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1. BEVEZETES

Az elmdlt néhdny évtizedben szidmos moddszert fejlesztettek ki mezdgazdasdgi (kertészeti)
termények mindségének meghatirozasira, vilogatdsira. Ezek a moddszerek arra épiilnek, hogy a
mért fizikai tulajdonsagok jé 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,
gyiimolcsrol. Eldszor megnézziikk, €s ha azt megfeleld szinlinek, alakdnak, méretiinek és
allapotinak (betegségtol, romlastdl mentesnek) taldljuk, tovabb vizsgaljuk és az dllomanyaval
kapcsolatosan szerziink informaciét. Ekkor megtapogatjuk, megnyomogatjuk és az érettségrol,
eltarthatésdgrol probdlunk 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 kizarhatjdk a szubjektivitdst és egy objektiv képet kaphatnak a mintérdl,
ezenfelill ezek a technikdk egy ,kozos nyelvet” is nyudjthatnak, 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 keménységmérésérdl beszéliink, a referenciaként elfogadott roncsoldsos technikédk jutnak
az esziinkbe. A kutatds azonban egyre inkdbb a roncsoldsmentes moddszerek felé fordul, hiszen
szamos elonyiik van a ,,hagyoméanyos”, roncsoldsos technikakkal szemben. Ezek a kovetkezok:

- a vizsgélattal nem avatkozunk bele a minta életfolyamataiba, igy az a vizsgdlat utdn is
tovéabb tarolhato a termény,

- kutatasi szempontbdl is nagyon fontosak a roncsoldsmentes modszerek. Ugyanis a tdrolds
alatti valtozas pontosan kovethetd, mert médunkban all minden alkalommal ugyanazt a
terményt vizsgélni, ezzel pontosabb képet kapunk a tirolds sordn bekovetkezd élettani és
allomanybeli véltozasardl,

- a minta mérés utdn is értékesithetd, feldolgozhatd, tehat gazdasidgilag elOnydsebb a
roncsoldsmentes vizsgédlat a roncsoldsosnal,

- mivel a vizsgdlat rovid ideig tart, ezek a mddszerek alkalmasak on-line valogato,
mindsitdsorba vald beépitésre és igy nagy mennyiségli termény vizsgalata is rovid id6 alatt

lehetséges,



2.

konnyen telepithetd, egyszeriien haszndlhat6, hordozhatéva tehetd, igy lehetdség nyilik
méréseket végezni a termény atvételénél, illetve szabadf6ldon is,

nem igényel minta-elokészitést, ezért idot, pénzt takarithatunk meg.

CELKITUZESEK

A disszerticiom céljai a kovetkezok voltak:

3.

Az akusztikus mddszer haszndlhatosdgidnak megéllapitdsa gombtdl eltérd alakd termények
esetében. A megfeleld elrendezés kialakitdsa a jol detektdlhat6 hangvalasz érdekében.

Az utésvizsgalati mddszer esetében a mérési paraméterek (iitési sebesség, hdmérséklet,
itoéfej alakja, iitéfej anyaga) hatdsdnak vizsgilata a kapott iitésvizsgalati jelre és annak
paramétereire.

A sargarépa hokezelés hatdsara bekovetkezd keménységvaltozasanak vizsgilata
akusztikus és iitésvizsgdlati modszerrel; a kapott eredmények Osszehasonlitisa a
referenciaként elfogadott, peneterometrids keménységméréssel.

Az akusztikus mddszer alkalmazhatésigdnak meghatidrozdsa paradicsom in-vivo
keménységmérésére. Az akusztikus modszer alkalmazdsa a paradicsombogyd

keménységcsokkenésének kovetésére a fejlodés és érés soran.

ANYAGOK ES MODSZEREK

Az altalam végzett kisérletek négy téma koré csoprtosithatok.

3.1 AKkusztikus modszer alkalmazhatésagi korének bévitése

Az Ansys végeselem modellezd programot haszndltam kisérleti eredményeim mads oldalrdl torténd

megerdsitéséhez. A geometria elkészitéséhez a Magyarorszagon kedvelt H6 fajta paprikat vettem

alapul. A vizsgdlat sordn médus analizist végeztem.

A tdrolasi vizsgalatokhoz Danubia, H6, HRF, Kamléleon és Karpia paprikafajtdkat hasznaltam fel.

Fajtanként kb. 15 db paprika gazdasagi érettségben keriilt leszedésre. Az els6 kisérletben a mintdkat

a gyors valtozas érdekében csomagolas nélkiil kozel két hétig szobahémérsékleten taroltam, mig a

masik kisérletben a mintdk 18 °C-on, két hétig keriiltek taroldsra. A kisérlet alatt 2-3 naponta

vizsgéltam a fajtadkat, mértem a keménységvaltozast és a tomegcsokkenést. A tarolasi kisérlet sordn

a méréseket ugyanazon paprika egyedek, ugyanazon pontjan végeztem el.



