kertészeti termények mindségi
jellemzinek becslésére.dként hiperspektralis kamerat alkalmaztak, mely i&eget nydjt a
kamera spektralis érzékenységi tartomanyan mérni, igy egy fokuszalt fényforras segitségével
nagy spektralis részletességgel készithanérések. Ugy gondolom, hogy a hiperspektrélis
kameraval dsszeallitott rendszerek az arukbdl kifolydlag nem tudnak elterjedni. Az ezekkel
végzett mérések megalapozzak a tipikus hullamhosszak kivalasztasdnak moédszerét, melyek
segitik olcsobb mérendszerek megépitését, megteremtve egy kémzen kialakitasanak
lehebségét. A profilok feldolgozasa eltéés nem kiforrott, tobb médszer segitségével prabal;
leirni a méréssel kapott profilokat. Tébbek kdzoétt kulodbdrodellek illesztésével, melyek
idéigényesek és sok szamitdst igényelnek. Szimulaci&eglott profilok ismert optikai
paramétereinek becslésére vonatkoz6 adat az altalam felkutatott szakirodalmakban (Scopus,
Science direct és Google scholar) nem volt fellélhdirdekesnek tarom, hogy milyen
Osszefliggéssel irhatd le egy meghatarozott tartomanyon a kertészeti terményekré jellemz
paraméterek véaltozasa.

Bizonyos kutatdécsoport a profilok feldolgozdsa soran figyelembe vette az 1,5 mm
atmebjiu fokuszalt fényt és elhagyta a profilok platojat Z&pponttdl 1,6mm-ig). Azért
alkalmazta ezt a platdo levagast, mert az a Lorentz fliggvények illesztését megkdonnyiti.
Véleményem szerint igy a mért értékek fizikai tartalmat torzitjak, mert a profiloknal a levagott
résztl tekintik a kezdé (0 mm) tavolsagot. Sajnos az sem derll ki a paldh@, hogy mi

alapjan vagtak le a platét abban a tartomanyban.



3. Célok

Doktori kutatdsom soran a zoldségek és gyumolcsok tarolasa, feldolgozasa soran
bekovetke# jellemz valtozasok nyomonkovetéset és modellezésgemn ki célul. Ezekkel a
méréssorozatokkal és a hozzajuk tartoz6 eredményekkel kivanom megalapozni a diffuz reflexiés
in vivo mérési technikat. Céljaim elérése érdekében a kovetelatokat hatdroztam meg:

A vilagban kevés helyen alkalmazott diffaz reflexios mérési mdédszer magyarorszagi
honositasa, az ehhez szikségesiheendezés megtervezése €s megépitése.

Az elkészilt mérendszer modszertani vizsgalatainak elvégzése, atmaakében, hogy
megallapitsam a mdodszer robusztussagat.

A mobdszer sztenderdizalasa a zaridé és a felbontas flggetlenitésével, hagggessz
hardver hattér esetén dsszeveih@bfilt kaphassunk.

Profilra jellemz paraméterek vizsgalata, fliggvény illesztése, ame&l\gegitségével a
pontsorbdl &llé profil néhany jellerdizzdmadattal leirhato.

A kapott eredmények dsszevetése referencia modszerek eredményeivel (dinamikus- és
akusztikus keménység, szaraz- €s nedves bazisra vonatkoztatott nedvességtartalom, klorofill
fluoreszencia, NIR).

A leir6 paraméterek alkalmazédsa térolt és szaritott mintdk mérési adatain, az
alkalmazhat6sag megallapitasa érdekében.

A fotonok terjedésének szimulaciéjaval (Monte Carlo szimulacid) ismert optikai
tulajdonsagokkal rendelkézprofilok |étrehozasa, a profilokra illesztett médod Gompertz
fuggvények paramétereivel (MLR és SVM) becslések elvégzése. Ez altal meghatarozasra kerl

az egyes optikai paraméterek becsiibége.



