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1 BEVEZETES

Az elmilt néhdny évtizedben szdmos moddszert fejlesztettek ki mezdgazdasdgi (kertészeti)
termények mindségének meghatirozasdra, vilogatdsira. Ezek a mddszerek arra épiilnek, hogy a
mért fizikai tulajdonsagok jo korreldciét mutatnak a termény bizonyos mindségi jellemzdjével.
Tehat a mért fizikai paraméterbdl (kozvetve) kovetkeztethetiink a minta mindségére. Mi, emberek
az érzékszerveinkre tdmaszkodva (latds, tapintds, szaglds) alkotunk véleményt az adott z6ldségrol,
gyiimolcsrél. Eldszor megnézziik, €s ha azt megfeleld szinlinek, alakidnak, méretiinek és
allapotinak (betegségtdl, romlastdl mentesnek) taldljuk, tovabb vizsgaljuk és az dllomanyaval
kapcsolatosan szerziink informaciét. Ekkor megtapogatjuk, megnyomogatjuk és az érettségrol,
eltarthatésdgrol probalunk informacidt szerezni. Ezutin a jo érzékszervekkel rendelkezok
megszagoljak a gyiimolesot, zoldséget s a belso jellemzdire (pl. erdsségre, édességre, zamatossagra)
prébalnak kovetkeztetni. A dontés az Osszes érzékszerviinkkel gyiijtott informacidbdl sziiletik meg.
Bar egy-egy gyiimolcs, zoldség mindségének megfogalmazasidban az emberi érzékelést, dontési sort
nem tudjédk teljesen visszaadni az erre a célra kifejlesztett moédszerek/miiszerek, de a kutatdsban és a
kereskedelemben a miszeres mérést gyakran elényben részesitik az érzékszervi vizsgalatokkal
szemben. Hiszen igy kizdrhatjdk a szubjektivitdst és egy objektiv képet kaphatnak a mintérdl,
ezenfelill ezek a technikdk egy ,kozos nyelvet” is nytjthatnak, ami dtmutatist ad, mind a
kutatdsban, mind az iparban és a kereskedelemben, mind a termeld, mind pedig a fogyasztok

szamara.

A zoldségek, gylimolcsok egyik legfontosabb mindségre utalé paramétere a keménység. Ha a
termény keménységmérésérol beszéliink, a referenciaként elfogadott roncsolasos technikdk jutnak
az esziinkbe. A kutatds azonban egyre inkdbb a roncsoldsmentes mdédszerek felé fordul, hiszen
szamos eldnyiik van a ,,hagyomdnyos”, roncsoldsos technikdkkal szemben. Ezek a kovetkezok:

- a vizsgélattal nem avatkozunk bele a minta életfolyamataiba, igy a vizsgdlat utdn is
tovabb tarolhaté a termény,

- kutatdsi szempontbdl is nagyon fontosak a roncsoldsmentes moddszerek. Ugyanis a
tarolds alatti véltozds pontosan kovethetd, mert mdédunkban &ll minden alkalommal
ugyanazt a terményt vizsgilni, ezzel pontosabb képet kapunk a tirolds sordn
bekovetkez6 €lettani és dllomanybeli valtozasardl,

- a minta mérés utdn is értékesithetd, feldolgozhatd, tehat gazdasdgilag elényosebb a
roncsoldsmentes vizsgélat a roncsoldsosnal,

- mivel a vizsgalat rovid ideig tart, ezek a modszerek alkalmasak on-line valogato,
mindsitésorba valdé beépitésre €s igy nagy mennyiségli termény vizsgalata is rovid ido

alatt lehetséges,



- konnyen telepithetd, egyszeriien hasznélhatd, hordozhatova tehetd, igy lehetdség nyilik
méréseket végezni a termény atvételénél, illetve szabadfoldon is,
- nem igényel minta-elokészitést, ezért idot, pénzt takarithatunk meg.
Dolgozatom célja, hogy a kordbban alkalmazott hagyomdnyos roncsoldsos, illetve a
roncsoldsmentes allomanymérés hatranyainak kikiiszobolésére a korszerti és folyamatos fejlodésben

1év6 roncsoldsmentes gyorsmodszerek alkalmazhatdsdgat vizsgdljam.



2  IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Hagyomanyos keménységmérési modszerek

A kertészeti termények fontos mindségi paramétere a keménység, hiszen informéciot szolgaltat a
termény betakaritisdhoz, illetve a termény tovdbbi, a szedését kovetd felhaszndlasahoz.
Elelmiszeripari  szempontb6l  kiemelt jelentéséggel bir e termékjellemzd, hiszen
mindségjellemzoként Utmutatist ad a nyersanyagok atvételéhez, feldolgozasahoz illetve tovabbi
taroldsukhoz.

A z0ldségek és a gylimolcsok keménységének mérésére szamos hagyomanyos médszer és miiszer
létezik. Ezek kozé sorolhatd példdul a széles korben elfogadott és altaldnosan elterjedt, Magness-
Taylor-féle vizsgélat, amely egy egyszerli és gyors, azonban roncsoldsos vizsgilati modszer. Ennél
a modszernél a termény feliiletére merdlegesen, egy gombsiivegben végzddd hengeres nyomofejet
nyomunk a terménybe és mérjiikk a penetrdcidhoz (a behatoldshoz) sziikséges maximadlis er6t. A
fejlettebb hagyomanyos allomanyvizsgalé miiszerek kozé tartoznak az un. precizids penetrométerek
(SMS, Instron, ZWICK stb.), amelyekkel a nyomdfejet egyenletes sebességgel nyomjuk a
terménybe. A nyomofej alakja és mérete kiillonbozo lehet. A vizsgalat kozben nagy pontossaggal
mérhetjilk a terményre hat6 erét €s a hatdsara keletkezett deformaciét. Ezen er6-deformacié gorbe
jellemz6 paramétereibdl kovetkeztethetiink a minta mechanikai tulajdonsagaira. Az el6bb emlitett
nyomofesziiltség-mérésen alapuld modszerek mellett alkalmazzdak még a termény keménységét
nyiréfesziiltség-mérés alapjan méré modszereket is. Ilyen példaul a Massey Twist Tester, amivel
elsésorban a termény hudsidnak keménységérdl kapunk informéciot. A mérés sordn egy merev
téglalap alakd késpengét nyomunk a mintdba, majd a kés hosszanti tengelye mentén elforditjuk azt.
A miszer az id6 fiiggvényében méri az elforduldst, ami ardnyos a keletkezett nyomatékkal. Az
eredményekbdl meghatdrozhaté a termény biofolydsi és roncsolési fesziiltsége (Borsa et al., 2002).
Tovabbi emlitésre méltd miiszer a keménység mérésére az MGA-1091 tipusu kézi elektronikus
peneterométer. A mérés sordn a terménybe a nyomofejet egy elére meghatirozott deformacios
mélységig nyomjuk bele és mérjiik az ehhez sziikséges maximdlis er6t. Mivel a deformacids
mélység tized milliméterekben mérheté (0,15 mm, 0,3 mm, 0,6 mm), ezért a mérés lagyabb,
rugalmasabb termények esetében roncsoldsmentesnek, mig kemény termények esetében kvizi-
roncsolasmentesnek tekintheté (Borsa et al., 2002).

A fent emlitett mddszerek széles korben elfogadott, referenciaként hasznédlhaté mddszerek, illetve
miszerek, azonban szamos hatranyuk van. Tobbségiik roncsoldsos vagy kvazi-roncsoldsos
vizsgélatot tesz lehetdvé, iddigényes a minta mérése, illetve az adatok elemzése, valamint a mérések

tobbnyire laborhoz kotottek és nem automatizalhatok.



Ezért doktori munkdm sordn az &4llomdny mérésére alkalmas két roncsoldsmentes, dinamikus
modszert vizsgiltam. Ezek az iitésvizsgdlati (impact) és akusztikus mddszer. A kovetkezd
oldalakon ezzel a két médszerrel kapcsolatos publikaciokbol nydjtok attekintést, bemutatva az ezen

a teriileten tortént fejlodést és a két modszer hasznalhatdsdganak lehetdségeit.

2.2 Utésvizsgalati (impact) modszer

A vizsgélat sordn egy iitk6zés torténik; Osszeiitkozik a minta és egy er6- vagy gyorsuldsérzékeld.
Ekkor lendiilet, illetve sebességvaltozds kovetkezik be. A vizsgdlat alapja az, hogy ez a véltozds
Osszefiiggésben van a minta mechanikai tulajdonsagaival. Ezzel a mérési technikdval a termény
feliileti keménységérdl kapunk informécidt. Az iitésvizsgdlati médszerrel szdmos kutatécsoport
foglalkozik mind elméleti, mind gyakorlati szempontbol. Sokfajta zoldség, gyiimdlcs keménységét,
alloményat mérték mar eddig is az impact mddszer segitségével. Mind a kis tomegtieket (pl. dfonya,
madlna), mind a kézepes méretlieket (alma, Oszibarack, kivi, korte), mind a nagyobb atmérdjlieket
(pl. sargadinnye). Ebbdl is lathato, hogy milyen sokrétli a haszndlhatésdga. A mérési elrendezés
kiilonbozdésége mellett, taldn ez is az egyik oka annak, hogy a kapott erd illetve gyorsuldsi gorbe
értelmezése nem egységes. A gorbe szdmos paraméterének segitségével hatirozzdk meg a minta
mechanikai jellemz&it. Altaldban az idSbeli valtozdst veszik figyelembe, de pl. Delwiche et al.
(1987 és 1987a) az iddbeli valtozas mellett a frekvencia alapu valtozast is vizsgaltak. Tobb kutatd is
(pl. Jarén et al. (2002), Ortiz et al. (2001), Steinmetz et al. (1996), Salvadores et al. (2000), Diezma
et al. (2000)) nemcsak az id6ben valtoz6 gyorsuldsgorbét és annak jellemzoit vizsgdlja, hanem az
els6 és a masodik integralja segitségével kapott sebesség és deformacid gorbe jellegzetes pontjait is.
Sok kutaté (pl. P. Chen et al. (1996), Homer et al. (2002), Arana et al. (1998), Steinmetz et al.
(1996a), Molté et al. (1996)) egyszerlien csak a maximadlis er6t vagy gyorsuldst veszi figyelembe,
mint keménységtényez6t, de vannak, akik (pl. De Ketelaere et al. (2001), Ortiz-Canavate et al.
(2001), Delwich et al. (1987), Zhang et al. (1994), Ozer et al. (1998), Shmulevich et al. (2003)) az
ugynevezett C1 és C2 keménységtényezoket haszndljak. Ahol C1 a maximadlis erd és a maximum
erdig tartd id6 hanyadosa
C1=Fmax/Tmax, (2.1)
mig a C2 a maximadlis erd és a maximum erdig tarté id6 négyzetének hanyadosa
C2=Fmax/Tmax- (2.2)
A kutatok altal haszndlt paraméterekrdl az 1. tablazat nydjt attekintést, illetve az 1. dbra néhany

paraméter értelmezését segitheti elo.



1. tablazat: A kutatok éltal haszndlt impact paraméterek attekintése

Impact paraméter

Termény

Publikécié

Fiax: maximalis erd vagy
Amax: maximalis gyorsulds

paradicsom,
Oszibarack, alma,
korte, sargabarack,
nektarin, kivi,
narancs, mandarin,
avokado

Correa et al. (1992), Jarén et al. (1996),
Steinmetz et al. (1996), Steinmetz et al.
(1996a), P. Chen et al. (1996), P. Chen et
al. (1996a), Molté et al. (1996), Arana et
al. (1998), P. Chen et al. (1998),
Salvadores et al. (2000), Diezma et al.
(2000), Ortiz et al. (2001), Ortiz-Canavate
et al. (2001), Homer et al. (2002), Jarén et
al. (2002), Arana et al. (2004)

C1: a maximalis ero és a
maximum erdig tart6 ido
hanyadosa (C1=Fax/Tmax)

Oszibarack, alma,
sargadinnye, korte,
kivi, narancs,
mandarin

Delwich et al. (1987), Delwich (1987a),
Zhang et al. (1994), P. Chen et al. (1996a),
P. Chen (1996), Molté et al. (1996),
Steinmetz et al. (1996a), P. Chen et al.
(1998), Ozer et al. (1998), De Ketelaere et
al. (2001), Ortiz-Canavate et al. (2001),
Homer et al. (2002), Shmulevich et al.
(2003),

Dpax: Maximalis deformacié

Oszibarack, alma,
nektarin, korte,

Correa et al. (1992), Jarén et al. (1996),
Steinmetz et al. (1996), Arana et al.

idd

sargadinnye, alma,
sargabarack, korte,
narancs, mandarin,
avokado

sargabarack, (1998), Salvadores et al. (2000), Diezma et
avokado al. (2000), Ortiz et al. (2001), Jarén et al.
(2002), Arana et al. (2004)
Thax: @ maximum erdig tartd | Oszibarack, Correa et al. (1992), Zhang et al. (1994),

Steinmetz et al. (1996), Steinmetz et al.
(1996a), Jarén et al. (1996), Molté et al.
(1996), Ozer et al. (1998), Diezma et al.
(2000), Salvadores et al. (2000), Ortiz et
al. (2001), Schmulevich et al. (2002),
Jarén et al. (2002), Arana et al. (2004)

E.ps: elnyelt energia

Oszibarack, alma,
korte, sdrgabarack,
nektarin

Zhang et al. (1994), Steinmetz et al.
(1996), Salvadores et al. (2000), Diezma et
al. (2000), Ortiz et al. (2001), Arana et al.
(2004)

Enmax: maximalis energia

Oszibarack, alma,
korte, sdrgabarack

Steinmetz et al. (1996a), Diezma et al.
(2000), Ortiz et al. (2001),

Dperm: maradando
p

Oszibarack, alma,

Arana et al. (1998), Salvadores et al.

deformacio korte, sargabarack, | (2000), Diezma et al. (2000), Ortiz et al.
nektarin (2001), Arana et al. (2004)

Froax/Dmax Oszibarack Steinmetz et al. (1996)

Impact gorbe maximalis Oszibarack, alma Ortiz-Canavate et al. (2001), Homer et al.

meredeksége (2002)

Impact gorbe atlagos Oszibarack, alma, Correa et al. (1992), P. Chen et al

meredeksége kivi, avokado (1996a), P. Chen et al. (1998), Ortiz-

Canavate et al. (2001), Homer et al.
(2002), Jarén et al. (2002),

C2: a maximalis er0 és a
maximum erdig tart6 ido
négyzetének hanyadosa
(C2=Fnax/ Tmaxz)

Oszibarack,
sargadinnye, alma,
korte, narancs,
mandarin

Delwich et al. (1987), Delwich (1987a),
Steinmetz et al. (1996a), Jarén et al.
(1996), Molt6 et al. (1996), Ozer et al.
(1998), Shmulevich et al. (2003)




Az impact gorbe frekvencia | 6szibarack Delwich et al. (1987), Delwich (1987a)
spektruma

Az impact gorbe Oszibarack, Zhang et al. (1994), Ozer et al. (1998)
aszimmetridja sdrgadinnye

Az id6ben valtozé impact sargadinnye, Ozer et al. (1998), Burgos (2002)

gorbe els6 2 vagy 3 csticsa | Oszibarack

Apt: a maximalis er6 és a sargadinnye Ozer et al. (1998)

hulldm végéig tartd ido

hanyadosa (Apr=Fmax/Tend)

Tena: @ hulldm végéig eltelt | sdrgadinnye, Molté et al. (1996), Ozer et al. (1998),

1d6

Oszibarack, narancs,
mandarin, alma,
korte

Harker et al. (2002), Jarén et al. (2002)

A kovetkez6 hullamok
kezdetének ideje

sdrgadinnye

Ozer et al. (1998)

al: A maximalis er0 feléhez
tartozo6 hullamszélesség

Oszibarack, narancs,
mandarin

Steinmetz et al. (1996a), Molté et al.
(1996), Burgos (2002)

Fmaxlzlm: az elso csucshoz
tartozé maximalis erd
négyzete osztva a termény
tomegével

Oszibarack

Burgos (2002)

m/Tp,”: a termény témege
osztva a mdsodik hulldm
maximumaig tart6 ido
négyzetével

Oszibarack

Burgos (2002)

Fraxi/al: az elsO csucshoz
tartozé maximalis er6 és a
maximalis er0 feléhez
tartozo6 hullamszélesség
ardnya

Oszibarack

Burgos (2002)

1Q: a maximalis erd és az
elsé hullam alatti teriilet
négyzetének hanyadosa
szorozva egy rendszerre
jellemzd konstanssal
(C*(Fumax/Ip(H)dt)’)

alma

Shmulevich et al. (2002, 2003)

1/AT?: az elsd hulldm
maximumaig tart6 ido
négyzetének reciproka

paradicsom, alma,
sargabarack,
Oszibarack, paprika

Felfoldi és Ignat (1999), Fekete és Felfoldi
(2002), Ignat et al. (2003), Istella et al
(2003), Tompos et al. (2003)

Az is sok kutatds kozéppontjaban 4ll, hogy az impact modszerrel kapott keménység mennyire fiigg
Ossze az 4ltalanosan elfogadott Magness-Taylor-féle keménységméréssel. Az eredmények
véaltozéak. Vannak, akik nagyon j6 korreldcidt taldltak a kétfajta keménységmérési modszer
eredményei kozott (pl. P. Chen et al. (1996a) és De Ketelaere et al. (2001)), de vannak, akik nagyon
alacsony R’ értéket kaptak (pl. Ortiz et al. (2001) és Burgos (2002)). Ezt okozhatja a kiillonb6z6
mérési elrendezések haszndlata, a kiilonb6z0 paraméterek alkalmazdsa, a kiilonb6z6 anyagok

mérése, de azonos gyiimdlcs csoporton beliili, fajtdk okozta kiilonbségrdl is olvashatunk Zhang et

al. (1994), Ozer et al. (1998) és Shmulevich et al. (2002, 2003) publikicidjaban is.



A 2. tdbldzat bemutatja a feldolgozott
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8 meredekség fa A . . . . ) 4
OS5 keménység és az impact modszerrel mért
wif»n

(% al keménység Osszehasonlitdsira vonatkozdan. Ozer

és tarsai (1998) szerint jobb az Osszefiiggés, ha
nem a Magness-Taylor-féle méréssel

4 korrelaltatjak az titésvizsgalati modszerrel kapott

Tnax Tena keménységet, hanem a minta siklappal torténd

Id6, ms

megnyomdsdval szdmitjdk ki a termény

1. abra: Néhany jellemzo6 impact paraméter rugalmassagi modulusit.

Ez szerintem annak koszonhetd, hogy a siklapos megnyomadssal kapott rugalmassigi tényezd
kozelebb 4ll az iitésvizsgalati keménységtényez6hoz, mert a Magness-Tayloros mérés nemcsak a
feliilet kozeli tulajdonsdgot méri, hanem a hus szilardsdga is nagyban befolyasolja a kapott

eroértéket.

Burgos és tarsai (2002) publikicidjukban azt vizsgaltdk, hogy a penetrdcids gorbe mely paramétere
alkalmas arra, hogy referencia legyen, amelyet 6sszehasonlithatnak az IVIA altal fejlesztett impact
berendezés eredményeivel. Négy fajta barackot 4 hétig taroltak s azt a paramétert tekintett€k
referencidnak, ami a taroldasi id6 alatt legjobban valtozott, hiszen ez a legérzékenyebb valtozd. Arra
a kovetkeztetésre jutottak, hogy nem a Magness-Taylor-féle keménység a leginformativabb, hanem
a Young modulus. Erre a kovetkeztetésre jutottak Shmulevich és munkatarsai (2001) is. Ezek

alapjan felmeriil a kérdés, hogy:

Van-e és ha van milyen Osszefiiggés taldlhato a ,,hagyomdnyos”, referenciaként elfogadott

modszerrel és az iitésvizsgdlati modszerrel kapott keménységtényezo kozott?

Ennek a kérdésnek a megvélaszoldsa azért lenne fontos, mert akkor lehetdség lenne egy sokkal
gyorsabb, kevésbé draga és féleg roncsoldsmentes keménységvizsgilatra. Esetleg kiegészithetok
vagy kivélthatok lennének jelenleg a keménység meghatirozdsara haszndlatos klasszikus,

roncsoldsos dllomanyvizsgalati pl. kompresszidés modszerek.

2. tablazat: Az impact moédszerrel és a Magness-Taylor-féle méréssel kapott keménységek

korrelacidja
p p R’ vagy sz
Impact paraméter Termény R Publikacio
al: A maximalis er0 feléhez tartozé Oszibarack | R=0,57- | Burgos (2002)
hulldmszélesség 0,82
Anax: maximalis erd 6szibarack, | R’=0,88 | P. Chen et al. (1996a)
kivi 5




Az impact gorbe frekvencia spektruma | Oszibarack | R=0,79- | Delwich et al. (1987)
0,81

C1: a maximalis er6 és a maximum alma R=0,43 | Ortiz-Canavate et al. (2001)
erdig tarté id6 hanyadosa
C1: a maximalis er6 és a maximum Oszibarack | R=0,87 | Ortiz-Canavate et al. (2001)
erdig tarté idé hanyadosa
C1: a maximalis er6 és a maximum Oszibarack R=0,76 | Delwich et al. (1987)
erdig tarté idé hanyadosa
C1: a maximalis er6 és a maximum Oszibarack R=0,89 | Zhang et al. (1994)
erdig tarté idé hanyadosa
C1: a maximalis er6 és a maximum 6szibarack, | R°=0,87 | P. Chen et al. (1996a)
erdig tarté idé hanyadosa kivi 5
C1: a maximalis er6 és a maximum paradicsom | R=0,90 | De Ketelaere et al. (2001)
erdig tarté id6 hanyadosa
C1: a maximalis er6 és a maximum Oszibarack R*=0,84 | P. Chen et al. (1998)
eroig tarté idé hanyadosa
C2: a maximalis er6 és a maximum dszibarack R=0,75 | Delwich et al. (1987)
eroig tarté id6 négyzetének hanyadosa
Dpax: Maximalis deformacio Oszibarack R=-0,71 | Ortiz et al. (2001)
Dperm: maradand6 deformdcid Oszibarack R=0,06 | Ortiz et al. (2001)
E.bs: elnyelt energia Oszibarack R=0,19 | Ortiz et al. (2001)
Frax: maximalis erd alma R=0,29 | Ortiz-Canavate et al. (2001)
Frax: maximalis erd Oszibarack R=0,81 | Ortiz et al. (2001)
Frax: maximalis erd dszibarack R=0,84 | Steinmetz et al. (1996)
Frax: maximalis erd Oszibarack R=0,81 | Ortiz-Canavate et al. (2001)
Frax: maximalis erd dszibarack R*=0,83 | Chen et al. (1998)
Impact gorbe atlagos meredeksége alma R=0,41 | Ortiz-Canavate et al. (2001)
Impact gorbe atlagos meredeksége Oszibarack | R=0,87 | Ortiz-Canavate et al. (2001)
Impact gorbe atlagos meredeksége szibarack | R’=0,81 | P. Chen et al. (1998)
Impact gorbe atlagos meredeksége oszibarack, | R’=0,92 | P. Chen et al. (1996a)

kivi
Tmax: @ maximum erdig tart6 ido alma R°<0,60 | Schmulevich (2002)
Thnax: @ maximum erdig tart6 ido Oszibarack R=-0,29 | Ortiz et al. (2001)
Tmax: @ maximum erdig tart6 ido Oszibarack R=0,73 | Zhang et al. (1994)

2.2.1 Aziitésvizsgalati médszer fejlodése

Az iitésvizsgdlati médszer is szdmos fejlédésen ment keresztiil az évek sordn. Nemcsak az impact

gorbe értelmezésében nincs egyezség, hanem a mérés modjdban sem. Két kiillonbozd elrendezésre

osztandm a méréseket. Mindkettonek megvan a maga elénye és hitranya.

Elso elrendezés- a minta ejtése az érzékeldre

Az elso elrendezésnél a mintat ejtik az érzékeldre, tehat az érzékeld all €s a minta mozog (szabadon

esik). Az érzékeld egy szilard, merev sik lap. Az elrendezés eldnye, hogy kdnnyen kivitelezhetd és

végrehajthat6 a mérés.

Véleményem szerint az egyik legfontosabb publikdcié ebben a témakorben Delwiche (1987)

nevéhez flizodik. A kutaté fontosnak tartotta, az impact erd jellemzdi és a termény paraméterei
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kozotti Osszefiiggés meghatdrozdsat. Ezért az impact médszert elméleti szempontbdl vizsgalta.
Célja volt a termény megiitése sordn kapott erd eldrejelzése 1étez0 impact modellt hasznélva.
Tovabbi célja volt meghatdrozni a termény jellemzoinek (tomeg, gorbiileti sugar, rugalmassag) és
az impact jellemzok (érintkezési sebesség vagy ejtési magassig) hatasat az iitésre kapott idoben és
frekvencidban valtozé impact gorbére. Delwiche az iitk6zés modellezésére a Hertz elméletet
haszndlta fel. A Hertz elmélet elasztikus, gomb (konvex) alaki testek Osszeiitk6zEését irja le. Bar a
zoldségek, gyiimolcsok viszkoelasztikus tulajdonsdgiak, de az egyszerlibb haszndlat miatt
elasztikus testeknek tekintette a kutat6. Delwiche szerint ezt szamos indok tdmasztja ald, miszerint
az elasztikus modell egy jé kozelitést ad az impact erd meghatdrozdsira és minimalis szdmu
tulajdonsagot tartalmaz a mintdra nézve, és ezek a tulajdonsigok mérése relative konnyd.
Hivatkozik Rumsey és Fridley (1977) cikkére, akik rdmutattak arra, hogy az elasztikus és
viszkoelasztikus testekre kapott modell csak kis mértékben kiillonbozik egymadstdl. Mivel az
itésvizsgalati mddszer ilyen tipusu elrendezésénél a test egy kemény, sik érzékeldvel iitkozik, a sik
testet ugy tekintette, mintha egy végtelen nagy sugari gomb lenne. A kisebb sugard test (minta)
keménységét joval kisebbnek feltételezte a masik (érzékeld) test keménységéhez viszonyitva.
Kiilonbozo problémdak meriilnek fel szerintem ezzel a modellel kapcsolatosan, miszerint az elmélet
feltételezi a homogén testet, ami egy bioldgiai anyagnal nem adott; ezen kiviil statikus megnyomast
modellez és nem dinamikus iitk6zést. A korrekt elméleti modell leirdsa még a mai napig vérat
magara.

A kisérlet masodik részében vizsgélta, hogyan fiigg a kapott impact gorbe a termény paramétereitdl
és az litésvizsgalati jellemzoktol. Behatéan a C1 (2.1) és C2 (2.2) jellemzdt —ezek idG-alaptiak— és a
frekvencia-alapi jellemzOket vizsgilta Delwiche. Megdllapitotta, hogy a C2 érzékenyebb a
rugalmasségi tényezd véltozasara és kevésbé érzékeny a minta tomegére és a gorbiiletére, mint a C1
jellemz6, de mind a két id6-alapu jellemzd nagyon kis mértékben fiigg a minta geometridjatol. A
frekvencia-alapt jellemzdkre a minta tdmege és gorbiilete kbzepesen volt hatdssal. Azonban mind
az id6-alapu, mind a frekvencia-alapu jellemzok nagymértékben fiiggtek az érintkezési sebességtol,
illetve ejtési magassagtol. Ezért Delwiche azonos érintkezési sebességli mérést javasol.
Véleményem szerint ez a feltétel (azonos érintkezési sebesség) ilyen tipust elrendezésnél nehezen

oldhat6 meg az érzékelo ejtéses technika esetében ez konnyebben megvaldsithato.

Delwiche és tsai (1987a) az elméleti Osszefiiggés mellett gyakorlati szempontbdl is vizsgéltdk a
modszert. A céljuk Oszibarackok szétvilasztdsa érettség alapjan 4 kategdridba: éretlen, éretlen és
érett hatdra, érett és tulérett. A mintdkat 3 cm-r6l ejtették az érzékeldre és az ebbdl adddd sériilést
elhanyagolhaténak becsiilték. A vizsgdlatokhoz széles méret és érettségi tartomanybol szarmaztak a
mintdk. Az eredmények értékelésénél azt tapasztaltik, hogy az adatoknak a vartndl nagyobb a

variabilitdsa. Az adatok elemzése sordn kideriilt, hogy ez a termények kiilonbdzd tomegébdl és
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mas-mds gorbiiletébdl adodott. Megallapitottik, hogy a kapott impact tényez6 bar kismértékben, de
fiigg a termény geometriai paraméteritl. Tovabba vizsgaltak, hogy mennyire befolyasolja a kapott
eredményt, ha kiillonb6z6 helyen iitik meg a barackot. A gyiimolcsok keménységét 6 helyen (két
oldal, varrat, vall rész, alja és teteje) vizsgaltak. A megiitési helyek kozott szignifikans kiilonbséget
talaltak. Ez egybevagott megfigyelésiikkel, miszerint a varratnal kezd elészor puhulni a barack, és a
tetején a legkeményebb. Ezek alapjdn ,,bazisnak”, mért jellemzének az oldalt valé megiitést
vélasztottdk és ezt a paramétert hasznaltk fel a valogatdshoz. Igy egyértelmiien el tudtdk kiiloniteni

az érett és éretlen barackokat egymdstol.

Ebbdl is latszik, hogy a moddszer csak arrdl a teriiletr6l ad informdciét, ahol taldlkozott az
érzékelovel. Ez lehet elony is, hiszen a mérés érzékenysége miatt egy djabb megfigyelést tudtak
alatdmasztani az Gszibarack érésével, puhuldsaval kapcsolatosan, de lehet héatrany is ha a minta
egész€rdl szeretnénk informaciét. Ez kiilonosen akkor probléma, ha nem egy ,,atlagos dllomanyd”

részt mériink, hanem éppen egy sériilt vagy beteg (varratos) rész megiitésébdl kapunk informéciot.

Ozer és tsai (1998) az iitésvizsgalati moddszer legnagyobb hatranyara (miszerint lokalis
tulajdonsagot mériink vele) probaltak megoldést taldlni, ezen kiviil behatéan vizsgaltdk a mddszer
roncsoldsmentességét sargadinnye ejtése sordn. A mérés sordn a dinnyéket 2 cm-r6l ejtették az
érzékelore és az elsdé 3 ,pattandst” figyelték az id0 fiiggvényében. A mérés eldtt eldzetesen
vizsgéltdk, hogy tényleg roncsoldsmentes-e ezen paraméterekkel az elrendezés. A
roncsoldsmentesség vizsgalatdhoz az érett és félérett sargadinnyéket a mérések soran hasznalt 2 cm-
es magassaghoz képest kétszer olyan magassagrol (4 cm-r6l) ejtették le. Az ejtési pontokat
megjelolték és 10 napos szobahémérsékleten vald tarolds utdn sem tapasztaltak lathaté sériilést. A
mintdkat mikroszképosan is vizsgaltdk. Egy vékony réteget vagtak le a megiitott helyrdl, és kémiai
anyaggal festették meg. Ahol sériilés keletkezett a szovetben ott egy szinvaltozds kovetkezik be.
Referenciaként a meg nem iitott szovetbdl vettek mintat. Sériilésre utald jelet még igy sem talaltak.
Tehat megallapitottdk, hogy ez az elrendezés, ezzel a paraméterekkel a sirgadinnyére teljesen
roncsoldsmentes.

A maésik céljuk az {iitésvizsgdlati modszer lokdlis tulajdonsdgdnak kikiiszobolése volt. Erre a
probléméra egy nagyon egyszerii €s kézenfekvd megoldast javasoltak, miszerint egy terményen

tobb mérést kell elvégezni, és a kapott adatokat atlagolni kell, s ekkor jobb eredményt érhetiink el.

Egyetértek a kutatokkal, hogy a termény variabilitdsabdl ad6édo hibdk kikiiszobolésére j6 megoldas
a tobb pont mérésével kapott eredmény atlagoldsa, azonban én a tobb pont dtlagoldsa mellett még
egy masik, nem lokalis tulajdonsdgot méré mddszerrel (pl. akusztikus) vald kiegészitést is ajanlanék

a pontosabb keménység-meghatarozashoz.

12



Hasonl6 témat taglaltak Zhang és tarsai (1994). Az akusztikus és az iitésvizsgdlati moédszerrel
kapott keménységet hasonlitottdk Ossze a barack érettségére altalanosan haszndlt hidskeménység
(Effegi keménységmérd) és alapszin (Minolta Chroma Meter) vizsgélattal. A keménységmérést a
barack mindkét ,,orcdjan” elvégezték, mig a szinmérést csak az éretlenebb oldal (alapszin) tobb
helyén. Négy barackfajta gyiimolcseit vizsgaltdk széles érettségi tartomanyban. A mintdkat
szobahdmérsékleten taroltdk néhdny napig. A vizsgélat el6tt a pelyheket letorolték, hogy ne zavarja
a méréseket. Eloszor a szinmérést, majd az akusztikus vizsgélatot, utdna az impact moddszerrel
torténd keménység meghatdrozdst, végiil a referencia modszerrel torténd hiiskeménység mérést
végezték el. Az iitésvizsgilatnal a barackokat vikuum segitségével tartottdk az érzékeld felett és
annak megsziinése utdn esett a minta egy kemény feliiletti er6érzékeldre. Az Gszibarack alja és az
er6érzékeld kozotti tdvolsdgot 50 mm-re Allitottdk be. Minden egyes terményt a vdkuumos tartés
eldtt poziciondlni kellett, hogy az oldaldra essen. A kapott idd-alapti impact gorbe 4 paraméterét
figyelték: érintkezési id6 (a gorbe els6é hulldmanak lecsengési ideje), a maximadlis erd osztva az
addig eltelt idovel (C1), elnyelt energia és az els6 csucs (hullam) aszimmetridja. A vizsgalatokbdl
megéllapitottdk, hogy a Magness-Taylor-féle (Effegi) keménységmérés bar jol kovette a puhuldst
(csokkent az értéke az id0 fliggvényében), de a kapott szoérds kétszer, haromszor nagyobb volt, mint
az Utésvizsgalati vagy akusztikus moédszernél. Megfigyelték azt is, hogy az alapszin valtozasa
leginkabb fajtatol fiiggd jellemzé és nem korreldl jol a keménységvaltozassal. A két
roncsoldsmentes keménységméré modszerrel (akusztikus €s impact) sem korreldlt jol a kapott
Magness-Taylor-féle keménység. A frissen leszedett mintdkndl a korreldcié nagyon alacsony volt,
de ez javult a tarolds eldrehaladtival. A kiilonbozo fajtdk a keménységvaltozasban is masként
viselkedtek. A mért impact paraméterek koziil a tartézkoddsi id6 és a maximadlis erd és az addig
tarté id6 hidnyadosa valamivel jobban korreldlt az Effegi keménységmérés eredményeivel, mint a
masik két impact jellemz0 (a gorbe aszimmetridja és az elnyelt energia). A kisérlet sordn vizsgalték,
hogy a barack két oldaldnak mérése mennyire ad jo képet a gyiimolcs egészérdl. Megallapitottik,
hogy az Effegi keménységméré ezzel a két ,,szdrdssal” nem tiikrozi megfeleloképpen az egész
gylimolcs keménységét. A kutatok véleménye szerint az iitésvizsgélati és akusztikus modszer

megfeleld képet nytjt a gyiimolcs egészérol.

Nem értek egyet a kutatokkal abban, hogy az iitésvizsgdlati keménységtényezd az egész
gylimdlcsrdl adna informdcidt, ez a mddszer is csak a mért teriilet keménységét mutatja meg.
Viszont egyetértek azzal, hogy az akusztikus mddszer a barack globdlis keménységét tiikrozi. A
cikk felhivta a figyelmet arra, hogy az Effegi keménységméronek nagy a szordsa és lokalis
tulajdonsagot vizsgdl. Az szerintem nem meglepd, hogy az impact és akusztikus tényezdvel nem
fligg Ossze nagymértékben az Effegi keménység, mert mind a hiarom moddszer madsfajta

keménységet mér.
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Masodik elrendezés- az érzékel6 ejtése a mintara

A masik mérési elrendezésnél az érzékeldt ejtik a mintara, vagy pedig egy erd vagy
gyorsulasérzékeldt tartalmazd, kis tomegii kalapaccsal vagy kozel allandé impulzusi iités
érdekében ingaval iitik meg azt. Tehat az érzékel6 mozog €s a minta all. Ekkor a mérési feltételek
konnyebben szabdlyozhatéak (pl. az érintkezési pont), mint a szabadon esd termények esetében. Igy
a kapott jel fiiggetlen a termény tomegétdl, kevésbé fiigg a minta alakjatol és a kis energidju iitkozés
miatt kiméletesebb. Ez az utobbi fontos szempont, hiszen a mérést ugy szeretnénk végrehajtani,
hogy a termény ne roncsolédjon a vizsgilat kdzben. Az elrendezés megvaldsitisa az érzékeld
ejtésénél mar nem konnyi feladat, ha mindig a termény feliiletéhez viszonyitva azonos magassigrol

szeretnénk rdejteni az érzékelot.

2299

Tobb kutatécsoport is vizsgalta az ,,4j” technika alkalmassagat.

Correa €s tsai (1992) az avokado6 ut6érését kovették impact médszerrel. Abbdl indultak ki, hogy a
gylimolcshids keménysége illetve puhasdga indikatorként hasznédlhaté a gylimolcs érettségének
meghatdrozasara. A méréshez kis energidju mechanikai impactort hasznéltak, ami kb. 50 g-os. Az
érzékeldt 4 cm-10l ejtették (szabadesés) a mintdra és a gyorsuldsérzékeld lassuldsat elemezték. A
kisérlet sordn ezen feliil mért€ék még roncsoldsosan (héjatszirdssal) is az avokadé keménységét;
ezen kivil szdmos fizikai és élettani vizsgalatot is végeztek (pl. hus-, héjszin és slirliség
meghatdrozads, etiléntermelés, légzésintenzitds mérése). Az {itésvizsgilati mérést egy mintdn
tobbszor is elvégezték, és a kapott adatokbdl atlagot szamoltak. Meghatiroztik az ut6érés
modelljét. Eredményeik alapjan megéllapitottdk, hogy az ilyen technikdval kapott impact véltoz6
hasznélhat6 a keménység alapjan torténd utdérés elorejelzésére. Ezzel a mddszerrel lehetdség nyilik
az egyenkénti gyiimolcsosztdlyozdsra és sokkal pontosabban eldre jelezhetd a keménységvaltozas,
mint a szdrdssal kapott keménységtényezd segitségével. Tovabbiakban felfigyeltek arra, hogy az
utéérésnél van egy olyan érettségi dllapot, ami utdn a keménység ugrasszeriien lecsokken. Ez egy
olyan mindséggel 6sszefiiggd pont, ami az avokadd eladhatésagdnak végét jelzi. Ez utdn az idOpont
utdn, mdr tulérett és oregszik a gyiimolcs. Az dregedés sordan bekovetkezd valtozasrdl mar csak az
itésvizsgalati mddszerrel mért, maximadlis erdig tarté id6 adott informécidt, tehdt ezt a jellemzdt

érzékenyebbnek taldltdk a roncsoldsos méréshez képest.