Az akusztikus modszerrel a paprika mintdkat két kiillonb6z6 helyen, a csticsi és a vall részen iitottem
meg, mig az impact iitésvizsgalati mdédszer mérése soran a bogyok oldal, illetve vall részének

keménységét vizsgaltam.
3.2 Nyitott kérdések a dinamikus keménységmérésben - metodikai vizsgalat

A mérésekhez a Budapesti Corvinus Egyetem Elelmiszertudomdnyi Karanak Fizika-Automatika
Tanszékén fejlesztett, szamitégéppel vezérelhetd automatikus impact mérérendszert haszndltam.
Ebben a rednszerben a kalapécs iitési erejét egy elektromagnes szabdlyozta, ezzel lehetévé téve a
kozel azonos megiitési sebességet. A rendszer egy léptetOmotoros mintatartdt is tartalmazott,
melynek forgatdsit a szamitégép végezte. Ennek koszonhetden egy minta pontosan ugyanazon
pontja keriilhetett vizsgalatra. A mérések sordn a mintatarté 6 °-ot fordult el a megiités utdn, tehat

egy mintdn 60 pont keménysége keriilt meghatdrozasra.

A metodikai vizsgilatokhoz kiilonbozd gyiimolcsoket és zoldségeket haszndltam. A bioldgiai
anyagokon kivill a természetes variabilitds kikiiszobolése érdekében modell anyagokat is
vizsgéltam.

A reprodukdlhatdsagi vizsgdlatot kiillonb6z6 modellanyagokon (pingpong labdan, tenisz labdén,
gumi labddn, tomor szivacs labdan, illetve szilikon gumi tombon) és a kolonbozd bioldgiai
anyagokon (alman, nektarinon, paprikan, paradicsomom, hagyman és kortén) végeztem el.

A feliileti keménységvaltozds vizsgdlatit a termény egyenlitéje mentén a kovetkezd bioldgiai

anyagokon vizsgédltam: alma, nektarin, paprika, paradicsom, hagyma, korte.

A kiilonbozd kialakitdsu kalapacsfejek okozta szdveti véltozds meghatdrozdsandl a tesztalanyok

nektarinok és korték voltak.

A rugalmas, 8 mm atmérdjii, gumibdl késziilt, gdmbsiivegben végzddd henger alaki mérdfejjel

almat, paradicsomot és barackot mértem.

A homérséklet iitésvizsgilati keménységtényezOre gyakorolt hatdsidt alma, paprika és hagyma

egyedeken vizsgéltam.
Minden esetben gyiimolcsonként, zoldségenként minimum 3 ismétlés tortént.

3.3 Sargarépa allomanyvaltozasanak vizsgalata akusztikus és iitésvizsgalati modszerrel

A sargarépakat mikrohulldmud hokezelésnek tettem ki. A hokezelés célja a gyors dllomanyvaltozas
elérése volt. A sargarépamintik a kereskedelembdl keriiltek beszerzésre.
Az egész sargarépaminta mikrohullimd hokezelése két teljesitményen tortént: S00W-on illetve

900W-on. A kezelési idok a kovetkezOk voltak: 30s, 60s, 90s, 120s, 150s, 180s, 210s, 240s S00W



esetében, és 30s, 60s, 90s, 120s, 150s 900W esetében. Minden kezelési csoport 3 darab répat

tartalmazott.

Két roncsoldasmentes modszerrel (akusztikus és {itésvizsgalati), egy kompresszids vizsgalattal
(Stable Micro System XT-2A Precision Penetrometer) illetve egy dielektromos moddszerrel
(HP4284A tipusu preciziés RLC) hataroztam meg a mintdk mechanikai tulajdonsdgainak véltozasat
hokezelés sordn. A hokezeléseket az egész sdargarépan végeztem el és ugyanazon minta
allomanyvaltozasat mértem mind a négy modszerrel. A dielektromos mérések egy részéhez illetve a

penetrométeres vizsgalathoz 1 cm vastag szeleteket vagtam a mintakbol.
3.4 In-vivo kisérletek akusztikus médszerrel

A kisérlet sordn két paradicsomfajta Preciza és Boderine keriilt vizsgdlatra. Mindkét fajtanal két t6
paradicsomon 2-2 fiirt bogy6it mértem meg, Osszesen 57 paradicsomot. A méréseket 2-3 naponta
végeztem tobb, mint 2 hénapon keresztiil.

Az akusztikus vizsgdlat sordn a mintdk egyenlitdjiik mentén keriiltek megiitésre és az dtellenes

oldalon egy mikrofon rogzitette a kapott hangvélaszt.