4. Anyagok és modszerek

4.1.Diffaz reflexion alapulé mérendszer fejlesztése

Kisérleteim soran egy sajat tervekéss odsszeallitasu diffuz reflexios mérérendszerrel
dolgoztam (1.4bra). Az automatizalt mérérendszer f6 része egy 12 bit felbontasi monokrom
CCD IP kamera (Photon Focus MV1-D1312), melynek maximalis térbeli felbontasa 1312 x
1082 pixel és spektralis érzékenysége 320 — 1080 nm tartomanyu. Fényforrasként 7 db szilardtest
lézer dibda modult épitettem be (532 + 5, 635 £ 5, 650+ 5, 780+ 5, 808+ 5, 850+ 5 és 1064+ 5
nm). A lézer fényforrdsok szimmetrikusan, kor alakban taldlhatok a niéremda felett, 15°
beesési szdggel. Ez a beallitas tette felggthogy a sugarzott fotonok nagy tébbsége behatoljon
a szbvetekbe és a fokuszpontjuk ugyanabba a korulbelil 2 mmbgitk@he essen, valamint a

tukrozédésbol szarmazo problémakat kikiszobdlje.

1. 4bra Sajat fejlesztédliffuz reflexios képalkotd berendezés elméleti 6sszeallitasa: CMOS IP
kamera (a); lézerforras (b); kamera fokuszsikjan a I1ézerek fokuszpontja (c); szamitégép gigabit
Ethernet kartyaval (d); sotétitett kamra (e); optikai kapu (f); mintatarté (g)penetkezet (h).

Az intenzitas profil és paraméterei

A fényudvarra jellem& intenzitasprofilt gy készitettem el az eredeti képekbél, hogy a
koézépponttdl pixelenként novelt atmigr gyiiriben atlagoltam az intenzitds értékeket. Fontos
szempont a profilok feldolgozasanal, hogy olyan objektiv paramétereket alkalmazzunk, melyek

jol definiadlhatdak és a profilra jelledzredményt adnak. llyen az ugynevezett félérték szélesseg
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(Full With at Half Maximum, FWHM) szamitdsa. Az FWHM a profilon meghatarozott tavolsag
a minimum és maximum intenzitds kozépértékén mérve. Jelen esetben ez azért érdekes, mert a
behatolasi meélységgel aranyos az FWHM. Meghatarozhatd a profil inflexiés pontja (8P) (els

derivalt minimumanak helye), valamint a logaritmikus profil lefutasanak meredeksége (SLOPE).

4.2 Modszertani vizsgalatok és eszkozei

A modszertani vizsgalatok célja az eszkdzok optimalis bedllitasa, valamint a rendszer
stabilitasanak (reprodukalhatésaganak) elemzése. Az ismésdbetizsgalatahoz felhasznaltam
egy Programozhaté Logikai Vezétl (PLC, Zelio Logic SR3), valamint egy |épietnotort
(Robotron SPA 42/100-558) a diffuz reflexidos képalkotd berendezésen kivul. Az alkalmazott
léptetbmotor n=100 lépés/teljes fordulatra volt képes, 8P Iépésenkénti elfordulasnak felel
meg. A mérések soran hasznalt gyimolcsot (Idared alma) egy tengelyre szurtam, amelyet a
léptetmotor forgatott. A kdrbemérést hét ismétléssel vimgrzel, |éptetésenként készitettem
lézerrel indukalt diffaz reflexiéos képeket mind a hét hullamhosszon (532-1064 nm). A

kiértékeléshez variacios koefficienst (CV%) hasznaltam.