Ebbdl a publikdciébdl is kideriilt, hogy az iitésvizsgdlati mddszer olyan valtozdsokat is képes
kimutatni, amiket mar a ,,hagyomdnyos” roncsoldsos vizsgdlat nem képes. Hasznos dolog, ha egy
fajta gyiimolcs érését modellezni tudjuk, hiszen igy a minta puhuldsa, az eltarthatésiga és megfeleld
id6ében torténd kitarolds elére jelezhetd. Am a modell létrehozdsihoz rengeteg mérés sziikséges.
Egy minta eltarthatésdgat nemcsak a taroldsi koriillmények befolydsoljak, hanem a termény ,,élete”

soran ért kiillonboz6 kornyezeti hatdsok (pl. 6nt6zés mennyisége, napfényes 6rdk szdma, megfeleld
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permetezés) €s pillanatnyi dllapota is (pl. érettségi fok, betegség megléte). Valdszinii, hogy a kapott
modellt csak az adott fajtara lehet hasznalni, mert elképzelhetd, hogy ugyanolyan fajhoz tartozd, de
mas fajtdju gylimolcs, zoldség eltérd ideig tarolhats. Ha azonban ez a modell feléllitasra kertilt,

akkor lehetséges becsiilni a minta jelenlegi érettségi dllapotat illetve eltarthat6sagat.

De Ketelaere €és tsai (2001) paradicsom keménység alapjan torténd mindsitéséhez hasznéltdk az
itésvizsgalati modszert. Egy kemény paradicsomtételt valasztottak el a fogyaszté altal nem
kivdnatos puha tételtdl. Az dltaluk haszndlt mér6-osszedllitds egy forgdcsapra szerelt
gyorsulasérzékeldt tartalmazott, amit egy szamitogép vezérelt. A megiitési tavolsag allithaté volt. A
kutatok a mérésekhez a 2 cm-rdl tort€nd megiitést valasztottdk. Minden paradicsomminta nyolc
kiilonbozo pontjan mérték a keménységet: 4-et az egyenlitd koriil és kettot-kettdt a talpan illetve a
tetején. Referencidnak hagyomanyos kompresszids modszert haszniltak. A minta megnyomadsa a
megiitésnél haszndlt fejjel tortént. A referencia médszer jol elkiilonitette a kiilonb6z6 keménységii
csoportokat. Jo korrelaciot (r=0,84) kaptak a referencia és az impact eredmények
Osszehasonlitdsakor. Az impact moddszer is képes volt a két csoport megkiilonboztetésére.
Vizsgaltadk mérés soran azt, hogy a 8 mérési pont keménysége mennyire kiilonbozik egymastol.
Nem talaltak nagy kiilonbséget a kiilonb6z6 helyek megiitésével kapott keménységtényezdk kozott.
Eredményeik alapjdn megdllapitottdk, hogy a roncsoldsmentes {iitésvizsgilati moddszer eléggé
pontos, hogy a paradicsomokat keménység alapjan kategorizdlja. Véleményiik szerint a médszer jol

reprodukélhaté és a tobbszori mérésnek koszonhetden a minta egészérdl ad informaciot.

Jarén és Garcia-Pardé (2002) tanulmdanyt készitettek arra vonatkozdan, hogy melyik impact
paraméter koveti legjobban a postharvest tarolds sordn bekovetkezd valtozasokat. Ezen kiviil
adatbdzist hoztak létre kiilonbozd fajtaji gyiimolesok (két alma és két korte) tdroldsa sordn
bekovetkezd valtozdsairdl, hogy ezek az informiciok alapjat képezhessék egy on-line
vélogatérendszernek.

Az Altaluk haszndlt iitésvizsgdlati médszer sordn egy 50 g-os gyorsuldsérzékelot ejtettek korte
esetében 4 cm-rol, alma esetében 3 cm-r6l a mintdra. Minden egyes gyiimolcsot két atellenes
pontjén {itdtték meg. A kapott gyorsuldsi gorbét az id6 fliggvényében rogzitették. Ebbdl 11 impact
paramétert szamitottak ki.

A mérés soran vizsgiltdk az Osszedllitas roncsoldsmentességét. Tintdval kenték be az érzékelot és
igy jelolték meg az iitkozés helyét. Két 6rdig hagytdk allni a mintdkat, majd a megiitott teriiletet
szteredbmikroszkdoppal analizaltdk. Megéllapitottak, hogy sem a korténél, sem az almanal nem okoz
sériilést a mérés, tehat roncsoldsmentes.

Kontrollként Magness-Taylor-féle keménységmérést végeztek a meghdmozott minta két atellenes

pontjdn. Szignifikdns kiilonbséget taldltak a mintdk keménységében a tdroldsi id6 alatt (utdértek).
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Tovabbd mindkét gyiimolcsfaj esetében hasonlé trendet mutatott az {itésvizsgilati
keménységtényez6 valtozdsa a tdrolasi id6 fiiggvényében. Ha a postharvest tirolds soran
bekovetkezé utdéérést harom csoportba osztottdk, akkor a szdmolt impact paraméterek alapjan a
mintdk 100 %-osan kategorizalhatéak voltak. Ezt az eredményt akkor kaptdk, mikor a
szétvalasztishoz mind a 11 impact paramétert bevontdk. Ezeket a kisérleteket hasznaltik a
vdlogatd-szoftver ,betanitdsdra”, tehat létrehoztak —ezekre a fajtdkra— egy olyan adatbdzist, ami
alapja lehet egy valogatésornak. Eredményeikbdl megéllapitottdk, hogy a rendszer —a 11 impact
paraméterrel- alkalmas minden ilyen fajtdji gyiimolesrdl olyan jellemzést adni, ami alapjén az

érettségi osztalyokba sorolhato.

A fent emlitett publikdciok megmutattdk, hogy ez az Osszedllitis is képes az utéérés soran
bekovetkez6  valtozdsok kimutatdsdra. A  vizsgdlat roncsoldsmentes és érzékeny a

keménységvaltozasra.

A gyakorlati kisérletek mellett metodikai vizsgélatokat is végeztek a technika jobb és kiméletesebb

hasznalhat6sagéra.

Jarén és Ruiz-Altisent (1996) azt vizsgaltak, hogy a két kiilonbozd sugard (Ra=2,48 cm, Rg=0,98
cm), de ugyanolyan tomegii impact iitéfejek koziil, melyik mennyire roncsolja a mintat. A mintdkra
mérés sordn 50 g-os érzékelot ejtettek, amit a mérés eldtt bekentek tintdval, hogy megfigyelhessék a
sériilés mértékét. A megiitott pontokat szteredmikroszkdppal vizsgaltdk meg. Minden mintdn négy
ismétlést végeztek. Megdllapitottak, hogy csak bizonyos hatdrok kozott roncsoldsmentes a modszer.
50 %-kal csokkent a sériilés mértéke, ha a nagyobb gorbiiletli fejet hasznaltak.

Ezek utdn automatikusan felmeriil a kérdés: Miért nem sik fejet haszndlnak a méréshez? Erre is
kapunk vélaszt a publikdciobdl. A sik felillet haszndlatit azért nem ajanljak, mert akkor a

talalkozasi feliilet fiigg a termény gorbiiletétdl, ami noveli a mérés bizonytalansagat.

Véleményem szerint természetesen a nagyobb iit6fej kevésbé roncsol, mint az ugyanolyan tomegii
kisebb fej, azonban ennek a nagy fejnek a mintdval valé taldlkozdsat is befolydsolja a minta
gorbiilete. A roncsoldsmentességet én a megiités erejének csokkentésével, vagy puhdbb iitéfej

haszndlatdval biztositandm. Ezért felmeriil a kérdés, hogy

Milyen elonyei és hdtrdnyai vannak egy nem fémbol, hanem puhdbb anyagbol késziilt fejjel torténd
megiitésnek, illetve milyen feltételek és bedllitasok mellett haszndlhato?

P. Chen és tsai (1996) elméleti és gyakorlati kisérletekkel vizsgaltak, hogyan fiigg az tit6tomegtol és
az ejtési magassagtol a kapott impact jel. Ez azért 1ényeges kérdés, mert ha egy érzékeldvel iitjiik
meg a mintat, akkor a megiitést végzd test tomege fontos paraméter, ami befolydsolja mind a

megiitésre kapott valaszt, mind a roncsolds mértékét. Az elméleti megkozelités szerint, ha az iit6fej
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gdmb alakd, akkor a megiités modellezhetd gy, mintha egy kemény gomb iitkdzne egy rugalmas
gombbel. Ilyenkor a kapott dinamikus valasz idében fiigg a minta rugalmassigi tényezdjétol,
Poisson aranyatdl illetve a két test tomegétdl, gorbiiletétdl és az egymdashoz viszonyitott kozelitési
sebességtol. Ezek alapjan vizsgaltdk, hogyan hat az ejtési magassag és a megiitdé tomeg a kapott
impact keménységtényezdre. A kutatok a maximalis gyorsulds és az addig tarté id6 hanyadosat
haszndltdk keménységtényezdnek. Kiszamoltdk kiilonb6zé tomegl fejjel milyen erd értéket
kapnanak, ha puha és kemény gyiimolcsot iitnek meg. Megéllapitottak, hogy az iitéfej tomege nagy
hatdssal van a kapott keménységtényezore (Amax/tmax). A puha és a kemény gyiimolcs kozotti
elméleti kiilonbség meghdromszorozdodik, ha kisebb tomegii fejet hasznidlnak. A gyakorlati
bizonyitdshoz kortéket iitdttek meg kiilonbdz6 tomegii (50 g, 20 g és 10 g-os) iitdfejekkel,
kiilonb6z6 magassidgbol (2 és 4 cm-rdl). Az iitéfejek dtmérdje azonos volt (19 mm). A kiillonb6z6
megiitéseket (mds magassag és mds tomegl fej) a korte egyenlitdje mentén, més-mds pontokon
végezték el, hogy az okozott sériiléseket a mérés utdn szemrevételezni tudjak. A Magness-Taylor-
féle mérést hasznaltak referenciaként. A minta megnyomadsat az iit€snél hasznalt fejjel végezték el.
Nagyobb kiilonbséget kaptak a puha és kemény gyiimolcsot mérve, ha a kisebb tomegl iit6fejjel
mértek. Ebbol kovetkezik, hogy a keménységtényezd érzékenyebb a viltozasra, ha konnyi fejet
hasznédlnak a mérésekhez. Tovabbiakban vizsgaltdk azt is, hogyan hat a maximélis gyorsuldsra az
itéfej tomege. Minél nagyobb volt a megiités impulzusa, anndl nagyobb maximalis értéket kaptak.
Mivel a maximalis gyorsulds az elsddleges mért paraméter a keménység meghatarozasaban, igy a
kutatdk szerint elvarhatd, hogy a gyorsuldsi jele erds, konnyen detektdlhaté és magasabb jel-zaj
aranyu legyen. Ezt csak konny( fej hasznélataval tudtak biztositani.

Ezen kiviil vizsgaltdk, hogy mennyire befolydsolja a kapott jelet az, hogy a mintat kézben tartjak
vagy szabadon, befogds nélkiil hagyjdk. Megfigyelték, hogy nagy tomegi iitéfej esetén nd a jel
kiilonbsége a kiilonbozé aldtdmasztidsok (befogdsok) esetén. Tehdt méréseik alapjin
megéllapitottdk, hogy kisebb tomegi iitéfej esetében a kapott jelek kozotti kiillonbség kisebb, mint a
nagyobb tomegii fej esetében. Ez fontos szempont valogatdsor épitésénél.

A kisérlet sordn megfigyelték, hogy a 10 g-os iitéfej sem 2 cm-rdl, sem 4 cm-rdl, és a 20 g-os 2 cm-
r6l egyik esetben sem okozott sériilést a mintdn. Mig a 20 g-os 4 cm-r6l az esetek 26 %-aban, az 50
g-0s 2 cm-16l 32-53 %-ban, mig 4 cm-r6l minden esetben roncsolta a megiitott gylimolcsot. Tehat
mind az elméleti, mind a gyakorlati eredmények alapjan megéallapitottak, hogy az iitéfej tomegét a
leheté legjobban minimalizdlni kell. A minimalizdldst tobb tényezd is limitdlja. (pl. a
gyorsulasérzékeld tomege, a megiités sebességének kontroldlhatésdga). A minimalis tomeg
kivalasztdsa sordn korlat az anyagi jellemzo6 is. A megiitési feliiletnek, a kutatok szerint, olyannak
kell lennie, ami elég sebezhetetlen (kemény, ellendll). Ez azért fontos, hogy az érzékeld

fékezO0dése csak a minta rugalmassagabdl adédjon.
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A megfeleld impact iitéfej tomege és a megiitési tavolsdg fiigg a kialakitastol (szabadon esds,
lengékaros) és a termény tipusatdl is. Altalanos megkozelitése a kutatéknak, hogy a cél az alacsony
tomeg és a nagy sebesség. Ajanljak a tovabbi ilyen modszerrel méré miiszer, véalogatésor
tervezésénél, hogy a mintat alland6 sebességgel issék meg; az iitétomeget addig csokkentsék, amig
az iitéfej sebessége kontrolalhatd; a fej anyaga sérthetetlen legyen €s végiil az impact sebességet

addig noveljék amig az nem roncsol. Az érzékeld minimélis tomegének 2 g-ot adtak meg.

A publik4cié nagyon fontos, hiszen ravilagitott arra, hogy a sériilés elkeriilése érdekében figyelmet

kell arra forditani milyen tomegii érzékeldvel, milyen sebességgel iitjiilk meg a mintat.
Melyik elrendezés a jobb?

Molté €s tsai véleményiiket 1996-o0s publikicidjukban fejtették ki. A kutatok mindkét technikaval
vizsgéltdk mennyire kiilonithet6 el a felpuffadt mandarin a nem puffadttél, a tarolt a frisstdl, a puha
barack a keménytdl, illetve mennyire mutat Osszefiiggést a két technikdval Kkapott
keménységtényez6 a mandarin szinével (zold-narancs ardny). Mindkét miiszernél 1 cm-t esett a
gylimodlcs az érzékeldre, illetve az érzékeld a gytimolesre. Mindkét esetben szabadesésrdl volt sz6
és egyetlen ejtést végeztek mintanként, mert megfigyelték, hogy a minta homogén, igy barmely
pont megiitésével az egész gylimolcsrdl kapnak informécidt. Valdszinli ezért nem esik sz a
megiités helyérdl; azt sem osztjdk meg az olvaséval, hogy mely paraméter alapjan kaptik
eredményeiket.

Kutatdsaik szerint az elsd technikdval (gyiimdlcs ejtése) tobb, mint 80 %-ban, mig a mésikkal tobb,
mint 70 %-ban tudtdk szétvalasztani a puffadt mandarint a nem puffadttél. A tarolt mandarinokat a
frisstdl az elébbi, gylimolesejtéses technikdval 86 %-ban, mig az utdbbival 97 %-ban tudtik
elkiiloniteni. A kiilonb6z6 keménységli barackok szétvalasztiasa 86 %-ban (elso Osszedllits), illetve
90 %-ban (érzékelo ejtése) volt sikeres.

A szin és a keménység Osszefiiggésének vizsgalatandl a gyiimolcsejtéses Osszedllitds nem adott j6
eredményt, viszont a masodik technikdval kapott eredményekre tdmaszkodva a nagyon zold
mintdkat 81 %-ban, az alig zold gylimolcsdket 100 %-ban és a narancsszinli mandarinokat, pedig 96
%-ban vélogattdk szét helyesen. Ezzel megallapitottdk, hogy a mandarin szine és keménysége
kozott osszefiiggés van, ami lehetdséget teremt a szinérzékeld helyettesitésére is. Megdllapitotték,
hogy egyik technikdval sem roncsoljdk ilyen bedllitisok mellett a mintat. Tehdt a vizsgalt
szétvdlogatdsokndl —a szin és keménység kozotti Osszefiiggés kivételével- mindkét tipusd

Osszedllitassal hasonl6 jo eredményeket kaptak.

Az idézett publikacié kovetkeztetései noha csak egy fajra vonatkoznak, véleményem szerint

altalaban is elmondhatd, hogy a masodik technika (az érzékelo ejtése) pontosabb képet ad a minta
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keménységérol, allapotardl, mivel nem befolydsolja a kapott eredményt a minta tomege. A minta

gorbiilete azonban mind a két technikdnal befolyasolhatja a kapott keménységtényezat.

2.2.2 Keménységméroé miiszerek

Miutan tobben is megerdsitették, hogy az titésvizsgalati médszer alkalmas a mintdk keménység

szerinti szétvalasztasara, megépiiltek az ezen a médszeren alapulé berendezések is.

Diezma és tsai is terveztek impact keménységmérd berendezést. 2000-ben irt cikkiikben a
prototipus (verzidél) kovetkezd, javitott valtozatat mutattdk be. A méréshez szabadon eso,
gyorsuldsérzékelot tartalmazé testet haszndltak (50,4 g). Az ejtési magassdg éallithaté volt. A
szoftver tobb paramétert is mutat, mint a valtozd gyorsuldst az id6 fiiggvényében, sebességet,
deformadcidt, elnyelt energiat. A miiszert gyiimolcsokkel (alma, sargabarack, barack és korte) és
kiilonbozoé keménységli modellanyagokkal tesztelték. A tesztek azt mutattdk, hogy a kiillonb6z6
keménységli biologiai és nem bioldgiai anyagok jol elkiilonithetok egymastél, de még a javitott
verzioval kapott eredményeknek is nagy volt a szérdsuk. Ezért a jovoben az ismételhetOség

megvaldsitasat tiizték ki célul.

Ez az impact miiszer, bar elkiiloniti a kiillonb6z6 keménységii anyagokat, de a nagy szords hatranyt
jelent. A kiilonbdzo mindségi kategéridba valé soroldst nagyon megneheziti, ha valamely egyed az

egyik kategdria alsé vagy felso hataran helyezkedik el.

BerryBounce

Patel és mtsai (1993) kis méretli gyiimolcsok (feketedfonya, mélna) mérésére fejlesztettek miiszert
(BerryBounce). Céljuk e gyiimolestipusok keménységének mérésére elterjedt rugds erdmérds vagy
kompressziés modszer kivaltasa volt. Mindkét hagyomdnyos mddszernél a bogyé valamely
hanyaddig torténd osszenyomdshoz sziikséges er6t mérik. Ezek munkaigényes, roncsoldsos, ezért
nem ismételheté mérések. Az altaluk kifejlesztett technika gyors, roncsoldsmentes és nagy szamu
minta mérésére alkalmas.

A BerryBounce-szal valé mérés sordn a bogyokat kis tavolsagbdl (30 mm-rdl) egy erdérzékelore
ejtik. A kapott er6gorbe id6-alapu véltozasat figyelték. A jellemzd paraméternek a gorbe lecsengési
idejét vélasztottdk, ami forditottan ardnyos a keménységgel. Tehat minél kisebb ez az id6, anndl
keményebb a bogy6. Az erdérzékeld egy polimer félidba van beépitve, igy nem egy kemény
anyagra esnek a bogyok, ezért nem kdrosodnak. Azért, hogy a gyiimdlcs csak egyszer essen az
érzékeldre a polimer folidt 45°-os szogben helyezték el a széllitészalaghoz képest, igy a gyiimdlcs a
mérés utan ,elpattan” réla. A kutaték nem tartottdk fontosnak, hogy minden egyes gyiimolcs
keménységét megmérjék, amennyiben a tételb6l vett nagyszdmu minta reprezentativ volt. A

bogydkat nem pozicionaltdk és a minta haladasi sebességét sem szabdlyoztak. Az er6érzékeldt egy
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szamitégéppel kapcsoltdk Ossze. Az ehhez fejlesztett szoftver segitségével az adatok azonnali
megjelenitésére nyilt lehetdség. Az adatgyljtés végén a program kiszdmolta a mért adatok atlagat és
szorasat, €s megmutatta a lemért bogyok szamat.

Megfigyelték, hogy a gorbe lecsengési ideje és a bogyd tomege kozott mérsékelt Osszefiiggés van.
Ezért korrigaltak a kapott adatokat a kdvetkez6 mddon: korrigdlt lecsengési id6 = lecsengési ido/ a
bogyd tbmegem. Fekete dfonydval és mdlndval tesztelték a miiszert. Mindkét gyiimolesfajbol
szarmazo mintdk keménységét a roncsoldsmentes vizsgélat utan a roncsolasos Ametek erémérdvel
is megmérték.

Két malnafajtat vizsgaltak két kiillonbozo érettségi kategdridban. A BerryBounce egyértelmiien el
tudta kiiloniteni egymadstdl a két kiilonboz0 érettségi osztlyt mindkét fajtanal.

Az afonydndl hirom fajtat, két keménységi (érettségi) kategdridt vizsgaltak. A roncsoldsos
méréshez a teszt eldtt az 4fonydkat méret szerint csoportositani kellett, hogy a bogydkat dtmérdjitk
kb. 20 %-4ig nyomja 6ssze a miiszer. A BerryBounce-szal az 4fonyandl is sikeres volt a kemény és
puha csoportok kozotti szétvalasztas.

Ezek utdn végeztek olyan kisérletet, amikor kiilonbdzd szdzalékokban (0, 10, 25, 50, 75, 100 %-
ban) kevertek puha bogyodkat a kemények kozé. Ezen csoportok beazonositdsa sem okozott gondot
az 4j muszernek. Minden BerryBounce-szal elvégzett mérés jol korreldlt az Ametek erdmérd
eredményeivel. Ezzel bebizonyitottdk, hogy a miiszer hatékony eszk6z a kis tomegii gylimolcsok
keménységének mérésére. Mind a hagyomdnyos, mind az 1j miiszer hasonlé pontossidggal
dolgozott, de mig az Ametek-kel 20-30 masodpercig tartott egy bogyé mérési ideje, addig ez a
BerryBounce-szal csak kb. egy masodpercig, raaddsul az eredményt is azonnal kijelezte, és nem

igényelte a méret szerinti eldvalogatast.

A kifejlesztett technika elénye, hogy a nagy érzékenységii érzékeld miatt a kis tomegii gylimolcsok
mérésére is lehetdséget nydjt. A rendszer egyszerien kivitelezhetd, azonban csak a tétel
keménységének becslésére alkalmas, mivel figyelmen kiviil hagytik a gyiimolcs alakjanak
(gorbiiletének) és pozicidjanak hatdsit a kapott keménységtényezOre, azonban a tomeggel
korrigltak a kapott keménységet. Hatranya, hogy nem hordozhaté €s a poziciondlds hidnya miatt

széras, kis tomegl gylimolcsok (cseresznye, meggy, eper) mérésére nem alkalmas.

Sinclair IQ

Ez egy, a Sinclair International Ltd. altal fejlesztett impact mérOrendszer (2. dbra). A
szabadalmazott berendezésiikben egy kis tomegii er6érzékel6t helyeztek el egy specidlis, stiritett
leveg6s mukodtetésii fljtatd végére €s a minta megiitése ezzel a fujtatoval torténik. Az eréérzékeld
altal mért impact jel idobeli véltozasat rogzitik. A valaszként kapott gorbe csicsa (amplitidodja) €s

id6tartama (maximaélis erdig tartd idO) fiigg a minta keménységétdl. Egy kemény mintdndl nagy az
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amplitidé és az addig tarté id0 kicsi, egy puha gylimolcsnél ez pont forditott, az amplitido alacsony
és a hozza tartozé id6 nagy. A kapott vilaszgorbébdl szamitjdk ki a mintdra jellemzdé belso
mindségi indexet (Internal Quality index, azaz 1Q), ami a kdvetkezo:

C*(Prmax/[p(H)dt)’, (2.3)
ahol a C a rendszerre jellemz6 konstans, Pn.,x a maximdlis erd és p(t) az impact erd az id6
fiiggvényében. A levegd nyomdsa 15 cm vizoszlop nyomdsnak felel meg, és az érzékeld a minta
felett 15-35 mm-re taldlhat6, igy a mérés nem okoz semmiféle
sériilést a gylimolcson. A Sinclair 1Q-val elvégzett mérések jo
reprodukélhatésdgot mutattak. (Shmulevich et. al (2003))
Shmulevich és mtsai (2002, 2003) méréseket végeztek, hogy
Osszehasonlitsdk az 1Uj berendezéssel és az eddig hasznilt |
»kalapdcsos” impact mddszerrel kapott eredményeket. Ehhez
kiilonbozé keménységli gumilabddkat hasznaltak. Megallapitottak,

hogy a két médszerrel kapott jel nagyon hasonl6 (R=0,993). Ezutdn

vizsgaltdk a kiilonbdzd mdédon szamitott keménységtényezdk (uj, 2. abra: Sinclair IQ™
azaz az 1Q (2.3), régi, azaz C1 (2.1) és C2 (2.2)) és a kvdzi-statikus ~ Kemeénységmérd (on-line)
kompresszids teszttel mért rugalmassagi tényezd kozotti Osszefiiggést. Mindhdrom paraméter
esetében linedris 0sszefiiggést kaptak.

A rendszert a gumilabdak utdn almdval is tesztelték. A mért rugalmassagi tényez6 Golden Delicious
esetében valamivel jobb Osszefiiggést mutatott az dj (R=0,911), mint az eddig hasznalt C1 és C2
(R=0,890; R=0,901) impact jellemzdvel. Ezzel szemben a Starking Delicious és Granny Smith
almafajtdkndl a roncsoldsosan mért rugalmassagi tényez0 és az 1Q paraméter kozotti dsszefiiggés
sokkal jobbnak bizonyult (Starking Delicious: R=0,837; Granny Smith: R=0,820) a roncsoldsosan
mért rugalmasséagi tényez6 és C1 kozotti, illetve a roncsoldsosan mért rugalmassagi tényezo és a C2
impact jellemzd kozotti Osszefiiggésnél (Starking Delicious: R=0,323 és R=0,539; Granny Smith:
R=0,609 és R=0,693).

A mérés sordn arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a C1 és C2 —ellentétben az 1Q paraméterrel—
erésen fligg a csdcstdl (amplitddotol) (Cl1=Fpax/Tmaxs C2=Fmax/Tmax2). A kapott cstcs, pedig szoros
kapcsolatban 4ll a mintdit megiité tomeg (kalapacs) sebességével, ezért elégtelen mérési
koriilmények kozott ezekkel a paraméterekkel kapott keménységtényezd hamis képet adhat a minta
keménységérol. Ezért inkdbb a kevésbé érzékeny IQ paramétert javasoljak a szerzOk tovabbi

hasznalatra.

A Sinclair International Ltd. kifejlesztett egy tjabb megiitési modot, ami eltér az eddig hasznlt
egyszerl ejtéstol €s a kalapacsra, ingdra szerelt érzékeldvel valé megiitéstol. Véleményem szerint a

Sinclair altal kifejlesztett technikdndl nemcsak a megiitési mod az érdekes, hanem az dj impact
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paraméter is. Az eddig haszndlt C1 és C2 paraméterekhez képest ez a jellemz6 kevésbé érzékeny a
mérési koriilményekre, ezért jobban felhasznalhat6 kevésbé definidlt kornyezetben (pl. valogatdsor

épitésénél) is.
2.2.3 Minésito- és valogatosorok

A kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy az iitésvizsgilati médszer alapja lehet egy automatikus
keménységvilogatd rendszernek, azonban a vilogatdsornak a laborbol az iparba torténd

kikeriiléséig a kutatoknak szdmos problémat meg kell oldaniuk.

SoftSort

McGlone €s tsai (1998) az impact modszert hasznaltdk fel valogatdsoruk (SoftSort) tervezéséhez.
Céljuk a kézi vélogatas kivaltasa volt. A SoftSort roncsoldsmentes gyiimolcsosztilyozd gép,
melynek alapelve, hogy a gyiimolcs ,,pattandsa” Osszefiigg annak keménységével. Mivel el6zetes
vizsgélataik sordn megallapitottdk, hogy sok problémat okoz a gyiimolcs kezelése, poziciondldsa a
mérés eldtt, ezért gy dontottek, hogy ezen nehézségek kikiiszobolése érdekében csak gombszer,
nagyjabol homogén mintakat osztalyoznak.

Meérésiik sordn kivi tételbdl valogattdk ki a puha egyedeket. Az osztilyozds ugy tortént, hogy a
dobozbdl a szallitoszalagra raktdk a mintdkat. Ekkor kézzel kivélogattdk a ,,rossz kinézetii”, kiils6
hibdkkal rendelkezd kiviket. Majd a mintdk egyesével egy csiszddn keresztiil az erdérzékeldre
estek. A kapott jelbdl a szamitogép megdallapitotta kemény-e vagy puha a mért minta. Ha puhdnak
hatdrozta meg, akkor kilokddott a minta egy 1ldddba, ha keménynek, akkor a szdllitészalag végén
egy dobozba keriilt. A mintdk keménység szerinti mindsitéséhez felhasznélt impact paraméter az
amplitidd félmagassagahoz tartozé gorbeszélesség volt az er6-idé gorbén. Ebbol a keménységet a
kovetkez0 modon szamitottak ki: E:42,7/td1/2, ahol a td az el6bb emlitett impact paraméter, a 42,7
pedig egy elméleti érték, ha feltételezik, hogy az atlag kivi 100 g és 20 mm sugari. Mivel
megfigyelték, hogy a td -igy a kapott keménység is- érzékeny a kiilonboz6 tomegekre, ezért a
pontos osztilyozashoz a mérés el6tt a gylimolcsdt méret alapjan osztalyozniuk kellett. Ezek utan
mar az egyes csoportokon beliili méret/tbmeg kiilonbségek elhanyagolhatok voltak. Meg kell
jegyezni, hogy a kereskedelmi forgalomba kikeriil6 kivit méret szerint kell csomagolni.

A viélogatésorral kapott eredményt 6sszehasonlitottak a kézi valogatas és a penetrométeres méréssel
kapott adatokkal. Megéllapitottdk, hogy viszonylag j6 (R?=0,47-0,83) a korrelici6 a
penetrométerrel kapott eredmény és a vdlogatds eredménye kozott. A kézi osztdlyozds 96 %-dt
védlogatta ki a puha gylimdlcsoknek, mig a SoftSort 93 %-ét; és mind a kézi, mind a gépi valogatds 8
%-ot hibazott, tehiat 8 % kemény kivit sorolt a puha mintdk kozé. Megallapitottdk, hogy a gépi

valogatas pontossaga elég jol megkozeliti a kéziét, ezért kereskedelemben hasznalhat6 a miiszer.
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Megallapithat6, hogy gyorsan és egyszeriien megoldottdk a poziciondlds problémdajat. Az altaluk
tervezett valogatésor, igy sem helyettesiti az emberi erdt, hiszen a mérés elott ki kell valogatni a
kiils6 hibakkal rendelkezé mintdkat, mert ezt az osztdlyozé nem tudja megtenni. A masik hatranya,
hogy a kapott impact jellemzé a tomegtol/mérettdl fiigg, ezért mérés eldtt osztilyozni kell a
gylimolcsoket. Ha teljesen gépesiteni szeretnék a folyamatot, akkor egy latérendszeres vizsgalattal
elvégezhetd a kiilsé hibdk azonositisa, a tOomeg szerinti osztilyozds, pedig egy erdérzékeld

beépitésével kivalthato.

Késziiltek olyan impact vilogatdsorok, amelyek nem a minta érzékeldre ejtésébol nyerik az
titésvizsgalati gorbét, hanem egy inga megiitésébol. Valogatdsor épitéséhez a minta ejtéses
technikdval szemben azért elonyos ez az Osszedllitas, mert a kapott impact gorbe igy nem fiigg a
minta tomegétol, és kevésbé van hatassal rd az objektum gorbiilete. Ez a két tényez6bol adddo
variabilitds nagy hatdssal van a mérés pontossigdra. Masik nagy hidnyossidga a mintaejtéses
technikdnak, hogy a mérés sebességét korlatozza az, hogy a minta szabadon esik, ezen kiviil

nehezen szabalyozhat6 a minta megiitésének helye.

Két nagy kutatécsoport, a kaliforniai P. Chen és a spanyol Garcia-Ramos, Ortiz-Canavate és Ruiz-
Altisent vezetésével hasonld valogatdsort készitettek. Ennek oka valdszinlileg a kozos kezdet,
hiszen 1996-ban k6zos cikket publikéltak. Chen és Ruiz-Altisent (1996a) szerint a fent emlitetteken
kiviill az ingds megiitésb6l még szdmos mas eldny is addédik: novelhetd a mért gyorsuldsi jel
er6ssége, ami elOsegiti a jel konnyebb detektilasat és maximalizalja a jel-zaj aranyt; ezzel novelhetd
a szamolt keménységtényezd nagysiga, ezért a keménységvaltozds is érzékenyebben kimutathatd;

minimalizdlja a gyiimolcs iités
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. fruat travel

soran bekovetkezd
s 212 ” 1 . i, e
elmozduldsdb6l  eredé  hibat; ety on,, f
'f"’t-(.(faf

Accelerometer \
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U a1 Optical sensor P _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
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Sensor Emmtter
valogatégép tartalmaz egy optikai

érzékelot a gyiimoles helyzetének 3. abra: A vélogatésorban 1év6 impact érzékeld

meghatdrozdsira, egy kilokd rendszert és egy széllitoszalagot. A minta a szallitdszalagon érkezik,
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az optikai érzékeld észleli a gyiimdlcs jelenlétét, jelet kiild a szdmitogépnek, a szamitdgép aktivalja
az impact érzékeldt, ami begylijti és elemzi az impact adatokat és meghatirozza a gyiimolcs
keménységét. Mindkét valogatésorndl az adatok ,beszerzése” és értékelése szinte azonos id6ben
megtorténik (real-time), ennek alapjan a szamitdgép parancsot kiild a kivalaszté rendszernek, amely
az értéknek megfeleld kijarat felé irdnyitja a gyiimolcsot. Mindkét kutatécsoport 3 kijaratot
tervezett a géphez, igy a puha, kézepes és kemény mintdk elkiilonitése valt lehetségessé.

Meérés soran szamos problémaval kellett megbirk6zniuk. El6szor is megvizsgaltdk, hogy milyen a
megfeleld impact érzékeld. Arra jutottak, hogy az a j6 érzékeld, ami kistomegii, nagy sebességii
megiitésre képes, kozel dllandé sebességgel mozog, ellendlld szerkezetli és egy erds, jol
detektélhato jelet ad, ahol nagy a jel-zaj ardny.

Ujabb kérdést kellett megvizsgalniuk, hogy vajon az eddig -laborban mért- befogott (kézben vagy
valami fogdval tartott) minta megiitése sordn kapott keménységtényezd mennyivel valtozik abban
az esetben, ha a terményt befogas nélkiil (sik feliiletre helyezve) vizsgaljak. Azt kaptak eredményiil,
hogy a kapott jelet nem befolydsolja, hogy befogott vagy nem befogott allapotban vizsgiljdk a
mintét. Tehat {gy akaddlytalanul vizsgélhatjdk a mintdkat szdllitészalagon is.

Gondot okozott az is, hogy milyen tdvolsigra legyen a minta a kartdl, illetve az egyes
elhelyezkedésbol, és nagysagbdl adédo tavolsagkiilonbségek milyen befolyassal vannak a kapott
impact gorbére. Ezért a kart tigy tervezték meg, hogy egy adott tartomanyon beliil nagyjabdl alland6
legyen a sebessége. Megmérték azt is, hogy egy tartomédnyon beliil —jelen esetben ez 8-23 mm
kozott- nincs hatdssal a kapott jelre az, hogy milyen messze lendiill a kar a mintdval torténd
talalkozas elott.

Utols6 1épésben Osszehasonlitottdk a referencia (peneterométeres) méréssel a kapott
keménységtényezOt. Vizsgélataik sordn barackot és kivit mértek. Jobb Osszefiiggést kaptak, ha nem
a maximdlis er6t (Magness-Taylor-féle), hanem a Young modulust korreldltattdk az impact
keménységtényezdvel, jelen esetben a maximdlis csucs osztva az addig eltelt idével. Tovabba
megallapitottdk, hogy az impact modszer érzékenyebb a keménységvaltozdsra puha gyiimolcsok

esetében, mint a kompressziés modszer.
Ez utén a publikécié utdn kiilon dolgozott a két csoport.

P. Chen és Tjan (1998) célja a valogatdsor sebességének novelése volt. Ennek érdekében vizsgaltak
a valogaté folyamat minden Iépésének idGigényét. A 1é€pések a kovetkezOk: adatgyiijtés,
adatelemzés, adatrogzités, impact paraméterr6l fajl készitése, a nyers adatok rogzitése, grafikus
megjelenités. Igy 205 ms-ig tartott egy minta lemérése és értékelése. A folyamat gyorsitisa
érdekében nem rogzitették a nyers adatokat és nem jelenitették meg grafikusan az eredményeket,

igy a teljes idOsziikségletet 100 ms ald szoritottdk, ami a kiegészitd miiveletekkel egyiitt
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6db/mésodperces sebességet jelentett. A vdlogatdsort barackokkal tesztelték, amelyeket a jobb

valogatas érdekében mérés elott pozicionaltak.

Ortiz-Canavate, Garcia-Ramos és tsai (2001, 2003) mds irdnyd kutatdst végeztek, ahol szdmos
problémdval szembesiiltek. A modell anyagokat (tenisz-, parafa- és gumilabda) sikeres elkiilonitése
utdn gylimolcsokon (alma, dszibarack, nektarin) is tesztelték a valogatdsort. A laborban torténd
méréseket (Magness-Taylor-féle, terhelés-tehermentesitéses és impact) tekintették referencianak.
Megfigyelték, hogy a vélogatdésorral kapott eredményeknek nagyobb volt a variabilitdsa, mint a
laborban elvégzett méréseknek. Ezért a variabilitas forrasat vizsgéltdk. Eredményeik azt mutattik,
hogy az optikai érzékeld pozicidja, a gyiimolcs helyzete, a megiitott impact teriilet, a megiités
sebessége mind-mind hatdssal vannak a kapott impact jelre. Tovabbi forrdsa a variabilitisnak az,
hogy mind a minta, mind a kar mozgasban van mérés kozben. A vilogatisnal kapott impact
paramétert érzékenynek talaltak a gyiimolcs alakjara, a megiités szogére és a gyiimolcs gorbiiletére.
Jobb eredményt kaptak, ha a vizsgalt gytimolcsok atlagos alakdak és hasonlé méretiiek voltak.
Kiilonboz6 eredményt kaptak, ha egy gyiimolcs kiillonb6zd pontjat iitétték meg, ami az alak
egyenetlenségébodl és az inhomogenitisbol adddott. A szétvdlogatds mértéke javult, ha mintak
széles keménységi tartomanybol szarmaztak.

