TAROLASI FOLYAMATOK SORAN FELLEPO MINOSEGI VALTOZASOK
MODELLEZESE

Bevezetés
A ,,Tarolas soran fellépd gylimdlcsmindség valtozasok modellezése” témakorben 2005-ben
kezdtiik el a Leibniz Institut fir Agrartechnik, Potsdam és a BCE Fizika-Automatika
Tanszéke egyiittmiikodésében a munkat. Ezt az egyiittmikodést 2006-ban és 2007-ben az
OTKA tamogatta.

1. Cél

Az egylittmiikddés célja a tarolas soran fellépd gyiimolesmindség valtozasok modellezése
érdekében mérési és értékelési modszerek kidolgozasa a gyiimolcs tomegében, feliileti
érdességében, a szinjellemzdéiben, valamint keménységében bekdvetkezd valtozasok
megallapitdsdra. A német fél feladata elsOsorban a sargarépa vagési feliilet érdességének
meghatarozasa ¢és alma mindségbecslése tekintetébe fontos NIR spektralis jellemzdinek
kivéalasztasa volt. A magyar fél feladata az egyiittmiikodés keretében alma feliileti
érdességének mérésére és értékelésére alkalmas modszer kidolgozéasa, valamint sargarépa
vagasi feliilete és annak NIR abszorbancia jellemz6inek megallapitasa volt tarolas soran,

2. Anyag
A kisérletekhez Golden Delicious éa Fuji almafajtakat, valamint Barbara, Nevis, Nektar és
Soprano sargarépa fajtakat hasznaltunk. Az almafajtdkon a feliiletet és annak érdességét, a
sargarépafajtakon a vagasi feliiletet és annak érdességét mértiik.
A vagasi feliilet érdességének a vizsgéalatahoz négyféle frissességll sargarépat vizsgaltunk és
haromféle €lességli vagoeszkozt hasznaltunk.

3. Moédszer
A feliileti egyenetlenség mérésére Perthométert, TopoSurf 3D tipust érdességmérot (Fekete
és Olasz, 2005), valamint Nemesis V CHR 150 tipusti mikro-topografiai mér6 rendszert
alkalmaztunk Herppich és tarsai, 2006). Mindkét berendezés kozvetlen feliilet letapogatas
Gtjan dolgozik. Igy mérheté a feliilet érdessége, ill. simasaga, valamint meghatarozhatok a
profilparaméterek. Ezekkel a miiszerekkel az almafajtak feliileti érdességét és a
sargarépafajtak vagasi feliiletének érdességét mértiik és vizsgaltuk a tarolas hatasat.

A NIR jellemz6ék mérését Imspector tipusu spektrométerrel és NIR kameraval a 900-1700 nm
savban, valamint PMC Spectrolyzer 10-25 tipusi NIR analizatorral a 1000-2500 nm ¢és
AvaSpec-2040-SPU spektrométerrel a 600-1100 nm tartoméanyban végeztik, a miiszer
felbontasa 2,1 nm volt. Ezekkel a miiszerekkel az almafajtdkon a feliilet, a sdrgarépafajtakon a
vagasi feliilet spektralis jellemzdit mértiik és vizsgaltuk a tarolas hatasat.

4. Eredmények és értékelés

4.1. Alma feliileti egyenetlensége
Alma feliileti érdességének jellemzésére felvettiik az almafeliilet 4 x 4 mm-es kijelolt
tertiletérdl az érdesség valtozasat és azt haromdimenzids rendszerben dbrazoltuk. Ebbol
meghataroztuk a feliileti érdesség szoréasat, a szoras relativ novekedését, az érdesség normalt
autokorrelacid fliggvényét, a feliileti érdesség normalt autokorrelacié fliggvénye elsd
differencidl hdnyadosat és a feliileti érdesség normalt autokorrelacio fiiggvénye masodik
differencial hanyadosat, valamint az els6 differencialhanyados minimalis értének a valtozasat
a tarolasi 1d6 fiiggvényében.



Az almafeliilet érdességének mechanikai feliileti letapogatasos eljarassal mért eredményeibol
meghataroztuk a tarolasi id6 fliggvényében az érdesség szorasat (1. abra) és az érdesség
szorasanak relativ novekedését (2. abra).
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1. bra
Alma feliilet érdességének szorasa a tarolasi id6 fiiggvényében
(C13 —friss, C23 — 7. nap, C33 — 14. nap, C43 — 21. nap, C53 — 28. nap)
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2. ébra
Alma feliileti érdessége szorasanak relativ novekedése a tarolasi id6 fiiggvényében
(C13 — friss, C23 — 7. nap, C33 — 14. nap, C43 — 21. nap, C53 — 28. nap)



Meghataroztuk tovabba az érdesség magassag koordinatainak relativ gyakorisagat (3. abra).
Ebbdl megallapithato, hogy a taroldsi id6 novekedésével a gyakorisag értéke csokken és az
érdesség egyre sz€lesebb savot foglal el. A tarolasi id6szak végére az érdesség jellege
lényegesen megvaltozik.
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3. dbra
A feliileti érdesség relativ gyakorisaga az érdesség fliggvényében
friss almara (fenn) és a tarolas utani 28. napon mért allapotra (lenn)