4.3 Almaszaritasi kisérlet

A modellezés soran két kulonkboptikai modszerrel kbvettem nyomon az almaszeletek
nedvességtartalmanak valtozasat szaritds soran. A ndkéaeitésnél az almamintdkat a
hamozast kovéen 3 cm atméijii €és 1 cm vastagsagu korongokra vagtam. A szaritasced
222 laboratoriumi szaritbberendezésben tortént 65°C-on, maximalis Iégaram mellett, 6rankénti
mintavételezéssel (0-7 oOrahz almaszeletek kétféle nedvességtartalmat (szésaneéves
bazisra vonatkoztatott) az adott mérési idépontokban mért és a tdmegallanddsagig (24 o6ran
keresztil) szaritott tomegbdl hataroztam meg. A kulodba@rési idpontokban az eltér
nedvességtartalmi almaszeleteket eépésben |ézer diffuzids technikaval, majd ezt kime
kozeli infravords (NIR) reflexion alapulé technikaval mértem (1000-1700 nm tartomanyban 2

nm spektralis Iépéskozzel). A NIR modszerrel mért adatpontokon SNV normalast végeztem.

4.4 Burgonya tarolasi kisérlet

A kisérlet soran 110 db kereskedelmi forgalombdl szarmaz6 burgonyat hasznaltam fel. A
mintakat szobahémérsékleten taroltam 33 napig, roncsoladsmentes médszerekkel (Iézer
diffuzios, akusztikus, Utésvizsgélati meéréssel) vizsgéltam heti két alkalommal. A
roncsolasmentes fizikai modszereket referenciaként alkalmaztam, az optikai diffiz reflexios

modszer mellett.



4 5Korte tarolasi kisérlet

Egy tarolasi kisérlet kutatdcsoportjanak tagjaként vettem részt az alabbi kisérletben, mely
kisérlet soran 120 db kdrte mintRByfus communis cwBosc kobak lett vizsgalva, melyeket
véletlenszdien négy csoportra lettek osztva. A mintdk optimdlignérsékleten (0-2 °C)
betarolasra kertltek és kéthetente egy csoport lett kitarolva, amely szobahémérsékleten (22+2
C°) tovabbi két hétig lett tarolva. A teljes tarolasi kisérlet 60 napig tartott. A kitarolt mintakon
kétnaponta (hétvégéket kivéve) roncsoldsmentes mérések lettek végezve (lézer diffuzids,

klorofill fluoreszencias, akusztikus, tUtésvizsgalati méréssel).

4.6 Monte Carlo szimulacioé

A Monte Carlo (MC) szimulacio soran a foton utjat és iranyat valoszintiségi valtozokkal
hatarozzak meg, amit a szoveti tulajdonsagok nagyban befolydsolnak. A disszertacidban
bemutatott szimulacios profilok elkészitéséhez egyedi fejlds{#&aranyai and Zude 2009)
Monte Carlo szimulacios programot hasznéltam. A szimulacid soran fix paramétereket
hataroztam meg, amelyek a mérési eredményekhez hasonlo kérulményeket teremtenek. Az MC
szimulaci6 sordn a szOvet szerkezetére és anyagi minéségére dellgmam paraméter
(abszorpcio=pa [cm?], scattering ténydz = us [cm™] és anizotrépia =n [g]) nagymértékben
befolyasolja minden foton teljes Gtjat, ezért a szimulacioé soran ezt a haromstaralexztattam
és igy szimulaltam le a diffazios profilokat. Minden profil esetén ismertek ezek az értékek és

ezeken felul szamolhat6 a behatolasi melységgel egyenértgkii\wilson and Jacques 1990)

és a diffuzios tényézl/y (Wilson and Jacques 1990). A profilkészités soran szakirodalmi adat

alapjan a kertészeti termények m@resus' értékeit a kdvetkaz intervallumban valasztottam ki
(Qin and Lu 2008): aqiérték 5-15 crt tartomanyban mozog, mig a(,02-1,2 crit.

4.7 Felhasznalt szoftverek és statisztikai moédszerek

A képek feldolgozasara, intenzitas profilok szamitasara, és az adatok statisztikai
kiértékelésére R project programban fejlesztett (version 3.2.2, R Foundation for Statistical
Computing, Vienna, Austria) sajat készitggogramokat hasznaltam. A statisztikai feldolgozas
soran PLS, SVM és MLR kiegéséitsomagokat alkalmaztam. Az adatkezeléshez és &s egy
diagramok elkészitéséhez Excel (Microsoft® Office Excel 2010) szoftvert hasznaltam. NIR
spektrumok PLS becslése az Unscrambler statisztikai programban (v9.1, CAMO Process AS)

tortént.