Azt is megéllapitottdk, hogy a barackndl a kiils6 epidermisz réteg nem befolydsolja a mérést, mig az
érzékeldre torténd viasz felhalmozddas gondot okozhat a jel érzékelésében.

Az impact paraméter, kompressziés mddszerekkel mért eredményekkel 6sszehasonlitva, a legjobb
korrelacidt a terhelés-tehermentesitési szakasz maximalis erejével mutatta, 2,5 mm-es deformacié
vagy 3 N-os terhelésnél mellett. Ezen kiviil eredményeik azt mutattdk, hogy a Magness-Taylor-féle
mérés a nagyon puha (<5 N) gyiimolcsok kozott nem tud kiilonbséget tenni, mig az impact mérés

igen; viszont az impact médszer a nagyon kemény mintdkat nem tudta osztalyozni.

Homer, Ortiz-Canavate és tdrsai (2002) kovetkezd publikacidjukban, az eldbbiekben felsoroltak
mellett a kilok6 rendszer problémadival is meg kellett kiizdeniiik. A kiloko rendszer vardlista alapjan
dolgozik, és hibat okozhat az, ha a gyiimolcs nem olyan sorrendben ér a kilokd rendszerhez, mint
amilyen sorrendben le lett mérve. A sorrendben az esetleges véltozds akkor kovetkezik be, ha a
kiloko rendszer optikai érzékeldje nem érzékeli a terményt, vagy kétszer méri le ugyanazt a mintat
az érzékeld, igy egy nem létez6 minta is bekeriil a sorba.

A probléma megolddsit a mintdk valamilyenféle kddolasaban latjak. Ezen kiviil még gondot
okozott a kart é€s a mérOrendszert 0sszekotd kabel csavaroddsa is. A kisérletbl megallapitottik,

hogy ez a rendszer, ezekkel a hibakkal nem ad magas szintii valogatast.

Az elébb bemutatott kisérletekbdl is latszik, hogy szdmos problémat vetett fel a vélogatdsor

tervezése, tesztelése, illetve az hogy milyen feltételeknek kell megfelelni az egyes részeknek. (pl.
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itokar, érzékeld). Véleményem szerint a minta egyszeri megiitése nem elég a keménység

meghatirozaséhoz.

A Sinclair International Ltd. megalkotta a laborban haszndlt verziébdl az on-line vdlogatdsort is.
Sajnos a miszerrdl kevés a publikdlt informdcié. Azt azonban tudni lehet, hogy az altaluk
szabadalmaztatott technikdt haszndljdk fel, és egy mintit négyszer iitnek meg. A vialogatis

sebessége 10 minta/masodperc.

2.2.4 Betegség vizsgalata impact modszerrel

Az impact mddszer nemcsak keménység, érettség vizsgdlatara alkalmas, hanem az azzal 6sszefiiggd
tulajdonsag (pl. lisztesség) jellemzésére is. A lisztesség (mealiness) vagy ahogy a barackndl nevezik
gyapjassdg (woolliness), a hidegtarolds sordn kialakul6é szoveti rendellenesség. A gyiimolcshust
Iéhiany és egy lisztes, homokos 4allomany jellemzi. Ennek a rendellenességnek kiilsé jelei
nincsenek, tehdt ranézésre minden rendben van; a fogyaszté csak a rdgasndl észleli hogy a

gyiimolcshdus lisztes.

Két kutatécsoport vizsgélta ezt a jelenséget, Arana és tarsai almdn, Oszibarackon és nektarinon, mig

Ortiz €s tarsai 0szibarackon.

Arana és munkatarsai (1998, 2004) és Salvadores €s tsai (2000) tobb éven keresztiil vizsgaltdk ezt a
témakort. Publikdciéjukban olyan roncsoldsmentes mddszert kerestek, ami alkalmas a lisztesség
kimutatdsdra és a hibds gyiimolcs kivalogatdsira. Ezzel a rendellenes gyiimélcs nem keriilne a
kereskedelmi forgalomba.

Tobbfajta roncsoldsos vizsgdlatot is elvégeztek (Magness-Taylor-féle keménységmérés, terhelés-
tehermentesitéses vizsgalat, tlivel valé szuras és nyirds), hogy Osszehasonlitsdk a roncsoldsmentes
mérések eredményeivel. A roncsoldsmentes médszernek az iitésvizsgdlati moddszert taldltdk a
legmegfelelobbnek. A mérésnél egy érzékelot ejtettek alma esetében 2 cm, 5 cm és 8 cm-r6l, mig
Oszibarack és nektarin esetében 5 cm, 8 cm és 10 cm-16l. A kisérletet kiegészitették érzékszervi
vizsgélatokkal is.

Mindharom cikkiikben korrelaciét taldltak az impact paraméterek és a lisztesség, gyapjassag kozott.
A 1998-0s publikicidjukban az alma esetében a leginformativabb jellemzOnek a gorbe lecsengési
idejét talaltdk, mig a barack és a nektarin esetében a gorbe lecsengési ideje mellett a maximalis
deformdci6 is informdciét adott a gyapjassagrol. A 2000-es és 2004-es kozleményiikben hdrom
illetve hat almafajtat vizsgdltak az eldbb felsorolt médszerekkel. Az impact paraméterek koziil a
gorbe lecsengési idejét, a maximalis erdt, a maximaélis deformdciét és a maradandé deforméciot
taldltdk a legjobbnak a lisztesség elorejelzésére. Ezekkel a paraméterekkel 66,5-70 %-os volt a

lisztes almak elvalasztasdnak sikere az egészséges gylimolcsoktdl. Megéllapitottak, hogy azokndl a
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fajtdkndl eredményesebb az elvdlasztds, amelyek hajlamosabbak a lisztesség kialakuldsara.
Mindharom cikk végs6é kovetkeztetése az volt, hogy lehetséges a roncsoldsmentes impact

modszerrel az alma, dszibarack és nektarin lisztességét, illetve gyapjassagat jellemezni.

Mivel az iitésvizsgélati modszer feliileti keménységet mér, ezért elég nehéz a klimaktérikus (ut6érd)
gylimolcsok esetében a puhuldsi (érési) folyamatokat megkiilonboztetni a lisztesedési folyamattol.
Ezért, véleményem szerint, ahhoz, hogy ez a mddszer megbizhatéan hasznilhaté legyen ennek a
rendellenességnek a kimutatdsdra, rengeteg vizsgalatot kell elvégezni. Noveli a sziikséges

vizsgélatok szamat az, hogy nem csak a tarolasi koriilménytol fiigg a kialakuldsa, hanem fajtatdl is.

Ortiz és tarsai (2001) szintén azt thzték ki célul, hogy az Oszibarack gyapjassdgit roncsoldsmentes
modszerekkel kimutassak. A kutatok két roncsoldsmentes mddszert kombinaltak a NIR (Near-
infrared spectroscopy) és az impact modszert. Referenciaként Ok is roncsoldsos méréseket
(Magness-Taylor-féle keménységmérés, kompresszids mérés és nyirds) végeztek.

A vizsgélatndl azt haszndaltdk ki, hogy a gyapjas barack puha dllomdnyu és kevés levet tartalmaz.
Kétlépcsds osztilyozast dolgoztak ki. Az elsé 1épésben keménység alapjan osztilyoztak. A
roncsoldsmentes Osszedllitdsban ezt az iitésvizsgalati modszerrel végezték, mig a roncsoldsosnal a
Magness-Taylor-féle keménységmérés toltotte be ezt a szerepet. Ekkor két kategéridra osztottak az
Oszibarackokat, keményre és puhara. Ezutdn mar csak a puha mintdkat vizsgéltdk tovabb, ahol a 1é
mennyiségét hatdroztdk meg. A roncsoldsmentes méréseknél a NIR spektroszképpal méterrel, mig a
roncsoldsosndl a nyirdsos vizsgdlattal végezték. Itt mar harom kategéridba soroltdk a mintdkat:
magas, kozepes és alacsony létartalmd. Ezek utdn azt a gylimodlcsot mindsitették gyapjasnak,
amelyik puha és alacsony létartlamu volt.

Korrelaciét mutattak ki a roncsoldsos keménység vizsgalat és az impact paraméterek (maximalis erd
és maximadlis deformécid) kozott. Ezt a két iitésvizsgdlati jellemzot hasznéltdk a keménység alapjan
torténd szétvalasztisra. A NIR spektroszkopidt és az impact médszert kombindlva a vdlogatasnal 80
%-o0s eredményt értek el.

Tovabbiakban megallapitottdk, hogy az impact paraméterek alkalmasak a minta szerkezeti
jellemzdinek becslésére; és a NIR spektroszkdpidval kombindlva érzékenyebben mutathaté ki a
gyapjassdg, mint a roncsoldsos mddszerekkel. Azonban a kutatdk szerint az iitésvizsgdlati médszer

magaban nem ad elég informaciot a gyapjassag kimutatasara.

Tetszett a kutaték otlete (Dontési fa), miszerint két 1épcsds osztilyozast alkalmaztak. Jol
kihasznéltdk a gyapjassidg két legjellemzdbb fizikai tulajdonsdgait, miszerint puha dllomanyud és
Iéhianyos. Ezzel az osztilyozéssal id6t is spérolnak, hiszen mér csak a puha gyliimolcsok jutnak el a

NIR spektroszkopids vizsgilathoz.
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2.2.5 Az iitésvizsgalati médszerrel kapcsolatos publikaciok osszefoglalasa

Osszefoglalva elmondhat6, hogy az iitésvizsgalati médszerrel kapott eredmények nagyon biztatéak,
azonban az is nyilvdnval6, hogy még rengeteg megvalaszolatlan kérdés van e témakorben.

A kutatdk egyetértenek abban, hogy az iitésvizsgilati modszerrel a minta feliileti keménységérol
informéciot kaphatunk és nagyon sokféle zoldség, gylimolcs mérésére haszndlhaté médszer. Abban
is egyetértenek, hogy a mddszer teljesen roncsoldsmentes, azonban arra is lathattunk példat, hogy a
nem megfeleld mérési bedllitisok mellett a mérés roncsolhatja a terményt. Tehat erre a mérés
megtervezésekor nagy figyelmet kell forditani.

Nincs egyezség viszont, az osszedllitdsi méd hasznalatit illetéen. Ugy latszik azonban, hogy az
elmult években foleg az érzékeld-ejtéses technikat hasznaltak a kutatdk a kisérleteikhez. Ennek oka
abban kereshetd, hogy konnyebb az érzékeld pozicionildsa, kiméletesebb megiitést eredményez €s a
minta tomegének nincs hatdsa a kapott jelre. Abban sem azonos a kutaték véleménye, hogy az
impact gorbe mely paramétere alapjan szdmitsdk ki az iitésvizsgdlati keménységtényezét. Ugy
latszik korvonalazddni, hogy a frekvencia alapu valtozdsokkal szemben —aminek értékére a minta
mérete kdzepes hatdssal van- az id6ben torténd valtozdst részesitik eldnyben. Megfigyelték azt,
hogy a termény rugalmassdgi tényezdje csokken az érés eldrehaladtival (puhul), az idében valtozé
itésvizsgalati gorbe maximdlis ereje/gyorsuldsa ennek megfeleléen csokken, mig a kapott gorbe
els6 csticsdnak lecsengési ideje egyre nd. Ellenben kemény termény esetén az iitésvizsgélati gérbe
amplitiddja megnd, viszont a gérbe lecsengési ideje ardnyosan lecsokken. Ezért dltaldban az idében
véaltoz6 gorbe maximalis erd illetve gyorsuldsi csticsat, vagy az addig tartd idot, illetve az ezekbdl
kiszamithato jellemzoket (pl. Cl1, C2, IQ paramétert) haszndljak, mint iitésvizsgalati
keménységtényezot.

Az impact méréssel egyszerlien és gyorsan vizsgdlhatjuk a termények feliileti keménységét, de
barmely Osszedllitasi technikdban rejlé probléma az, hogy csak a feliillet azon pontjarél ad
informéciot, ami az érzékeldvel taldlkozott. Mivel a kertészeti termények feliileti variabilitisa nagy,
ezért nem elég csak egy pontjit vizsgilni a terménynek, hanem tobb pont megiitése sziikséges
ahhoz, hogy objektiv képet kapjunk a terményrdl. Ahhoz, hogy a moddszer referenciaként —a
kompressziés modszer kiegészitéseként vagy kivaltasaként- elfogadhaté legyen, még rengeteg
mérést kell elvégezni és a kutatdknak is kozos dlldspontra kell jutniuk. Nemcsak a mérési
elrendezést, a mérési bedllitdsokat kellene tisztdzni, hanem egy (vagy kettd) keménységtényezdt
kellene kivdlasztaniuk a sokfajta éltaluk haszndlt paraméterekbdl, ami a leginformativabb, a
legérzékenyebb a keménység valtozdsara, kevéssé érzékeny a minta méreteire és természetesen
minden terményre haszndlhaté jellemzd. Azonban szdmos kisérletet el kell végezni ennek a

megvaldsitasdhoz.
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Az irodalmi 6sszefoglalds alapjdn a kovetkezd kérdések meriilnek fel:
— Van-e és ha van milyen Osszefiiggés taldlhato a ,hagyomanyos”, referenciaként
elfogadott mddszerrel és az iitésvizsgalati modszerrel kapott keménységtényezo kozott?
— Milyen el6nyei és hatranyai vannak egy nem fémbd6l, hanem puhdbb anyagbol késziilt

fejjel torténd megiitésnek, illetve milyen feltételek és bedllitasok mellett haszndlhat6?

2.3 Akusztikus modszer

Ez a mddszer mindenki szdmadra ismert, hiszen a gérogdinnye hagyomdanyos érettségi vizsgélata is
akusztikus elveken alapul. E vizsgélat sordn a dinnyét megkopogtatjdk az oldaldn és hallgatjak
annak hangvalaszat.

Az akusztikus moédszer azon a megfigyelésen alapszik, hogy a minta gerjesztésre adott vélasza
(hangja) 0Osszefiiggésben van annak mechanikai tulajdonsdgaival. Az akusztikus mérés sordn a
termény globdlis keménységérdl kaphatunk informaciét. Szamos zoldség és gylimolcs keménysége
vizsgélhat6 e technikdval pl.: alma, dszibarack, sargabarack, korte, narancs, mandarin, gérégdinnye,
sdrgadinnye, paradicsom, hagyma és még hosszan sorolhatnidnk. Egy dolgot azonban érdemes
megfigyelni az imént felsorolt terményekkel kapcsolatosan, hogy van kozos tulajdonsaguk:
mindegyik megkozelitéleg gomb alaki és nagyjabol homogén. Ez a tulajdonsag bar elég gyakori a
gylimolcsok korében €s taldlhatunk néhany ilyet a z6ldségeknél is, azonban nem fedi le a kertészeti

termények teljes palettdjat. Ezek tudatdban felmeriil a kérdés, hogy:

Elképzelheto-e, hogy az akusztikus mddszerrel a gombtol lényegesen eltéré alakii kertészeti
termények keriiljenek vizsgdlatra? Ha igen, akkor milyen kisérleti elrendezésben és mennyire

megbizhato a kapott eredmény?

Az akusztikus moédszerrel elég régéta foglalkoznak, hiszen az elsé tudoményos kisérletek mar az
1940-es években elkezdddtek. Az elsd publikicié Clark és Mikelson (1942) nevéhez fliz6dik, akik
megfigyelték azt, hogy a gylimolcs 4llomanyjellemzdi Osszefiiggenek annak vibricids

tulajdonsagaival; és az egész termény természetes frekvencidja valtozik érés soran.

Taldn ennek a tobb tizéves kutatdsnak is koszonthetd az, hogy a kutatdk kozott nincs akkora vita az
akusztikus modszert, illetve az akusztikus keménységtényezd szdmitdsit illetden, mint az
itésvizsgalati moédszernél. Az akusztikus keménységtényezd szamitasanak modjaval Abbott és tsai
(1968) publikicidjaban taldlkozhatunk. A kutatdk, a szdrdndl felfiiggesztett alma rezgéseit
vizsgéltdk. A 20-2400 Hz-es tartomdnyban 4 rezonancia frekvencidt detektdltak, amibdl a
masodikat (f;) tartottdk a legfontosabbnak, a leginformativabbnak és a legjobban
reprodukélhatonak. Megfigyelték, hogy a minta puhuldsa, sériilése, és a maghdzrothadds jelenléte is

hatassal van a masodik rezonancia frekvenciacsucsra. Az elobb emlitett okok miatt ezt a frekvencia
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csdcsot haszndltdk fel az akusztikus keménységtényez6 kialakitdsakor. Azt tapasztaltdk azonban,
hogy a termény rezonancia frekvencidja nemcsak a minta dllomanyatol fiigg, hanem annak alakjatol
és méretétdl is. Ezért ennek korrigdldsa érdekében az akusztikus keménységtényezot a kovetkezd
moédon alakitottak ki: S=f2*m, ahol az f a masodik rezonancia frekvencia, az m pedig a minta
tomege. Az 1igy kifejlesztett keménységtényezd jO korreldlt a gylimolcshds rugalmassagi
tényezdjével, csokkent az alma dregedésével, illetve érésével, tehit egy megfeleld mérészam lehet

az alma mindsitésére.

Néhany évvel késobb Cook (1972) a gyiimolcsok, zoldségek rezonancids viselkedését kutattdk és
tanulmanyt folytatottak az akusztikus keménységtényezd elméleti alapjainak megismeréséhez.
Megéllapitottdk, hogy az Abbott 4altal hasznalt akusztikus keménységtényezd még mindig
valamennyire fiigg a minta tomegétél. Elméleti osszefiiggések alapjan az f*m>*#p'? ssszefiiggést,

2/3

egyszerlien >*m**-on hasznélatdt javasoltdk, ahol az f az els6 rezonancia frekvencia, az m pedig a

minta tomeg és a p a termény slriisége.

Lathaté, hogy a két kutatocsoport mas-mds rezonancia frekvencidval szadmitja ki a

keménységtényezot. Vajon melyik keménységtényezd haszndlata a megfelel6?

A kérdés egy részére Chen és De Baerdemaeker (1993) vizsgalataibdl kapunk valaszt. A kutatok
szamitogépes szimuldcié segitségével vizsgaltdk a legalacsonyabb gomb moéd (f;)) és a
legalacsonyabb torziés mod (f;) rezonancia frekvencidjanak és a termény keménységének
kapcsolatiat. Megdllapitottdk, hogy mind az els6, mind a mdsodik rezonancia frekvencia
nagymértékben Osszefiigg a minta keménységével, igy a keménységtényez0 szamitdsahoz

barmelyik frekvenciaérték felhasznélhato.

H. Chen és tsai (1993, 1996) végeselem modszer segitségével vizsgaltdk meg, mely akusztikus
keménységtényez6 alkalmazdsa a legmegfelelobb. A tomeg valtozdsanak hatdsat elemezték,
ugyanis a két szamitdsi moddszer ebben kiilonbozik a legjobban. Abbdl indultak ki, hogy a
tomegvaltozds, vagy a surlség-, vagy a mértvaltozdsnak koszonhetd. Az elsé végeselem
szimul4cidban a minta tomege a stiriség miatt valtozott. Ekkor a tomeg és a rezonancia frekvencia
kozotti kapcsolat négyzetes volt. A kovetkezd szimuldcidban a minta tomegét méreteinek ardnyos
valtoztatdsdval modositottdk. Ekkor a tomeg €s a rezonancia frekvencia kozotti 0sszefiiggés kobos
volt.

Abbott és tsai (1997) szerint az f**m>”

segitségével szamitott akusztikus keménységtényezd
pontosabb eldrejelzést ad, amikor a termények méretei kozotti kiilonbség nagyon nagy. Viszont ha a

méretkiilonbség kicsi az 4j keménységtényezd eldnye nem szignifikans.
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A kutatdk ravilagitottak arra, hogy a tomeg hatdsa kiilonbdzd a rezonancia frekvencidra aszerint,
hogy a tomegvéltozast a stirliség-, vagy a méretvdltozds okozza. Ha az f**m-es osszefiiggést
hasznéljuk, akkor mell6zziik a minta méreteinek hatdsat, tehit a hasznalata akkor ajanlatos, ha a
mintdk kozel azonos mérettartomanyban vannak, kiillonben a korrekt méréshez méret szerinti
elovalogatds sziikséges. A javitott akusztikus keménységtényezd alkalmazasakor mell6zziik a
kiilonbozd stiriségébdl eredd hatdsokat, azonban a méretkiilonbségekbdl eredd valtozdsok

kikiiszobolhetok.

A kutatok nagy része a fent emlitett két akusztikus keménységtényezd valamelyikét haszndlja a

minta dlloméanyanak jellemzésére.

Fontos kérdés az akusztikus moddszer vizsgélatandl is, hogy mennyire jelzi elore az ezzel a
maodszerrel kapott mérési eredmény, a Magness-Taylor-féle keménységmérési értéket. Ezért szamos
mérést végeztek az Osszefiiggés megillapitdsira. Az eredmények, dgy mint az {iitésvizsgalati
moédszernél, itt is valtozok. Szdmos publikdcié eredményeit mutatja be a 3. tdblazat a Magness-
Taylor-féle keménység ¢&s az akusztikus moddszerrel mért keménység Osszehasonlitasara

vonatkozodan.

3. tablazat: Az akusztikus mddszerrel és a Magness-Taylor-féle méréssel kapott keménységek

korrelacidja
Termény R’ vagy R Publikacié

alma (Ace Red Delicious) R=0,42-0,57 Abbott et al. (1995)
alma (Cox) R’=0,96-0,98 De Belie et al. (2000)
alma (Delicious) R=0,64 Abbott et al. (1992)
alma (Delicious) R=0,465-0,597 Abbott (1994)
alma (Delicious) R=0,481-0,498 Abbott és Liljedahl (1994)
alma (Elstar) R?=0,92-0,93 De Belie et al. (2000)
alma (Golden Delicious) R=0,848-0,867 Abbott és Liljedahl (1994)
alma (Golden Delicious) R=0,86-0,88 Abbott et al. (1995)
alma (Golden Delicious) R*=0,52 Shmulevich et al. (2003)
alma (Granny Smith) R*=0,461 Shmulevich et al. (2003)
alma (Jonagold) R*=0,93-0,98 De Belie et al. (2000)
alma (Malus domestica Borkh) R*=0,4 Landahl és De Baerdemaeker (2001)
alma (Starkling Delicious) R*=0,598 Shmulevich et al. (2003)
alma (Triple Red Delicous) R=0,58-0,59 Abbott et al. (1995)
alma (York Imperial) R=-0,018-0,176 Abbott és Liljedahl (1994)
korte (Conference) R°=0,59 De Belie et al. (2000a)
korte (Doyenné) R*=0,82 De Belie et al. (2000a)
korte (Pyrus ussuriensis) R?=0,721-0,761 Goémez et al. (2005)
paradicsom R=0,84 De Ketelaere et al. (2001)
sargadinnye (Chiba F-11) R?=0,873 Sugiyama et al. (1998)

Abbott €és tsai (1992) megallapitottak, hogy a Magness-Taylor-féle keménység mas mechanikai

tulajdonsagot mér, mint az akusztikus vizsgalat. Az a tulajdonsdg, amit az ember érzékel vagis,
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izlelés (harapds) sordn alapvetfen kozelebb &ll a roncsoldsos vizsgdlathoz, mint a minimalis
deformadciét okoz6 akusztikus vizsgalat.

Sugiyama és tsai (1998) szerint jobb Osszefiiggést kapunk, ha az akusztikus mddszerrel kapott
eredményt a termény rugalmassigi tényezdjével korreldltatjuk, mintha a Magness-Taylor-féle
keménységgel. Erre a megallapitdsra jutott mérései alapjan Abbott és Liljedahl (1994), Abbott és
tsai (1995), Shmulevich és tsai (2002, 2003) is. Gémez és tsai (2005) megdllapitottdk, hogy a
rugalmassagi tényez0 €s az akusztikus keménységtényezd sokkal érzékenyebb a post-harvest
véltozdsok kimutatdsdban, mint a Magness-Taylor-féle keménységmérés. Valdszinli ez a Magness-
Taylor-féle mérés azon tulajdonsdgabdl is adddik, hogy csak lokalis informéciét ad a keménységrol.
A z0ldség, gyiimolcs heterogén szerkezete miatt, a Magness-Taylor-féle keménységmérés erdsen
fligg a poziciotdl, mig az akusztikus technika roncsoldsmentesen, egy globdlis mechanikai
tulajdonsagot vizsgal.

H. Chen és De Baerdemaeker (1992), H. Chen és tsai (1996) szerint a dinamikus keménységmérés
soran kapott érték alma esetében 3,7-szer, mig sargadinnye esetén koriilbelill hatszor nagyobb a

statikus modszerrel mért keménységi értéknél.

Szerintem egy fontos publikicié az akusztikus mddszer tulajdonsdgainak megismerése érdekében
Felfoldi és Fekete (2003, 2003a) cikke. A kutatdk olyan mddszert kerestek, amely alkalmas lehet az
egészen kis valtozdsok (1-2 %) kovetésére. A kutatok szerint az akusztikus modszer -a
roncsoldsmentessége és a jo reprodukdlhatésiga miatt- megfeleld eszkdznek bizonyulhat erre a
célra.

Egy nagy pontossdggal ismételhetd, a kertészeti termények széles korén alkalmazhatd, automata
gerjesztorendszerrel felszerelt akusztikus mérdmuszert fejlesztettek. Kiilonféle esetekben
bekovetkez6  mikro-valtozasok  detektalasdval vizsgdltdk a rendszer pontossigit és
alkalmazhatésagat. Mérték tobb kertészeti terménynél is a rovid idejli tarolds hatdsara bekovetkezd
viz- és turgorveszteséget, az ismételt mechanikai impulzus hatdsat, az ejtés hatasat a szovetekre, és
in-vivo mérések keretében a fizioldgiai folyamatok gyiimdlcsre kifejtett hatdsat. Alkalmasnak
talaltdk a fejlesztett rendszert szdmos gylimolcs €s zoldség rezonancia frekvenciavaltozdsanak
vizsgélatira. Megallapitottdk, hogy a 0,1 %-os véltozds is észlelhetd ezzel a rendszerrel. Az
Osszedllitds alkalmas egy minta folyamatos mérésére ordkon illetve napokon keresztiil. Ezzel
lehetdségiink nyilik olyan folyamatok jellemzésére is, amely sordn csak kis valtozds torténik.
Szoros korrelaciot (R2:O,98) talaltak a frekvenciaviltozds és a tomeg- (viz-)veszteség kozott. A
tobb szdz megiitésbol fakad6 vdltozédst (roncsolédést) elhanyagolhatonak taldltdk, mivel az
kevesebb, mint 1 % volt a legtobb termény esetében. Az ejtés hatdsira bekdvetkez6 még nem

lathat6 valtozas is kimutathaté volt a rendszerrel.
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A hagyomdnyos keménységméré modszerek nem alkalmasak ilyen kis véltozdsok kimutatdsara
szorasuk miatt. Ezért szamos lehetdséget rejt magdban a rendszer, az eddig a szérds miatt ki nem

mutathatd kismértéka valtozasok feltarasaban is.

2.3.1 Az akusztikus médszer elrendezéseinek tipusai

Tobbfajta elrendezési mod létezik a gyiimolesok, zoldségek keménységének vizsgdlatira. Az

elrendezéseket a gerjesztés mddja és a hangvalasz érzékelésének maddja szerint csoportositanam.
Gerjesztés modja szerint lehet:

e Adott vagy egy bizonyos frekvencia tartomdnyban vdltozo frekvencidji rezgéssel
(hanggal) torténd gerjesztés
Ezt a gerjesztési tipust haszndlta kutatdsaiban pl.: Abbott et al. (1968, 1992, 1994,
1995), Finney (1970), Yong és Bilanski (1979), Kimmel (1992), Peleg (1993),
Liljedahl és Abbott (1994), Muramatsu et al. (1997)

o Kis impulzusi megiitéssel (mechanikai gerjesztéssel) torténd gerjesztés
Ilyen gerjesztési modszerrel mértek vizsgalataik sordn pl.: H. Chen és De
Baerdemaeker (1992, 1993, 1993a, 1995, 1995a), P. Chen et al. (1992), Vandewalle
et al. (1994), Gatchalian és De Leon (1994), Sugiyama et al. (1994, 1998),
Shmulevich et al. (1995, 2002, 2003, 2003a), Felfoldi (1996, 1996a), Langenakens
et al. (1997), Schotte et al. (1999), Felfoldi és Fekete (2003, 2003a), Polderdijk et al.
(1999), De Belie et al. (2000, 2000a), Jancsdk et al. (2001, 2001a), De Ketelaere et
al. (2001, 2001a), Gomez et al. (2005)

A rezonancia frekvencia méréséhez a minta megbizhat6 gerjesztése sziikséges, ami garantélja, hogy

a minta az 0 rezonancia frekvencidjan rezeg anélkiil, hogy a gerjesztéstdl kart szenvedne.

Az akusztikus moédszer kutatdsanak kezdetén a mintdkat az elsé rezgéstipussal gerjesztették,
azonban az elmult években a kis impulzusid megiitéssel torténd gerjesztés egyre ,,népszeriibb” lett.
Ennek valdsziniileg, az az oka, hogy az elso gerjesztési technikdval valo mérés elég iddigényes,
mivel éltaldban egy adott frekvencia tartomanyban periodikusan valtoz6 jelek sokasiga sziikséges a
gerjesztéshez. Ez nem elég gyors és hatékony on-line mérések alkalmaval sem. Ezért mostanaban a
kutaték mar kis impulzusu megiitéssel gerjesztik a mintdkat. A minta vélasza ekkor is hordozza a
rezonancia frekvencia kinyeréséhez sziikséges informaciét. A megiitéses technikaval valé gerjesztés

ideje minimélisra csokkenthetd, igy alkalmas lehet on-line rendszerek épitéséhez is.

A kis impulzusi megiitéssel torténd gerjesztést vizsgdlva szamos kérdés vetddik fel. Mint példaul:
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Viltozik-e a kapott vdlaszjel, ha vdltoztatjuk a megiités erdsségét? Mekkora iitési sebességgel

gerjessziik a mintdt? Milyen tomegii és anyagii gerjeszto eszkozt haszndljunk? stb.

Gomez és tsai (2005) vizsgaltdk, hogyan véltozik a kapott jel, ha kiilonb6z6 sebességii
,kalapaccsal” gerjesztik a mintat. Azt tapasztaltdk, hogy a 0,3-1,5 m/s-os tartomdnyban -amiben a
méréseket végezték- a sebesség csak a jel nagysdgdra volt hatdssal, mig a rezonancia frekvencia

értéke valtozatlan maradt.

H. Chen és De Baerdemaeker (1995) méréseik alapjan a 10-18 g tomegl gerjeszto eszkozt ajanljak
a méréshez. Megéllapitottdk, hogy az ettd]l nehezebb eszkdz, mar roncsolhatja a mintét.
A kutatdk azt ajanljak, hogy egy 10 g-os eszkoz kezdeti sebessége kb. 1,4 m/s legyen, mig Gomez

és tsai (2005) a 9,5 g-os eszkozzel és 0,84 m/s-os sebességgel végezték a méréseket.

H. Chen és tsa megallapitottdk, hogy barmilyen rugalmassagi modulusi anyagot hasznalhatunk
gerjesztd eszkozként, viszont a 40 MPa-nal puhdbb anyag esetében nagyobb iitkdzési sebességii

gerjesztés sziikséges.

Tehat a fent emlitett publikdcidkbodl kideriil, hogy a megiités er0ssége nem befolydsolja a kapott
rezonancia frekvencidt, mert az a minta paramétereitdl (keménység, nagysag) fiigg. Ugyelni kell
azonban arra, hogy a gerjesztés sordn a minta ne szenvedjen sériilést, ezért ezt szem el6tt tartva kell

kivalasztani a gerjesztd eszkoz tomegét, illetve a megiitési sebességét.

A rezgés (hangvalasz) érzékelésének médja lehet:
e Erintkezd, ezen beliil hasznalhatnak az érzékelésre
— gyorsuldsérzékelot, (Liljedahl és Abbott (1994), Abbott et al. (1968, 1992,
1994, 1995), Finney (1970), Yong és Bilanski (1979), De Ketelaere et al.
(2001, 2001a), Jancsok et al. (2001, 2001a), Peleg (1993)
— rugalmas piezoelektromos érzékelo filmet (Gémez et al. (2005), Shmulevich
(1995, 2002, 2003, 2003a), Polderdijk et al. (1999),
e Erintkezésmentes, ez az érzékelés torténhet:
— mikrofonnal (P. Chen et al. (1992), H. Chen és De Baerdemaeker (1993,
1995, 1995a), Gatchalian és De Leon (1994), Vandewalle et al. (1994),
Sugiyama et al. (1994, 1998), Felfoldi (1996), Langenakens et al. (1997),
Muramatsu et al. (1997), Schotte et al. (1999), De Belie et al. (2000), Felfoldi
és Fekete (2003, 2003a),
— Doppler elven miikodd lézeres rezgésszdamldlo (laser Doppler vibrometer)

segitségével (Terasaki et al. (2001), Terasaki et al. (2005))
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Az érintkezd érzékeldvel torténd mérésnél eldfordulhat, hogy az érzékeld gatolja a termény
feliiletén kialakulé rezgéseket, ezért a szovetek tényleges rezgései nem mérhetdk pontosan
(Terasaki et al. (2001)). Az érintkezésmentes érzékeld tovabbi elénye az érintkezdvel szemben az,
hogy konnyebb kialakitani a mérést az ilyen tipusi keménységméro elrendezést, mert az érékelonek
nem kell kozvetleniil a minta feliiletéhez érnie. Problémat okozhat, azonban példdul a mikrofon -
mint érintkezésmentes érzékeld- haszndlata zajosabb helyeken (pl. iizemben). Ekkor a megfeleléen

/////

probléma nem meriil fel az érintkezéses és a Doppler elven miik6dd 1ézeres technikdndl.

2.3.2 In-vivo mérések

Az akusztikus technika eldnyei kozé tartozik, hogy lehetdségiink nyilik a mintdk roncsoldsmentes
mérésére. Ezt a tulajdonsagot kihasznidlva mdédunkban 4ll egy adott egyed tobbszori vizsgélata is,
igy egészen szabatos képet kaphatunk a minta dllomdnyvaltozdsardl tarolds és érés sordn. Ezen
kiviil kikiiszobolhetjiik a kiillonbozd egyedek szorasabdl keletkezd hibat.

A technika madsik eldnye, hogy maga a mérési Osszedllitds elég kicsi ahhoz, hogy hordozhaté
legyen, igy nemcsak a laborban végezhetiink vizsgdlatokat, hanem akér a szabadfoldeken is. Ezt a
két tulajdonsagot kihasznalva kutatdsok kezdddtek kertészeti termények in-vivo (€10 szervezetekben

végbemend folyamatok) mérésére.

Vandewalle és tsai (1994) almat és paradicsomot vizsgéltak érés és fejlodés sordn. A mérés mindkét
esetben dgy tortént, hogy a mintat egy kis impulzusi megiitéssel gerjesztették. Az ellentétes oldalon
a minta feliiletétdl néhdny milliméterre 1évé mikrofon rogzitette a termény hangvélaszit. Az
akusztikus keménységtényezd szamitdsdhoz a paradicsom esetében a tomeget a minta méreteibol
becsiilték. Ezt a médszert azonban nem taldltdk megfelelonek alma esetében, igy ott a sziiretelési
tomeggel szamoltak. A két kisérletnél a fan és a laborban mért keménységek jol korreldltak
egymassal (R?=0,986). Az alma mérés csak 4 napig tartott, mialatt azt figyelték van-e szignifikans
kiilonbség a délelotti €s délutani almakeménységek kozott. Nem taldltak kiilonbséget a mas-maés
id6épontban végzett mérések kozott. Az akusztikus keménység egy adott érték koriil ingadozott.

A paradicsom bogydk mérése sordn, azt vizsgdltdk, hogyan reagdl a termés a szdrazsdg okozta
stresszre. Azt az eredményt kaptdk, hogy a bogydk nagy része kicsit keményebb lett a stressz
hatdsdra. Ez a kutatok véleménye szerint azonban csak elOvizsgalat, tobb mérési eredmény

sziikséges ahhoz, hogy ebbdl barmiféle kovetkeztetés levonhaté legyen.

De Belie és tsai (2000a) két kortefajta keménységét vizsgaltak a fan érés kdzben. Céljuk a korténél
oly fontos optimadlis sziiret id6pontjanak meghatarozasa volt. A vizsgélat sordn a gytimolcsot a szar

feloli részén gyengén megiitotték és egy gyorsuldsérzékeldvel mérték a kapott jelet a korte aljan. Ha
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fijt a sz€l akkor tobb mérést is végeztek egy mintdn, hogy kikiiszoboljék a szél zavard hatdsat. A
minta tomegek becslésének érdekében minden héten leszedtek néhany gylimolcsot és
meghataroztik a méretek és a tomeg kozotti Osszefiiggést. Ezek tudataban a korte maximalis
atmérdje €s magassidga alapjan -a szamitdsok szerint- a tomegbecslés hibdja 2-5 % volt. A
méréseket, két egymast kdvetd évben tobb hétig végezték a sziiretelési érettség elérése elott és utan.
A leszedett gyiimolcsoket szobahdmérsékleten tovabb taroltdk. Megéllapitottdk, hogy érés sordn a
korték keménysége csokken, mind roncsoldsmentesen, mind roncsoldsos mddszerrel mérve
(Magness-Taylor-féle keménységmérés). A két médszer kozotti korrelacié a Doyenné kortefajtanal
elég magas (R*=0,82) volt. Megfigyelték, hogy a mintdk keménysége rohamosan csokkent a sziiret
eldtti 1-3 hétben. Nem taldltak szignifikdns kiilonbséget az optimadlis sziiret el6tt és az optimalis
sziiret idOpontjdban szedett korték akusztikus keménységtényezd valtozdsdban tarolds soran.
Viszont a tdlérett gylimolcsok puhuldsa nagymértékii volt tdrolds sordn. A kisérlet végén
megéllapitottdk, hogy ezen eredmények alapjdn az optimdlis sziiret id6pontjdnak pontos

meghatiarozasa még nem lehetséges, ennek elérése tovabbi kisérleteket igényel.