Az Ansys végeselem modellezd programot haszndltam a megfeleld akusztikus keménységtényezd
kivalasztasahoz. A vizsgalat sordn mddus analizist végeztem. Modelleztem a novekedés, illetve a

puhulas sordn bekovetekez6 frekvenciavaltozast.

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

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

4.1 Akusztikus modszer alkalmazhatésagi korének bévitése

Eredményeim alapjan megdllapitottam, hogy az altalam bedllitott elrendezésben (1. dbra) az
akusztikus mddszer paprikaegyedek esetében is hasznalhaté a puhulds kovetésére. A paprika
esetében két megiitési pontot vizsgiltam: a csucsi (1), illetve a vall (2) részen. Mindkét esetben a
kapott akusztikus jel jellemz6 frekvenciacstcsa jol elkiilonithetd a tobbi frekvencia csicstol. Mivel
a vall, illetve a csics megiitése sordn kapott akusztikus keménységtényezdk kozott nincs
szignifikans kiilonbség és a csucs megiitésével kapott spektrumban egyetlen egy dominéns cstcs
lathatd, ezért a paprika akusztikus keménységtényezdjének meghatirozdsdndl a paprika csucsi

részét célszerli megiitni.



Végeselem modellezés eredményei is megerdsitették, hogy a paprika keménységvaltozasat tiikkrozi a
minta rezonancia frekvenciaviltozisa és a két paraméter kozotti Osszefiiggés négyzetes (S ~ ). A

tarolasi kisérlet eredményei igazoljak, hogy az akusztikus vizsgalat megfelel6 modszer a paprika

keménységének vizsgalatara és jol koveti a tarolds sordn bekdvetkezd puhuldst.
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1. abra: A paprika kiilonb6z6 pontjainak megiitésére adott hangvalasz spektruma

4.2 Nyitott kérdések a dinamikus keménységmérésben - metodikai vizsgalat

Az itésvizsgdlati modszer metodikai vizsgdlata alapjdn megdllapitottam, hogy a mérési
koriilmények 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 {itési sebesség okozta iitésvizsgilati keménységtényezd-valtozas elhanyagolhaté volt. A
fliggden 6-7 Y%-nak bizonyult. Az {itéfej anyaga befolydsolja a kapott {itésvizsgalati
keménységtényez6t. Egy puha anyagbdl készilt iitéfejjel a termény {itésvizsgalati
keménységtényez6jét kisebbnek mérjiik, mint egy kozel azonos atmérdjii fémbol késziilt fejjel. A
puha fejjel kapott eredmény azonban mindazon informacidt hordozza, amit a fém fejjel kaphatunk.
Eldnye, hogy csokkenthetd vele a tobbszori megiitésre bekdvetkezd szdveti valtozas, igy egy

,.kiméletesebb” mérést biztosit.



4.3 Sargarépa allomanyvaltozasanak vizsgalata akusztikus és iitésvizsgalati modszerrel

Megéllapitottam, hogy az iitésvizsgalati és az akusztikus mddszer alkalmas nemcsak a tdrolds,
hanem a hdkezelés okozta fizikai védltozdsok kovetésére is. Az eredmények azt mutatjak, hogy a két
dinamikus médszerrel mért keménységek mas mechanikai tulajdonsdgot jellemeznek. A kisérletben
az iitésvizsgilati modszerrel és a hagyomdnyos keménységméréssel kapott eredmények kozott
szoros  Osszefiiggést taldltam. A minta globdlis keménységét jellemzd akusztikus
keménységtényez6, valamint a minta feliileti keménységét jellemzd  {itésvizsgalati
keménységtényezd kiilonboz6 valtozdson ment keresztiil a hdkezelési folyamat sordn. A
mikrohulldmd hdkezelés hatdsdra a sargarépaminta feliiletének egyenletes iitemii puhuldsa
figyelhetd meg. Az akusztikus keménységtényezd-valtozas illetve a répakorongok impedancia-

valtozasa a kozolt energia fiiggvényében logisztikus fiiggvénnyel kozelitheto.

4.4 In-vivo kisérletek akusztikus médszerrel

In-vivo méréseimet Osszegezve elmondhatd, hogy az akusztikus médszerrel lehetdségiink van a
termények fejlodése, érése kdzben bekovetkezd keménységvaltozasok vizsgdlatara is; koszonhetéen
a moddszer roncsoldsmentességének és nagy érzékenységének. Paradicsom esetében a mérésre
megfeleld elrendezésnek bizonyult az egyenlitén valo gerjesztés és az ellentétes oldalon torténd
érzékelés. Ebben az 0Osszedllitisban egyértelmii, zavaroktél mentes hangvilasz 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 bekovetkez6é viltozds egy négyzetgyok ( f ~s ) fiiggvénnyel
frhaté le. Ezen informécié birtokdban megvizsgilva a keménységtényezdket elmondhatd, 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 nvekedés sordn bekdvetkezé keménységvaltozds kovetésére. A