5. Eredmények és értekelés
5.1 Modszertani vizsgalatok eredményei

Ismételhet8ég értékelése

A képekbdl készult intenzitas profilok felhasznalasaval \Atagn a minta ugyanazon
pontjan meghatarozott tulajdonsagait. A profilok jellemzésére az FWHM paramétert hasznaltam.
A hét ismétléssel felvett gorbék kdzel azonos lefutasuak. Az eltérések sZumitézererdekében
kiszamitottam a szazalékos szérast minden elforgatasi szégnél. Az 532 nm hullamhosszon a
variacios koefficiens kisebb, mint 5% (2,37+0,67 % a teljes ismétlés soran), ami elfogadhaté,
figyelembe véve, hogy ez a mérés a léptettor pozicionalasi hibajaval is terhelt. Az 1064 nm
hullamhosszon a variacios koefficiens megfigyelt eltérése 14-39,8 CV% tartomanyban mozgott,
atlagosan 22,6+4,9 CV%. A meérési eredmények alatamasztjak a feltételezést, hogy a kamera
érzékenységi hataran (1080 nm) az ismétésiget jelenisen romlik, 1064 nm hullamhosszon a
kamera a tobbi alkalmazott hulldamhossztdl jeleah eltés hibaval dolgozott.

A diffuz reflexids profilok sztenderdizalasa

Az ismételheiség vizsgalata és a kutatds soran végzett meéréseadmeényei
megebsitettek abban, hogy a mddszer alkalmazhat6 ketiéseamények jellemzésére.
Ugyanakkor a mért profilok sztenderdizalasa elengedhetetlen a mérés koruléhdnggetien
objektiv értékeléshez. Eisléepésként olyan transzforméacidkat alkalmaztam, ekddgl a
kilonbod integracios idovel készitett diffuzids profilok azonosan kezékheviegfigyelhed
volt, hogy az integracids id6 csokkenésével cstkkent a profil platd méreta@fd azglessége
IS.

Ennél a méréssorozatnad tél volt a kilonbdd integraciés idével kapott intenzitas
profilok olyan transzformacioja, mellyetiggetleniteni tudjuk a zaridéta méréseket, ezért egy
sajat Osszeallitasu egyenletet alkalmaztam a profilok transzformacidjdhoz. Az egyenlet
alkalmazasasval szemmel lathatova valt, hogy az alcsony zéaridével végzett mérésék jelent
zajjal terheltek. A nagy sotétzajra valo tekintettel a 10 ms zaridé alatt nem javaslom diffaz
reflexios képek rogzitéset.

A transzformacio utan szinte egy gorbévé simultak a profilok. Ennek statisztikai
bizonyitasa céljabdl tavolsagonként variacios koefficienst (CV%) szamoltam. Az értékelhet
részek CV%< 1% eredménye alatdmasztja, hogy a kulodbiseegracios idével készitett

diffazios profilok sztenderdizalhatoak a telitésbe Iép6 részek figyelmen kivil hagyasa mellett.



5.2 Almaszaritas kisérlet eredményei

Az Idared almaszeleteket 65 °C-on 7 Oran keresztul széritottam, a mintdkat NIR
spektrofotométerrel és lézer indukalt diffazids latorendszerrel vizsgaltam meg. A 740-1700 nm
tartomanyban mért log 1/R spektrumot sikeresen alkalmaztam PLS modell |étrehozasara és
megbecsiltem a szaraz alapra vonatkoztatott nedvességtartalmat R=0,988, RPD=6,63 és
DW=1,94 értékekkel és a nedves bazisra vonatkoztatott nedvességtartalmat R=0,98, RPD=5,09
és Dw=1,51. Hasonlé korrelacié és DW statisztika volt medfigy@ltet sztenderdizalt
spektrumok esetén. A PLS modellekben a tipikus vizabszorpciés csucsok (970, 1200 és 1470
nm) egyértelmen megjelentek. Monoton valtozast figyeltem megzerel indukalt diffazios
profilokban. A profilok paramétereit, mint az IP, SLOPE és FWHM viszgéltam meg és az
FWHM értékkel tudtam a legjobban megbecsiilni a szraz bazisra vonatkoz6 nedvességtartalmat
(R=0,969, RPD=4,014, DW=1,72).