Landahl és De Baerdemaeker (2001) almakat vizsgéltak érés sordn. Céljuk az volt, hogy
megbizonyosodjanak arrél, hogy az alma keménységviltozdsa kovethetd érés sordn in-vivo
mérésekkel. Ezért 6 fan tobb mint 200 gylimolcsot vizsgéltak 10 hétig, beleértve a kereskedelmi
sziiret eldtti és utdni idOszakot is. Hetente leszedtek néhdny almét a laborban végzett referencia
vizsgélatokhoz (akusztikus keménység, Magness-Taylor-féle keménység, szinmérés, viztartalom,
vizpotencidl). Az alma egyedek rezonancia frekvencidja monoton csokkent a vizsgélati iddszak
alatt. Az eltérés a kiilonb6z6 almék sajdtfrekvencidja kozott nagyobb volt, mint az egyedi almédkon
tapasztalt frekvenciavéltozas. A fan és leszedés utdn a laborban mért almédk rezonancia frekvencidi
jol korrelaltak egymassal (R?=0,99). A kettd kozotti kis eltérés az alatamasztasbol/felfiiggesztésbol
adodhat. A Magness-Taylor-féle keménység és az akusztikus keménységtényezd kozotti

Osszefiiggés gyenge volt (R?=0,4).

Felfoldi és Fekete (2003, 2003a) in-vivo eldkisérletet folytattak, miutan meggy6zddtek arrdl, hogy
az akusztikus mddszer lehetdséget biztosit a kis (0,1 %-os) véltozdsok kimutatdsara is. Két héten
keresztiil, kétnaponta végeztek méréseket a nap ugyanazon szakaban. Két almafa gyiimolcseinek a
frekvenciavaltozasat figyelték. Minden minta nagyon hasonldéan viselkedett a vizsgilat soran. A
gylimolcsok rezonancia frekvencidi szinkronban valtoztak; nyilvan a fa élettani folyamatainak

koszonhetden. Ez a folyamat megszakadt mieldtt a minta magatdl leesett.

Fent emlitett publikdcidk tanulmanyozésa utdn felmeriil a kérdés, hogy

alkalmas lehet-e az akusztikus modszer hosszabb élettani folyamatok leirdsdra, jellemzésére, illetve

//////
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Az elézdekben ismertetett publikdciokbdl kideriil, hogy néhdny kutaté csoport végzett mér in-vivo
méréseket, azonban szinte mindegyik csak eldkisérletnek foghat6 fel. Még szamos lehetdséget rejt
magdaban az akusztikus mddszer ilyen irdnyud alkalmazasa.

Az is kideriilt a publikdciokbdl, hogy bizonyos nehézségek meriilnek fel az in-vivo mérés
alkalmaval. Egyik nehézség a minta tomegének meghatirozdsa. Ez 4ltaldban a minta méretei
alapjan keriil becslésre. Figyelemmel kell azonban arra is lenni, hogy a termény stirisége is
véltozhat a novekedés/érés sordn.

A masik, ami problémdt okozhat a szabadtéri vizsgédlatok alkalméval a sz€l. Mind a mikrofonnak,
mind a gyorsuldsérzékeldvel valé jelrogzitésnél hibds, illetve zajos jelet eredményezhet az, ha fij a

sz€l.

Az akusztikus vizsgdlat -koszonhetéen a jé reprodukélhatésiganak és roncsoldsmentességének-
olyan lehetéséget biztosit, ami eddig nem volt elérheté. Igy szamos olyan tevékenység vizsgélata is
megvaldsulhat, ami nagymértékben elOsegitheti bizonyos élettani folyamatok leirasat, illetve
megértését. Ezért tudomdnyos szempontbdl is egy nagyon fontos illetve hasznos moédszer az

akusztikus modszer.

2.3.3 Végeselem modszerrel végzett vizsgalatok

A technika rohamos fejlédése Uj lehetdségeket nyitott meg e tudomdnyteriileten is. A szamitégépek
elterjedése és az Uj adatrogzitési berendezések lehetové tették a rezonancids technikdk javitdsat,
finomitasat és a kiilonboz0 paraméterek hatdsdnak kutatdsit. A szdmitégépes szimuldcid
segitségével informdciot kaphatunk a terményben kialakult rezgésekrdl, a minta rezgés kodzbeni
deformadcidjardl (az in. mddalakrdl), ami dtmutatdst adhat a kisérletek hatékony tervezésében és a
kisérleti eredmények értelmezésében. TetszOlegesen valtoztathatjuk a modell tulajdonségait, illetve
a zavar0 hatasokat (pl. a nem tokéletes gomb alak, betegség megléte) is kikiiszobolhetjiik, igy a

rezgéseket pontosan elemezhetjiik, vizsgalhatjuk.

A kutatdsok sordn kétfajta rezgési mddalakot azonositottak, a torzids (,,torsional” vagy ,flexural”)
és a gomb (,,sphere”, ,longitudinal”, ,,compression” vagy ,,oblate-prolate”) alakokat. Mindegyik
rezgési tipusndl a legalacsonyabb frekvencidju moédot tartjdk a legfontosabbnak. A torzids
moédokndl a rezgés mindig tangencidlis irdnyban torténik a mintdn, mig a gdmb mddok rezgése
sugdriranyd. A rezgés sordn a gdomb moédalakot egy sugdr iranyu kiterjedés jellemzi egy irdnyban,
ezzel egyidejileg a rd merdleges irdnyban, pedig egy rovidiilés figyelhetd meg. Ennek
koszonhetéen a kiillonb6zd vibraciés moédok mérése kiilonbozd szenzorhelyzetekben lehetséges.
Kezdetben (Abbott (1968)) a legalacsonyabb torziés moddot hasznédltdk a keménység

meghatarozdsiahoz, mert ez a rezonancia frekvencia kevésbé fiigg a megiités és a jel érzékelésének
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helyétdl. A mikrofonnal illetve az egy-tengelyirdnyban mérni képes gyorsuldsérzékeldvel a torzids
nem, csak a gomb moddok észlelheték (Cherng és Ouyang (2003)), ezért ezen technikdk
elterjedésével a gomb maddalak haszndlata egyre kedveltebb lett, annak ellenére, hogy a rezonancia

frekvencia érzékenyebb a gerjesztés helyére és az érzékelési pozicidra.

Rosenfeld és tsai (1992) egy vélogaté rendszerhez végeztek el6tanulmanyokat végeselem moddszer
segitségével. Megdllapitottdk, hogy a rezonancia frekvencia novekszik a Young modulus
novekedésével, és csokken a méret- (tdmeg-) novelésekor. A slirliség (a 800-880 kg/m3 kozotti
tartomanyban) csak kis valtozdst okozott a rezonancia frekvencidban, viszont a tomeg és a
keménységviltozds nagymértékben hatdssal volt a minta rezonancia frekvencidjara. Ezek a
megallapitdsok megerdsitik azt a tényt, hogy lehetséges megfeleld keménység szerinti osztilyozas
rezonancia frekvencia alapjan. Meg kell jegyezni, hogy a mérés pontossagit befolydsolhatja a

stirtiségben és az alakban rejl variabilitds és a mérérendszer pontossaga.

H. Chen és De Baerdemaker (1992, 1993, 1993a, 1996) megéllapitottdk, hogy a kiilonbozd
Osszeallitasok létrehozhatnak és eltiintethetnek rezgési moddalakokat, ezért fontos megvizsgalni
mely megiitési illetve érzékelési pozicid a legmegfeleldbb a médalakok érzékelésére. A kutatdk a
megiitésre adott hangvalaszt mikrofon segitségével észlelték. Azt a helyet keresték, ahol a gomb
moédalak legjobban és legtisztibban érzékelhetd. A szerzok a gomb mdoddalakkal torténd
keménységbecsléshez a gylimolcsot az egyenlitdje mentén tandcsoljak megiitni és a jel érzékelésére
is az egyenlitdt ajanljadk. Ennek oka, hogy ebben a régiéban kevesebb moddalak mérhetd és ezek a

modalakok rezonancia frekvencidi egymashoz kozel esnek.

Jancsok és tsai (2001) azt vizsgaltdk, hogy lehetséges-e akusztikus modszerrel eldre jelezni a
kortében kialakult tiregesedést. Szamitogépes tomografidval megfigyelték a mintdban 1évo iireg
helyét és nagysdgat, majd elkészitették a korte modelljét. A pontos alak meghatirozasihoz
videokamerat hasznaltak. A mintit egy forgathaté asztalra tették és tobb képet készitettek
korténként. Ennek alapjan alkottdk meg a 3D-s modelleket. A modellek rezonancia frekvencidit
tireggel és a nélkiil is vizsgéltdk. Az iireggel, illetve az iireg nélkiil mért rezonancia frekvencidk
kozotti kiilonbség kicsi volt. Ez azt jelenti, hogy szinte lehetetlen kiilonbséget tenni az iireges €s
nem iireges korte kozott rezonancia frekvencia alapjdn. Noha a kiilonbség az iireges és nem iireges
korte kozott kiilonb6z6 volt mas-mds rezgési modokndl. A magasabb rendli komplex médok
nagyobb kiilonbséget mutattak, azonban ezek a médok nem mérhetdek pontosan, de biztosan

feleldsek a vibréacids spektrum alakjéért.
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2.3.4 Hogyan befolyasolja az alak az akusztikus jellemzoket?

Tobb kutaté (pl. Abbott és tsai (1992), Abbott és Liljedahl (1994)) is megfigyelte, hogy az
akusztikus gerjesztés sordn kapott spektrum torzuldsit okozhatja az aszimmetrikus alak, igy a

rezonancia frekvencia is modosulhat.

H. Chen és De Baerdemaker (1992, 1993, 1993a, 1996) végeselem szimulacidval vizsgaltak
mennyire érzékeny a keménységmérés a kiillonb6zé gytimolcsalakokra. Megfigyelték, hogy az
irreguldris alakd almandl tobb gomb mddalak is el6fordul. Létrehoztak azonos anyagi tulajdonsagu
(Young modulust, stirtiségli, poission ardnyu), de mas-mads alaki testeket és vizsgaltdk, hogyan hat
az alak megvaltozdsa a rezonancia frekvencidra. Megdllapitottdk, hogy a rezonancia frekvencia a
minta feliiletének kiilonbdzd pontjain mérve, néha jelentdsen kiilonbozik; ez a kiilonbség anndl
nagyobb, minél inkdbb eltér a minta alakja a gombtél. Megdllapitottdk, hogy ha a test
tengelyszimmetrikus és a véllmagassag(H)/atmér6(D) ardnyt valtoztatjdk, akkor féleg az egyes
moédok rezonancia frekvencidi véltoznak. Ha azonban aszimmetrikus alakot hoztak 1étre
(jellemezhetd a Hpin/Hmax illetve Dpin/Dmax ardnyokkal) akkor a rezonancia frekvencia alig
véltozott, de a test vibraciods jellemzdi (pl. a médalakok egymds utdni sorrendje) médosultak.

A cikkben tanicsot adnak a hiba csokkentésére. A pontos becslés frekvencia alapjan akkor
lehetséges, ha ismerjiik a ,.ka” dimenzidmentes frekvencia koefficienst, aminek a meghatarozasidhoz
egyebek kozt sziikségiink van a gerjesztett modalakra, ami érzékeny az alma alakjira. Ennek
meghatdrozdsa azonban bonyolult és iddigényes mérési folyamatot igényel, igy gyakorlati
alkalmazasa nem képzelhet el. Ezért a nem gombalakbdl adodé néhany Hz-es eltérés csokkentése
érdekében 3 mérési pontot ajdnlanak az egyenlitdn, hogy ezek dtlagidval csokkenthetd legyen a
jelenlévé mas moddalakok hatdsa. Masik id6étakarékos megoldds az, ha egyidejileg harom

érzékeldvel érzékeljiik a kapott jelet.

Az akusztikus modszert nem teljesen gomb alaku termények (pl. korte) esetében is hasznaljak.
Dewulf és tsai (1999) és Jancsok és tarsai (2001a) kutatdst végeztek azért, hogy ezek az
eredmények korrekten értelmezhetok legyenek és a mérés a leghatékonyabban torténjen. A
kiilonboz6 alakd mintdk mechanikai vibracidjanak elemzéséhez végeselem moddszert hasznéltak.
Eloszor az egyes korték rezgéseit kisérleti uton vizsgiltdk, majd a kapott eredményeket
Osszehasonlitottdk az azonos geometridn végzett szimuldcié eredményeivel. A pontos alak
meghatarozdsidhoz latérendszert haszndltak. Ennek segitségével alkottik meg az 50 darab 3D-s
modellt, és az alaki jellemzOket (hossz/maximdlis atmérd, Fourier jellemzdk) is ezek alapjan
szamitottdk ki. A kisérleti tton és a végeselem mddszerrel szadmitott eredmények jol korreldltak
egymassal. Az elsd 20 rezgési modalakot azonositottdk és kiszamitottdk az ezekhez tartozd

rezonancia frekvencidkat. A kiillonb6z6 alak, kiilonboz0 térfogatot eredményezett és dllando stirtiség
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mellett, mis-mds tomeget. Mivel a tomeg, hatdssal van a rezonancia frekvencidra, ezért
normalizdltdk a mintdkat egy adott tomegre (ez egy grafikus nyujtasnak felel meg). A végeselem
mobdszer elemzés soran megfigyelték, hogy az els6 6 mdéd 0 Hz korilli. A vizsgilat sordn 4
kiilonbozé mddalakot figyeltek meg: hajlongd, torzids, kompresszids vagy gomb (az egész minta
deformdalodik hosszanti irdnyban, 6sszenyomddik, és ezzel egyidejlileg kinyilik a mésik irdnyba) és
lélegzd (a kortealakok alsé része deformdlddik, laposabbd vélik egy irdnyban és szélesebbé a rd
merdleges irdnyba). Megfigyelték, hogy a magasabb mddalakokat egyre bonyolultabb rezgés
jellemzi. A végeselem moddszerrel tobb mddalakot taldltak, mint kisérleti tuton. Linedris
Osszefiiggést allapitottak meg a hossz/atméré ardny és a normalizdlt frekvenciaértékek kozott.
KovetkezOkben megallapitottdk, hogy a gombolyll rész mindségérdl a 1élegzd maéd ad informaciot,
mig a szar feldli kiipos részrdl a hajlongd moéd. Tovabbi kisérletekben a korte 1élegzé modjanak
frekvencidjat Osszehasonlitottdk azonos anyagi tulajdonsidgd €és méreti gomb rezgéseivel.
Kiilonbséget alig taldltak a két frekvencia kozott. Megéllapitottdk, hogy a 1élegzé méd gyakorlatilag
érzéketlen a kip alakd rész keménységvaltozdsara, ezért ugyanaz az Osszefiiggés haszndlhat6 a

kortére, mint a gdomb alakd terményekre.

A szimuldcié szintén rdvildgitott arra, hogy a nem teljesen gomb alaki termények
keménységbecslése is lehetséges a rezonancia frekvencia alapjén, bar nagy gondot kell forditani a

moédalakok azonositdsdra, amikor megéllapitjuk a rezonancia frekvenciat.

A végeselem mddszer segitségével Cherng és tsai (2003, 2005) egy dj keménységtényezot (c3)
vezettek be ellipszoid alaku testekre. A kutatdsuk célja egy egyszerii és hatékony képlet kidolgozasa
volt ellipszoid alaki testek rugalmassaginak becslésére, amely dltalanosithaté gémbre is. Két gomb
moédalakot vélasztottak ki az ellipszoid keménységtényezdjének meghatarozasdhoz (Mpo, Mi2 (a
jeloléseket a publikdciobdl vettem 4at)). Az My az elsé gomb mddalak az ellipszoid hosszabbik
tengelye mentén, mig az M, az els¢ gdomb mddalak a révidebbik tengely mentén. Az Myp-as és M,
—es modalakok kozelitdleg lefedik a sugdr irdnyd mozgdst, ezért haszndlatuk ésszert az ellipszoid
rezgésének jellemzésében. Az altaluk kifejlesztett ij keménységtényezd (c3) ardnyos a rugalmassagi
modulussal és a kovetkez6 modon szamitando: 03=(f1*f22)2/ 3 m? 3*p1/ 3 , ahol az f| a My, mig az f; az
M, médalak rezonancia frekvencidja, az m a minta tomege és a p a stiriisége. Ez az alak nagyon
hasonlit a hagyomdnyos keménységtényez0 alakjira. Ha az ellipszoid gomb alaku, akkor f;=f,=f,
tehat megkaphatjuk az altaldnos hasznalt keménységtényezot: 2#m*? *p“3 . Ebbdl kovetkezik, hogy
gomb alakd terményekre is hasznalhaté az 6sszefiiggés. Az elméleti elgondolast végeselem mddszer
segitségével ellendrizték. Az elméleti és a kisérleti frekvenciaértékek kozott alig volt kiilonbség. A
geometriai paraméterek modositasdval megbizonyosodtak arrdl, hogy az ellipszoid alakd termény

keménységének becslése pontosabb a cs;-mal, mint a hagyomanyos keménységtényezdvel. A
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kisérlet végén megillapitottdk, hogy az dj keménységtényezd akkor haszndlhatd, ha a tengelyek
aranya 1 és 2 kozé esik. Bar az 1) keménységtényezd igéretes a termények keménységének
elorejelzésében, azonban ez az 6sszefiiggés csak a nydujtott (,,prolate”) ellipszoidra alkalmazhat6. A
lapitott ellipszoidnal (,,oblate””) mas Gsszefiiggés hasznélata sziikséges. Ezzel kapcsolatosan tovabbi
kisérleteket végeztek, melyek 2005-ben keriiltek publikaldsra. Az elobbi elgondoldsok alapjan
bevezették az Ujabb keménységtényezdt (cs), amely a kovetkezd képen szamithaté Kki:
cu=(£%f, %) *m*? "‘pl/3 . Megallapitottdk, hogy a c3 alkalmazésa akkor ajdnlott, ha a tengelyardny
nagyobb, mint 1 (nydjtott ellipszoid); ha a tengelyardny kisebb, mint 1 (lapitott ellipszoid) akkor a
c4 hasznélata javasolt. Megfigyelték, hogy a nydtjtott ellipszoidnél az f; az alacsonyabb frekvencia,
mig az a lapitottndl az f,. Tehat az el6z0 képlet A4ltaldnosan ugy {rhaté fel, hogy
c=m” 3*p1/ 3*(min(fl,fg)*max(fl,fz)z)y 3. Bz az egyenlet, mind a nydjtott, mind a lapitott ellipszoidra
hasznélhat6, és praktikus azért, mert nem sziikséges meghatirozni, hogy a termény nyujtott vagy
lapitott. Nem sziikséges elkiiloniteni a két rezgési médot (M20, M12) sem egymastdl, egyediil csak

a modalakok frekvencidit kell meghatarozni.

A végeselem modszer elénye, hogy kiilonboz6 anyagi, méretii, alaki modelleket lehet 1étrehozni és
kiilonféle hatarfeltételek megaddsa utdn a minta rezgéseit szimuldlni lehet. A szimuldcié a rezgés
soran keletkez6 deformécidt a vizualizdlds kedvéért megnoveli, illetve lelassitja. A végeselem
moédszer utmutatast adhat a kisérlettervezésben, pl. vizsgalni lehet vele, a megfeleld rezgési mod
észleléséhez hol helyezziik el az érzékeldt. A szimuldciét haszndlhatjuk kiilonbozé kisérletek
elvégzésére, ehhez a legtobb esetben val6di minta nem sziikséges.

E technika korléta, hogy a szimul4cid és a kapott 6sszefiiggések a minta kiillonb6z6 részeinek (mag,
hus, héj) anyagi tulajdonsdgain alapul. Az ilyen tipust informacié nagyon gyakran hidnyos, ezért a
modell tulajdonsdgait vagy becsléssel, vagy kisérleti tdton hatdrozzuk meg. gy a szimuldcié
pontossdga nagymértékben fiigg a becslés, illetve a mérés helyességétdl. A végeselem mddszer
er6sodésével érdemes tobb energidt és idot fektetni abba, hogy a kertészeti termények kiillonb6z6

szerkezeti részeinek mechanikai tulajdonsdgait megallapitsak.

2.3.5 Az akusztikus médszerrel kapcsolatos publikaciok osszefoglalasa

Osszefoglalva elmondhat6, hogy az akusztikus médszer egy nagyon igéretes médszer, melynek a
szabatos alkalmazéasahoz, illetve szabvanyositdsdhoz ma is szdmos nemzetko6zi kutatdcsoport végez
vizsgélatokat.

A kutatok megegyeztek abban, hogy a minta rezonancia frekvencidja és a termény keménysége
Osszefligg egymdssal. Megegyezik a véleményiik abban is, hogy az akusztikus keménységtényezd

kiszamitasahoz a frekvencidn til a termény egyéb geometriai jellemzodjére, pl. a tomegre is
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sziikséglink van. Megfigyelték azt a tényt is, hogy a nagyobb méretli és puha termények
alacsonyabb rezonancia csucsot produkdlnak, mint a kisebb és keményebb mintak.

Az akusztikus médszer elonyei kozé sorolhatd fel, hogy az egész termény keménységét jellemzi,
ellentétben a penetrometrids mérésekkel. A vizsgdlat gyorsan és roncsoldsmentesen elvégezhetd.
Ezekbdl a tulajdonsdgokbol fakaddan alkalmas a moédszer arra, hogy -akdr on-line valogatésor
segitségével- minden egyes egyedet megvizsgaljunk és a nem megfelel6 mindségiit kivalasszuk,
illetve egy adott tétel keménységét becsiiljiikk. Az akusztikus médszerrel alkalmunk van az egyes
egyedek dllomanyvéltozdsanak kovetésére is, tarolds, illetve érés sordn. Mivel a médszer alkalmas a
nagyon kis véltozdsok kimutatdsdra, ezért az eddig, a mérési modszer szordsabdl adéddan nem
megfigyelhetd kis valtozdsok is tanulmdnyozhatdk, tehdt a kutatdsban is egy nagyon hasznos
modszerrdl van sz6.

Tovabbi eldny, hogy az egyszerli 6sszedllitdsnak és a kis méretnek kdszonhetden, in-vivo mérések
is végezhetSk ezzel a modszerrel. Igy a fejlddés sordn bekdvetkezd valtozdsokat is figyelemmel
kovethetjiik, ezért kiilonb6zo élettani folyamatok megértésében is segitségiinkre lehet az akusztikus
modszer.

A technika hatrdnya, hogy a kapott akusztikus keménységtényezd nem mindig bizonyult
alkalmasnak a Magness-Taylor-féle keménység eldrejelzésére, ami valdszinli a mérések kozotti
alapvetd kiilonbségekbdl addédik (statikus<>dinamikus, lokdlis<>globdlis).

A madsik nagy hdtrdnya, hogy a mddszer, csak bizonyos geometridju (kozel gdmb alaki) és

nagyjabol homogén termények esetében alkalmazhato.

Az irodalmi 6sszefoglalds alapjan a kovetkez6 kérdések meriilnek fel:

— Elképzelhetd-e, hogy az akusztikus modszerrel a gombtil lényegesen eltérd alaki kertészeti
termények keriiljenek vizsgdlatra? Ha igen, akkor milyen kisérleti elrendezésben és
mennyire megbizhato a kapott eredmény?

— Alkalmas lehet-e az akusztikus modszer hosszabb élettani folyamatok leirdsdra,
jellemzésére, illetve vizsgdlhato-e ezzel a modszerrel a fejlédési és érési folyamatok

keménységre gyakorolt hatdsa?
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3 CELOK

Az irodalmi attekintés alapjan a kovetkezd célokat tiiztem Kki:

Az akusztikus mddszer haszndlhatésdgdnak megdallapitdsa gombtdl eltéré alaki
termények esetében. A megfeleld elrendezés kialakitdsa a jol detektalhaté hangvélasz
érdekében.

Az iitésvizsgalati mddszer esetében a mérési paraméterek (iitési sebesség, homérséklet,
iitéfej alakja, iitéfej anyaga) hatdsdnak vizsgélata a kapott iitésvizsgdlati jelre s annak
paramétereire.

Sargarépa hokezelés hatasara bekovetkezd keménységvaltozasanak vizsgalata akusztikus
és iitésvizsgalati mddszerrel; a kapott eredmények Osszehasonlitisa a referenciaként
elfogadott, peneterometrids keménységméréssel.

Az akusztikus mddszer alkalmazhatésdganak meghatdrozdsa paradicsom in-vivo
keménységmérésére. Az akusztikus mddszer alkalmazdsa a paradicsombogy6

keménységcsokkenésének kovetésére a fejlodés és érés soran.
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4 ANYAGOK ES MODSZEREK

Eldszor ismertetem a mérésekhez haszndlt két kulcsfontossdgi, az akusztikus, illetve az
itésvizsgalati mddszert. Az esetek nagy részében az itt bemutatott Gsszedllitdst haszndltam. A
fejezet tobbi részében az eredmények fejezetben leirtak sorrendjében ismertetem a felhasznélt
anyagokat, illetve az &ltalam haszndlt egyéb mérési mddszereket. Néhany kisérlet esetében a
kovetkezokben leirt akusztikus €s iitésvizsgalati mdédszer egy része valamilyen véltoztatidson ment

keresztiil. Ezekrol az eltérésekrdl is beszamolok az egyes fejezetekhez tartozd részeknél.

4.1 Akusztikus modszer

A zoldségek, gytimolcsok keménységének meghatirozdsa egy erre a célra kialakitott szamitégépes
mérorendszerrel tortént. A vizsgélat sordn a terményt a mikrofon folé, egy habszivacsbol késziilt
lagy €s egyben rugalmas aldtimasztdsra helyezziik. Vizsgalatok szerint az ilyen elrendezés lehetové
teszi a termény szabad rezgését és a szivacs altal hatarolt térben megfelel6 hangnyomas alakul ki a
kell érzékenység eléréséhez (Felfoldi, (1996, 1996a)). Az aldtdmasztisra helyezett mintit egy
palcaval gyengéden megiitjiikk, rezgésbe hozzuk €s a termény éatellenes oldaldn az iitésre adott

hangvalaszét egy mikrofonnal rogzitjiik. A mérérendszer felépitését a 4. dbra mutatja.

A megutés helye

l Termeény
Lagy
alatamasztas Mikrofon
\‘
ﬁ// Elderdsité

4. abra: Az akusztikus modszer mérési elrendezése
Forras: Felfoldi (1996a)

A kapott hangvilaszt a mikrofon és egy hangkartya segitségével a szamitogépbe vezetjiikk. Az
elemzés sordn a vizsgdlt minta keménységérdl informdaciét hordozd, a terményre jellemzd
frekvenciat (Felfoldi, 1996a,b) egy specialis program hatdrozza meg. Vizsgdlatok sordn erre a
Budapesti Corvinus Egyetem Elelmiszertudoményi Kardnak Fizika-Automatika Tanszékén
kifejlesztett ,,Stiffness” nevii programot haszndltuk. A program a rogzitett hangvélaszbdl
meghatdrozza és grafikusan meg is jeleniti az adatsor Fast Fourier Traszformaltjat (5. dbra) €s a

kivélasztott frekvenciasdvban automatikusan megkeresi a hangvélasz jellemz6 frekvencidjat.

44



A jellemz6 frekvencidbdl és a tomegbdl a terményre jellemzd akusztikus keménységet kapjuk, amit

a kovetkez6 médon szamithatunk ki (Felfoldi €s Ignat (1999), Réth €s tsai (2004)):

S=f*m-107°,

ahol S  az akusztikus keménységtényez6 [N/mm)],

f a termény jellemz6 frekvencidja (Hz),

m  atermény tomege (g).
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5. abra: A rogzitett hangvalasz és annak Fast Fourier Transzformaltja
Forras: Felfoldi, Fekete (2003a)

4.2 Utésvizsgalati modszer

Ezzel a vizsgdlattal feliileti keménységet mérhetiink. A rendszer egy impactort, egy megfeleld

jelatalakité elektronikus egységet és egy szamitogépet tartalmaz (6. dbra) (Felfoldi és Fekete

(2000)). Ezt a kézi megiitéses Osszedllitast haszniltam a termények tarolas alatt bekovetkezett

valtozdsainak vizsgilatdra. A terményt mérés sordn a kb. 150 g tomegl, 22 cm hosszi PCB

Piezotronics 086¢03 tipusu impactorral, -tovdbbiakban iitésvizsgélati kalapéccsal- iitjiikk meg,
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amiben egy piezo-elektromos elven mukddo
er6érzékelo talalhatd. Az erdérzékeld fesziiltségjelét a
jelatalakiton keresztiil szamitogépre vissziik €s ott egy
specidlis program segitségével elemeztilkk azt. A
mérések soran hasznalt ,Impact” nevil programot a
Budapesti Corvinus Egyetem Elelmiszertudomdanyi
Karanak Fizika-Automatika Tanszékén kifejlesztették
ki. A program 4ltal megjelenitett gorbét a 7. dbra
illusztrdlja. A program elmenti a gorbe kezdeti és

maximum pontja kozotti idétartam nagysigat és az

) ) o - eréérzékeld digitalis jelét.
6. abra: Impact médszer mérési elrendezése

= Impact - |00 x|

File Settings HRecord
T 2B0ms  4208.000
G 287ms  3124.000
3 274ms  5EE2.000
4 2BGms  3937.000
5 247ms  4739.000
T e e

4] | |

e Sil(F) | [+ Resord [F2]|

7. abra: Az impact program éltal megjelenitett gorbe

Az itésvizsgilati keménységtényez0 kiszamitisa a kovetkezd elméleti elgondoldson alapul: a
vizsgélt termény rugalmas, igy a mérés soran ugy viselkedik, mint egy rugé. Feltételezziik, hogy
megiités alatt a kalapics és termény egylittesen harmonikus rezgdmozgast végez, igy a kapott

gorbére szinuszos gorbe illeszthetd. Ekkor az m tomegl test rezgési ideje (T) a kovetkezd:
T=2r- D ahol a D a rugéra (a terményre) jellemz0 paraméter.

Tehat a feliileti keménység jellemzésére elméleti meggondolasok és kisérleti eredmények alapjan a

szinusz gorbe elsd hulldimanak kezdd és maximum pontja kozotti idékiilonbséget hasznéljuk fel:
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D= 1/AT?, ahol D — iitésvizsgalati keménységtényez6, ms™
AT - szinusz gorbe kezd6 és maximum pontja kozotti idokiilonbség.

(Felfoldi és Fekete (2000))

4.3 Akusztikus modszer alkalmazhatésagi korének bévitése
4.3.1 Végeselem modellezés (Ansys 10.0)

A modellezéshez Magyarorszagon kedvelt HO fajta paprikat vettem alapul. A Seminis Hungéria
Vetémag Kft. katalégusdban (2005-2006) feltiintetett atlag méreteket (magassidg: 13-15 cm,
véllszélesség 6-8 cm, husvastagsdg: 4-5 mm) haszndltam fel a végeselem modellezésnél az

objektum létrehozdsdhoz. A modellezéshez hasznélt objektumot és paramétereit a 8. dbra mutatja.

20,00 (mm)
1

Meérete: Anyagi tulajdonsagai:
Teljes magassag: 140 mm Young modulus: 1-10 MPa
Kiils6 sugar: 35 mm Poisson arany: 0,35
Husvastagsag: 4 mm Stirtiség: 1000 g/cm3

8. abra: A leegyszerisitett paprika modell metszetben és a modell paraméterei

4.3.2 Paprika tarolas alatti puhulasa

A térolasi vizsgalatokhoz 5 fajta (Danubia, H6, HRF, Kamléleon, Karpia) paprikat hasznéltam fel.

A Budapesti Corvinus Egyetem Kertészettudoméanyi Kardnak Kisérleti Uzemében termesztett
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bogydkat (fajtanként kb. 15 db-ot) gazdasagi érettségben szedték le. Az elsd kisérletben a mintdkat
a gyors valtozds érdekében csomagolas nélkiil kozel két hétig szobahdmérsékleten taroltam, mig a
masik kisérletben a mintdk a polcontartds altalanos koriilményeinek megfelelden, 18 °C-on, hiivos
pincében két hétig keriiltek tdrolasra. A kisérlet alatt 2-3 naponta vizsgaltam a fajtdkat, és mértem a
keménységvaltozast és a tomegcsokkenést. A taroldsi kisérlet sordn a méréseket ugyanazon paprika
egyedek, ugyanazon pontjan végeztem el.

Az akusztikus médszerrel a paprika mintdkat két kiillonb6z6 helyen, a csticsi és a vall részen iitottem
meg, mig az impact iitésvizsgdlati moédszer mérése soran a bogydk oldal, illetve vall részének

keménységét vizsgaltam.

4.4 Nyitott kérdések a dinamikus keménységmérésben - metodikai vizsgalat

A mérésekhez a Budapesti Corvinus Egyetem Elelmiszertudomdnyi Karinak Fizika-Automatika
Tanszékén fejlesztett, szamitogéppel vezérelhetd automatikus impact mérérendszert hasznaltam. Ez

az iitésvizsgalati mérérendszer a kézi megiitéses elrendezéstdl a kdvetkezokben kiilonbozik:

— A megiitéshez hasznélt impactor joval kisebb (kb.20 g) tomegii, mint a kézi megiités
esetében, az impactorban a PCB Piezotronics 352B68 tipusu gyorsuldsérzékeld taldlhato.

— A kalapécs iitési erejét egy rugd, illetve a késdbbiekben egy elektromagnes szabalyozta,
ezzel lehetové téve a kozel azonos megiitési sebességet.

— A rendszer egy léptetémotoros mintatartot is tartalmazott, melynek forgatdsat a
szamitogép végezte. Ennek koszonhetéen egy minta pontosan ugyanazon pontja keriilhet
vizsgalatra. A mérések sordn a mintatarté 6 °-ot fordult el a megiités utan, tehat egy
mintan 60 pont keménysége keriilt meghatarozasra.

— A megiitést, a jel érzékelését, a kalapacs kezdd pozicioba allitasat és a mintatartd

forgatasat is a szamitogép automatikusan elvégezte.

Hasonléan a kézi megiitéshez a Budapesti Corvinus Egyetem Elelmiszertudoményi Kardnak Fizika-
Automatika Tanszékén fejlesztett ,,Impact” programot keriilt hasznaltuk a kapott jel értelmezésére
és a jellemzd informécié kinyeréséhez. A szoftver ugyanolyan mddon hatdrozta meg a termény

feliileti keménységére jellemz0 paramétert, ahogyan az a fejezet elején ismertetésre kertilt.

A metodikai vizsgdlatokhoz kiilonbozd gyiimdlcsoket és zoldségeket haszndltam. Ezeket a
termények kereskedelmi forgalombdl keriiltek beszerzésre. A bioldgiai anyagokon kivill a

természetes variabilitds kikiiszobolése érdekében modell anyagokat is vizsgaltam.
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Az 5.2.1 fejezetben bemutatott reprodukalhatdsédgi vizsgdlatot kiilonbdz6 modellanyagokon:
— pingpong labdén,
— tenisz labdan,
— gumi labdan,
— tOmor szivacs labdan, illetve
— szilikon gumi témbon végeztem el.
Az 5.2.2 fejezetben leirt reprodukélhatésagi vizsgalatot, illetve a feliileti keménységvaltozast a
termény egyenlitéje mentén a kdvetkezd bioldgiai anyagokon végeztem el:
— alma
— nektarin
— paprika
— paradicsom
— hagyma

— korte

A kiilonbozo kialakitasu kalapacsfejek okozta szdveti valtozds meghatdrozdsanal a tesztalanyok
nektarinok és korték voltak.

Az 5.2.3 fejezetben bemutatott rugalmas impactor 8§ mm atmérdjii gumibdl késziilt gombsiivegben
végz6dd henger alaki mérdfej. A gumi karakterisztikdjat —mérés sordn bekovetkezd feltételezett
deformadci6 alatt— a Melléklet 82. dbrdja mutatja be. A tovdbbiakban ezt a rugalmas gumi fejet, mint
puha fej azonositom.

A puha anyagbdl késziilt mérdfejjel almét, paradicsomot és barackot mértem.

A homérséklet iitésvizsgalati keménységtényezdre gyakorolt hatdsat (5.2.4. fejezet) alma, paprika és

hagyma egyedeken vizsgéltam.

Minden esetben gyiimolcsonként, zoldségenként minimum 3 ismétlés tortént.

4.5 Sargarépa allomanyvaltozasanak vizsgalata akusztikus és iitésvizsgalati modszerrel

A sargarépakat mikrohulldmud hokezelésnek tettem ki. A hokezelés célja a gyors dllomanyvaltozas
elérése volt, hiszen igy néhdny mdsodperces kezelésnek koszonhetden nagymértékii belsd
szerkezetvaltozas érhetd el. Tehat a mikrohullami hékezelést a puhulds folyamat gyors eléidézése

érdekében hasznaltam.
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4.5.1 A sargarépak mikrohullami hékezelése

A sargarépamintdk a kereskedelembol keriiltek beszerzésre.

Az egész sargarépaminta mikrohullimd hoékezelése két teljesitményen tortént: S00W-on illetve
900W-on. A kezelési idok a kovetkezdk voltak: 30s, 60s, 90s, 120s, 150s, 180s, 210s, 240s 500W
esetében, és 30s, 60s, 90s, 120s, 150s 900W esetében. Minden kezelési csoport 3 darab répat

tartalmazott.

Két roncsoldsmentes mddszerrel (akusztikus €s iitésvizsgalati), egy kompresszids vizsgdlattal illetve
egy dielektromos modszerrel hatdroztam meg a mintdk mechanikai tulajdonsidgainak valtozasat
hékezelés sordn. Referencia mddszernek a hagyomanyos penetrométeres vizsgalatot (SMS (Stable
Micro System) XT-2A Precision Penetrometer) haszndltam. A mintdk keménysége mellett, annak
dielektromos jellemzdit is vizsgaltam, hiszen ennek segitségével informdaciot kaphatok a sejtekben,

illetve a sejtkozotti térben torténd véltozasokrol.

A hokezeléseket az egész sdrgarépin végeztem el és ugyanazon minta dllomanyvaltozdsit mértem
mind a négy mddszerrel. A dielektromos mérések egy részéhez illetve a penetrométeres

vizsgélathoz 1 cm vastag szeleteket vadgtam a mintdkbdl.

4.5.2 Sargarépa akusztikus vizsgalata

A sérgarépa akusztikus vizsgdlatdndl a termény tenyészcsucsit egy fa palcaval megiitjiik, és az
atellenes oldalon (a szdr részen) elhelyezett mikrofonnal rogzitjilk a kialakult rezgéseket. A
mikrofon kimenete a szdmitégép hangkartydjdhoz csatlakozik. A Budapesti Corvinus Egyetem
Elelmiszertudumanyi Kardnak Fizika-Automatika Tanszékén fejlesztett ,,Stiffness” nevii program
segitségével tortént meg az adatok transzformaldsa illetve a terményre jellemzd rezonancia
frekvencia meghatdrozdsa. A mintdkat a 4. dbrdan bemutatott mérési elrendezés szerint mértem. A
hosszikas termények esetében az elméleti elgondolds és gyakorlati tapasztalat alapjan az akusztikus
keménységtényez6t a kovetkezd mdédon szamithatjuk ki:

S=f?-17, ahol S: az akusztikus keménységtényezo, m?/s’

f: a terményre jellemzd rezonancia frekvencia, Hz

I: a termény hossza, m

Felfoldi, Muha, Téta (2004)

4.5.3 Répamintak iitésvizsgalati médszerrel torténé mérése

A mintdk iitésvizsgdlati keménységének méréséhez a fejezet elején ismertetett elrendezést

hasznaltam. (6.4abra)
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A répak feliileti keménységét az egész répakon mértem hidrom kiilonbdz6 ponton (a minta két végén
és a kozepén). A harom pont atlagaval jellemeztem a répa feliileti keménységét.