Meghataroztuk az érdesség normalt autokorrelacié fiiggvényét mind az x-tengely (piros),
mind pedig az y-tengely (kék) mentén, friss almara és a tarolas utani allapotra, a 28. napon (4.
és 5. dbra). Az abrakbol megéllapithato, hogy a friss allapotra jellemz6 autokorrelacid
fliggvény jellege a tarolasi id6szak végére megvaltozik. Ekkorra az x-tengelyre felvett
fliggvény meredekebben csokken, mint az y-tengely mentén felvett.
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4. dbra
Az érdesség normalt autokorrelacio fliggvénye, az X-tengely mentén (piros)
¢és az y-tengely mentén (kék), friss almara (intervallumbecslés: P=95%)
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5. abra
Az érdesség normalt autokorrelacio fliggvénye, az x-tengely mentén (piros)
¢és az y-tengely mentén (kék), a 28. napon (intervallumbecslés: P=95%)

Meghatéroztuk az x-tengely mentén felvett normalt autokorrelacié fiiggvény elsd
differencialhanyadosat, ezt a friss alman végzett mérésre a 6. abran, a tarolds utani 28. napon
végzett mérésre pedig a 7. abran tilintettiik fel. Szembetling, hogy a friss almahoz viszonyitva
a meredekség a tarolds utani 28. napra lényegesen csokkent.



Hasonl6 eredményt mutat az y-tengely mentén felvett normalt autokorrelacio fiiggvény elso
differencialhanyadosa is. Ezt a friss alman végzett mérésre a 8. abran, a tarolas utani 28.
napon végzett mérésre pedig a 9. abran tiintettiik fel. Itt is Szembetlind a meredekség
csokkenése a tarolas soran, a friss almara meghatarozott meredekség a tarolas végére

jelentésen csokkent.
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6. abra
Az x-tengely mentén felvett normalt autokorrelacio fiiggvény
els6 differencialhanyadosa, friss almara felvett
érdességbdl meghatarozva
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7. abra
Az x-tengely mentén felvett normalt autokorrelacio fiiggvény
els6 differencialhanyadosa, a 28 napon, a tarolas utani allapotra felvett
érdességbdl meghatarozva
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8. abra
Az y-tengely mentén felvett normalt autokorrelacio fiiggvény
els6 differencialhanyadosa, friss almara felvett
érdességbdl meghatarozva
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9. dbra
Az y-tengely mentén felvett normalt autokorrelacio fliggvény
elsé differencialhanyadosa, a 28 napon, a tarolas utani allapotra felvett
érdességbdl meghatarozva

Meghataroztuk tovabba mind az x-tengely mentén felvett normalt autokorrelacio fiiggvény,
mind pedig az y-tengely mentén felvett normalt autokorrelacié fiiggvény masodik
differencialhanyadosat a kiilonb6z6 tarolas idokre. Megallapitottuk, hogy ezeknek az



mor

eredményei megerdsitették a 6. és 7. abraval, valamint 8. és 9. abraval kapcsolatosan tett
¢észrevételeket.
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10. ébra
Az x-tengely mentén felvett normalt autokorreldcio fiiggvény
elsé differencialhanyadosanak minimum értékei a tarolasi id6 fiiggvényében
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11. abra
Az y-tengely mentén felvett normalt autokorrelacio fiiggvény
elsé differencialhanyadosanak minimum értékei a tarolasi id6 fiiggvényében

Megvizsgaltuk az érdesség els6 differencidlhanyadosénak, azaz a meredekségnek a minimalis
értékeit a tarolasi id6 fiiggvényében, mind az x-tengely, mind pedig az y-tengely mentén mért
adatokra. Az eredményekbdl kitlint, hogy a friss alma és a tarolds 7. napjan mért almara
vonatkozoan a minimumeértékek alig mutatnak eltérést. Ezért a meredekség minimum
értékeinek valtozasat a 7. és 28. nap kozotti tarolasi idészakra vizsgaltuk. Meghataroztuk a
minimum értékek és a tarolasi id6 Osszefiiggését mind az x-tengely, mind pedig az y-tengely
mentén mért adatokra (10. és 11. abra). Mindkét abrabol megallapithato, hogy linearis
Osszefliggés és szoros korrelacid van a vizsgalt valtozok kozott. Ez az eredmény is arra utal,



hogy a 7. nap utan kezdddik az érdesség jelentdsebb ndvekedése és az egyre jobban fokozodik
a tarolas soran.