5.3 Burgonya tarolas eredményei

A diffaz reflexios paraméterek és a kemeénység téikydisszehasonlitdsaval lathatova
valt, hogy a kétféle modszerrel mért eredmények hasonlé valtozasra utalnak. A 635 nm
hulldAmhosszusagu lézerrel mért atlagos FWHM értékeknél oOsszefliggés tapasztalhaté az
akusztikus és dinamikus keménységértékekkel. Minden esetében exponencialis 0sszefliggés
tapasztalhatd, a dinamikus keménység és az optikai paraméter kozott a legszorosabb az
osszefiiggés {r= 0,96; RMSEP = 6,136%; RPD = 5,48). Az impakt keménységgel kapott
szorosabb Osszefliggést az magyarazza, hogy az akusztikus keménység globalis keménységre
utal (Muha 2008), viszont az impakt keménység fellleti keménységre (ez a febemaos
helyen mért, mint a diffaz reflexios modszer esetében). A keménység és a diffaz reflexios
tényed kozott - a 635 nm hulldamhosszusagu 1ézerrel mé&dreényekhez hasonléan - szoros
Osszefliggést tapasztaltam, amely egybevag Lu és Peng (2006) altal mért eredményekkel.

5.4 Korte tarolasi kisérlet eredményei

A kisérlet soran kilénbéztarolasi korilményekkel szimulaltuk az ideélis @snnidealis
tarolast. A kétféle hémérsékleten (bits szoba) tarolt mintak fizikai paraméterei éltéer
sebességgel valtoztak a tarolasi id6 fliggvényében. A tdmegveszetség a viztartaloasataltoz
mutatja, ami hatassal van a szerkezetre. A Kkitarolasok utan linearis az 0Osszefiiggés a
tbmegveszteség és a tarolasi idé kozott az egyes csoportokban, valamint a kdktelt@ita
meértekben vesztették tomegiket. Az éltéebességre utal mérési pontokra illesztett egyknese
meredekség értékeinek valtozasa (meredekség = 0,648 - 0,412).6Akitételast koveien
figyelhet) meg a legintenzivebb tomegveszteség valtozas (eleséd=0,648).
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A kortemintakrol a 635 nm hullamhosszusagu |ézerrel készitett profilok FWHM értékekei
kozott hasonlé tendencia figyelbetneg, mint a témegveszteség valtozasanal a tarmlasi
fluggvényeben. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a diffaz reflexios profilok FWHM

ertékei hasonlé tendenciat mutatnak, mint a tomegveszteség valtozasa.

Az egyenertéeki tarolasi id6é bevezetése

A fizikai valtozasok modellezése érdekében sziikség volt ad dlténérsékleten tarolt
mintak fizikai jellem®inek egyenértékesitésére. A tdmegveszteséget, mirddatt tarolasi
koralményt j6l jellem# paramétert vettlk alapul az egyenértéki tarolasi id6 érték (Storage Time
Equivalent Value, STEV) szamitasahoz. A transzformaciorél részletesebben az elkésziilt
publikacidonkban irunk (Zsom et al. 2014). Az ekvivalens tarolasi idé bevezetésével a kélonboz
hémérsékleten tarolt mintdk mért jelleénzaz eredetileg eltér idobeli valtozasuk ellenére
egységesen elemezbigé valtak. A fizikai jellemdk valtozasa (pl. puhulas) exponencialis
egyenlettel kozelithét a tarolasi id6é fluggvényében. Az ekvivalens tarolasi idé bevezetésével a

négy tarolasi csoport szakaszossaga magsegy egyenesre sorolddtak a pontok.