A mintdk egészben keriiltek mérésre.

4.5.4 Dielektromos mérések

A répamintdk impedancidjat és fazisszogét egy HP4284A tipusu preciziés RLC mérdvel hataroztuk
meg 30 Hz és 800 kHz frekvencia tartomanyban. A véltakozé dramd komplex impedancia az
U=Uo*coswt + i*Uo*sin®w komplex fesziiltség és az I=lo*cosmt + i*sinmt komplex dramerdsség
hanyadosa, ahol i a képzetes egység és w=27f, f a méré frekvencia. A komplex impedancia
nagysagat és fazisszogét mértilk meg, mikdzben a mintan a fesziiltség maximalis értéke 1 V volt.

Meéréseinkhez arannyal bevont 5 mm hosszd 0,6 mm atméréjii réz tiiket hasznaltunk 2 elektrodas

elrendezésben, az elektrodak kozotti tavolsag 10 mm volt.

A frekvencia, a homérséklet és a mintaméret hatdssal van a dielektromos mérésre. Alacsony
frekvencidn a fellépd elektrédpolarizacié az anyagi jellemzOkon tul zavardtényezoként hathat az
eredményre, (Mészdros et al. (2003, 2005)) igy az eredmények kiszdmitdsdhoz egy magasabb
frekvenciat (10000 Hz-et) haszndltam fel. Az egész répamintdk dielektromos tulajdonsigit a
kezelés eldtt és a kezelés utdn is megmértem. A kezelt mintdk 1 cm-es korongjainak az
impedancidjat djra megmértem, de most a hédncs illetve a fa részen, ezzel atfogd képet kaptam a

minta dlloméanyvaltozasardl.

4.5.5 Hagyomanyos penetrométeres mérés

A SMS (Stable Micro System) XTR-2A precizids penetrométert
haszndltam a répamintdk keménységének mérésére. A hdkezelés utdn,
szobahOmérsékletlire hiilt répaminta kozéprészébdl 1 cm-es
korongokat véagtam ki. A méréseket a vagokés-fejjel végeztem
(9.4bra). A viagdékés 0,1 mm/s sebességgel nyomddott a mintdba. A

penetrométer rogzitette az 4tvagds sordn fellépd erdt a deformdcid

fliggvényében. A kapott gorbe segitségével meghatidroztam a korong

atvagasahoz sziikkséges maximadlis er6t. Az dtvdgas minden esetben a 9. abra: A répakorongok
o o atvdgasahoz hasznalt

korong atméréje mentén tortént. vagokés-fej

A kezelés hatisdara bekovetkezd homérsékletkiilonbségekbdl ad6dé hibdk elkeriilése érdekében az

egyes kezelések utdn a mintdkat hagytam szobahdémérsékletre lehiilni, és csak azutdn kezdtem el a

vizsgélatok. A minta variabilitdsdbdl adodd hibdk kikiiszobolése érdekében a roncsoldsmentes

moédszerek esetében relativ valtozast vettem figyelembe.
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4.6 In-vivo kisérletek akusztikus médszerrel

A kisérlet soran két paradicsomfajta Preciza és Boderine keriilt vizsgalatra. A paradicsomok egy
kistermel6i féliasdtorban novekedtek. Mindkét fajtdndl két t6 paradicsomon 2-2 fiirt bogydit
mértem meg, Osszesen 57 paradicsomot. A méréseket 2-3 naponta végeztem tobb, mint 2 hénapon

keresztil.

Az akusztikus vizsgélathoz haszndlt elrendezés annyiban kiilonbozik a fejezet elején bemutatottol,
hogy a mikrofon nem egy dobozba volt régzitve, hanem szabadon mozgathattam. A kapott valaszjel

értékelése a fent emlitett ,,Stiffness” nevii programmal tortént.

Az adatok értékelése SPSS™ statisztikai, illetve Excel programmal tortént. A bemutatott dbrdkon a

szignifikans kiilonbségek 95 %-os megbizhatdsagi szinten értenddek.
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5 EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

5.1 Az akusztikus modszer alkalmazhatosagi korének bévitése

Ahogy az irodalmi attekintésben is olvashattuk, az akusztikus mddszer szamos elOnnyel
rendelkezik, azonban nagy hatranya az, hogy csak gombszeri, nagyjab6l homogén terményekre van
kidolgozott elrendezés, illetve alkalmazasi tapasztalat. Ez a mddszer egy gyors és jol hasznalhato
mobdszer, azonban a vizsgalt terményre vonatkozo tulajdonsdgok lesziikitik az alkalmazhatésaganak
korét.

Ezért vizsgalatokat végeztem, hogyan, milyen feltételek mellett és milyen elrendezéssel lehet a

vizsgélhat6 termények korét boviteni.

Az altalam vizsgalt termény a -ma Hungarikumként szdmon tartott- paprika volt. A hazdnkban
termesztett paprikdk kivalo mindségiiek, j6 beltartalmi értékkel rendelkeznek és nem utolsé sorban
finomak. Ebbdl kifolyélag nemcsak a hazai piacon keriilnek értékesitésre, hanem a kiilféldi boltok
polcain is fellelhetdk. A paprika nemcsak ezért kiilonleges termény, hanem felépitése is specidlis. E
termény egyik fontos mindségi paramétere a keménység, aminek objektiv meghatiarozasara nincs

elfogadott roncsoldsmentes modszer.

5.1.1 Meérési elrendezés vizsgalata

Legel6szor azt kell megvizsgédlni, hogy milyen mérés Osszedllitds haszndlhaté és melyek azok a
mérési koriilmények, bedllitisok, amely segitségével a paprikdra jellemzd, tiszta hangvalasz
kaphato.
A kapott valaszjelnek tobb feltételnek is meg kell
felelnie. Mint példaul, hogy
— jol reprodukélhaté legyen,
— a jellemzo csics megfelelden elkiilonithetd
legyen mas rezgési csucsoktol,
— kovesse a paprikaminta allomanyvaltozasat,
tehat

— a kapott rezonancia frekvencia segitségével

kovetkeztetni tudjunk a paprika kemény-

ségére. 10. abra: Mérési elrendezés paprikara

A vizsgdlataim alapjdn azt az Osszedllitdst taldltam a legmegfelelObbnek, amikor a mikrofon a

paprika szarandl helyezkedik el. (10. 4bra)
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A mérések sordn figyelmet kell forditani arra, hogy a paprika szdra ne érjen a mikrofonhoz, mert
akkor az akadélyozhatja a kialakul6 rezgéseket.
Meg kell jegyeznem, hogy az daltalam haszndlt mérési elrendezéssel csak a kipos paprikdk

vizsgélhatok, mert ez a mérési elrendezés nem tartja stabil pozicidéban a gorbiilt mintdkat.

5.1.1.1 A megfelel6 gerjesztési pont kivalasztasa

Ezek utan automatikusan felvetddik a kérdés, hogy a termény mely pontjdt gerjessziik?

Kovetkezd 1épésben megvizsgaltam, hogy a paprika mely pontjit megiitve (gerjesztve) kapom a
legegyértelmiibb jelet, amely megfelelden reprodukalhato.

A paprika esetében két megiitési pontot vizsgaltam: a cstcsi, illetve a vall részen. A kivalasztott
gerjesztési pontok (cstcsi rész (1), vall rész (2)) megiitése sordn kapott hangvalaszokat a 11. dbra

bemutatja be.

»
»

Amplitddé

>

Frekvencia, Hz
Megiités a csucsi részen

»
»

Amplitddé

Lagy aldtdmasztas

Mikrofon Frekvencia, Hz
U\/\ Megiités a vill részen

11. abra: A paprika kiilonb6z6 pontjainak megiitésére adott hangvalasz spektruma

>

A 11. abran lathat6, hogy a kapott hangvalaszban a paprika jellemzo frekvencidja jol detektalhato,
vildgosan elkiilonithetd a tobbi frekvencia csicstdl. Az is megfigyelhetd, hogy a paprika cstcsi
részének megiitésekor kapott spektrumban egyetlen egy domindns cstcs lathatd, mig a vall rész
megiitésével egyéb rezgési modok frekvencidi is megjelennek a spektrumban. A vall illetve a cstcsi
rész gerjesztésével nyert rezonancia frekvencia értékek szignifikdns kiilonbséget nem mutattak,

tehat mindkét esetben ugyanazt a jellemz6t mérjiik. A kdnnyebb detektalhatosag miatt, a csticsi rész
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megiitésével kapott rezonancia frekvencia értéket javaslom a paprika akusztikus vizsgalatdval
torténd keménységbecsléshez.
A kapott jel amellett, hogy egyértelmili és jol detektdlhatd, megfeleléen reprodukdlhat6 is, tehat

alkalmas lehet a paprika keménységének mérésére.

5.1.2 Paprika allomanyvaltozasanak kiovetése akusztikus médszerrel

Az, hogy létezik egy elrendezés, amivel jol reprodukalhato, tiszta jelet kaphatunk, még nem elég
bizonyiték arra, hogy ezzel a mérési Osszedllitissal kapott frekvencia segitségével mérhetd a
paprika keménysége. Ennek bizonyitdsa érdekében tdrolds sordn vizsgidltam a paprika

keménységvaltozasit.

Ignat €s tsai (2003, 2003a), Tompos é€s tsai (2003), illetve Istella és tsai (2003) kutatdsai alapjan az
itésvizsgalati médszer alkalmas a paprika keménységvaltozasanak kovetésére tarolds soran. Tehat
az titésvizsgalati mdédszerrel mért eredmények alapjan kovetkeztethetek a tarolas sordan bekovetkez6

véltozdsokra, amely dtmutatdst adhat az akusztikus mérés eredményeinek értelmezéséhez.

A vizsgélatokhoz 5 fajta paprikdt hasznaltam fel. Az elsd kisérletben a mintdkat a gyors véltozas
érdekében, csomagolas nélkiil kozel két hétig szobahdmérsékleten taroltam, mig a masik kisérletben
a mintdk 18 °C-on, hlivos pincében két hétig keriiltek taroldsra. A kisérlet sordan a méréseket

ugyanazon a paprika egyedek, ugyanazon pontjan végeztem el.

Az akusztikus mddszerrel a paprikamintakat két kiilonb6zo helyen, a csticsi és a vall részen iitottem
meg, mig az impact iitésvizsgalati modszerrel torténd mérés sordn a bogydk vill, illetve oldal
részének keménységét vizsgaltam. Az iitésvizsgalati modszernél azért vélasztottam a vall részt az
elsé megiitési pontnak, mert tapasztalataim alapjan a tarolds alatt bekovetkezd puhulds ott
jelentkezik eldszor. Az akusztikus vizsgdlathoz hasonléan a masik mérési pontnak a csucsi részt
kellene valasztanom, azonban ebben az esetben ez nem célszerii. Az€rt, mert a paprika cstcsi része
kb. 1-2 mm atmérdjii, mig a kalapacsfej atmérdje kb. 10 mm; a feliiletekben 1évé nagysagrendi
kiillonbség (a kalapics javara) kevésbé megbizhatéva teszi a kapott eredményeket, arr6l nem
beszélve, hogy megnovekedik a minta sériilésének esélye. Ellentétben az el6bbiekkel az akusztikus
vizsgélat esetében ez az 1-2 mm atmérdju feliilet megfeleld méretli gerjesztési helynek és ez a kis
impulzusti megiités a paprika csucsi részében semmilyenféle kart nem tesz.

A 12. 4bra az altalam vizsgdlt ot fajtabol, két paprikafajta egy-egy kivélasztott egyedének
akusztikus jel-valtozdsat mutatja a 12 napos szobahOmérsékleten torténd tdrolds sordn. A piros
vonal a jellemz6 frekvenciacsics értéket mutatja. A csdcs balra tolédasa, azaz a frekvencia
csokkenése a termény puhuldsat jelenti. A konnyebb értelmezés érdekében az elsd napi frekvencia

éréket minden egyes mérési nap estében zold szinnel bejeloltem.
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nap

nap

nap

il

nap

nap

12.

nap

TITET

Amplitudo

|

Frekvencia, Hz A csticsi rész megiitésével kapott spektrum
a, Kaméleon fajta esetében b, Danubia fajta esetében
12. abra: Egy-egy paprika egyed akusztikus jelének véltozédsa tarolds soran (tarolds

szobahOmérsékleten)

A képek alapjan a kovetkezOk éllapithaték meg:
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— A spektrum jelleg és a jellemzd rezonancia frekvencia idébeli véltozdsa hasonld volt az
egész kisérlet soran.

— A spektrumok ko6zel azonos alakjabol kovetkeztethetiink arra, hogy minden egyes mérési
napon ugyanaz a frekvencia csucs keriilt regisztralasra, ami bizonyitja azt, hogy a
megiitési pont gerjesztésével kapott jel j6l reprodukalhatd.

— Az 4bran az is megfigyelhetd, hogy a masfajta rezgésekbdl ad6dd egyéb csicsok is
szisztematikusan valtoznak a tarolds soran.

— A mintédk rezonancia frekvencidi monoton csokkenést mutattak az id6 elérehaladtaval.

— Ez acsokkenés valészintileg a paprikdk puhulésat tiikkrozi.

Mindkét kisérletben résztvevd Osszes paprikafajta, mind a vall, mind a cstcsi részt gerjesztve a fent

emlitett tulajdonsdgokat produkaltak.

5.1.3 A paprika test puhulas alatti frekvenciavaltozasanak vizsgalata modellezéssel

Az el6zdekben leirt frekvenciavaltozdsokat mérések sordn tapasztaltam. A gyakorlatban szerzett
megfigyelés tjabb oldalrdl valé megerdsitésére j6 eszkoznek kinalkozik a végeselem modellezés.

A modellezéshez az Ansys 10.0, végeselem modellezd programot hasznéltam. A vizsgdlat sordn
moédus analizist végeztem, ami egy numerikus folyamat, melynek segitségével a modell természetes

frekvencidit és mdd alakjait (rezgés alatti deformdcios jellemzdit) szdmitja ki a program.

5.1.3.1 A modell létrehozasa

A paprika tobb szempontbdl is kiillonbozik az eddig vizsgalt terményektdl: nem gdémb, hanem kip
alakd €s nem homogén termény, hanem egy felftijt bogyé. A puhulds alatti frekvenciavéltozas

vizsgélatdhoz az elsd 1épés a megfeleld geometria létrehozasa.

Egy nagyon leegyszerisitett paprika modellt, egy iireges kipot haszniltam a szimuldcidék
elvégzéséhez. A paprika hust homogén, elasztikus, linedris anyagnak tekintettem, ami szintén a
valédi Osszetett (folyadékkal teli sejtek, erek) paprikahis leegyszeriisitése, azonban teljes
mértékben megfelel ez a modell a paprika test keménysége €s a kialakult rezonancia frekvencia
kozotti Osszefiiggés vizsgalatira. A modellezéshez hasznalt objektumot metszetben a 13. dbra

mutatja be.
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13. abra: A leegyszerlsitett paprika modell metszetben

5.1.3.2 A modell rezgéselemzése

A geometria 1étrehozdsa utan a rezgéselemzés kovetkezett. A modell egyes pontjainak rezgéseit
nem korldtoztam, tehat nem rogzitettem egyetlen egy pontjat sem, minden pont elmozdulhatott x, y
és z irdnyba, azaz 3 szabadsagi fokkal rendelkezett. Az objektum elsé 30 médalakjat szamitattam ki

a programmal.

A szabadsagi fokoknak, igy a szabad rezgésnek koszonhetéen az elsé hat méd 0 Hz koriili
frekvencia értéket adott, ami megegyezik Jancsdk et al. (2001a) cikkében leirt megfigyeléssel.
Ahhoz, hogy a paprika rezonancia frekvenciavaltozasardl tobbet tudhassunk meg, a program altal
kiszamitott mddalakok koziil ki kell védlasztanunk azt a rezgéstipus, ami valdszinlileg 1étrején a
mérés soran. A mddalakok elemzését a rezgés hatdsara bekovetkezd deformaciok vizsgalataval
végeztem. A modalak kivdlasztasanal azt vettem figyelembe, hogy a paprikacsics megiitésével
hozzuk rezgésbe a mintat; a jel detektalasa, pedig az ellentétes oldalon a szar feloli részen torténik.
Igy olyan rezgési médot kerestem, ahol a rezgés végigfut a paprika test csticsatél a szar részig. Ilyen
tipusd rezgés az altalam létrehozott modell esetében a 21. mdédus volt. Ezt a rezgést a 14. dbra
mutatja be. Az dbran a kiilonb6zd szinek a kiilonbozé mértékii deformaciot jelentik (a piros a

legnagyobb, mig a kék a legkisebb mértékiit).
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14. abra: A paprika bogy6 rezgéseit leiré modalak (21. médus)

A rezgés sordn az objektum hosszirdnyban Osszenyomddik, mig ezzel egyidejlileg sugdr irdnyban
kiszélesedik (1-5), ezutdn visszaalakul az 1-es képen bemutatott alakba. Majd sugdr irdnyban
nyomddik dssze, €s hosszirdnyban nyilik meg (6-10).

Ez a rezgési tipus ugyanazt a deformdciét mutatja, mint a gémbszeri alakok vizsgalatandl hasznalt

lélegzd vagy gomb madd.

Feltételeztem tovabbiakban, hogy ez a mdédalak megfelel a paprika akusztikus vizsgéalata kozben

1étrejovo rezgés lefrdsara.

5.1.3.3 A rezonancia frekvencia fiiggése az objektum keménységétol

Az akusztikus keménységtényezdk egyik legfontosabb és legjellemzObb paramétere a termény
rezonancia frekvencidja, hiszen az akusztikus médszer azon a megfigyelésen alapul, hogy a termény
rezonancia frekvencidja véltozik a termény puhuldsaval.

Ezért megvizsgéltam, hogy hogyan fiigg a kapott rezonancia frekvencia a paprika modell

keménységétdl, tehat Young modulusatdl. Kiilonb6z6 keménységii (Young modulusi) mintdkat
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generdltam és figyeltem az é&ltalam kivédlasztott moédalakhoz tartozé rezonancia frekvencia
valtozasat. A 15. dbra mutatja be a Young modulus-valtozds hatdsat a rezonancia frekvencidra. A

jobb lathatésag kedvéért a frekvencia értékek négyzetét dbrazoltam a diagramon a Young modulus

fliggvényében.

s 160000
g 140000 o’
8
® 120000 -
©
s 100000 -
3 o
2 & 80000 /
= 60000
S y = 15033x
g 40000 - R?_ 1
S 20000 -
T

0 T T T T T

0 2 4 6 8 10 12

Young modulus, MPa

15.4bra: A rezonancia frekvencia négyzete a Young modulus fiiggvényében

Az abran latszik, hogy a kapott pontokra tokéletesen illeszthetd egy egyenes, ami azt jelenti, hogy a
rezonancia frekvenciavaltozdsa ilyen alakndl is jellemzi a termény keménységvaltozasat.
Tovabbiakban az is megfigyelhetd, hogy a rezonancia frekvencia négyzetesen fiigg a Young
modulustdl, tehdt a paprika esetében is S ~ f*-tel. Ezek tudatdban elmondhatd, hogy a rezonancia

frekvencidval jellemezheto a paprika tarolas alatti keménységvaltozasa.

A paprika akusztikus keménységének becsléséhez a kapott rezonancia frekvenciat korrigdlni kell a
terményre jellemzO tomeggel vagy nagysdggal. Erre a gobszerii terményeknél is hasznalt

mintatdmeget javaslom praktikus mivolta miatt. Tovabbiakban ezért a kapott akusztikus

keménységtényezét az S = f* -m Osszefiiggéssel szamitottam ki.

5.1.4 A paprika tarolas alatti puhulasa

A 16. abra bemutatja az akusztikus keménységtényezo valtozasat tarolds soran Ho fajta esetében.

A gerjesztési pontok vizsgdlatandl tortént megfigyelésemet -miszerint nincs szignifikdns kiilonbség
a két pont megiitésével kapott rezonancia frekvencia kozott- igazolja az abra, hiszen a szamitott
akusztikus keménységtényez0 sem mutat szignifikdns kiillonbséget a csucsi illetve a vall rész

megiitésével.
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Az impact moédszerrel mérve sem volt szignifikdns kiilonbség a paprika vall részének, illetve
oldaldnak feliileti keménysége kozott (17. dbra). Ezért a kovetkezokben mindkét mérési modszer
esetében csak az egyik gerjesztési illetve megiitési pont vizsgdlataval kapott dbrat mutatom be (18-
19. abra). A tobbi fajta csucsi illetve vall (akusztikus vizsgélat), oldal és vall (titésvizsgalati

moédszer) rész vizsgalataval kapott diagramok a Mellékletben taldlhat6 (72-79. dbra).
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16. abra: Az akusztikus vizsgalat eredménye Ho fajta esetében (tarolds 18 °C-on)
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17. abra: Impact iitésvizsgdlat eredménye Ho fajta esetében (tarolds 18 °C-on)
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A kiilonboz0 paprikafajtdk tarolds sordn bekovetkezd keménységvaltozasat mutatja be a 18. és a 19.

dbra.
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18. abra: A paprikafajtak akusztikus keménységtényez6jének valtozasa a kisérlet sordn (megiités a

bogyd cstcsi részén, szobahdmérsékleten valo tarolds sordn)
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19. abra: A paprikafajtak titésvizsgdlati keménységtényezdjének valtozasa a kisérlet sordn

(megiités a bogy6 vallrészén, szobahdmérsékleten vald tarolds soran)

Az é4brdkon lithat6, hogy a paprikamintdk puhuldsa nagyon hasonlé tendenciat kovetett mindkét
médszerrel mérve. Erdemes megfigyelni a két médszerrel kapott keménységeredmények kozotti

nagyfokud hasonldsdgot (18-19. dbra). Mindkét mdédszer kiilonbséget tudott tenni a paprikafajtak
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kozott. Mindkét médszer szignifikdnsan keményebbnek taldlta a Kdarpia fajtit a tobbi fajtdhoz
képest. Mindkét mérési mddszerrel a Karpia kezdeti keménysége kb. kétszer akkora volt, mint a
tobbi fajtaé, tehat nemcsak a sorrend, hanem a paprikdk egymashoz viszonyitott keménységaranya
is nagyon hasonlé volt. Mindkét médszerrel mérve a paprikamintak keménysége a tarolds ideje alatt
a kiindulasi keménységhez képest kevesebb, mint felére csokkent, tehat a mért valtozasok is nagyon
hasonlé mértékiiek voltak. A két modszerrel kapott eredmény szdzalékos véltozdsat mutatja be a

tarolasi 1d0 fiiggvényében a 20. dbra Ho fajta esetében.
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20. abra: Relativ akusztikus €s iitésvizsgalati keménységtényez6 valtozasa a tarolas soran (H6 fajta

esetében)

A két médszer kozotti Osszefiiggést, az adatok korreldcids koefficiensét a szobahdmérsékletii tarolds

esetében a 4. tablazat mutatja be.

A szokatlanul j6 Osszefiiggés az akusztikus és az iitésvizsgalati mdédszerrel kapott keménységek
kozott véleményem szerint annak koszonhetd, hogy jelen esetben a paprika globdlis keménysége
szinte teljesen megegyezik a paprika feliileti keménységével. Ez abbdl kovetkezik, hogy a paprika
nem tomor, hanem iireges, igy a mérések sordn mindkét mddszerrel a néhany milliméter vastag

paprikahus keriilt mérésre.
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(szobahdmérsékletii tarolds esetében)

4. tablazat: A két roncsoldasmentes modszerrel mért keménységjellemzok korrelacids koefficiensei

Akuszt. kem. tény.

Akuszt. kem. tény.

Hé6
csucsi rész vall rész
Utésv. kem. tény. vall rész 0,8922 0,9047
Utésv. kem. tény. oldalt 0,8247 0,8433

Akuszt. kem. tény.

Akuszt. kem. tény.

HRF
csucsi rész vall rész
Utésv. kem. tény. vall rész 0,7736 0,7449
Utésv. kem. tény. oldalt 0,7312 0,7219

Akuszt. kem. tény.

Akuszt. kem. tény.

Danubia )
csucsi rész vall rész
Utésv. kem. tény. vall rész 0,8624 0,8121
Utésv. kem. tény. oldalt 0,8225 0,7995

Akuszt. kem. tény.

Akuszt. kem. tény.

Kaméleon
csucsi rész vall rész
Utésv. kem. tény. vall rész 0,7561 0,6868
Utésv. kem. tény. oldalt 0,7688 0,7864

Akuszt. kem. tény.

Akuszt. kem. tény.

Karpia
csucsi rész vall rész
Utésv. kem. tény. vall rész 0,7264 0,7721
Utésv. kem. tény. oldalt 0,7184 0,765

Ha elfogadjuk Ignat és tsai (2003, 2003a), Tompos és tsai (2003) illetve Istella és tsai (2003)
eredményeit —ami azt mondja, hogy a paprika feliileti keménységvaltozasa vizsgalhat
itésvizsgalati mddszerrel- akkor az elébbiekben bemutatott dbrdk alapjan elfogadhatjuk azt is, hogy
az akusztikus médszerrel mért keménység a paprika keménységvaltozasat mutatja. A két mddszer
kozotti hasonl6 jegyek arra engednek kovetkeztetni, hogy mindkét moédszerrel a paprikabogyd

ugyanazon tulajdonsaga keriilt vizsgalatra. Ebbdl az is kovetkezik, hogy a hagyomanyosan hasznalt
f?-m-es osszefiiggéssel szamitott keménységeredmény haszndlhaté az egyedi paprikamintik

keménységvaltozdsdnak kovetésére.

64



Az, hogy mind a két keménységméré modszerrel vizsgdlni tudjuk a paprikdk tdrolds alatti
puhulasat, lehetséget biztosit a kiilonbozd fajtak pulton tartdsdnak vizsgalatira. Ez segitségiinkre
lehet a fajtak kivalasztasaban aszerint, hogy hamar, révid idejli tarolds utdn keriil ki a termény a
boltok polcaira, vagy hosszabb széllitast, igy tobb napos plusztarolast igényld piacokra (pl.

exportra) szallitjak.

Az eléz6ekben ismertetett akusztikus kisérletek eredményei alapjan megéllapithatd, hogy az dltalam
bedllitott kdrnyezetben a médszer j6 reprodukélhatésdgot mutat paprika esetében is. Az f>*m
Osszefiiggés -amit a nagyjabol gombszeri és homogén termékeknél hasznilnak- egyedi
paprikamintdk keménységvaltozdsdnak kovetésére is alkalmas. A kapott akusztikus jel jellemzd
frekvenciacstcsa jol elkiilonithetd a tobbi frekvencia csuicstol. Mivel a vdll, illetve a cstics megiitése
sordn kapott akusztikus keménységtényezOk kozott nincs szignifikdns kiilonbség és a cstcs
megiitésével kapott spektrumban egyetlen egy domindns csucs lathatd, ezért a paprika akusztikus
keménységtényezdjének meghatirozdsindl a paprika csticsi részét célszerli megiitni. Végeselem
modellezés eredményei is megerdsitették, hogy a paprika keménységvaltozast tiikkr6zi a minta
rezonancia frekvenciavdltozasa és a két paraméter kozotti 6sszefiiggés négyzetes. A fent ismertetett
tarolasi kisérlet eredményeit bemutaté dbrdk igazoljdk, hogy az akusztikus vizsgdlat megfeleld

modszer a paprika keménységének vizsgalatara €s jol koveti a tarolds sordn bekovetkezd puhulést.
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5.2 Nyitott kérdések a dinamikus keménységmérésben — metodikai vizsgalatok

Napjainkban egyre nagyobb teret hoditanak a dinamikus dllomanymérési mddszerek. Ezek a
moédszerek gyorsak, ezért vialogatésorba épithetbek és a roncsoldsmentességbdl fakaddan
alkalmasak egy termény tObbszori vizsgélatira. Ezek kozé a modszerek kozé tartozik az
iitésvizsgdlati vagy impact moddszer is. Az irodalmi feldolgozdsban ismertetett elonyos
tulajdonsagaik miatt mar elég régota, a ’80-as évektdl kezdve foglalkoznak e modszerrel.
Vilagszerte szdmos kutatécsoport haszndlja az {iitésvizsgdlati mddszert zoldségek, gyilimolcsok
feliileti keménységének meghatarozasara, de szamos nyitott kérdés van még e témakorben. Ahhoz,
hogy ez a mddszer szabvanyosithaté legyen, illetve a kiillonboz6 kutatdécsoportok dltal hasznalt
egyedi iitésvizsgalati miiszerekkel kapott mérési eredmények Osszehasonlithaték legyenek fontos

vizsgdlni, mely mérési paraméterek hatnak a kapott keménységtényezore.

Feltételezésem szerint a mérési koriilmények koziil a kovetkezok befolyasolhatjdk az {itésvizsgalati
keménységtényezot:

— akalapéacs sebessége

— az litéfej alakja

— az litéfej anyaga

— a minta hdmérséklete

— akalapécs tomege.
Ahhoz, hogy ezek a vizsgdlatok elvégezhetéek legyenek a Budapesti Corvinus Egyetem
Elelmiszertudomanyi Kardnak Fizika-Automatika Tanszékén egy szamitégéppel vezérelhetd

automatikus impact mérérendszert fejlesztettek ki. A 21. dbran feliilnézetbdl lathatjuk a miszert.

Impact

- SEPLRS / ﬂ e kalapacs

> Elektromagnes $

Forgathato —
min_tatart)q

o - i

21. abra: Szamit6géppel vezérelhetd automatikus iitésvizsgalati miszer
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Nemcsak a miiszer hardveres része hanem, a mérés sordn kapott jel rogzitésére és elemzésére
szolgalo szoftver fejlesztése is a Tanszéken tortént.

A kalapacsban egy gyorsuldsérzékeld taldlhatdé és a mintdval érintkezd kalapacsfej tetszélegesen
cserélhetd. A kalapacsot egy elektromégnes tartja a kiinduld poziciéban és a mozgisa egy
fiiggdleges tengely koriil, vizszintes sikban torténik. A kalapdcsnak a termény megiitéséhez
sziikséges energidt egy rugd szolgiltatja. Nemcsak a megiités automatikus, hanem a szoftver
jelrogzitéséhez sziikséges vezérlést is a szamitogép végzi, igy a megiitéssel kapott gorbe jellemz6
pontja automatikusan elmentésre keriil. A megiités-mérés utin az elektromégnes ismét aktiv lesz és
a kiindulasi helyzetbe hizza vissza a kalapacsot.

A termény egy forgathaté mintatarton helyezkedik el. A minta egy pontjanak megiitése utin a
mintatarté pontosan 6 °-ot fordul el. Ezt a mozgést is a szamitdégép irdnyitja. A mintatarté 60 1épés
(360°) megtétele utidn pontosan a kiinduldsi poziciéba 4ll vissza, igy lehetséges egy termény
pontosan ugyanazon pontjdnak tobbszori megiitése, vizsgdlata. A mintatartd helyzetének

valtoztatdsdval a termény és a kalapacs kozotti tavolsag is allithato.

5.2.1 A fejlesztett miiszer alkalmassaganak vizsgalata

A vizsgélatok elkezdése eldtt az automatikus miiszert kellett megvizsgalnom, hogy alkalmas-e a kis
valtozasok kimutatdsara. Ezért reprodukalhatdsagi vizsgalatot végeztem modell anyagon. A kapott

eredményt a 22. abran lathatjuk.
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22. abra: Reprodukalhatésagi vizsgdlat modell anyagon (pingpong labda)

A modell anyag -jelen esetben pingpong labda- egy pontja 120-szor keriilt megiitésre és a kapott

jellemzOkbdl szémitott iitésvizsgdlati keménységtényezOt dbrdzolja a diagram. Léthatd, hogy az
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egyes megiitéshez tartozé keménységértékek szazalékos szérdsa 0,5 % alatt van. Tehdt nagyon jo

reprodukélhatésdgot mutat az 4j miiszer.

Nézziik meg, milyen feltételnek kell még megfelelnie a miiszernek ahhoz, hogy pontosan
mérhessiik a mintdk keménységét. A zoldségek, gylimolesok viszkoelasztikus testek, gy sziikséges
vizsgélni, hogy a megiités sebessége hatdssal van-e az iitésvizsgilati keménységtényezdre. A
kovetkez6 abra (23. dbra) egy viszkoelasztikus tulajdonsidgot mutaté modell anyag iitésvizsgalati

keménységtényezdjének valtozasit mutatja a megiitési sebesség fiiggvényében.
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23. abra: Az utésvizsgélati keménységtényezo és a megiitési sebesség kozotti kapcsolat egy

viszkoelasztikus test esetében

A 23. dbra mutatja, hogy az iitésvizsgalati keménységtényez6 értéke fiigg a megiitési sebességtol -
koszonhetéen a viszkézus tulajdonsaguknak. Az is lathatd, hogy nagyobb megiitési sebességnél
magasabb iitésvizsgalati keménységtényez6t mérhetiink. Tehat egyre nagyobb megiitési sebességnél
egyre keményebbnek mérjiik a mintat. Ez a tulajdonsag a biolégiai anyagoknal nem kikiiszobolhetd,

tehat a megfelel6en pontos mérésekhez a kalapdcs sebességének kozel dlladonak kell lennie.

Ilyen irdnyu vizsgélatokat is végeztem. A kalapdcs mozgdsat digitdlis kamerdval rogzitettem, majd
a kapott felvételeket képkockanként elemeztem. Minden képkockdn meghataroztam a kalapacs
pontos pozicidjat. A kalapics poziciéjanak valtozasa és a képkockdk rogzitése kozott eltelt ido
ismeretében a kalapics sebessége kiszamithat6. Ezt a sebességviltozast mutatja a 24. 4bra.
Mindharom altalam hasznalt méréfejjel (fém félgomb, fém sik kialakitasi €s puha iitéfej) tobbszor
is elvégeztem a vizsgalatot. Azért tartottam fontosnak a kiilonb6zd alakd méréfejekkel vizsgalni a

kalapacs sebességét, mert a méréfejek tomege kozott 1-2 g kiillonbség volt. Ezért a kalapacs
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sebessége a kiilonbozé mérdfejekkel mddosulhat, mivel az iitéshez sziikséges energidt egy rugd

szolgaltatta. Az dbran méréfejenként két pairhuzamos mérés eredménye lathato.
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24. abra: Az automatikus impact mérérendszer kalapacsdnak elmozdulasa az id6 fiiggvényében

A gorbe piros ellipszissel jelolt részén -tehat a mozgas kezdetén é€s végén- megfigyelhetd, hogy a
kalapécs sebessége valtozik. Ez a rész az dltalam meghatdrozni kivint valtozdsok pontos mérésére
nem alkalmas. Van a gorbéknek, azonban egy linedris szakasza, mikor a sebesség kozel allando.

(25. 4bra)
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25. abra: A kalapacs elmozduldsa az id6 fiiggvényében
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Ezt az is mutatja, hogy a gorbe alsé és felsd szakaszdnak eltavolitdsa utdn a vizsgalt szakaszra

egyenes illeszthetd. Az adatokra illesztett egyenesek egyenletei az 5. tabldzatban lathatdok. A

kalapacs sebességét az egyenesek meredeksége mutatja, mm/s mértékegységben.

5. tablazat: A kalapics mozgdsara illeszthetd egyenesek egyenletei

Mérofej Egyenlet Determinacios egyiitthaté
Fém, félgomb kialakitasa fej 1 | y = 149,18x - 5,4482 R*=0,9993
Fém, félgomb kialakitasi fej 2 | y = 155,75x - 5,7375 R*=0,9991
Puha iitofej 1 y = 160,57x - 4,8649 R”=0,9987
Puha iitofej 2 y = 160,66x - 0,0652 R”=0,9977
Fém, sik Kkialakitasu fej 1 y =164,67x - 6,1175 R”*=0,9991
Fém, sik kialakitasu fej 2 y = 160,87x - 2,3654 R” =0,9965

Az illesztés josagat a determinicids egyiitthatok 1-hez nagyon kozeli értéke is mutatja. Az
egyenesnek tekinthetd szakasz két végpontjdnak y tengelyre valé levetitése utdn megallapithato,
mely az a minta és kalapdcs kozotti tdvolsag, ahol a kalapacs dllandé sebességgel mozog. Jelen
esetben ez kb.10 mm-t6l 75 mm kozotti tdvolsidg. Tehdt a viszkozitdsbol add6dé hibdk
kikiiszobolésére ez a tartomany haszndlhat6 a mérésekre. Tovabbiakban ezen a tdvolsdgon beliil
helyeztem el a viszkoelasztikus tulajdonsiagot mutaté biolégiai anyagokat, hogy azok is

nagypontossidggal mérhetdk legyenek.

A fent bemutatott dbrdk alapjdn kijelenthetd, hogy az djonnan fejlesztett automatikus impact
muszer:
— forgathaté mintatart6jdnak koszonhetden alkalmas egy termény pontosan ugyanazon
pontjanak tobbszori vizsgilatira
— nagyon j6 reprodukalhatésagot mutat modell anyagra
— viszonylag nagy tartomdnyban (10 mm-75 mm) a kalapics sebessége dllandonak
tekinthetd, ami lehetdséget nytijt a viszkoelasztikus anyagok preciz vizsgédlatéra.
Tehat ezek alapjan elmondhaté, hogy a Fizika-Automatika Tanszéken fejlesztett automatikus
impact miszer alkalmas az egzakt felilleti keménység vdltozdsdnak vizsgalatira, igy a kis

valtozasok is, mint példaul a mérési paraméterekbdl adédé véltozasok is vizsgalhatok vele.

5.2.2 Metodikai vizsgalatok bioldgiai anyagokon

Ezek utan megdllapitottam, hogy egy bioldgiai anyag esetében milyen biztonsdggal tudom vizsgalni
a bekovetkezo valtozasokat. Ezért djabb reprodukalhatésagi vizsgilatot végeztem, de most mar

biolégiai anyagokon. Gondot forditottam a mérésnél arra, hogy a minta és a kalapacs kozotti
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tavolsdg a fent emlitett 10-75 mm-es méréstartoményban legyen. A kapott eredményeket 2 alma 2

kiilonbozo pontjdn bemutatva a 26. abra illusztralja. Minden mérési pontot 150-szer {itottem meg.
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26. abra: Reprodukalhatdsagi vizsgalat almamintdkon

A kapott pontok atlagat, szordsét és szdzalékos szordsit illetve, az adatpontokra illeszthetd egyenes

egyenletét a 6. tdbldzat mutatja be.