4.2. Alma feliiletének spektralis jellemzoi
Kiilonbozo érettségli Fuji almak feliiletét mértiik. Egy-egy alman négy pontot mértiink. Az
alma feliiletének reflektanciajat a 600-1100 nm savban allapitottuk meg, hogy egyes
beltartalmi jellemzdket meghatarozzunk, valamint, hogy megallapitsuk, melyik hulldmhossz
tartomanyban kell keresni az egyes jellemzoket (Quing és tarsai, 2006). A kisérletek
eredményei azt mutattak, hogy a dominans hullamhossz értékek a kovetkezok:
- nedvességtartalomra: 680, 730, 940, 970 és 980 nm,
- keménységre: 680, 780, 880, 940 ¢és 970 nm,
- oldhato szilardanyag tartalomra (°Brix): 680, 780, 880, 940 és 970 nm,
- savtartalomra: 680, 780, 880, 940 és 980 nm,
- polifenol tartalomra: 780, 880, 940, 980 és 1020 nm.
Golden Delicious almafajtan az 1000-2500 nm-es hullamhossz savban végzett mérések azt
mutattdk, hogy a tarolas sordn fellépd tomegcsokkenés hatasara csokken az 1450+£25 nm-es €s
az 1950£25 nm-es tartomanyban mért abszorbancia jelszint (12. bra).
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12. dbra
Golden Delicious alméan mért abszorbancia jel valtozasa
a hullamhossz fliggvényében kiillonbozd tomegesokkenéseknél

4.3. Sargarépaszelet feliiletének érdessége
A sargarépa vagasi feliiletének érdessége, ill. simasaga fontos mindségi jellemzd, kiillonds
tekintettel a minéség tartossagara (Herppich és tarsai, 2006). A vizsgalt sargarépa egyedek
feliileti érdességének atlagértékei a 10 és 25 mikron kdzotti tartomanyban voltak.
Megallapitottuk, hogy a sargarépa évjaratanak (2005 és 2006) nincs szamottev hatdsa a
feliileti érdességre (Borsa és tarsai, 2006, 2007). A mért feliileti érdesség varhato értéke:
- a sargarépa oregedésével novekvo jelleget mutatott,
- a vagoeszkoz élességének csokkenésével ugyancsak ndvekedd jellegii volt.
Megallapitottuk tovabba szamszertien is, amint az varhat6 volt, hogy a legélesebb vagd
szerszam eredményezte a legkisebb ¢és a legjobban kiegyenlitett érdességet, fiiggetlentil a
sargarépa frissességétol.



4.4. Sargarépaszelet feliiletének spektralis jellemzo6i

A Nektar és Soprano sargarépafajtak taroldsa soran elfogadhatd korrelaciot talaltunk a
fajlagos vagasi erd ¢s a tomegcesokkenés kozott, valamint az litésvizsgalati keménységtényezd
¢s a nedvességtartalom kozott. Ugyancsak elfogadhat6 a korrelacid a fajlagos vagasi erd és a
hancsrész iitésvizsgalati keménységtényezdje esetén. A  Spectralyzerrel mért NIR
abszorbanciaban eltérés volt tapasztalhatd a sargarépa szdvettipusai kozott, valamint a fajtak
kozott. Az abszorbancia jel értéke a nedvességtartalom csokkenésével csokkend jelleget
mutatott a tarolas soran. Ez kiilonésen az 1450 nm feletti hullimhossz tartomanyban volt
jelentds. 1900 nm feletti hullamhosszaknal mar zajossa valt a jel.
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13. dbra
Nektar sargarépafajta szeletein mért abszorbancia jel valtozasa
a hullamhossz fiiggvényében két kiilonbozd nedvességtartalomnal

5. Kovetkeztetések
Megallapitottuk a vizsgalt alma feliileti érdességének tarolas soran bekovetkezé valtozasat.
Adott tarolasi feltételek mellett meghataroztuk a feliileti érdesség szorasat, a szoras relativ
novekedését, az érdesség normalt autokorrelacio fiiggvényét, a feliileti érdesség normalt
autokorrelacio fiiggvénye els6 differencidl hanyadosat és a feliileti érdesség normalt
autokorrelacié fliggvénye masodik differencial hanyadosat. Meghataroztuk tovabba az elso
differencidlhanyados minimalis értének a valtozasat a tarolési id6 fliggvényében.
Mindezekbdl megallapithato volt az érdesség kezdeti lassu novekedését kovetd egyre
fokoz6do novekedés.
Meghataroztuk azokat a dominans hullamhossz tartomanyokat, amelyekben spektrométerrel
az alma nedvességtartalma, keménysége, oldhato szilardanyag tartalma (°Brix), savtartalma és
polifenol tartalma gyorsan, valamint roncsolés- és érintésmentesen meghatarozhato.
Meérési modszert dolgoztunk ki sargarépaszelet vagasi feliilete érdességének meghatarozasara.
Megallapitottuk, hogy a vagasi feliilet érdessége a sargarépa frissességétdl és a vago szerszam
élességétol fliggden 10 — 25 mikron kozott valtozik.
Hiperspektralis képfeldolgozassal és NIR analizatorral meghataroztuk sargarépaszelet feliileti
abszorbancia jellemz6it. Megallapitottuk, hogy ez elsésorban az 1450 nm feletti hullamhossz
tartomanyban csokken jelentOsen a tarolas soran, a nedvességtartalom csokkenésével.



Megjegyzés: ez a nemzetkozi egyiittmiikodési kutatas kapcsolodik a K 48957 OTKA-
azonositdju témahoz, amelyrol kiilon jelentésben szamolunk be.
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