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

A klorofill fluoreszencias és a diffaz reflexios mérések sordn azonos mérési pontokon
elemeztem a korte mintakat. A klorofill fluoreszencia harom té&jgeEv/Fm, FO és Fm) és a
diffaz reflexiés paraméter kozott lineéris Osszefiiggés tapasztalhaté. A két moédszer kozotti
osszefiiggés az Fm érték esetében volt a legszorosabio (B42).

A keménység és a diffuz reflexidos paraméterek kapcsolata

A keménység és a diffuz reflexiés paraméterek hasonld lefutdstuak. A diffuz reflexios
paraméterek és a keménység téfggisszehasonlitdsaval lathatova valik, hogy a kigrkinz
maodszerrel mért eredmények hasonlo valtozasra utalnak. 635 nm hullamhosszu lézerrel mért
profilok FWHM értékeinek valtozasat hasonlitom dssze az akusztikus és dinamikus keménység
értékekkel. Az akusztikus esetében exponencidlis Osszefuggés O(BR9), a dinamikus

keménységgel szorosabb linearis 6sszefliggésqR57) tapasztalhato.

5.5Monte Carlo szimulacié

Monte Carlo szimulaciot végeztem a moédositott Gompertz fiiggvény (MGF) egyutthatéi és
a bioldgiai szovet optikai tulajdonsagai( us, g) kdzotti kapcsolat felderitésére. Az illeszéss
kapott predikcios modelleket (linearis (MLR) és non-lineéaris (SVM, kernel: radial)) alkalmaztam

a kulénb6s paraméterek becslésére.
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A behatolasi mélység (1dr) becslése sordn megfigyelbetegyfajta nem linearis
Osszefliggés a flugges fluggetlen valtozok kdzott. Ennek a paramétembkcslése soran is az
SVM modszer hozta a legjobb eredményt RMSEP=8,27%%8, 9 determinacids egyiitthato
mellett. Szisztematikus hibaval egyik modell sem terhelt.

A diffaziés egyutthatd (14) MLR moddszerrel torténé becslés értékeiben megfigyélhet
egyfajta elfordulas a mért és becsilt paraméterek kozott, ami az SVM maddszerrel nem volt
tapasztalhat6. Az SVM becsléssel kdzel egy egyenesre tudta hozniéatdkeit alacsonynak
mondhat6 hibaval (RMSEP=5,71%), autokorrelaci6 mentesen (DW=2,2) és szoros illesztkedést
mutat6 determinacios egyiitthat&€R,95) mellett.

Osszességében elmondhatd, hogy mind a négy féle paramgters,( per® és u?)
becslésénél az SVM maédszer bizonyult a legjobbnak. A legjobb fliggetlen becslés a diffazids
tényes (1/u) esetében volt a legjobb, ahol’#®,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.SVM modellekkel becsult optikai paraméterek

A korte mérési eredményeket hasznaltam fel ahhoz, hogy az optikai paraméteseket (
us’, iueff és 14ut) MC szimulacio soran kapott legjobb modellek (SVadpitségével becsiljem
meg. A korte tarolas becsllt optikai paraméterei és a 635 nm hullamhosszon mért FWHM
értékek Osszefliggéseinél az abszorpciés egyitthai@latapasztalhatod a legszorosabb lineéaris
osszefiiggés (R= 0,878).
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
Az elvégzett kutatdas és elért eredmények alapjan az alabbi () tudomanyos eredményeket

fogalmaztam meg.

1. Szamitogépes latorendszeren alapulo, diffuz reflexios mérési és kiértékelési modszert és
kutatasi célra alkalmas eszkozt dolgoztam ki egyes zoldségek és gyumolcsok fizikai és
beltartalmi jellem#inek becslésére, amely lebe¢ teszi ezen termények fizikai
dlapotanak érintésmentes megallapitasat. Altalanosan alkalmazhatd6 modszert dolgoztam
ki a rendszer alkalmazhatésagi korlatainak megallapitasara, és a készulékfliggé
beallitasok sztenderdizalasara. Az adott rendszer legkisebb javasolt integracios ideje a
sztenderdizalt adatok jel/zaj viszonya alapjan 10 ms.
egyértelnti dsszefliggést bizonyitottam:

Exponencialis dsszefluiggést allapitottam meg a diffuz reflexios profilok paraméterei és a
tarolasi idé kozott burgonya esetén (635 nm; FWHMO976; RMSEP=5,1%).