6. tablazat: Az almakon végzett reprodukalhatésagi vizsgalat eredményei

, Variacios koefficiens
Adatsor | Atlag | Szoras o o Egyenlet
(Szazalékos szoras)

alma la | 1,641 | 01598 0,9737 y =-8,028E-05x + 1,6477
alma1lb | 1708 | 0,01420 0,8314 y =-1,889E-05x + 1,71

alma 2a | (3711 | 0,005666 1,526 y = 3,623E-05x + 0,3684
alma 2b 0,3426 | 0,005666 1,653 y =7,357E-06x + 0,3421

A tablazatbol megfigyelhetd, hogy a vizsgélat bioldgiai anyagon is nagyon jo reprodukalhatésagot
érhetiink el a fejlesztett miiszer segitségével. A szdzalékos széras valamivel novekedett a modell
anyagon végzett vizsgalathoz képest. Az elsé minta esetében 1 % alatti volt, mig a mdasodik
almamintandl 1,5-1,6 % volt az eltérés, azonban ilyen jé reprodukélhat6sidg nem igen figyelhetd
meg a hagyomanyos keménységmérési modszerek esetében. Hasonl6 eredményeket kaptam a tobbi
termény esetében is. A fent emlitett szordsokbdl arra is kovetkeztethetiink, hogy a kb. 2 % alatti
valtozas akar a mérés pontatlansagabdl is adddhat, azonban az e feletti valtozasnak mar valami mas

oka van. Az dbra a mddszer roncsoldsmentességét is demonstrélja.

Nem szabad azonban elfelejteniink, hogy a zoldségek, gyiimolcsok feliileti pontjai kozotti

keménységeltérés nem egy-két %-ban mérhetd, hanem akar tobb 10 %-os is lehet. Ennek
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bizonyitdsara tobb termény feliileti keménységét mértem meg azok egyenlitéje mentén. Minden
esetben hasonlé eredményre jutottam. A 27. dbra korte esetében mutatja be a feliiletikeménység-

valtozasat. Ehhez a mérésekhez a fém, félgomb kialakitasi méréfejet hasznaltam.
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27. abra: Korte feliileti keménysége a keriilete mentén

Ez egy nagyon lényeges informacié. Megmutatja, hogy a bioldgia anyagok feliileti keménységének
a megallapitasandl figyelembe kell venni ezt a természetes variabilitast. Lathatd, hogy ennek a
moédszernek a jellegzetessége az, hogy lokdlis tulajdonsdgot mér, ezért a termény globalis

keménységének a meghatarozasandl ezt a tényt fokozottan figyelembe kell venni.

Nézziink egy példat, milyen hibalehetdséget rejt ez a variabilitas! Tételezziik fel, hogy az adott
termény egyenlitéje mentén 1év6 pontok keménységének szdzalékos szérdsa 10 %. Ekkor a mérhetd
pontok 95 %-os biztonsdggal az dltag £ 20 %-os intervallumban helyezkednek el. Tehat ha egyetlen
egy pontot vizsgalunk elképzelhetd, hogy az atlaghoz képest 20 %-ot tévediink. Ez a hiba
csokkenthetd azzal, hogy ha nem egy hanem legaldabb 3-4 pontot vizsgélunk terményenként és ezen

pontok keménységét atlagoljuk.

A korte feliiletén 1év6 pontok keménységkiilonbsége mellett egy érdekes dolog figyelheté meg a 27.
abran, mégpedig az, hogy ugyanazok a pontok egymas utdni mérésével kapott keménységtényezd

nem ugyanakkora.
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A jobb lathatésdag kedvéért kinagyitottam az
abra zold korrel jelolt részét (28. abra). Az elso
néhdany megiités hatdsara gy latszik, mintha
puhulna a minta. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy a megiités sordn a szovet megvaltozik.
szenved a

Lathato sérilést azonban nem

termény és tobb hetes szobahdmérsékletii
tarolas soran sem lathatd a mintan a mérésnek

semmi nyoma.

Ezek utan felmeriilt bennem a kérdés:
Fiigghet-e a mérdfej kialakitdstol a tobbszori
megiités hatdsdra bekdovetkez6 szoveti vdltozds?

A kérdés megviélaszolasa érdekében vizsgalatot

28. abra: a 27. abra egy részletének nagyitdsa

folytattam, hogy milyen mértékii ez a valtozds félgobmb vagy sik kialakitasi iit6fejekkel. A

kiilonbozo alaku fejek tobbszori megiités okozta kismértékii ,,puhulas” vizsgalatat ugyanabbdl a

tételbdl szarmazo6 egyedeken végeztem el. Minden gyiimolcsot a keriilete mentén 10-szer mértem

meg. A mérésekhez nektarinokat és kortéket haszndltam. Mindkét termény esetében hasonld

eredményt kaptam. Az dbra az elsé mérési pontokhoz viszonyitott szdzalékos valtozast mutatja. A

fém, félgomb fejjel kapott eredmények nektarin esetében a 29. dbrin lathatok.
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29. abra: Az iitésvizsgalati keménységtényezo valtozasa nektarin tobbszori
megiités soran (fém, félgomb kialakitasu fejet hasznalva)

Az 4bra mutatja, hogy az elsé ismétlés mar kb. 2 %-os valtozast okozott, ami betudhaté még a

mérés bizonytalansaganak is, azonban a 2. illetve a 3. ismétlésre bekovetkezd valtozast mar nem



lehet véletlennek tekinteni. A 3., 4. ismétlés utdn szignifikdns valtozds mar nem figyelheté meg a

minta feliileti keménységében.

A fém, sik kialakitdst fejjel torténd mérés sordn ismét megfigyelhetjiik az elsé ismétlésre a szovet

puhulésat (30. dbra).
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30. abra: Az iitésvizsgalati keménységtényezo véltozdsa nektarin
tobbszori megiités sordn (fém, sik kialakitdsu fejet hasznalva)

Itt ez a puhulds mar valamivel nagyobb, mint 2 %. A 2. ismétlésre az eltérés 4 %-ra ndvekedett,
majd a tovabbi ismétlésekkor bekovetkezd valtozasok kozott itt sem tapasztaltam szignifikdns
kiilonbséget. Hasonl6an a félgomb mérdfejhez ezzel a fejjel is a 10 mérési sorozat alatt a minta 4-5
%-o0s keménységvaltozdson ment keresztiil. Tehat a valtozas sik kialakitasi fej esetében is a
folyamat els6 részében (2. ismétlésre) mar végbement.

A két kiilonboz6 alaki fejjel kapott valtozdst megvizsgélva lathatjuk, hogy az ugyanolyan anyagu
(fém), de kiilonboz6 kialakitasi fejekkel valé mérés soran bekovetkezd keménységvaltozasok

kozott nem taldltam szignifikédns kiilonbséget.

A tovébbi kisérletek eredményeit bemutaté dbrdkon a folyamatokat csak a mar bedllt szakasztol,

tehat a 3. ismétlést6l mutatom be.

Az el6z6 diagramok mutatjdk, hogy a fémbdl késziilt fejjel torténd mérés sordn bizonyos
allomanyvaltozds kovetkezik be a terményen. Ennek az &dllomanyvaltozasnak a csokkentése
érdekében felmeriil a kérdés:

Alkalmazhato-e egy nem merev, hanem egy rugalmas anyagbol késziilt mérdfej az iitésvizsgdlati
mérésekhez?

Ennek jelent6sége az érzékeny, sériilékeny termények esetében igen nagy lehetne.
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5.2.3 Rugalmas mérofej alkalmazhatésaganak vizsgalata

Chen és tsai (1996) az iitésvizsgdlati mérésekhez a kemény, ellendlld, sérthetetlen anyagbdl késziilt
mérbfejet ajanljak. Ennek az oka az, hogy fém fej esetében a kalapacs lassuldsat egyértelmiien a
termény tulajdonsdgai hatdrozzdk meg, azaz az {itk6zés sordn a mérdéfej deformdcidja
elhanyagolhat6 a termény deformaciéjaval szemben. Ha azonban nem egy merev anyagi méréfejjel
végezziik a mérést, akkor a kalapacs fékezddése —aminek a nagysagabol kovetkeztethetiink a minta
feliileti keménységére- nemcsak magatdl a termény feliiletétol fiigg, hanem a mérdfej anyagatdl is.
Tehat a kapott gorbe nemcsak a termény, hanem a méréfej deformaciéjabol ad6dé fékezddést is
magdba foglalja. Az iitkozé€s sordn a mérdfej deformacidja nagysigrendileg azonos a minta
deformdcidjaval, ezért az ilyen mérofejjel végzett mérés sordn a mérdfej jellemzait is figyelembe
kell venni.

Tehat a mérés sordn bekovetkezd keménységvaltozas csokkentése érdekében érdemes megvizsgalni

annak lehetdségét, hogyan alkalmazhaté egy puha anyagbdl késziilt fej a vizsgédlatokhoz.

Elsé vizsgédlatom célja annak a feltételezésnek a megerdsitése volt, miszerint a puha fej kevésbé
okoz valtozast a szovetben mérés soran, mint a fém fej. A vizsgalatban a fém, félgomb alaku és egy
gumibdl késziilt (31. abra) fejet hasonlitottam Ossze. A fejek atmérdje kozel azonos volt.

Ezen vizsgalat elvégzéséhez, az automatikus impact miiszer
atalakitasra keriilt, oly modon, hogy most mar a kalapacsot nem egy
alland6 erd (rugderd) taszitotta el, hanem egy elektromagnes. Ennek
taszitéereje véaltoztathatd volt, igy kiillonb6zo sebességli megiités volt
lehetséges.

A kalapics mozgasat az 4talakitds utan is vizsgéaltam. A kar mozgasa

nem véltozott, ugyanolyan gorbével kozelithetd, mint a rugderdvel
torténd megiitésnél (25. dbra). Tehat minden egyes sebességnél volt

31. dbra: Puh bol

abra: Fuha anyagbo egy jelentds szakasz, ahol a kalapédcs alland6 sebességgel mozgott. A
Késziilt méréfei

eszuit merole] mintdkat a kaldcs fejétdl olyan tdvolsagra helyeztem el, hogy ezzel az

alladé sebességgel keriiljenek megiitésre.

A két kiilonboz6 anyagu fej Osszehasonlitisdhoz a termény ugyanazon pontja keriilt megiitésre,
el6szor puha, majd fém fejjel. A megiitd kalapacs sebességét folyamatosan ndveltem kb. 0,08 m/s-
tol kb. 0,16 m/s- ig 0,02 m/s-onként, majd csokkentettem a kezdeti sebességre. Meg kell jegyezni,
hogy a megiitd sebesség maximuma megegyezett a rugderdvel torténd megiités sebességével.
Minden egyes sebességgel a termény Otszor keriilt megiitésre. A tobbszori megiitéssel kapott
eredmény egyértelmiien megmutatja a fej okozta valtozast a mintdn. A kisérlet eredménye alma

esetében a 32. abran latato.
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32. abra: Egy alma ugyanazon pontjanak keménysége puha illetve fém fejjel mérve valtozo

sebességli megiités esetén

Az abran lathato, hogy a fém fejjel valé megiités soran az alma kismértékii roncsolddast szenvedett,
puhult, mig puha fej esetében az odaalakul6 és a visszaalakuldé gorbeszakaszok fedik egymast.
Ugyanabban a pontban fejez0dott be a mérés, ahonnan kezd6dott, igy roncsolédésra utald jel nem
latszik. Tehat ez igazolja az elgondoldsom, hogy a puha fejjel kiméletesebb mérés végezheto.
Megfigyelheté az abran tovabba az alma viszkoelasztikus tulajdonsdga is, ugyanis a megiités
sebességének novelésére az iitésvizsgalati keménységtényezd is ndvekedett.

Az is lathaté a 32. diagramon, hogy ugyanazon pont megiitésével mas értéket kapunk a két
kiilonb6z6 anyagu fejjel mérve.

Az elézoekben lathattuk, hogy a puha anyagbol késziilt fej kiméletesebb vizsgalatot tesz lehetové,
de

vajon alkalmas-e ugyanazon tulajdonsdgok jellemzésére, mint a kemény, nagy szildrdsdgii anyagbol
késziilt fej?

A felmeriilé kérdés megvalaszoldsara egy termény feliileti keménységét mértem egyenlitdje mentén
el0szor puha, majd fém fejjel. Ennek a vizsgélatnak az eredménye alma esetében a 33. dbrdn

lathato.
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33. abra: Alma minta feliileti keménysége az egyenlitdje mentén fém illetve puha anyagbdl késziilt

fejjel mérve

Az ébra jol mutatja, hogy a mind a fém, mind a puha anyagbdl késziilt fejjel ugyanolyan
tulajdonsagok mérhetdk. Szinkronban fut mindkét gorbe sorozat, tehat a puha anyagbdl késziilt fej
az almat ugyanott mérte puhdnak, mint a fémbdl késziilt fej.

Kiilonbség is megfigyelhetd azonban a két fejjel torténd mérés sordn. A puha fej minden esetben
puhdbbnak mérte az egyes pontokat, igy az adott terméket is puhdbbnak mindsitené, mint a fém fe;j.
Ez azonban nem meglepd, hiszen itt a mért jelben nemcsak a termény, hanem a puha fej

deformadcidja is benne van.

Erdemes megfigyelni, hogy mi torténik akkor, ha a kapott gorbéket normalizaljuk (leosztjuk az
egyes adatsorok adatait azok maximumadval). Az transzformdacié utdn kapott eredményt a 34. dbra

mutatja.

Megfigyelheté az dbran, hogy a két kiilonb6z6 anyagd fejjel mért keménységtényezd egymasba
hozhaté a normalizaldssal. Tehat a két fejjel mért feliileti keménységek az alma keriilete mentén

nemcsak hasonléan valtoztak, hanem ugyanolyan mértékben is.
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34. abra: A fém és puha fejjel kapott iitésvizsgalati keménységtényez6 normalizélds utan

Végeredményben elmondhatd, hogy

. a puha anyagbdl késziilt fej is alkalmas mindazon informécié kinyerésére, amit a fém
fej haszndlataval kaphatunk.

o Ebbdl kovetkezik, hogy ugyandgy alkalmas adott tétel mindsitésére, illetve alkalmas a
tételben szerepld termények keménységének dsszehasonlitisara.

. Eldnyt jelent a fém fejhez képest az, hogy a puha fejjel valé mérés egy kiméletesebb
vizsgélatot tesz lehetdvé, igy érzékeny, sériilékeny termékek esetében eldnydsebben
hasznélhat6.

o A puha fej hatranya viszont az, hogy a kapott jel fiigg az iitéfej anyagatol, hiszen az
iitkozés soran a méréfej is deformalddik. Igy a kiilonbozé keménységtényezd értéket
kapunk ugyanazon terményre fém fejjel €s puha fejjel illetve mds tulajdonsdgot mutatd

puha fejekkel mérve.

5.2.4 A homérséklet hatasa az iitésvizsgalati keménységtényezore

A mérési koriilmények koziil egy 1ényeges tényezd a minta hOmérséklete. Fontos tudni, hogy
milyen hatist gyakorol ez a tényezd az iitésvizsgilati keménységtényezOre, mert a szerint kell a
minta el6készitésnél gondot forditani rd a pontos mérés érdekében. Ez egy jelentds kérdés lehet
példaul hiitve tdrolds alatt torténd mérések elvégzésénél is, hiszen érdemes tudni, tévediink-e a

hideg mintan végzett kisérletekkel.
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A mintdkat hiitében lehiitottem, majd onnan kivéve folyamatosan mértem a feliileti keménységiiket
a szobahOmérsékletre valé felmelegedés sordn. A mérés iddtartama alatt a mintdk feliileti
hémérsékletét infravoros érzékeldt tartalmazd hémérsékletmérdvel hatdroztam meg. A kapott

eredmény alma esetében a 35. dbran tekinthetd meg.
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35. abra: Alma feliileti keménységvaltozasa a hémérséklet novekedésével

Az abran megfigyelhetjiikk, hogy a minta {itésvizsgdlati keménységtényezdje alig valtozott
szobahdmérsékletre valé melegedés alatt. Egy bizonyos csokkenés (nem szignifikdns valtozas)
azonban megfigyelhetd az dbran a 18 °C-ndl magasabb homérsékleten, tehat az alma latszélagosan
puhult. Mivel ez a mérés tobb oran keresztiil tartott, felmeriil a kérdés, hogy kapott puhulds a
hémérséklet valtozasdnak, vagy a termény Iélegzésébol fakadd, tomegveszteségnek, igy a

turgorcsokkenésnek tulajdonithaté-e.

Ennek kideritése érdekében ugyanilyen vizsgélatot végeztem csokkend homérsékletii mintdkon. A
terményeket felmelegitettem 37-38 °C-ra és mértem a feliilleti keménységvéltozdsit a

szobahdmérsékletre val6 htilés alatt. A kapott eredményeket alma esetében a 36. dbra illusztralja.
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36. abra: Alma feliileti keménységének valtozasa a hémérséklet csokkenésével

Lathat6é az dbrdn, hogy az id0 elteltével az iitésvizsgalati keménységtényezd novekszik, tehat agy
latszik, mintha a minta feliilete keményedne a hdmérséklet csokkenésével. A kb. 30 °C elérése utan
bedllt a keménység egy adott értékre, ami mar a folyamat tovdbbi részében szignifikdnsan nem

valtozott.

Tehdt a hiitdbdl kivett alma keménysége sem a turgorcsokkenés miatt médosult, hanem a
hémérséklet hatdsara valtozott meg (csokkent), ugyanis a homérséklet csokkenése ellentétes
folyamatot (keménységnovekedést) valtott ki. Ezek alapjdn elmondhat6, hogy a hdémérséklet

hatdssal van az iitésvizsgdlati keménységtényezore.

Erdemes megfigyelni ennek a véltozdsnak a nagysigit. A két hémérsékletviltozds sorin
bekovetkez6 véltozas szazalékos értékét a 37. dbra mutatja. Az elobbiekben bemutatott két mérési
eredmény szdzalékos vdltozdsdnak 4brazoldsit ugy végeztem, hogy mindkét esetben a
szobahdmérsékleten mérhetd értéket tekintettem irdnyadénak (100 %-nak). Az ettdl vald eltérés
pozitiv volt a minta melegedésénél, hiszen keményebbnek mértem ezeket a pontokat a
szobahdmérsékleten mérhetd értékhez képest, mig ennek analdgjara a hdmérséklet csokkenés
hatdsara bekovetkezd valtozds negativ irdnyd volt (puhdbbnak mértem a keménységet magasabb
homérsékleten).

Az 4brdn a szaggatott vonalak az 5.2.2. fejezetben bemutatott, a mérd rendszer bizonytalansagabol

adddé £1 %-os hibasavot jelolik a 100 %-hoz képest.
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37. abra: Alma feliileti keménységének szdzalékos véltozasa a homérséklet valtozasaval

Az abrardl lathatd, hogy bekovetkezik néhany %-os véltozds 18 °C alatti és 31 °C feletti
hémérsékleten. A *1 %-os hatar behizdsa utin leolvashatd, hogy a 18-31 °C tartomanyban a
keménységtényez6t nem befolyadsolja mérhetdéen a hdmérséklet.

Az is megfigyelhetd, hogy ha pl. 15 °C-on végezziikk a mérést, akkor kb. 3 %-kal keményebbnek
mérjiik a mintdt a szobahdmérsékleten végzett vizsgilatok eredményeihez képest, ami véleményem
szerinte nem jelentds hiba; nagyobb hiba adédhat a feliilet variabilitdsabol. Nem art azonban, ha
tudomdsunk van err6l az eltérésr6l, hiszen fontos informécié lehet példdul egy tétel
eltarthatésdganak eldrejelzésében.

Annak a megfigyelésnek, miszerint 31 °C felett a keménységtényezd a hdmérséklet novekedésével
egyre jobban eltér a szobahOmérsékleten mért ért€khez képest, is lehet gyakorlati jelentdsége.
Mégpedig akkor, ha a termények feliileti keménységmérése kozvetleniil sziiret utan torténik €s a

mintdk homérséklete -a magas kornyezeti homérsékletnek koszonhetéen- még 31 °C f6lott van.

A bemutatott kisérletsorozatban nem foglalkoztam az impactor-tdmeg {iitésvizsgalati
keménységtényezére gyakorolt hatdsdnak vizsgélatival. A mérések sordn az impactor tomege

alland6 nagysagu volt.

5.2.5 A kézi impactor alkalmassaganak vizsgalata a termények mindsitésére

Az el6z0 részben tortént vizsgilatok az egyes koriilmények (pl.: hdmérséklet, iitofej anyaga) hatdsat

mutattdk be az utésvizsgalati keménységtényezore. Ezért ezekhez a mérésekhez olyan automata
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rendszert hasznéltam, ahol a megiités sebessége dllando volt. Tovabba lathattuk a 23. dbrdn, hogy a
megiités sebessége hatdssal van a kapott iitésvizsgdlati keménységtényezore. Igy jogosan meriil fel
az igény annak megvizsgildsara, hogy a kézi megiités sordn kapott eredmények mennyire
helytélldak, azaz

vajon haszndlhato-e a kézi megiités az iitésvizsgdlati keménységtényezé meghatdrozdsdra vagy

sziikséges-e minden helyzetben az automata berendezés alkalmazdsa?

A kérdés megvdlaszoldsdra vizsgdltam azt, hogy mekkora a megiitésbdl szdirmaz6 bizonytalansiag
egy tapasztalt méroszemély éltal végzett kisérletek alatt. Ez a bizonytalansag abbdl fakad, hogy a
termények feliileti keménységeit kiilonbozd sebességli megiitésekbdl szarmazé alapadatokbdl
szamitjuk ki.

A keletkezd bizonytalansag becslésére elészor vizsgaltam, hogy egy-egy kisérletek soran a tételben
1évé mintak megiitése mennyire egyenletesen (azonos sebességgel) tortént. A megiitd sebességek
kozotti eltérést az egyes kisérletek (fajtak) esetében a 7. tablazatban rogzitettem. A bemutatott

értékek csak példaul szolgdlnak a sebességkiilonbség megitéléséhez.

7. tablazat: A megiitési sebesség véltozasa egyes kisérletek esetében

A megiitési sebességgel aranyos digitalis jel
Termény , L varidcios tényezéje
atlaga | szorasa Py
-%-0s szorasa
hagyma 11208,37 | 1400,52 12,49
alma 6690,84 | 809,58 12,09
paprika 26286,94 | 3927,96 14,94
ringlo 8383,42 | 1044,80 12,46
burgonya 27525,80 | 4114,20 14,94
sargarépa 27400,88 | 4823,21 17,60
sargabarack | 26255,51 | 3815,27 14,53
paradicsom | 22357,90 | 3643,98 16,29
mandarin 13181,13 | 1631,24 12,37
oszibarack 9348,02 | 997,85 10,67
narancs 12785,68 | 1934,61 15,13
sargadinnye | 11134,70 | 1590,07 14,28
korte 7381,16 | 974,36 13,20
atlag | | | 13,92

A tablazatbol lathatd, hogy az egyes fajtdk atlag megiitési sebessége jelentdsen kiilonbozik
egymast6l, ennek az oka az, hogy maguk az értékek a kisérleti mérdrendszer beallitasi
paramétereitdl fiiggenek. Tehat jelen esetben, a kisérletekben 1évé termények keménységének
kvalitativ 0sszehasonlitdsa nehézkes lenne. Viszont az egy fajtdn beliili szords kb. 15 % volt. Nem
szabad azonban elfelejteniink, hogy ez a kb. 15 %-os sebességeltérés nem jelenti feltétleniil a mérés
15 %-os hibajat. Ugyanis az, hogy ez az eltérés mekkora hibat jelent az {itésvizsgalati

keménységtényezdben az a termény viszkozitasatol fiigg.
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A tényleges hiba becslésének érdekében néhany termény esetében vizsgdltam, hogy az iitési
sebesség mennyire van hatdssal az iitésvizsgilati keménységtényezére. Egy konkrét minta (alma)

estében kapott eredményt mutatja be a kovetkez6 abra.
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38. abra: Az iitési sebesség hatasdnak vizsgalata az titésvizsgdlati keménységtényezdre

(almamintan)

A minta egy pontjiat tobbszor megiitdttem. A kiilonbozo sebességli megiitések szandékosan a
varhat6 megiitési sebességtartomanyndl szélesebb tartomédnyba estek (rézsaszinli négyzetek). Ezzel
képet kaptam arrdl, hogy a minta esetében milyen valtozdst okozhat a kiilonbdzd sebességli megiités
az Utésvizsgilati tényezdben. Az iitési sebesség és az iitésvizsgilati keménységtényezd kozotti
Osszefliggés egyenessel volt kozelithetd. Ennek az egyenesnek a meredekségébdl tudunk
kovetkeztetni az elkdvetett hiba nagysagara.

A kék szinli négyzetek egy jellemzd vizsgélatot mutatnak. A megiitési sebességek az el6z6hoz
képest egy joval sziikebb tartomdnyban taldlhatok. Az el6z6 dbran bemutatott kisérlet sordn az
almaminta megiitésekor tapasztalt sebességeltérés 12,5 % volt, ami ilyen paraméterek mellett kb.
6,7 %-o0s bizonytalansagot okozott az iitésvizsgalati keménységtényezdben. A 38. dbran 1évo piros
vonal a jellemz6 vizsgalat (kék négyzet) adatinak atlagat, mig a zold szaggatott vonal a szordsat
jelzi.

Néhany termény esetében kapott eredményt a 8. tdblazat foglalja Gssze. Az éltalam vizsgalt
terményeknél a sebesség és az iitésvizsgilati keménységtényezd kozott Osszefiiggését minden

esetben linedrisnak talaltam.
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8. tablazat: Néhany termény esetében az iitési sorral illesztheté egyenes egyenlete, egy jellemzd

mérés sordn kapott sebességeltérés illetve a sebességeltérés miatt keletkez6 bizonytalansag

NP . ,, egy jellemzo az ebbol a keletkezett
Termény uf;;sg;a;él}zﬁ?go mérés forén, k/apott bizlzj;;ttl:;;:;g hibék atlaga,
sebességeltérés, % % ’ %
almal y = 5,419E-07x + 0,0462 12,53 6,73
alma?2 y = 5,657E-07x + 0,0442 10,75 6,16
alma3 y =4,789E-07x + 0,0582 10,47 4,93 5,75
alma4 y = 4,828E-07x + 0,0562 12,03 6,47
almas y = 2,759E-07x + 0,0571 10,33 4,47
paprikal y = 7,506E-08x + 0,0546 8,76 1,27
paprika? y = 5,766E-08x + 0,0488 8,72 1,48
paprika3 y = 5,006E-08x + 0,0503 11,68 1,21 0,92
paprika4 y = 2,994E-08x + 0,0612 8,68 0,44
paprika5 y = 1,125E-08x + 0,0551 9,15 0,20
hagymal y =7,239E-07x + 0,0516 14,27 8,25
hagyma 2 y = 6,174E-07x + 0,0717 15,56 6,49
hagyma 3 y = 6,505E-07x + 0,0641 11,57 6,05 6.21
hagyma 4 y = 6,547E-07x + 0,0608 8,41 4,34
hagyma 5 y = 5,057E-07x + 0,0769 10,86 5,96
paradicsom1 | ¥ =2.737E-08x +0,0599 11,03 0,36
paradicsom2 | Y = 4.093E-08x +0,0512 12,60 0,86
paradicsom3 | Y = 2,039E-08x +0,0474 17,35 0,60 1,03
paradicsom4 | ¥ = 1,.945E-07x + 0,044 10,24 2,71
paradicsom5 | Y = 5.042E-08x +0,0555 9,96 0,61

Szeretném felhivni a figyelmet a paprika, illetve a paradicsom mérése soran kapott eredményekre.
Lathatd, hogy itt a tapasztalt sebességeltérés nagyon kis (1 % koriili) véltozast okozott az
titésvizsgalati keménységtényezoben, tehat a kapott iitésvizsgilati keménységtényezd jéforman

fliggetlen az iitési sebességtdl. Ezt mutatja be a kdvetkezo, 39. dbra paprika esetében.
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39. abra: Az iitési sebesség hatasdnak vizsgalata az titésvizsgdlati keménységtényezdre

(paprikaminta esetében)

Lathatd, hogy a mérési sorra illeszthetd egyenes csaknem vizszintes, igy az {iitési sebesség

kiilonbséggel bevitt bizonytalansag minimalis.

Eredményeim alapjan megallapithat6, hogy a mérési koriilmények koziil

— az impactor sebessége viszkoelasztikus anyagok esetében hatdssal van a kapott
itésvizsgalati keménységtényezore. Az dltalam vizsgélt termények koziil a paprika
és a paradicsom esetében az {itési sebesség okozta iitésvizsgdlati keménységtényezo-
valtozas elhanyagolhatd volt. A tobbi, viszkoelasztikus termény esetében pedig ez a
pontossdgi méréseknél érdemes ezt a bizonytalansdgot egy olyan berendezéssel
kikiiszobolni, amiben a kalapacs dlland6 sebességgel mozog.

— az altalam vizsgélt fémbdl késziilt, félgdmb és sik kialakitasu iitéfejekkel a tobbszori
megiitésre kapott szoveti, azaz keménységbeli viltozasok kozott szignifikdns
kiilonbséget nem taldltam. A két kiilonboz6 alaku fejjel végzett ismételt mérések
sordn a szovetben tortént keménységvaltozas korte és nektarin estében kb. 4 %-os
volt.

— Az iitéfej anyaga befolydsolja a kapott iitésvizsgélati keménységtényezot. Egy puha
anyagbdl késziilt iitéfejjel a termény iitésvizsgilati keménységtényezdjét kisebbnek
mérjiik, mint egy kozel azonos atmérdjii fémbdl késziilt fejjel. A puha fejjel kapott

eredmény azonban hordozza mindazon informdcidt, amit a fém fejjel kaphatunk.
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Eldnye, hogy csokkenthetd vele a tobbszori megiitésre bekdvetkezd szoveti valtozas,
igy egy ,.kiméletesebb” mérést biztosit.

— a minta homérséklete hatdssal volt az iitésvizsgdlati keménységtényezdre, bar a
valtozas csak néhany %-os volt. Méréseim szerint a 18-31 °C-os tartomdnyban nem
volt szignifikdnsan kimutathaté véltozds a keménységtényezdben. A 15-18 °C-os
tartomdnyban csak néhdny (3 %) %-os eltérést mértem pozitiv irdnyban, tehat
valamivel keményebbnek mértem a mintit. 31 °C felett az A4ltalam mért
keménységtényezd értéke a hdmérséklet novekedésével egyre jobban eltért negativ
irdnyba a szobahOmérsékleten mért értékhez képest, tehat puhdbbnak mértem a

mintat.

Nem szabad azonban elfelejteniink, hogy az itt felsorolt, a mérési koriilményekbdl szdrmazd
bizonytalansdgok jéval kisebbek a termények feliileti keménységbeli kiilonbségéhez képest.
Ugyanis, ahogy azt lathattuk, mind a 27. mind a 33. 4brdn a termény egyes pontjainak feliileti
keménysége kozott tobb 10 %-os eltérés is lehet. Ezért nagyon fontos, - ha az iitésvizsgdlati
moédszerrel a termény globdlis keménységérdl szeretnék informdaciét kapni - hogy tobb pont

keménységét mérjiik, és azok 4tlagabdl szamitsuk ki a minta keménységét.
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5.3 Sargarépa allomanyvaltozasanak vizsgalata akusztikus és iitésvizsgalati médszerrel

Ebben a kisérletben azt vizsgiltam, hogy az akusztikus és iitésvizsgalati mddszerrel kovethetd-e a
hokezelés okozta allomanyvéltozds. A puhulasi folyamatok leirdsdhoz a dinamikus modszerek
mellett referencia moddszereként a hagyomdnyos keménységmérési moédszert (SMS precizids
penetrométert) €s egy precizids impedancia mérémiszert (HP 4284A RLC) hasznaltam. A kisérlet
lehetdséget nyujt arra is, hogy a kapott eredmények segitségével vizsgilhassam, hogyan jellemzi
ugyanazon termény 4llomdnydt a két dinamikus (akusztikus, iitésvizsgdlati) illetve a
hagyomdnyosan hasznalt keménységmérési médszer. Igy kovetkeztetéseket vonhatok le arra
vonatkozdlag, hogy a hdrom mddszerrel mért keménységértékek a termény mely részét jellemzik,

milyen jellegliek illetve milyen Osszefiiggés van kozottiik.

A méréseim sordn a sargarépa allomanyvaltozasat vizsgaltam. Az dllomanyvaltozast mikrohullamu
hokezeléssel értem el, amelynek a célja a gyors puhulds el6idézése volt. A sargarépa tarolas alatti
puhuldsa, keménységcsokkenése nagyrészt a bekovetkezd turgor-, azaz vizveszteségnek
koszonhet. A taroldssal szemben azért taldltam elényOsebbnek a mikrohulldmud kezelést, mert
ekkor a belsd szerkezet néhany mdsodperces kezelésnek koszonhetden nagymértékii dtalakuldson

megy keresztiil.

A mintdk keménysége mellett, annak dielektromos jellemzdit is vizsgaltam, hiszen ennek
segitségével informdaciét kaphatok a sejtekben, illetve a sejtkozotti térben torténd valtozasokrol. A
hokezeléseket az egész sargarépan végeztem el és ugyanazon minta dllomanyvaltozasat mértem

mind a négy modszerrel.

A minta mikrohullamu hoékezelésének teljesitményére illetve idejére vonatkozé leirds az Anyagok

és modszerek fejezetben taldlhatd.

A két dinamikus moédszerrel a mintdk egészben keriiltek vizsgélatra. Az akusztikus mddszerrel a
mintdk az Anyagok és mddszerek fejezetben leirtak szerint keriiltek mérésre, az iitésvizsgalati
modszerrel, pedig harom pont keménysége (a minta két végén és a kdzepén) keriilt vizsgaltra. A

harom ponton mért keménység atlagaval jellemeztem a répa feliileti keménységét.

A hagyomdnyos keménységmérdvel (SMS preciziés penetrométerrel) tortént méréshez a minta
kozépsd részébol vagtam ki 1 cm vastag korongokat. A méréseket a vagokés-fejjel végeztem;
mértem a korong atvdgdsdhoz sziikséges maximdlis erdt. Az atvdgds minden esetben a korong
atmérdje mentén tortént.

A dielektromos mérések sordn a mintdk impedancidjdnak nagysdgit és fazisszogét mértem RLC

miszerrel. 10000 Hz-en mért adatokat haszniltam fel az eredmények kiszdmitdsdhoz. Az egész
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répamintdk dielektromos tulajdonsdgat a kezelés eldtt és a kezelés utdn is megmértem. A kezelt
mintdk 1 cm-es korongjainak az impedancigjat djra megmértem, most a hancs illetve a fa részen,

ezzel atfogd képek kaphatok a minta dllomanyvaltozasarol.

Mind a négy modszernél, a kezelés hatdsira bekovetkezd elég nagy (30-40 °C)
hémérsékletkiilonbségekbdl adédo hibdk elkeriilése érdekében az egyes kezelések utdn a mintdkat
hagytam szobahdmérsékletre lehiilni, €s csak azutdn kezdtem el a vizsgdlatokat. A minta

variabilitdsdbol ad6dé hibdk kikiiszobolése érdekében a relativ valtozdst vettem figyelembe.

A mérésekhez kozel azonos hosszisdgi mintdkat vdlasztottam, azonban ezeknek a tdmege -a kozel
azonos hossz ellenére- eltérd volt. Az azonos kezelési csoportban 1évé minték fiiggetleniil az azonos
hokezelési idotdl és teljesitménytdl kiilonbdzd mértékii hokezelésnek lettek kitéve — koszonhetden a
mintatomegek kozotti kiillonbségnek. A kapott hdkezelés mértékét, feltehetbleg nemcsak a
terményre hat6 mikrohulldimu hdkezelés ideje és sugirzott teljesitménye hatdrozta meg, hanem a
tényleges energia elnyelés a mikrohulldmd térben 1évé minta tomegétdl is fiigg. Ezért a hdkezelés
mértékének jellemzésére, az egységnyi tomegre jutd energia érték, mint mérészam keriilt
bevezetésre:
D=t*P/m, ahol a D: a hokezelés fajlagos energiaértéke, dozis, Ws/g

t: a kezelési 1do, s

P: a mikrohulldmi kezelés teljesitménye, W

m: a minta tomege, g

Ezen Osszefiiggés helyességét igazolja a 40-41. abra, mert az SOOW €s a 900W-on hdkezelt mintak
nem valnak szét két csoportba. Ezért ezt az Osszefiliggést haszndltam minden minta esetében a

hoékezelés mértékének jellemzésére.

Az egészben vizsgilt répa viltozdsait a nyers minta dllomanydhoz képest tiintettem fel,
kikiiszobolve a répak kozotti kiilonbségbdl ad6do hibédkat. A relativ jellemz6t Ggy szdmitottam ki,
hogy a minta, kezelés utani keménységét/impedancidjat elosztattam a kezelés eldtti (nyers) allapot
keménységével/impedancidjaval. A roncsolast igénylé6 méréseknél, tehiat a hagyomanyos
keménységvizsgélatndl és a répakorongok dielektromos jellemzdinek vizsgilatindl nem a relativ

valtozasok, hanem a mért értékek lettek feltiintetve.

5.3.1 Az egész sargarépamintak keménységének valtozasa

A 40. dbra a hokezelés soran bekovetkezd valtozdst mutatja iitésvizsgalati modszerrel mérve. Az
abran azt latjuk, hogy a minta feliileti keménysége monoton puhuldst mutat az egyre nagyobb

dozisu kezelésre. A kb. 800 Ws/g hokezelésig egy nagymértékli puhulds figyelheté meg. A 800
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Ws/g-os kezelés felett, mikor a minta keménysége kb. a 20-25 %-4ra puhult le, a sirgarépa

keménysége mar nem valtozik jelentdsen.
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40. abra: A mikrohulldmu hokezelés hatdsara bekovetkez6 titésvizsgalati keménységtényezo-

valtozas

A répamintdk akusztikus modszerrel mérhetd globdlis keménységviltozdsa az {itésvizsgalati
keménységméréssel kapott folyamattdl eltérd volt (41. dbra). Egy logisztikus gorbe illeszthetd a
kapott adatokra. Az dbra azt mutatja, hogy a mikrohulldmu kezelés csak egy kismértékti puhuldst
eredményez a folyamat kezdetén, majd egy ugrasszerli valtozds, egy gyors puhulds torténik. A
folyamat végén az iitésvizsgalati mddszerrel kapott gorbéhez hasonléan a keménység mar csak

kismértékben valtozott.

A 9. tablazat tartalmazza a mérési pontokra illesztett logisztikus gorbe paramétereit a 41., 47-50.
abrara vonatkozodlag. A gorbe inflexids pontjanak meghatdrozdsaval megéllapithaté az a ddzis, ahol

az ugrasszerl valtozds kovetkezett be. Ez jelen esetben 435 Ws/g volt.
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41. abra: A mikrohulldmu hékezelés hatasara bekdvetkez6 akusztikus keménységtényezo-valtozas

9. tablazat: A logisztikus gorbe paraméterei

A logisztikus gorbe

egyenlete: — . -
® S(e,r,F_,F,,F._)=F._+ (F-F.) (5 F+°°)r,,
F,—F_+(F_—F)-e
Adatok r F. F, F.. Inflexios
pont
41. dbra: Relativ akusztikus kem. tény. | 0,013 0,927 0,924 0,133 435
47. dbra: Elektromos impedancia 0,014 | 1061,174 | 1060,830 | 458,791 542
48. abra: Fazisszog 0,014 | -54,725 -54,703 | -8,348 541
49. dbra: Elektromos impedancia 0,015 | 2157,554 | 2157,403 | 512,506 604
50. abra: Fazisszog 0,016 | -52,936 -52,935 | -8,140 630

Ahol az  r - novekedési rata
F . - a gbrbe elméleti értéke a minusz végtelenben
Fy - a0 Ws/g dézisnal a gorbe értéke
F ., - a gorbe elméleti értéke a plusz végtelenben

5.3.2 A sargarépamintak belsejében torténé valtozasok vizsgalata

A sargarépa belsejében torténd valtozdsok vizsgalatara a dielektromos mddszert hasznéltam. Az
egész répamintdk dielektromos tulajdonsdgai is ugrdsszeriien valtoztak a hdkezelés hatdsara,
hasonléan az akusztikus moddszerrel mért eredményekhez. A 42. és a 43. dbra mutatja be az

egészben mért répamintdk impedancia és fazisszog valtozdsat. Ezeken a diagramokon is a relativ
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véltozdsokat tiintettem fel. Az adatpontokra illesztett gorbék tulajdonsdgait a 10. tdblizat

tartalmazza.
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42. abra: Az 10000 Hz-en mért elektromos impedancia valtozdsa az egész répamintdban a

hokezelés soran (500W)
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43. abra: Az 10000 Hz-en mért fazisszog véltozasa az egész répamintaban a hokezelés sordn

(500W)
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10. tablazat: Az illesztett egyenesek paraméterei

Adatok Egyenlet Metszési pont
y = 4,574E-05x + 0,9207 422

y = -1,152E-03x + 1,4258
y = -4,646E-06x + 0,9632
y = -1,383E-03x + 1,5943

42. abra: Relativ elektromos impedancia

458

43. abra: Relativ fazisszog

Az elébb emlitett abrakon lathat6, hogy a mind az impedancia, mind a fazisszog ugrasszerii
valtozdsa a kb. 420-460 Ws/g tartomdnyban tortént, hasonléan az akusztikus keménységtényezd
valtozasdhoz. A hasonldsag jol lathato, ha a két gorbét egy diagramban abrazoljuk (44.dbra). Ez a
jelenség arra utal, hogy ekkor a mikrohullamu hokezelés hatdsara szerkezetvaltozas kovetkezett be.
Valosziniileg ezt a valtozast az okozza, hogy a sejtfalak roncsolédtak a hokezelés hatisara és a

sejtplazma a sejtbdl a sejt kozotti térbe dramlott.
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44. abra: A relativ akusztikus keménységtényezo és a relativ fazisszog véltozasa a hokezelés soran

Ezt a megfigyelést igazoljdk az elektronmikroszképos felvételek (45. dbra). A felvételekhez a
mintdk a répa kozepének hancsrészébdl szarmaztak. A fotok 200-szoros nagyitdssal késziiltek. A
képeken a mikrohulldmu hékezelés okozta sejtroncsolddés jol megfigyelhetd. A 45/a kép egy nyers
répardl, a 45/b egy 440 Ws/g, mig a 45/c fot6 egy 900 Ws/g-os hokezelésnek aldvetett minta
sejtszerkezetér6l késziilt. A 45/b édbran lathaté minta olyan doézisi kezelést kapott, ami abba
tartomanyba esik, ahol -mind az akusztikus, mind a dielektromos méréseknél tapasztalt- ugrasszeri

valtozast tortént, mig a 45/c dbra egy nagy doézissal hdkezelt mintardl készitett fénykép.

92



' ’,b 4 ' : ;_,,.' o (3 Fv ..?
45/a, nyers répaminta 45/b, 440 Ws/g dozissal kezelt 45/c, 900Ws/g dozissal kezelt

45. abra: A répa sejtszerkezetének valtozasa mikrohulldmu hokezelés soran

A képekrdl megfigyelhetd, hogy a nyers répandl az edénynyaldbok metszete még viszonylag
szabdlyos kor alakdak. A nyers mintdban 1€v6 sejtfalak még épek és az egyes sejtek egymastdl jol
elhatdrolhatdk, de ez egyre nehezebben teheté meg a hokezelés eldrehaladtaval. A 45/b abran mar
lathatd, hogy elkezdddott a valtozas. A sejtek, sejtfalak egy része mar roncsolddott, azonban még
vannak sejtek, amelyek még elkiilonithetok egymastdl. Ekkor még az edénynyaldbok is csak
kismértékben torzultak. Valdszinii, hogy ekkor mar a sejtplazma kijut a sejtkozotti térbe, ezért
kovetkezik be a dielektromos jellemzdkben egy ugrasszerli valtozas. A 45/c dbran a sejtek falai mar
egyaltalan nem vehetdk ki, nem kiilonboztethetok meg a sejtek egymastol és az edénynyalabok is
deformaltak.

Tehat ebbdl is latszik, hogy a hokezelés elérehaladtaval a roncsolddott sejtek és a deformalddott

sejtkomponensek szdma egyre nott.

5.3.3 Sargarépakorongok jellemzoéinek valtozasa

A répa korongok keménységét a preciziés peneterométerrel mérem meg. A répakorongok
hagyomanyos keménységméréssel kapott puhuldsa (46. dbra) nagyon hasonlé volt a 40. dbran

bemutatott egész répamintdk iitésvizsgalati médszerrel kapott puhuldsidhoz.
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46. abra: A répakorongok atvagasahoz sziikséges maximadlis erd valtozdsa a hdkezelés soran

Itt is megfigyelheté a répakorongok keménységének monoton csokkenése, azaz a hokezelés
hatdsara bekovetkezd puhulas.

A hokezelt sargarépakorongok dielektromos tulajdonsdgait leiré gorbék (47-50. dbra), hasonld
lefutast mutattak, mint az egész répaminta akusztikus vizsgdlattal kapott, a hokezelés hatasara
bekovetkez6 valtozast leird gorbe (41. dbra). A 47. és 49. abran a szeletek fa- illetve hancsrészének
impedancia-véltozdsa lathatd, mig a 48. és az 50. dbran a fa- illetve hancsrész hokezelés hatisara
bekovetkez6 fazisszog-valtozasat figyelhetjiik meg. Az adatokra illeszthetd gorbék paramétereit az

akusztikus vizsgalatndl ismertetett 9. tablazat mutatja.

Az abrakrol leolvashatd, hogy a korongok dielektromos tulajdonsdgdban szignifikdns véltozas
tortént az 540 Ws/g-os hdkezelési szint hatdsdra a hdncs részen, mig 600-630 Ws/g-os hdkezelési

szint hatasara a fa részen.
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47. abra: Az 10000 Hz-en mért elektromos impedancia valtozasa a répakorongokban a hokezelés

sordn (farész)
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48. abra: Az 10000 Hz-en mért fazisszog véltozasa a répakorongokban a hékezelés sordn (farész)
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49. abra: Az 10000 Hz-en mért elektromos impedancia viltozasa a répakorongokban a hokezelés

sordn (hancsrész)
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50. abra: Az 10000 Hz-en mért fazisszog véltozasa a répakorongokban a hékezelés sordn

(hancsrész)
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5.3.4 Az iitésvizsgalati, az akusztikus modszerrel és a hagyomanyos keménységméréssel
kapott allomanyjellemzok osszehasonlitasa

Erdemes a médszerek Gsszehasonlitdsa eldtt végiggondolni, hogy mely médszerrel a minta mely
jellemzdje mérhetd, illetve mely jellemzdje keriilt mérésre a vizsgdlat sordn. Az iitésvizsgélati
modszerrel a termény feliileti keménységének valtozdsa mérhetd; az akusztikus médszerrel a minta
globdlis keménysége. A hagyomanyos keménységtényezd mérésénél a jelen kisérletben a
répakorongok atvagasdhoz sziikséges maximadlis er6t vettem alapul, ami a hédncs- illetve a farész
keménységétdl fiiggd jellemzo. Ha elfogadjuk a harom mdédszerrel kapott eredményeket, akkor arra
kovetkeztethetiink, hogy a mikrohullimu kezelés mds viltozdst okoz a minta belsejében, mint a
minta feliiletén. A 40. és a 46. dbrdkat 6sszehasonlitva is kijelenthetd, hogy az iitésvizsgélati és a
hagyomanyos penetraciés modszerrel mért jellemzd nagyon hasonlé egymashoz. Ez azonban nem
meglepd, hiszen a penetrométerrel torténé mérésnél a maximdlis er6t a keményebb rész
keménysége hatdrozza meg, ami jelen esetben a kiils6, hancsrész volt. Tehdt elmondhatd, hogy az
itésvizsgalati és a hagyomédnyos keménységmérési modszerrel kozel ugyanaz a jellemzd keriilt
mérésre a kisérlet alatt. Ezt mutatja a kozottik 1évo Osszefiiggés is (51. abra). A korrelacids

koefficiens értéke: 0,8915.
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51 abra: Az iitésvizsgalati és a hagyomanyos keménységméréssel kapott keménységek kozotti

Osszefiiggés

Az akusztikus moédszerrel teljesen mds jellegli keménységet mérhetiink, mint az el6zd kettdvel,
hiszen a kapott keménységtényezdt nemcsak a hincsrész keménysége hatidrozza meg, hanem az
egész répaminta valtozdsa. Ezért nincs értelme a kapott eredményeket a mdasik két médszerrel

Osszehasonlitani. Az, hogy a termény mds jellemzdjérdl kaphatunk informéciét az akusztikus

97



méréssel, véleményem szerint csak elOnyt jelent, hiszen a két roncsoldsmentes modszert egyiitt

alkalmazva egy atfogd képet kaphatunk a terményben bekovetkezd valtozasokrol.

A kisérletek eredményeinek 0sszegezése utdn elmondhatd, hogy az iitésvizsgélati és az akusztikus
moédszer alkalmas nemcsak a tirolds, hanem a hdkezelés okozta fizikai véltozasok kovetésére is. Az
eredmények azt mutatjdk, hogy a két dinamikus moédszerrel mért keménységek mds mechanikai
tulajdonsagot jellemeznek. A kisérletben az {iitésvizsgdlati moddszerrel és a hagyoményos
keménységméréssel kapott eredmények kozott szoros Osszefiiggést taldltam. Az akusztikus
moédszerrel mért jellemz6, ami a minta globalis keménységét jellemzi, és az {itésvizsgalati
modszerrel kapott jellemzd, ami a minta feliileti keménységét jellemzi kiilonbdzd valtozason ment
keresztiill a hokezelési folyamat sordn. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a mikrohulldmu
hokezelés mas valtozast okoz a minta belsejében, mint a minta feliiletén. Mind a feliileten, mind a
belsejében torténd valtozds jol kovethetd ezzel a két dinamikus allomanyméréd modszerrel. A
mikrohulldmd hokezelés hatdsira a sargarépaminta feliiletének egyenletes iitemii puhuldsa
figyelhet6 meg. Az alacsony hdkezelési szinten a termény globdlis keménysége csak kismértékben

véltozott, azonban bizonyos dozis felett egy szignifikans puhulés volt észlelhetd.

A dielektromos mérések alapjan elmondhatd, hogy a répa dielektromos jellemz6i -a globalis
keménységhez hasonléan- csak kismértékben valtoztak a hokezelés elején, majd a
sargarépakorongok allomdnya szignifikdnsan megvaltozott kb. 550 Ws/g dézis felett, ami az
impedancia és a fazisszog ugrasszerl valtozasat vonta maga utan. Ilyen dézisu kezelés hatdsara a
sejtfal valdszinlileg roncsolddik és a sejtplazma a sejtkozotti térbe jut, ezért jelentkezik a
dielektromos tulajdonsdgokban az ugrasszerii valtozds. Ezt bizonyitjdk a répasejtekrdl késziilt
elektronmikroszkdépos felvételek is. Az emlitett ugrasszerii valtozds megfigyelhetd volt, mind az

egészben, mind a répakorongon mérve.
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5.4 In-vivo kisérletek akusztikus modszerrel

Ahogy az irodalmi d4ttekintés alapjdn nyilvdnvald, az akusztikus moddszer szdmos elOnyds
tulajdonsaggal rendelkezik. Eldszor is roncsoldsmentes, ebbdl fakaddan lehetOséget nyujt egy
termény tobbszori vizsgilatira, és az dllomanyvéltozds pontos kovetésére. Felfoldi és Fekete
(2003a, b) publikaltdk, hogy az akusztikus médszer a mikro valtozasok detektaldsara is alkalmas.
Ezen feliil egyszerl kialakitdsdnak is koszonhetden nemcsak laboratériumban, hanem szabadfoldi
koriilmények kozott is végezhetiink akusztikus méréséket. Tehdt az akusztikus mddszer nagyon
igéretes technika in-vivo mérések esetében is.

A fejlédés, érés kozben torténd keménységvizsgidlatok egy érdekes, 1j, eddig még kevéssé
tanulmanyozott kutatdsi teriilete az akusztikus mérésnek. Segitségével lehet6ség nyilik az élettani
folyamatok mélyebb tanulmédnyozdasara, illetve feltehetd, hogy segitségével postharvest

szempontbdl is fontos informaciéhoz jutunk a szedés iitemezését illetden.

5.4.1 A novényen lévo paradicsombogyo akusztikus jelének vizsgalata

A kisérlet elkezdése elott vizsgalatokat végeztem, hogy milyen mérési elrendezésben, milyen
mérethatdrok mellett mérhetd a novényen 1évo paradicsombogyé akusztikus hangvélasza.

Akusztikus vizsgalatra megfelelének bizonyult az a mérési technika, amikor a ndvényen 16g6
paradicsom az egyenlité mentén keriilt gerjesztésre €s a kialakult rezgést egy mikrofon rogzitette a
gerjesztéssel atellenes oldal egyenlitdje mentén (52. abra). Ezt az elrendezést hasznalta Felfoldi és
Fekete (2003, 2003a) alma, és Vandewalle és tsai (1994) alma illetve paradicsom in-vivo

vizsgélatainal.

Fapalca

Mikrofon

52. abra: Mérési elrendezés a paradicsom novényen torténd mérésére

Az igy kapott akusztikus valaszjelet az 53. dbra illusztralja.
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53. abra: A novényen vizsgélt paradicsom akusztikus védlasza

Az édbran lathat6, hogy az ily mdédon kapott jel spektruma teljesen egyértelmii, egy domindns
csucsot tartalmaz.

A kisérletek célja az volt, hogy végigkdvessem a paradicsombogyé dllomanyvéltozasat a fejlddése,
illetve az érése sordn. El0zetes tapasztalataim arra utaltak, hogy az akusztikus jelvdlasz kialakuldsa,
a kapott jel szintje erdsen méretfiiggd, egy bizonyos mérethatdr alatt altaldban ki sem alakul
rezonancia. Ezért vizsgéltam, hogy milyen méretli az a legkisebb bogyd, aminek még ilyen
elrendezés mellett mérhetd jele van.

Azt tapasztaltam, hogy a kb. 20 mm &atmérdnél kisebb bogyé esetén az akusztikus jele/zaj viszony
igen alacsony, ebbdl kovetkezden a spektrum nehezen kiértékelhetd, igen Osszetett, azaz domindns,
kiemelkedd cstcs nem taldlhat6. Ennél kisebb bogy6 tehdt mar nem mérhetd. A bogyd
novekedésével vilt egyre egyértelmiibbé a kapott jel. Kb. 30 mm atmérdjii bogyo esetében mar az
53. abran bemutatott egyértelm jel érzékelhetd. Tehat a méréseimet a 3 cm-nél nagyobb atmérdji

paradicsomokkal végeztem el.

A méréseknél tovabbi nehézséget okozott az, hogy a paradicsomok (Preciza és Boderine) flirtokben
noéttek, ezért az egyes bogyokhoz torténd hozzaférés néhol nehézkes volt. A fiirtds paradicsom
elénye viszont az, hogy a ndvény ugyanazon termésszakaszabol, egyidejlileg kiilonbozd érettségi

allapoti mintakat vizsgalhattam.

54.2 A fejlodés és érés soran kapott jellemzoé rezonancia frekvenciaértékeinek valtozasa

A méréseket a két paradicsomfajtin 2-3 naponta végeztem tobb, mint 2 hénapon keresztil. A

kisérlet soran iigyeltem arra, hogy a mintdkat a nap ugyanazon szakaban mérjem, elkeriilve azt,
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hogy a napi keménységingadozdsok megzavarjdk a mérési eredményeket. A bogyd akusztikus
keménységviltozasat végigkovettem a fejlodésen, (a bogyéndvekedésen) keresztiil egészen a
szinesedésig, pirosodasig, tehit a szedésig. Az igy kapott frekvenciaértékek véltozasat egy fiirton

bemutatva az 54. abra szemlélteti.
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54. abra: Egy fiirton 1év6 paradicsombogyok rezonancia frekvencidinak valtozasa az id6
fiiggvényében (Boderine fajta)
Az abrérdl jol lathatd, hogy a fejlddés-érés soran bekovetkezd rezonancia frekvenciavéltozds egy
csokkend valtozds. A csokkenés két szakaszra bonthatd. A folyamat elején egy aszimptotikus
fliggvénnyel kozelithetd viéltozds figyelhetd meg, majd a folyamat megszakadta (leszedés) eldtti
néhany mérési nappal egy ugrasszerii csokkenés tapasztalhatd, ahonnan a rezonancia frekvencia

kisebb intenzitassal, de tovabb csokken.

Az egyes paradicsombogydk egymdst kovetd mérési alkalmakkor kapott rezonanciafrekvencia
értékei nagymértékben korreldltak egymdssal, fiiggetleniil a fajtdtdl, a fiirt kordtdl, a bogyd
méretétdl és érettségi allapotatdl. Ezt mutatja be az 55. dbra is. Az dbra elkészitéséhez 57

paradicsom rezonancia frekvencidjat haszndltam fel és a kapott korreldcids koefficiens 0,9953 volt.

Ez is mutatja, hogy az akusztikus vizsgdlat nemcsak a tokéletesen bedllitott laboratériumi mérések
soran képes a nagyfoki reprodukdlhatésdgra, hanem a szabadfoldon, mérési alkalmanként

folyamatosan valtozé minta esetében is.
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55. abra: A paradicsombogydk egymast kovetd mérési napok soran kapott rezonancia frekvencia
érékei kozotti osszefliggés

5.4.3 A paradicsombogyok térfogatvaltozasa a Kkisérlet soran

A keménységtényezd kiszamitisdhoz nem elég a termény jellemzd frekvencidjanak ismerete,
hanem sziikségiink van annak geometriai paraméterére, illetve tomegére. A minta tomegének
mérése elég nehézkes a novényen, foleg fiirtokben termd bogydk esetében, igy a minta tomegét a
jellemzd méretei segitségével becsiiltem meg. Minden egyes alkalommal hdrom paramétert (két
egymdsra merdleges atmérdt, és a magassdgot) mértem tolomérdvel. Minden méretet 1 mm
pontossaggal adtam meg, mert ennél nagyobb pontossidg az €16 szovet rugalmassiagabol adéddan
nem érhetd el.

A bogyok fajtajellegbdl addéddéan ellipszoid alakdak voltak, igy a mért adatokbdl a

4 dtmérd, dtméro,

3 5 3 _magc;ssag képlet segitségével kiszdmitottam az ellipszoid térfogatat.

Egy fiirton 1év6 néhany bogy6 térfogatvaltozasat az 56. dbra illusztralja az id6 elérehaladtaval.

Az abra mutatja, hogy a térfogat-ndvekedés monoton volt a kisérlet alatt. A bizonytalansdgoknak
koszonhetéen az adatpontokban egy enyhe véletlenszeri véltozds is tapasztalhaté. Ez a ,,nem
egyenletes” véltozas nemcsak véletlen hibdnak, hanem mérési hibanak koszonhetd. Ennek a mérési

hib4nak a nagysagat a hibaterjedési torvény segitségével becsiiltem.
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56. abra: Egy fiirton 1évo bogyok térfogat novekedése a kisérlet alatt

Egy atlagos paradicsomot vettem alapul, aminek a méretei: d;=60 mm, d,=60 mm, h=45 mm, ahol
d; az elsd, d; a mdsodik atmér6 és h pedig a magassig. A hibaterjedési torvénybe vald
behelyettesités és kiszamitas utdn megkapjuk, hogy ennek az atlagosnak mondhaté paradicsomnak a
térfogata 99,7 %-os megbizhatésdgi szinten a kovetkezd: V =8,482-107° £1,373-10° m’.
Megvizsgdlva a térfogatot és a hozza tartozé bizonytalansdgot egyszerlien kiszdmithatd, hogy az
atlagosnak kivdlasztott paradicsom térfogatbecslésénél a keletkezett hiba + 1,6 %. Az is
nyilvanvald, hogy ez a hiba fiigg a paradicsom méreteitol. Kisebb paradicsom esetében ez a hiba
nagyobb, mig nagyobb paradicsom esetében kisebb lesz. Tehat megéllapithatd, hogy a paradicsom
térfogata ilyen modszerrel kb. + 2 %-os biztonsaggal becsiilhetd. A hibaterjedési torvény levezetése

a Mellékletben taldlhaté meg (10.2. fejezet).

Egyes esetekben, pl. a pl-es és a p2-es bogyondl lathatd, hogy a keletkezett valtozds egyes napoknél
val6észini tobb, mint + 2 %-os. Ez a hiba feltehetdleg nemcsak a hiarom méret 1 mm-es
bizonytalansdgbdl adddott, hanem egyéb mérési hibdnak is koszonhetd. Plusz hiba lehet a
méréseknél az, hogy a bogydk méreteinek meghatdrozdsakor -a két hénapos kisérlet alatt- nem
tudtam a paradicsom pontosan ugyanazon pontjai kdzotti tdvolsdgot mérni. Ez elég nehéz feladat,

hiszen a paradicsom egy él0, bioldgiai szervezet, amely naprdl napra valtozik, fejlodik.

Mivel a paradicsom novekedése és érése sordn a mérési alkalmak kozott (2-3 naponként) varhatéan
csak kis valtozdsok kovetkeznek be, a keletkezett mérési hibat megprobaltam kikiiszobolni. Ezért a
kapott adatokra az Excel program Solver bovitményének segitségével egy telitési fiiggvényt

illesztettem, mert feltételezésem szerint a modell jobb leirdsat adja az aktudlis térfogatnak, mint a
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pillanatnyi mért értékek. Ezzel elkeriilhetd, az hogy mérési hibdkkal elfedjek, vagy létrehozzak
olyan valtozast, ami valdjdban nem kovetkezett be. Az adatokra illesztett gorbét az 56. dbra

2

jelmagyarazatiban ,m” indexszel jeloltem. A modell éaltalanos alakja a kovetkezd volt:

y=A+B-(1-e¢"). E gondolatment alapjan a modell dltal meghatarozott értékeket tekintettem az

egyes mérési idéponthoz tartoz6 adatnak.

Az 56. dbran az 1-6-ig tarté indexek a bogydk korat jelolik. Az 1-es szamud fejlodott ki a
legkordbban, mig a 6-os volt az utolsé bogyo a fiirton. A diagramot megfigyelve lathat6, hogy a
fiatalabb bogydk nem néttek meg akkordra, mint az elsdk, azonban ezek is beértek, pirosak lettek.

Ugyanez fajtatol fiiggetleniil jellemz6 volt a tobbi fiirtre is.

5.4.4 A paradicsomok siiriiségének vizsgalata

Ahhoz, hogy a minta tomegét becsiilhessem a térfogaton kiviil sziikkségem volt annak striségére is.
A stirliség becslésére kiillonbozd koru (érettségi allapotii) bogydkat szedtem le és mértem azok
stiriségét. A bogyok nagysiga nem tiikrozte az érettségi allapotot, hiszen volt ugyanolyan méreti,
de még novekedésben 1évd zold bogyd és mar érett, piros bogyd is. Ezért az érettségi allapotot
vizudlisan, szin alapjan hatdroztam meg. A vizsgilathoz tobb mint 80 darab, kiilonbdzd érettségi

allapotd paradicsomot hasznéltam fel. A kapott eredmények az 57. dbra szemlélteti.
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57. abra: A paradicsom striiségének valtozasa 58. abra: Kiilonboz6 érettségi allapoti
fejlédés-érés soran paradicsomok keresztmetszete

Az 57. adbrardl megfigyelhetd, hogy a paradicsom bogyodk stirlisége folyamatosan no a fejlodés és
érés soran. Ha kiilonbozo érettségi allapotu paradicsomokat kettévagunk (58. abra) lathatjuk, hogy a
stirliségvaltozas valdsziniileg a paradicsombogy6 fejlddés illetve érés sordn bekdvetkezd szerkezeti
folyamat sordn, és a kolumella (a magokat illetve a kocsanyos anyagot tarté rész) egyre kisebbé

valik és helyét a placenta (Iédus kocsonyds anyag) foglalja el. Valdszinii, hogy placenta siirlisége

104



magasabb (viz kozelibb), mint a kolumella stirisége és a kettd aranydnak megvaltozdsabol adddhat

a strliségvaltozas a folyamat alatt.

Az 57. abrén az is lathat6, hogy ez a valtozds kb. 15-20 kg/m3 (975-995 kg/m3 kozotti), ami 1,5-2

J0-os sliriségvaltozasnak felel meg.

Tovabbiakban az ebbdl addédé hibat is meghatiroztam. Végeselem moddszer (Ansys 10.0)
segitségével vizsgdltam, hogy ez a strliségvaltozds milyen hatdssal lehet a bogyd rezonancia
frekvencidjara. Ezért l1étrehoztam egy atlagos méreti (60 mm atmérdjii) gombot, és a slirliség
fliggvényében vizsgiltam a bekovetkezd rezonancia frekvenciavaltozast. A testet homogén,

elasztikus, linedris anyagnak tekintettem. A készitett testet metszetben az 59. dbra mutatja be.

Atméré: 60 mm
Stirtiség: 985 kg/m’
Young modulus: 5 MPa

Poission ardny: 0,35

¥

0.00 50.00 () %
[ S|

25.00

59. abra: a létrehozott test metszete és anyagi tulajdonsagai

A geometria létrehozdsa utdn a rezgéselemzés kovetkezett. A modell egyes pontjainak rezgéseit
nem korldtoztam, tehit nem rogzitettem egyetlen egy pontjat sem, minden pont elmozdulhatott x, y
és z irdnyba, azaz 3 szabadsdgi fokkal rendelkezett. A 1étrejovo rezgési médok koziil a 1€legzd vagy
gdmb moddot vizsgdltam. Ennek a rezgéstipusnak, ilyen paraméteri gomb esetében a
legalacsonyabb médusa a 12. médus. A 12. mddus rezgése sordn bekdvetkezé deformaciot a 60.
dbra mutatja be. Az dbréan a kiilonb6z6 szinek a kiilonb6z6 mértékii deformaciot jelentik (a piros a
legmagasabbat, mig a kék a legkisebb mértékiit). A rezgés az 5. szdmu abratdl indul és az elsd
szakaszban (piros nyil) a 9. dbrdig tart. Ekkor oldal irdnyban rovidiil, mig hosszirdnyban megnyulik,
majd visszaalakul a kiindul4si allapotba (9-5. kép). Ezutadn az 5-6s képtdl az 1-es képig bemutatott
valtozas jatszodik le (rézsaszin nyil), a test hosszirdnyban Osszenyomddik, mig szélességében
megnyulik. Egy teljes rezgés utolsé fdzisa az 1-5-ig tartd visszaalakulds. Majd Gjra kezdddik a

rezgés egyre kisebb amplitidéval.
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60. abra: A 1élegz6 méd soran bekovetkezo deformécié gomb esetében

Az objektum elsé 20 mddalakjat szamitattam ki a programmal. A szabad rezgésnek koszonhetéen
az els6 6 mddus frekvencidgja 0 Hz koriili volt. Az elemzésbdl az is kideriilt, hogy az egyre
magasabb médusok egyre Osszetettebb rezgést irtak le. Ezek a megfigyelések megegyeznek Jancsok

et al. (2001a) cikkében leirtakkal.

A stirliségvaltozas hatdsidra bekovetkezd frekvenciavaltozas (12. mddus) a 61. dbran lathatd. A

o 2

frekvenciavéltozast a 960 és az 1020 kg/m’-es siiriiségtartomdnyban vizsgdltam. Ez a tartomdny

tartalmazza a paradicsom novekedése sordn tapasztalt (975-995 kg/m3) stiriségvaltozast.
Az 4brardl latszik, hogy a 60 kg/m’-es siiriiségvaltozds sordn a frekvencia kevesebb, mint 20 Hz-et,

csak 3 %-ot valtozott. A 975 és 995 kg/m’-es tartomdnyba es6 stirliségvaltozas 6,19 Hz-es valtozast

okozott a frekvencidban, ami kb. 1 %-os valtozdsnak felel meg.

Most vizsgiljuk meg, hogy a tomeg becslése milyen hibaval tortént. A tomeg becslése a
térfogatmérés, illetve a slirtiségvaltozas hibdjaval terhelt. A térfogatbecslés hibdjat az elozdekben
mér kiszdmitottam. Ha el6zdekben haszndlt térfogatot, tehdt 8,482-107 m’-t és egy atlagos
stirtiséget, pl. 985 kg/m3 -t hasznélunk a szamitashoz, akkor a behelyettesités és a kiszdmitas utdn ezt

kapjuk: O'm2 =7,994-107 +2,034-107". Az elso tag a siirliségvaltozas hibajabol keletkezett, mig a
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61. abra: A rezonancia frekvencia valtozasa a siiriiség fiiggvényében

masodik a geometriai paraméterek lemérésének hib4jabol. Lathatd, hogy a térfogatbecslésének
hibdja 2,5-szor nagyobb, mint a sirtségvéltozasbol adédé hiba. A tomegbecslés hibdja
0',,12 =0,2834 ¢°, azaz o, =0,5323 g. Tehat ilyen paraméterli paradicsom tomege 99,7 %-o0s
biztonsaggal 83,55 + 1,597 g, ami azt jelenti, hogy a tomeg 1,91 tehdt kb. £ 2%-o0s hibaval
becsiilhetd. A hibaterjedés levezetése a Mellékletben taldlhat6 (10.3. fejezet).

Az el6z6ekbdl kovetkezik, hogy a fejlodés és érés sordn bekdvetkezd slriiségvaltozds mind a
rezonancia frekvencidra, mind a tomegbecslésre alig volt hatdssal (kisebb, mint 1 %). Igy a
stiriségvaltozast elhanyagolhaté mértékiinek taldltam az akusztikus keménységtényezore nézve.
Tovabbiakban minden egyes paradicsomot 985 kg/m3 -es strtiséglinek vettem és ezzel szdmoltam

tovabb.

5.4.5 A paradicsombogyok akusztikus keménységtényezdjének valtozasa a kisérleti ido alatt

A bogydtomegek becslése utdn mar kiszdmolhaté a paradicsom akusztikus keménységtényezdje.
Felmeriil azonban a kérdés, hogy melyik akusztikus keménységtényezot haszndljam a paradicsom
keménységének kdvetésére in-vivo mérés sordn?

Héromféle keménységtényezé johet szémitdsba: az S, = f*-m, S,=f>-m*"” é S,=f"-d°,
ahol az f a termény rezonancia frekvencidja (Hz), m a tomege (g), és d pedig az atmérdje az

egyenlitd mentén mérve (mm).

Annak eldontésére, hogy melyik a megfeleld, ismét a végeselem modellezést hasznédltam. Az

el6zbekben leirt gomb alaku test rezgéseit vizsgdltam tovabb. A fejlddés €s érés soran bekovetkezo
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véltozdsokat, tehidt a bogyd ndvekedését és puhuldsat szimuldltam. A ndvekedés sordn kapott
frekvenciavéltozas a 62. abran lathat6. Az abrdkon nemcsak az eldzdekben vizsgalt 12. médus

frekvencidit abrazoltam, hanem a 7-t6l a 20. médusig.
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62. abra: A gomb alakd test rezonancia frekvencidjanak valtozasa a szimulalt novekedés soran

Az éabran lathatd, hogy a 7-20. médus 4 gorbével abrazolhatd. Ennek oka, hogy egy-egy rezgési
tipus tobb modusndl is jelentkezik. Példaul a gombnél észlelt 12-16. médus mindegyike gomb
moédus. Ezen mddusok rezonancia frekvencidi a gomb esetében alig (<0,003 %) kiilonboznek
egymastol. A szamszeri értékeket a Mellékletben a 11. tablazatdban lathatjuk.

Erdemes megfigyelni az abran, hogy az egyes rezgési tipusok frekvenciaviltozdsa a novekedés
hatdsara ugyanolyan mértékii csokkenést mutatott. Tehat az egyes rezgési mdodusok egyiitt véltoztak
az atméré mddosuldsaval, tehat ezek koziil a mdédusok koziil mindegyik leirja a tortént valtozast.
Ebbdl kovetkezik, hogy barmelyik médust hasznalhatjuk a termény jellemzésére, azonban minden
egyes alkalommal ugyanazt a rezgési moddust kell megfigyelniink. Ezek a kovetkeztetések az
idealizalt gobmbalakra vonatkoznak. Kevésbé szimmetrikus alak (pl. egy valds gylimdlcs) esetében,
az ugyanolyan rezgési tipusba tartozd moédusok rezonancia frekvencidi kozott nagyobb eltérés
tapasztalhatd, mint gomb esetében. Ez irodalmi adatokkal (pl.: H. Chen és J. De Baerdemaker

(1992, 1993, 1993a, 1996)) is aldtdmaszthato.

Tovabbi figyelemre méltd, s az dbran jol lathat6 dolog, hogy mindegyik gorbére reciprok fiiggvény
illeszthetd, azaz a frekvencia reciproka €s az atmérd kozotti osszefiiggés linedris. Vizsgéljuk meg
ezek alapjan a széba johetdé harom akusztikus keménységtényezdt. A stirliség valtozdsat

elhanyagolhatonak tekintettem.
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S
L S=f"m: fr==1tehdt fi~m™, f~Vm tovdbbiakban
m

3‘71.

tudjuk, hogy p :%, tehat m ~V , illetve az is ismert, hogy gomb esetében V =

Mivel V ~d’, igy m is ~d’-bel, ezért az elsé keménységtényezd esetében, f ~+/(d”)”

azazaz f~d'°.

S - - . o
2. S, :]‘2-1712/3 : f2 :%, tehat f2~m 203 f~Vm 23 még mindig igaz,
m

hogy m~d®, ezért f~+/(d’)™>"? . Tehit a mdsodik keménységtényezSvel szdmolva
fed.
3. 8,=f"d*: fi= 5 tehat f>~d~, igy a harmadik keménységtényez6t
* 3 N d2 s )

haszndlva f ~~d~ azaz f~d™'.

Ezek alapjan megéllapithatd, hogy az els6 keménységtényezd esetében a frekvencia és az 4tmérd
kozotti Osszefiiggés nem reciprokos. A madsik két keménységtényezd esetében kapott reciprokos

Osszefiiggés, pedig megegyezik a modellezéssel kapott eredménnyel. Ezért elmondhat6, hogy az
elsé keménységtényezd, az S, = f’-m nem alkalmas a novekedés alatti vdltozds pontos
kovetésére.

Ezt alatdmasztja a 63. dbra is, ahol a szimuldcidban kapott paraméterekkel szdmitottam ki a
hdromféle keménységtényezot. A szimuldcio alatt csak a test 4&tmérdje valtozott, a Young modulusa

nem. Tehét ha kiszamitjuk a keménységtényezdket, akkor az 4&tmérd véltozasdval nem szabad, hogy

a keménységtényez0 is valtozzon.

Az 4brardl szintén lathatd, hogy az S, = f*-m-es Osszefiiggéssel kapott eredmény az 4tmérd
véltozdsdval médosul, tehdt nem alkalmas a novekedés alatt a keménység jellemzésére, azonban az
S,=f>m*" ésaz S,=f?-d* igen.

Meg kell jegyezni, hogy konstans siirliség és gomb alak esetében az S, = f>-m’”’ és az

S,=f?-d* osszefiiggéssel kapott keménységtényez8k csak konstans szorzéban kiilonboznek,

azonban valds termény esetében mindkét keménységtényezo redlis alternativa lehet.
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63. abra: A haromféle akusztikus keménységtényezo véltozdsa a novekedés alatt

A kovetkezOkben azt vizsgdltam meg, hogyan valtozik a frekvencia a puhulds sordn. A puhulds
szimuldldsara a végeselem modellben a Young modulust 0,4-6,4 MPa hatarok kozott valtoztattam.
A hatarok kivélasztasahoz az ASAE S368.4 DECO00 Standard-t haszndltam fel, ahol néhany z6ldség
és gyiimoles Young modulusa kozlésre keriilt. A szimuldlt puhulds alatti véaltozds a 64. dbran

lathatd. Itt is a 7-20. médusokat abrazoltam.
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64.abra: A gomb alaku test rezonancia frekvencidajanak valtozasa a szimuldlt puhulds sordn

Ennél az abrandl is megfigyelhetd, hogy a kiilonbdz6 médusok 4 gorbével leirhatdk és a kiillonb6z6

rezgés tipusok ugyanolyan tendenciat mutatnak. Itt is az ugyanolyan tipusi rezgések kozotti eltérés

110



gdmb esetében minimadlis (<0,002 %) volt. Ezen adatok szdmszer(i értéke a Mellékletben a 12.
tablazataban lathato.

Az is leolvashat6 az dbrardl, hogy a puhulas, tehdt a Young modulus csokkenés sordn bekovetkez6
frekvenciavéltozas egy gyok fiiggvénnyel irhato le.

Vizsgaljuk meg ezek alapjan, hogy melyik keménységtényezd alkalmas a puhuldsi folyamat
lefrdséra.

Mind az S, = f*-m, mind az S, = f*-m*"”, mind az S, = f*-d* esetében elmondhatd, hogy az

a S~ f>-tel, tehat f ~+/S . Ezek alapjan elmondhatd, hogy a puhulas jellemzésére mindharom

keménységtényez6 alkalmas.