Korte tarolasa soran linearis dsszefliggést allapitottam meg a diffuz reflexios profil
paramétere és a kisérleti mintaban lejatsz6d6 folyamatokat reprezentald jelenség (az
ekvivalens tarolasi id6) kozétt (635 nm; FWHM; r2=0,836; RMSEP=4,88%).

3. Almaszeletek szaritasa soran a referencia modszer hatékonysagat meégbgientkcios
modellt készitettem, a diffuz reflexios modszer FWHM paraméterének felhasznalasaval a
szaraz bazisi nedvességtartalom meghatarozas&=0,989; RMSEP=7,63%;
RPD=4,04).

4. Megallapitottam, hogy a diffuz reflexios modszer érintés mentes modon alkalmas a
vizsgalt kertészeti termények allapotanak becslésére. Kérte és burgonya mintdk meérési
eredményeivel igazoltam, hogy a tarolas soran bekouetkirzamikus keménység
tényed valtozasa és a 635 nm hullamhosszusagu lézerrel FiéiriM értékek kozott
szoros exponencidlis 6sszefliggés tapasztalhat6 (burgén@®0B3; korte R=0,952).

5. Korte tarolasi kisérlet soran bebizonyitottam, hogy szoros linearis dsszefiiggés van a
diffaz reflexios paraméterek és a fluoreszcencia jeltdnkdz6tt (FWHM ~ Fm; 635 nm;
r’=0,843; ~ Fv/Fm; 635 nm?%0,668; ~ FO; 635 nm?2+0,827).

6. Monte Carlo szimulacié segitségével bebizonyitottam, hogy a szamitott diffiz reflexios
profilok adataib6l médositott Gompertz fiiggvény egyutthatoival felépitett SVM modell
segitségével becsllidetr behatolasi mélyseg (bff) és a diffuzids egyutthato (it)
értéke (1pieff: r=0,783; RMSEP=8,04%; DW=1,992; 1/ r’=0,944; RMSEP=6,12%;
DW=2).
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7. JAVASLATOK

Kutatasi eredményeim alapjan a diffuz reflexios modszer alkalmas kertészeti termények
lokalis keménységének roncsolasmentes mérésére. Az Aaltalam megépitétendszer
meéreténél fogva rutinsziéreljarasra még nem alkalmas. Ahhoz, hogy az ipaib&asznalhatd
kézi miszer keruljon kialakitasra, a meérni kivant jellénéz (pl.: klorofill, antocianin,
nedvességtartalom, dinamikus kemeényseg) dagdipikus hullamhosszakat kell kivalasztani. A
hordozhat6 kézi iiszer fényforrasainak kdnnyen és gyorsan csefelialakitasa szikséges. A
vizsgalt szdveti elem tulajdonsagainak gyors meghatarozasa érdekébeni délsmra mintan
kontakt mérést alkalmazni. Ez altal csokkenthat célnfiszer mérete. A megvaldsithatdésag
masik megoldasa lehet, ha optikai szalakat alkalmazunk, melyek egy 8hgikkbzvetitik egy
kozponti fényforrasbdl szarmazd, a szovetbdl vissZaéerfenyt. A kézi nfiszer nagyban
megkodnnyitheti a termék vagy kereskedelmi egységek munkajat azzal, hodgvaes

informéciot ad a termeény allapotardl.
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8. OSSZEFOGLALAS
Napjainkban az egészséges taplalkozas kiemelkedéen fontos része az életlinknek. A

szezondlis termények esetén altalaban friss, hazai arut fogyaszthatunk, melyek optimalis szedési
allapotban érik el a kivant beltartalmi jelletiket. A kereskedelemben a zoldségek és
gyumolcsok fogyasztdi megitélését a termény minésége nagymértékben befolyasolja, ezt sok
esetben a fogyasztok szemrevételezéssel és mechanikai vizsgalatokkal, tapintas atjan ellenérzik.
A pultontarthatosag dééen meghatarozza az aru értékestibégi idejét. A minéséeg idobeli
valtozasa kulcskérdés az ellatasi lanc soran, beleértve a logisztikat is, mivel ennek ismerete
elengedhetetlen a betakaritds uténi technologia folyamatokban és az A&llapdiiellemz
becslésében.