A fentiekben bemutatott gondolatmenet alapjan kijelenthetd, hogy a paradicsom novekedése és
érése sordn bekovetkezé keménységvéltozdsok jellemzésére az S, = £ -m*" illetve S, = f*-d’

Osszefiliggés alkalmas. Ezzel a két keménységtényezdvel megfeleld informéciét kaphatunk a bogyd

dllomanyardl a novekedési és a puhulasi folyamat soran.

5.4.6 A paradicsomok keménységvaltozasa a novekedés és érés soran

A megfeleld keménységtényezd kivalasztdsa utdn mar megvizsgdlhaté a paradicsomok

keménységvaltozdsa. A két kiilonboz6é keménységtényezdvel kapott véltozast a 65. és a 66. dbrdn

l4thaté.
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65. abra: A paradicsombogy6 akusztikus keménységtényezdjének (S,) véltozasa a fejlodési-érési
folyamat soran
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66. abra: A paradicsombogy6 akusztikus keménységtényezdjének (S3) valtozasa a fejlodési-érési
folyamat sordn
Mindkét abran lathatd, hogy a paradicsombogyok a fejlodés-érés alatt mindvégig puhultak. Elérve
egy bizonyos érettségi allapotot (a bemutatott dbrdn ez a mérés 35-42. napjara tehetd), a bogyok
keménysége ugrasszeriien lecsokkent. Az is megfigyelhetd az dbran, hogy ez az ugrasszeri puhulés
a S, esetében kb. 1-107 Hz’g”® koriili, mig az S; esetében kb. 1700 m’s™ koriili értéknél

kovetkezett be. Ezutdn 2-3 nap alatt annyit puhult a paradicsom, mint eldtte kb. 20-25 nap alatt.

Tovabb vizsgalva a kapott gorbéket, egy érdekes dolgot tapasztaltam, amikor a paradicsomok
szinesedését Osszevetettem a puhuldsi folyamattal. Az el6bb bemutatott puhulédsi gérbék szinét a
paradicsom szinével helyettesitettem. A paradicsomok szinét vizudlisan éllapitottam meg. Az igy

kapott eredményeket a 67. és 68. dbra illusztralja.

Mindkét abran lathatd, hogy az ugrasszerii puhulds a szinesedéssel egy idoben tortént. A szinesedési
fok megallapitdsa szubjektiv médon, miiszer nélkiil tortént. Altaldban a pirosoddst hdrom
kategdridba soroltam: el0szor narancs, majd pirosas és végiil piros szinii lett a bogy6. Ezeket a
azaz egyéb arnyalatokat nem tudtam megkiilonboztetni. Egyes esetekben a szinvaltozasbol csak két
kategériat észleltem. Ez koszonhetd egyrészt annak, hogy a szinvaltozds gyorsan tortént ahhoz,
hogy a 2-3 napos mérési idopontok alkalmdval ez a haromlépcsds valtozds érzékelhetd legyen.

Masrészt annak, hogy az emberi szinérzékelés nem olyan pontos, mint a miiszeres.
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67. abra: Egy fiirton 1év6 paradicsomok puhuldsa és szinvaltozasa az id6 elérehaladtaval (S,)
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68. abra: Egy fiirton 1év6 paradicsomok puhuldsa és szinvaltozasa az id6 elérehaladtaval (S3)

Az el6zéekben bemutatott megfigyelés, miszerint a szinvaltozdssal egy idében egy jelentds puhulds
is bekovetkezik a paradicsombogy6 érése sordn, biztatd eredmény, azonban ennek megerdsitésére
és pontos leirasahoz feltétleniil sziikséges az akusztikus keménységmérés mellett a bogyd szinének

objektiv vizsgdlata is.
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5.4.7 A paradicsom bogyok tarolas alatti keménységvaltozasa

A fejlodés-érés utdn a mar szedésre érett paradicsomokat leszedtem a térol és szobahdmérsékleten
(nem kontrollalt hdmérséklet és paratartalom kozott) tovabb taroltam. Az egyes szedések kozott 3-5
nap telt el. A paradicsomok egy részét hagytam még kb. egy hétig a tovon tilérni (sziiret5) s ennek
is vizsgaltam a pultontarthatosagat. A leszedett bogydkat az Anyagok és mddszerek fejezetben

taldlhaté mérési elrendezéssel vizsgéltam.

Az 0Osszehasonlithatésag érdekében az akusztikus keménységtényezd kiszamitdsdhoz érdemes a
novekedés-érés sordn haszndlt S; illetve S; Osszefiiggések valamelyikét hasznélni, annak ellenére,
hogy a puhuldst mar az S; Osszefiiggés is megfeleléen leirja. A puhulds sordn felléphet -a
vizveszteség miatt- egy mar nem elhanyagolhaté mértéki stirtiségvaltozas, illetve egy néhany
milliméteres méretvaltozds is. A hosszabb idejii tarolds alatti méretvaltozasrol alma esetében Sass

Pil (1986) is beszdmolt. A S, = f>-d* 0Osszefiiggést a siirliséggel kellene korrigdlni, ami

idoigényessé tenné a vizsgdlatot, illetve az 4tmér6 meghatdrozdsa is a szovet rugalmassagébol
addddan csak milliméter pontossidggal torténhet. Ezért véleményem szerint a pultontartds soran
bekovetkezd puhulds leirdsdhoz célszerlibb az S, = f*-m*" sszefiiggést haszndlni, mivel az S,
Osszefiiggés estében, mind a stirliség-, mind a méretvaltozas tomegvaltozasban is jelentkezik.

Az egyes sziiretekkor leszedett paradicsomok puhuldsdt a jobb dttekinthetdség érdekében

atlagoltam. A pultontartds eredményeit a Preciza fajta esetében a 69., mig a Boderine fajta esetében

a 70. 4bran lathatjuk.
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69. abra: A Preciza fajta paradicsom keménységvaltozasa a pultontartds soran
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70. abra: A Boderine fajta paradicsom keménységvaltozasa a pultontartds soran

Minkét fajtdndl megfigyelhetd, hogy az elsé napokban (3-5 nap) egy nagymértéki puhulds
kovetkezik be, majd egy kisebb mértékii keménységcsokkenés tapasztalhaté. Mindkét esetben a
kiilonbozo sziiretek alkalmaval szedett paradicsomok kozel ugyanazt a trendet mutattdk a puhulas
sordn, bekapcsolédva egy adott puhuldsi folyamatba. A legkésobb leszedett, tulérett csoport
keménysége mar a tarolds kezdetén szignifikdnsan puhabb volt a ,,normdal” idében leszedettekhez
képest. Ezek tarolhatésdga sokkal rovidebb ideig volt lehetséges, mivel a paradicsomok héja mar a
tovon elrepedt, igy eldsegitve a romlési folyamatokat.

A kisérlet sordn azt tapasztaltam, hogy a paradicsomok a 3-5 napos nagymértékii puhulds utin is
fogyasztéi keménységliek maradtak még néhdny napig (5-7 nap). Ezutdn az eladhatésiguk
nagymértékben csokkent, azonban nem elsésorban a puhasidguknak, hanem a rancosoddsuknak

koszonhetoen.

Az elobbi vizsgdlatok utdn mar megfigyelhetjiik egy fiirt paradicsom keménységvaltozasit a
novekedés, érés és pultontartds soran. Ezt mutatja be a 71. dbra. A kékkel jelzett szakaszban a
bogyd a novényen puhult, a pultontartas sordn bekovetkezd valtozast, pedig a rézsaszinli vonalak

jelzik.
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71. abra: Egy fiirton 1év6 paradicsombogyé keménységvaltozasa fejlodés, érés és pultontartds soran

Osszegezve elmondhatd, hogy az akusztikus médszerrel lehetéségiink van nemcsak a pultontartds
soran, hanem a termények fejlodése, érése kozben bekdvetkezd keménységvaltozasok vizsgilatira
is; koszonhetéen a modszer roncsoldsmentességének és nagy érzékenységének. Paradicsom
esetében megfeleld elrendezésnek bizonyult a mérésre az egyenlitdn vald gerjesztés és az ellentétes
oldalon torténd érzékelés. Ebben az Osszedllitisban egyértelmii, zavaroktél mentes hangvilasz
detektédlhatd. A kapott rezonancia frekvenciaérték egymads utdni mérési alkalmakkor kapott adatai
kozotti korreldcié nagy reprodukélhatdsdgra utal. Az akusztikus keménységtényezd kiszamitdsahoz
a frekvencia mellett sziikséges még egyéb geometridbdl és siirliségbdl adédé paraméter ismerete is.
A paradicsom térfogatvéltozasa a fejlodés sordn egy telitési fiiggvénnyel kozelithetd. A paradicsom
tomege becsiilhetdé méretei alapjan. A méretek meghatarozasa tolomérével 1 mm pontossidggal
lehetséges az éldszdvet rugalmassdgabdl adéddan. A bogyd stirtisége kb. 15-20 kg/m3—t valtozik az
érés-fejlodés soran. Hibaterjedési torvény segitségével megallapitottam, hogy a siirliségvaltozasbol
bekovetkezé hiba 2,5-szer kisebb, mint a bogyé méreteinek meghatirozasakor elkovetett mérési
hiba, ezért a folyamat sordn bekovetkezd stirtiségvaltozas elhanyagolhaté mértékiinek itéltem. A
megfeleld keménységtényezd kivalasztisiban az Ansys végeselem modellezd program volt
segitségemre. Ezek alapjan elmondhatd, hogy a novekedés soran a frekvenciavaltozas egy reciprok,
mig a puhulds sordn bekovetkezd vialtozas egy négyzetgyok fiiggvénnyel irhato le. Ezen informacié
birtokdban megvizsgilva a keménységtényezdket elmondhatd, hogy a ndvekedés alatti véltozas az
S,=f>-m*"? illetve az S,=f?-d*> Osszefiiggéssel jol kovethetd, mig a S, =f>-m nem
alkalmas a novekedés sordn bekodvetkezd keménységvaltozds kovetésére. A puhulds jellemzésére
viszont mindharom keménységtényezo alkalmas. Tehat a paradicsom in-vivo mérésre az S,, illetve

az S; Osszefiiggés hasznalhat6. A paradicsom keménységvaltozasanak vizsgalata sordn elmondhat6,
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hogy a bogy6 folyamatosan puhul fejlddés-érés sordn. Elérve a fejlodésben egy meghatarozott id6t
(kort) a minta keménysége ugrasszerien lecsokken. Ezzel parhuzamosan a bogy6 zold szine pirosra
valt. A paradicsom t6r6l valé leszedését kovetden szobahomérsékleten tarolva 3-5 nap alatt

rohamosan puhult, majd egy kismértékli keménységvesztés volt megfigyelhetd.

117



6 JAVASLATOK TOVABBI TUDOMANYOS MUNKARA, GYAKORLATI
ALKALMAZASRA

Lehetdséget l4tok az dltalam vizsgélt téma folytatdsara az aldbbi kutatési teriileteken:

Elettani folyamatok pontosabb megismerése érdekében tovabbi gyiimolcs- és zoldségfajok
érés alatti keménységvaltozasanak vizsgalata akusztikus modszerrel (in-vivo mérés). A
szinvaltozassal valé Osszehasonlitds érdekében feltétleniil javaslom a keménységmérések
szinméréssel vald kiegészitését.

Akusztikus moédszer metodikai vizsgdlata, a mérési koriilmények hatdsdnak alaposabb
elemzése a kapott keménységtényezore.

Utésvizsgdlati és akusztikus médszeren alapulé védlogaté rendszer tervezése. On-line
osztilyozé berendezés létrehozdsa, felhasznildsa gyiimolcsok, zoldségek mindségi
kategéridkba torténd besoroldsahoz.

Termények kiillonb6z6 koriilmények hatdsira bekovetkezd allomanyvéltozasanak vizsgélata.
A puhulisi folyamatot leiré6 modell megkeresése. Az ismert modell segitségével a kitarolas
optimalis id6pontjanak meghatarozasa.

Osszefiiggés keresése a dinamikus és a kompressziés moédszerekkel —kapott
keménységtényezdk kozott.

Akusztikus médszer alkalmazhatdsdganak vizsgélata tovabbi nem gomb alakd zoldségek és
gylimolcsok esetében.

Kertészeti termények mindsitését segitd, roncsoldsmentes keménységmérési modszereken

alapul6 dontéstamogatd rendszer 1étrehozdsa kiilonbozo fajtak, fajok esetében.
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7  OSSZEFOGLALAS

A kertészeti termékek a betakaritast, a szedést kovetden folyamatos valtozdson mennek keresztiil.
Ezek a vdltozdsok kihatnak a termény megjelenésére, beltartalmdra, igy annak mindségére is. A
zoldségek ¢és a gyiimolcsok mindsége dontéen befolydsolja azok piaci értékét, illetve
értékesithetdségét. Ezért a mindség objektiv megdllapitdsa jelentds szereppel bir mind a
kereskedelem, mind a fogyasztok szempontjabdl. Az elmult néhany évtizedben szdmos mddszert
fejlesztettek ki e termékek mindségének meghatirozdsara. Ezen moédszerek két nagy csoportra, a
roncsoldsos €s roncsoldsmentes modszerekre oszthatok. Jelenleg egyre nagyobb igény mutatkozik a
gyors, objektiv eredményt add, roncsoldsmentes mddszerek irdnt. A zoldségek, gyliimolcsok egyik
mindségi paramétere a keménység, amit a fogyasztd is elsddleges mindségi jellemzonek tekint.
Ezért dolgozatomban az el6bbi ismertetdjegyeknek megfeleld, tujszerti, két roncsoldsmentes
modszerrel, az akusztikus és az iitésvizsgélati modszerrel foglalkoztam.

Munkam célja az akusztikus mddszerrel vizsgilhat6 termékek korének bovitése, az iitésvizsgalati
moédszer metodikai vizsgdlata, sdrgarépa hokezelés hatdsira bekovetkezd keménységviltozas
vizsgélata akusztikus és iitésvizsgdlati médszerrel, valamint a paradicsom akusztikus médszerrel
torténd in-vivo keménység-meghatarozasa volt.

Eredményeim alapjdn megdllapitottam, hogy az daltalam bedllitott elrendezésben az akusztikus
moédszer paprikaegyedek esetében is hasznilhaté a puhulds kovetésére. A kapott akusztikus jel
jellemz6 frekvenciacsucsa jol elkiilonithetd a tobbi frekvencia csicstol. Mivel a vdll, illetve a cstcs
megiitése soran kapott akusztikus keménységtényezok kozott nincs szignifikdns kiilonbség és a
csics megiitésével kapott spektrumban egyetlen egy domindns cstcs lathatd, ezért a paprika
akusztikus keménységtényezdjének meghatidrozdsanal a paprika csicsi részét célszerli megiitni.
Végeselem modellezés eredményei is megerositették, hogy a paprika keménységvaltozasat tiikkrozi a

minta rezonancia frekvenciavaltozdsa és a két paraméter kozotti dsszefiiggés négyzetes (S~ f2). A

taroldsi kisérlet eredményei igazoljdk, hogy az akusztikus vizsgdlat megfelel6 moédszer a paprika
keménységének vizsgalatara és jol koveti a tarolds soran bekovetkezd puhuldst.

Az tésvizsgilati modszer metodikai vizsgdlata alapjdn megdllapitottam, hogy a mérési
kortilmények koziil az impactor sebessége viszkoelasztikus anyagok esetében hatdssal van a kapott
itésvizsgalati keménységtényezore. Az dltalam vizsgalt termények koziil a paprika €s a paradicsom
esetében az iitési sebesség okozta iitésvizsgdlati keménységtényezd-valtozds elhanyagolhaté volt. A
fliggben 6-7 %-nak bizonyult. Az iitéfej anyaga befolydsolja a Kkapott {itésvizsgalati
keménységtényez6t. Egy puha anyagbdl késziilt iitéfejjel a termény iitésvizsgalati

keménységtényezdjét kisebbnek mérjiik, mint egy kozel azonos atmérdjii fémbdl késziilt fejjel. A
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puha fejjel kapott eredmény azonban mindazon informécidt hordozza, amit a fém fejjel kaphatunk.
Elénye, hogy csokkentheté vele a tobbszori megiitésre bekovetkezd szoveti valtozas, igy egy
,.kiméletesebb” mérést biztosit.

Megéllapitottam tovabbd, hogy az iitésvizsgalati és az akusztikus moédszer alkalmas nemcsak a
tarolas, hanem a hokezelés okozta fizikai valtozasok kovetésére is. Az eredmények azt mutatjik,
hogy a két dinamikus médszerrel mért keménységek mds mechanikai tulajdonsiagot jellemeznek. A
kisérletben az iitésvizsgalati modszerrel és a hagyomanyos keménységméréssel kapott eredmények
kozott szoros Osszefiiggést taldltam. A minta globdlis keménységét jellemzd akusztikus
keménységtényezd, valamint a minta felilleti keménységét jellemz6 iitésvizsgdlati
keménységtényezd kiilonbozé valtozdson ment keresztiil a hdkezelési folyamat sordn. A
mikrohullimd hdkezelés hatdsdra a sargarépaminta feliiletének egyenletes litemii puhulédsa
figyelhet6 meg. Viszont az akusztikus keménységtényezd-viltozds, illetve a répakorongok
impedancia-véltozdsa a kozolt energia fliggvényében logisztikus fiiggvénnyel kozelitheto.

In-vivo méréseimet Osszegezve elmondhatd, hogy az akusztikus moédszerrel lehetdségiink van a
termények fejlodése, érése kozben bekovetkezd keménységviltozasok vizsgdlatara is; koszonhetden
a moddszer roncsoldsmentességének és nagy érzékenységének. Paradicsom esetében a mérésre
megfeleld elrendezésnek bizonyult az egyenlitén val6 gerjesztés és az ellentétes oldalon torténd
érzékelés. Ebben az 0Osszeidllitisban egyértelmi, zavaroktdl mentes hangvalasz detektdlhatd. A
megfeleld keménységtényezd kivalasztdsiban az Ansys végeselem modellezd program volt

segitségemre. Ezek alapjan elmondhatd, hogy a ndvekedés sordn a frekvenciavaltozds egy reciprok
(f~d™), mig a puhulds sordn bekovetkezé véltozds egy négyzetgyok (f ~s ) fiiggvénnyel
frhaté le. Ezen informécié birtokdban megvizsgilva a keménységtényezdket elmondhatd, hogy a

novekedés alatti valtozds az S, = f>-m*", illetve az S, = f*-d* Osszefiiggéssel jol kovethetd,

mig a S, = £ -m nem alkalmas a névekedés sordn bekovetkezd keménységvaltozds kovetésére. A
puhulés jellemzésére viszont mindhdrom keménységtényezd alkalmas. Tehat a paradicsom in-vivo
mérésére az S, illetve az Ss Osszefiiggés haszndlhaté. A paradicsom keménységvdltozdsdnak
vizsgélata sordn elmondhat6, hogy a bogyd folyamatosan puhul fejlédés-érés soran. Elérve a
fejléddésben egy meghatdrozott idét (kort) a minta keménysége ugrdsszeriien lecsokken. Ezzel

parhuzamosan a bogy6 zold szine pirosra valt.
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7.1 Summary

Horticultural products are living material and continuously change after harvest. These changes
affect the product’s appearance, the internal composition and eventually the quality too. The quality
of fruits and vegetables has a dominant effect on the market value and marketability. Therefore, the
objective quality determination plays a dominant, important role for the retailers and for the
consumers. Several methods were developed for quality determination of horticultural products
during the last decades. These methods can be divided into destructive and non-destructive
methods. According to the recent trends, the demand for fast and objective non-destructive methods
increases. Firmness is one of the quality parameters of fruits and vegetables, which is the primary
quality parameter from the consumers’ point of view. According to the situation mentioned above,
new non-destructive methods, the acoustic and impact stiffness methods were used the in this thesis
work.

The main goals of this thesis work were the applicability expansion of the acoustic stiffness
measuring method for horticultural products, the methodological analysis of the impact stiffness
measuring method, measurement of stiffness changes of carrot caused by heat treatment determined
by the use of acoustic and impact methods, and the in-vivo tomato stiffness determination by the
use of acoustic stiffness measuring method.

According to the results, the acoustic stiffness measuring method was found to be suitable for the
determination of the softening phenomena of individual pepper samples during post-harvest period.
The product characteristic frequency peak of the measured acoustic response can be well separated
from the other frequency peaks. One dominant frequency peak can be obtained by the excitation on
the top of the pepper berry. In contrast to this, by the excitation on the shoulder part, other
frequency peak can be seen (probably because of the excitation of other vibrational modes). There
is no significant difference between the acoustic stiffness coefficients obtained by the excitation on
the top and shoulder part of the berry. Because of the earlier mentioned observations it is advisable
to excite the pepper berry on the top part. Results of the Finite Element Modelling also supported
that the stiffness change of pepper is characterised by the change of resonance frequency and there
is a quadratic relationship between the two parameters (S~ f”). The results of the storage
experiments supported also that the acoustic method is suitable for the determination of the stiffness
of paprika and it is able to follow the paprika softening during storage.

It was determined by the methodological examination of the impact method that depending on the
measuring conditions the impactor’s velocity has an effect on the impact stiffness coefficient in case

of viscoelastic materials. In case of my measurements carried out with pepper and tomato, the
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change of impact stiffness coefficient caused by impact velocity was found to be negligible. In case
of further measurements with other horticultural products, this effect was found to be 6-7 %
depending on the variability of the manually carried out measurement. The impact stiffness
coefficient’s value depends on the material of the impactor’s head. Accordingly, the product is
measured to be softer by measuring its stiffness with a softer impactor head than by measuring its
stiffness with a metal impactor head of similar geometry. The results gained by the use of soft
impactor head included all the information, which can be gained by the use of metal impactor head.
The main advantage of the use of soft impactor head is that the repeated impacts caused tissue
change can be reduced, so it provides with the possibility for less harmful measuring process.
Impact and acoustic stiffness measuring method were also found to be suitable for the determination
of the changes of carrot samples caused not only by storage but heat treatment. Results show that
the different stiffness coefficients measured by the two different dynamic methods characterise
different mechanical properties. Close relationship was found between the results gained by the
impact stiffness measurement and the traditional firmness measurement. The acoustic and the
impact stiffness coefficient characterised the global firmness and the surface firmness of the
samples, respectively. They showed different change during heat treatment. The carrot sample’s
surface showed a constant rate of softening due to the microwave heat treatment. In contrast to this,
as a function of the used amount of microwave energy, the acoustic stiffness coefficient’s change
and the impedance change of the carrots slices can be estimated by a logistic function.

Summarising the results of the in-vivo measurements, the acoustic method was found to be suitable
for measuring the stiffness changes of tomato during fruit development and ripening. This is due to
that this method is non-destructive and it has high sensitivity. In case of tomato, the excitation along
the equator and the detection at the opposite side of it were found to be a suitable measurement set-
up. Using this set-up, an obvious and disturbance free acoustic response can be detected. Ansys
Finite Element Modelling software was used for the selection of the suitable acoustic stiffness

coefficient. The resonance frequency change during fruit development and softening can be
characterised by an inverse ( f ~d ') and a quadratic function ( f ~s ). Taking in to account the
above mentioned information, the changes during development can be determined by the
calculation of S, = f*>-m*” and S, =f?-d*. The S, = f>-m was not found to be suitable for

following the stiffness changes during fruit development. However, all the three acoustic stiffness
coefficients were found to be suitable for the characterisation of fruit softening. Therefore, in case
of in-vivo measurement the S, and Ss; formulas can be used for tomato stiffness calculation.
According to the results, the tomato fruit is under continuous softening during fruit development
and ripening. Having reached a certain time and age during development, the fruit stiffness rapidly
decreases. In the very same physiological phase the colour of the crops changed from green to red.
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8 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Meérési elrendezést és modszert alakitottam ki paprika akusztikus mddszerrel torténd
keménységmérésére. Bizonyitottam, hogy a kapott hangvilaszbdl a paprika jellemzo
frekvencidja jol detektalhatd, vildgosan elkiilonithetd a tobbi frekvencia cstcstol.

Kisérlettel és végeselem modellezéssel igazoltam, hogy az akusztikus gerjesztés hatdsira
kialakul6 rezonancia-frekvencia valtozasa tiikkrozi a paprika keménységvaltozasat, igy
alkalmas a paprikaegyedek puhuldsdnak kovetésére. A végeselem moddszer eredményei

alapjan megallapitottam, hogy a paprika modell rezonancia-frekvencia véaltozasanak
négyzete ardnyos a keménység (Young modulus) véltozdsdval. ( f*~S)

Igazoltam, hogy az akusztikus és az iitésvizsgdlati mdédszerrel mért keménységek eltérd
mechanikai tulajdonsdgot jellemeznek hokezelt sargarépa esetén is; az akusztikus
moédszerrel mért jellemz6 a minta globdlis keménységét, mig az iitésvizsgdlati mdodszerrel
kapott jellemzd a minta feliileti keménységét jellemzi. Szoros Osszefliggést (R*=0,79)
taldltam viszont az iitésvizsgdlati moddszerrel és a hagyomdnyos, kompresszids
keménységméréssel kapott eredmények kozott.

Meghataroztam a sargarépa mikrohulldimi hokezelése hatdsidra bekovetkezd akusztikus
keménységtényezd-viltozds, illetve a répakorongokon mért impedancia-valtozas folyamatét.
A paraméterek valtozdsa a kozolt energia fiiggvényében logisztikus fiiggvénnyel irhatd le.
Meghataroztam a leiré modell paramétereit a vizsgélt mintakra.

Megéllapitottam, hogy az iitésvizsgalati kalapidcs sebessége viszkoelasztikus anyagok
esetében hatdssal van az {itésvizsgalati keménységtényezore. Ez a hatds faj- és fajtafiiggs. A
paprika és paradicsom esetében az iitési sebesség okozta iitésvizsgalati keménységtényezo-
valtozds az esetek tobbségében nem haladta meg az 1 %-ot, az alma, illetve a hagyma
Az Utésvizsgalati modszer esetében az iitéfej anyaga befolydsolja a kapott iitésvizsgalati
keménységtényez6t  (deformdlédé  iitéfej  alkalmazdsa  nyilvan  kisebb  eredd
keménységtényezOt eredményez). Bizonyitottam azonban, hogy ha a minta fokozott
érzékenysége megkoveteli a rugalmas iitéfej alkalmazdsat, a kapott eredmény ekkor is
hordozza mindazon informéciét, amit a nem deformal6édé fejjel kaphatunk, igy alkalmas
osztalyozdsra, illetve a valtozdsok kovetésére.

Mérési elrendezést és mddszert alakitottam ki tovon 1évo paradicsom nodvekedése és érése
sordin bekovetkezd keménységviltozds in-vivo mérésére akusztikus mddszerrel.
Bizonyitottam, hogy a jellemz6 frekvenciacsics egyértelmiien elkiilonithetd a tobbi rezgési

cstcstdl, tovabbd, hogy a kapott jel nagyfokud reprodukalhatésdgot (R?=0,98) mutat.
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8. A paradicsom in-vivo mérése sordn megallapitottam, hogy a bogy6 akusztikus

keménységtényezdje a fejlodés €s az érés teljes folyamatdban csokken. A puhulds id6beli
valtozdsa nem egyenletes, a fejloédés meghatarozott szakasza utdn a bogyd keménysége
intenziven csokken. Ugyanebben a szakaszban a paradicsom szine z6ldrdl pirosra valt.

Végeselem modellezd program eredményei alapjin megallapitottam, hogy a

paradicsommodell szimulélt ndvekedése sordn a jellemzd rezonancia frekvenciavaltozas

reciprok (f~d™'), mig szimuldlt puhuldsa sordn bekovetkezd valtozds négyzetgyok
(f ~s ) fiiggvénnyel irhat6 le. Ezek alapjan megallapitottam, hogy a novekedés alatti
véltozds az S, = f>-m*” illetve az S, = f>-d* Osszefiiggéssel jOl kovethetd, mig a
S, = f?-m nem alkalmas a novekedés sordn bekovetkezd keménységviltozds kivetésére.

(GOmb €s konstans stirliség esetén az Sz ekvivalens az S,-vel.)
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10 MELLEKLET

10.1 Paprika tarolas alatti valtozasa
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72. abra: Az akusztikus vizsgdlat eredménye HRF fajta esetében (tarolds 18°C-on)
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73. abra: Impact titésvizsgalat eredménye HRF fajta esetében (tarolds 18°C-on)
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74. abra: Az akusztikus vizsgdlat eredménye Danubia fajta esetében (tarolds 18°C-on)
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75. abra: Impact iitésvizsgélat eredménye Danubia fajta esetében (tarolds 18°C-on)
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76. abra: Az akusztikus vizsgilat eredménye Kaméleon fajta esetében (tarolas 18°C-on)

(Kaméleon),ms-2

tényezo

énység

Utésvizsgalati kem

E Megiitési hely
E E I
E E O Oldalt

Véllrész

Tarolasi idd, nap

77. abra: Impact iitésvizsgalat eredménye Kaméleon fajta esetében (tirolas 18°C-on)
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78. abra: Az akusztikus vizsgédlat eredménye Karpia fajta esetében (tarolds 18°C-on)
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79. abra: Impact titésvizsgalat eredménye Karpia fajta esetében (tarolas 18°C-on)
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80. abra: A paprikafajtak akusztikus keménységtényezdjének valtozasa a kisérlet soran (megiités a
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10.2 Hibaterjedési torvény térfogatszamitasra

4 dtméro, dtméro
AV=—r1 L. 2
3 2 2

magassd . e L N
: g2 ] képlet segitségével szamitottam ki a térfogatot. Az 1

mm pontossidgig megadott méretekbdl ad6dé mérési hiba 99,7 %-os szignifikancia szinten a
kovetkezd: +30,, =107 m, £30,, =10 m, és £30, =10 m, ahol d; az elsé, d, a mdsodik

atméré és h pedig a magassdg. Felirva erre a hibaterjedési torvényt, a kovetkezdt kapjuk:

2 2 2
szz[a—VJ ‘0'd12+[a—vj -0'd22+(a—v) ‘0',12. Elvégezve a  derivdlasokat az  alabbi

od, od, oh
2 2 2
0",2:(%7[%-‘1—22%} .0'd12+(§.7£-%%gj ‘0d22+(§.7£‘%‘%%j o, egyenlethez

jutunk hozza. Ha egy atlagos paradicsomot vizsgdlunk, aminek a méretei legyenek, pl. d;=60 mm,

d>=60 mm, h=45 mm, akkor az eldbbi egyenlet a behelyettesités és kiszamitds utdn a kovetkezo:

o =(1414-107) - (1,667 .10~ ) + (1414102 ) - (L667 10 ) +(1,885-107 ] - (1,667 - 10~ ),

-13
sz =2,097-10 m®  tehat o, =4579-107 m>. Tehdt ennek az atlagosnak mondhaté

paradicsomnak a  térfogata 99,7 %-0os  megbizhatésidgi szinten a  kovetkezo:

V =8,482-107° £1,373-10° m’.

10.3 Hibaterjedési torvény tomegbecslésre

A stiriség az érési ido alatt durvan £ 10 kg/m3 -t véltozott. EzErt a stirlis€gvaltozas hibaja 99,7 %-os

szignifikancia szinten +30, = 20-10° g/m3 . Mivel ismert, hogy m = p-V ezért a hibaterjedési

2 2
torvény a kovetkezOképpen irhaté fel: o’ :(3—’“} -0'p2 +(3_’:/1j -0,”. Derivdlds utin a
0

kovetkezét kapjuk: 0,” =V?*-0,” + p* - 0,”. Ha eldz8ekben haszndlt térfogatot, tehdt 8,482-107°
m’-t és egy 4tlagos siiriiséget, pl. 985 kg/m’-t hasznalunk a szamitdshoz, akkor a behelyettesités és a
kiszamitas utan ezt kapjuk: sz =7,994-107 +2,034-107". Az elsé tag a siirliségvaltozas hib4jabdl

keletkezett, mig a masodik a geometriai paraméterek méretek lemérésének hibajabol. Lathatd, hogy

a térfogatbecslésének hibdja 2,5-szor nagyobb, mint a slirliségvdltozdsbél adédé hiba. A

tomegbecslés hibdja o 2 =0,2834 gz, azaz o, =0,5323 g. Tehat ilyen paraméteri paradicsom

tomege 99,7 %-os biztonsaggal 83,55 £ 1,597 g, ami azt jelenti, hogy a tomeg +1,91 tehat kb. +

2%-0s hibaval becsiilheto.
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10.4 A gomb alaku test rezonancia frekvenciajanak valtozasa a szimulalt névekedés soran

11. tablazat: A gomb alaku test rezonancia frekvencidjanak valtozasa a szimuldlt novekedés soran

Rezonancia frekvencia, Hz

Atméré, mm | 7. modus 8. modus 9. modus 10. médus | 11. moédus
20 1721,849453 | 1721,869041 | 1721,873756 | 1721,882596 | 1721,884605
25 1877,4723 |1377,488628 | 1377,492647 | 1377,494814 | 1377,499021
30 1147,898567 | 1147,913155 | 1147,916755 | 1147,919168 | 1147,921203
35 983,9135716 | 983,9271191 | 983,9298459 | 983,9319638 | 983,9337961
40 860,9247267 | 860,9345207 | 860,9368781 | 860,9412978 | 860,9423024
45 765,2654399 | 765,2774161 | 765,2819315 | 765,2823213 | 765,2841159
50 688,7361499 | 688,7443141 | 688,7463235 | 688,7474071 | 688,7495105
55 626,1305427 | 626,137478 | 626,1395706 | 626,1403464 | 626,1423225
60 573,9492835 | 573,9565774 | 573,9583778 | 573,9595842 | 573,9606015
65 529,7974961 | 529,8028549 | 529,8063827 | 529,808128 | 529,8088924
70 491,9567858 | 491,9635595 | 491,9649229 | 491,9659819 | 491,966898

Rezonancia frekvencia, Hz

Atméré, mm | 12. moédus | 13. médus | 14. médus | 15. moédus | 16. médus
20 1825,602546 | 1825,609356 | 1825,613485 | 1825,614964 | 1825,619997
25 1460,469519 | 1460,477058 | 1460,477428 | 1460,478819 | 1460,484876
30 1217,066664 | 1217,070272 | 1217,072335 | 1217,073967 | 1217,077803
35 1043,203553 | 1043,205611 | 1043,206865 | 1043,210025 | 1043,21217
40 912,8012732|912,8046781 | 912,8067425 | 912,8074822 | 912,8099987
45 811,3810996 | 811,3840799 | 811,3854506 | 811,3872899 | 811,3917958
50 730,2347597 | 730,2385291 | 730,2387138 | 730,2394094 | 730,242438
55 663,8588085 | 663,8594972 | 663,8615648 | 663,861991 |663,8641433
60 608,533332 |608,5351359 | 608,5361676 | 608,5369837 | 608,5389017
65 561,7219138 | 561,7228176 | 561,7235644 | 561,7265046 | 561,7273839
70 521,6017763 | 521,6028055 | 521,6034327 | 521,6050123 | 521,6060848

Rezonancia frekvencia, Hz
Atméré, mm | 17.médus | 18. médus | 19. médus | 20. médus
20 2497,762863 | 2497,772977 | 2497,78986 |2661,546132
25 1998,160122 | 1998,168836 | 1998,172995 | 2129,173595
30 1665,169556 | 1665,177989 | 1665,189392 | 1774,355108
35 1427,292305 | 1427,301469 | 1427,313815 | 1520,887585
40 1248,881431 | 1248,886488 | 1248,89493 | 1330,773066
45 1110,116368 | 1110,128548 | 1110,143126 | 1182,91715
50 999,0800612 | 999,0844184 | 999,0864979 | 1064,586797
55 908,2888344 | 908,2924637 | 908,2941021 | 967,855686
60 832,5847779 | 832,5889948 | 832,5946962 | 887,1775541
65 768,5263385 | 768,5303721 | 768,5378534 | 818,9201775
70 713,6461525 | 713,6507344 | 713,6569076 | 760,4437925
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10.5 A gomb alaku test rezonancia frekvenciajanak valtozasa a szimulalt puhulas soran

12. tablazat: A gomb alaku test rezonancia frekvencidjanak valtozasa a szimuldlt puhulds sordn

Rezonancia frekvencia, Hz
Young modulus, MPa | 7. médus | 8. médus | 9. médus | 10. médus | 11. modus
4,8 562,3532 | 562,3603 | 562,3621| 562,3632| 562,3642
4,6 550,5128 | 550,5198 | 550,5215| 550,5227| 550,5237
4,4 538,4122| 538,419 | 538,4207| 538,4218| 538,4228
4,2 526,0332 | 526,0399 | 526,0415| 526,0426| 526,0436
4,0 513,3558 | 513,3624 | 513,364 | 513,3651 513,366
3,8 500,3574 | 500,3637 | 500,3653| 500,3664 | 500,3673
3,6 487,0121| 487,0183 | 487,0198| 487,0209| 487,0217
3,4 473,2907 | 473,2967 | 473,2982| 473,2992 473,3
3,2 459,1594 | 459,1653 | 459,1667 | 459,1677| 459,1685
3,0 444 5792 | 444 5849 | 444 5862 | 444 5872 444,588
Rezonancia frekvencia, Hz
Young modulus, MPa | 12. médus | 13. médus | 14. médus | 15. médus | 16. médus
4,8 596,2385| 596,2402| 596,2412 596,242 | 596,2439
4,6 583,6847| 583,6864| 583,6874| 583,6882 583,69
4,4 570,8549| 570,8566| 570,8575| 570,8583| 570,8601
4,2 557,73| 557,7317| 557,7326| 557,7334| 557,7351
4,0 5442888 | 544,2904| 544,2913 544,292 | 544,2937
3,8 530,5071| 530,5086| 530,5095| 530,5102| 530,5119
3,6 516,3577| 516,3592| 516,3601| 516,3608| 516,3624
3,4 501,8094| 501,8109| 501,8118| 501,8125 501,814
3,2 486,8267 | 486,8281| 486,8289| 486,8296| 486,8311
3,0 471,3679| 471,3693| 471,3701| 471,3707| 471,3722
Rezonancia frekvencia, Hz
Young modulus, MPa | 17. moédus | 18. médus | 19. mdédus | 20. modus
4,8 815,7631| 815,7673| 815,7729| 869,2529
4,6 798,5873| 798,5913| 798,5968| 850,9508
4,4 781,0338| 781,0377| 781,0431| 832,2463
4,2 763,0766| 763,0804| 763,0856| 813,1117
4,0 744,6865| 744,6902| 744,6953| 793,5157
3,8 725,8306| 725,8343| 725,8392| 773,4235
3,6 706,4716| 706,4752 706,48 | 752,7951
3,4 686,567 | 686,5705| 686,5752| 731,5854
3,2 666,0678| 666,0712| 666,0758 709,742
3,0 644,9174| 644,9207| 644,9251| 687,2048
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10.6 Gumi mérofej
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82. abra: Gumi mérofej karakterisztikdja
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