A technoldgidk feppdésével Ujabb modszerek kerlltekotétbe az élelmiszeripari
adapanyagok vizsgélatara. A korsizdyerendezések alkalmasak arra, hogy gyors és megbizh
minéségi ebrejelzéseket adjanak a termény@kA hagyomanyos modszerekkel ellentétben az
Uj modszerek kornyezetink tudatosabb védelme érdekében nagy meiinyiség
vegyszerfelhasznalast nem igényelnek.

A doktori munkamban szamitégépes latorendszeren alapuld, diffaz reflexiés mérési és
kiértékelési mddszer kidolgozasdiztem ki célul. Az irodalmi feldolgozas utdn a munka
meérrendszer megtervezéseével és megépitésével folytat&damos élelmiszeren és terményen
végeztem méréseket, tobbek kozo6tt almat szaritottam, valamint burgonyaval és kortével
végeztem tarolasi kisérletet. Az alkalmazhatésag és optimalis bedlliths egy nem elhanyagolhat6
szempont a Iiiszer tesztelése soran. A jelenleg hasznalbmigzer & részeét képezi egy 12 bit
felbontasu CCD kamera. Az irodalmi feldolgozas arra vilagitott r4, hogy a kutatok kitlénboz
kamerakat (pl.: hiperspektralis, monokromatikus és RGB kamerakat, melyeknek felbontasa is
elté lehet) alkalmaznak. Fontosnak tartottam az egy#@géshogy az eltér kamerakkal
készitett diffuz reflexidés képek dsszevetleht legyenek. Meghatarozé beallitas a zarids, mely a
diffaziés folt nagysagat és a tultelitett pixelek szdmét befolyasolja. A felbontas és a zaridé
flggetlenitése céljabol elkészlilt egy, a sztenderdizalt profilok szamitasahoz hasznalhaté képletet.
A diffazios profilok jellemzéséhez hasznéalhatd gsizamok meghatarozasa soran a profil
meredekségét (SLOPE), inflexios (IP) pontjat, félérték szélességét (FWHM), valamint az
illesztett modositott Gompertz fuggvény (MGF) paramétereit vizsgaltam. A tapasztalatok és a
mérési eredmeények alapjan az FWHM érték valtozasa bizonyult a legjobbnak a profilok
jellemzésére. Az FWHM szoros korrelaciot mutat a profilokra illesztett négy paraméteres MGF
fuggvény delta paraméterével. A két flggetlen tarolasi kisérlet (korte, burgonya) soran mért
dinamikus keménység értékek valtozasa szoros dsszefliggésben volt a 635 nm hullamhosszusagu
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lézerrel mért FWHM valtozasaval, ami metgti Lu és Peng (2006) barackok meérésébdl
szdrmazo6 eredményeit.

A szedeést kovéen a termények utdérési szakaszba Iépnek. A tarkisérletek ezt a
valtozast voltak hivatott lekdvetni. Az érés soran a Kklorofill tartalom csdkkenése volt
tapasztalhatd, melyet a klorofill elnyelési hullamhosszan mért értékek valtozasa is mutatott.
Reményeim szerint munkammal hozzajarulok egy a vildgon nem elterjedt érintésmentes
vizsgalati médszer magyarorszagi honositasahoz, mely alapjaul szolgélhat egy in vivo technika
kialakulasanak. A technika kézitiszeres adaptacioja segitség lehet az optimalis sizéithpot

elérejelzésére a gazdak szamara.
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