puhulas jellemzésére viszont mindhdrom keménységtényezd alkalmas. Tehat a paradicsom in-vivo
mérésére az S, illetve az S; Osszefiiggés hasznilhaté. A paradicsom keménységvaltozasanak
vizsgélata sordn elmondhat6, hogy a bogy6 folyamatosan puhul fejlodés-érés soran (2. dbra). Elérve
a fejlédésben egy meghatdrozott idot (kort) a minta keménysége ugrisszeriien lecsokken. Ezzel

parhuzamosan a bogy6 zold szine pirosra valt.
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5 JAVASLATOK TOVABBI TUDOMANYOS MUNKARA, GYAKORLATI
ALKALMAZASRA

Lehetdséget latok az altalam vizsgélt téma folytatdsara az aldbbi kutatési teriileteken:

Elettani folyamatok pontosabb megismerése érdekében tovabbi gyiimolcs- és zoldségfajok
érés alatti keménységvaltozasdnak vizsgilata akusztikus moédszerrel (in-vivo mérés). A
szinvéltozassal val6 0sszehasonlitids érdekében feltétleniil javaslom a keménységmérések
szinméréssel valo kiegészitését.

Akusztikus mdédszer metodikai vizsgalata, a mérési koriilmények hatdsdnak alaposabb
elemzése a kapott keménységtényezore.

Utésvizsgalati és akusztikus moédszeren alapulé vélogaté rendszer tervezése. On-line
osztidlyoz6 berendezés létrehozdsa, felhasznildsa gyiimolesok, zoldségek mindségi
kategoridkba torténd besoroldsahoz.

Termények kiilonboz6 koriilmények hatdsdra bekovetkezd dllomanyvaltozasanak
vizsgdlata. A puhuldsi folyamatot leiré modell megkeresése. Az ismert modell
segitségével a kitdrolds optimélis idOpontjdnak meghatdrozésa.

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

Akusztikus médszer alkalmazhatésdganak vizsgalata tovabbi nem gomb alakd zoldségek
és gylimolcsok esetében.

Kertészeti termények mindsitését segitd, roncsoldasmentes keménységmérési modszereken

alapul6 dontéstamogaté rendszer 1étrehozdsa kiilonbozo fajtak, fajok esetében.



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 csicstol.

Kisérlettel és végeselem modellezéssel igazoltam, hogy az akusztikus gerjesztés hatdsdra
kialakulé rezonancia-frekvencia valtozdsa tiikrézi a paprika keménységvaltozdsat, igy
alkalmas a paprikaegyedek puhuldsdnak kovetésére. A végeselem moddszer eredményei
alapjdn megéllapitottam, hogy a paprika modell rezonancia-frekvencia véltozdsdnak

négyzete ardnyos a keménység (Young modulus) véltozasdval. ( f*~S)

Igazoltam, hogy az akusztikus és az iitésvizsgalati mdédszerrel mért keménységek eltérd
mechanikai tulajdonsdgot jellemeznek hdkezelt séargarépa 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 sirgarépa mikrohullimi hdkezelése hatdsidra bekovetkezd akusztikus
keménységtényez6-valtozas, illetve a répakorongokon mért impedancia-valtozas folyamatat.
A paraméterek véaltozdsa a kozolt energia fiiggvényében logisztikus fiiggvénnyel irhaté le.
Meghataroztam a leiré modell paramétereit a vizsgalt mintakra.

Megéllapitottam, hogy az iitésvizsgalati kalapics sebessége viszkoelasztikus anyagok
esetében hatdssal van az {itésvizsgilati keménységtényezOore. Ez a hatds faj- és fajtafiiggd. A
paprika és paradicsom esetében az iitési sebesség okozta iitésvizsgalati keménységtényezo-
véaltozds az esetek tobbségében nem haladta meg az 1 %-ot, az alma, illetve a hagyma
Az iitésvizsgalati médszer esetében az iitéfej anyaga befolydsolja a kapott {itésvizsgalati
keménységtényez6t  (deformdlédé  iitéfej  alkalmazdsa  nyilvdn  kisebb  eredd
keménységtényez6t eredményez). Bizonyitottam azonban, hogy ha a minta fokozott
érzékenysége megkoveteli a rugalmas iitéfej alkalmazdsat, a kapott eredmény ekkor is
hordozza mindazon informdciét, amit a nem deformal6dé fejjel kaphatunk, igy alkalmas
osztalyozdsra, illetve a valtozdsok kovetésére.

Meérési elrendezést és mddszert alakitottam ki tovon 1év0 paradicsom novekedése és érése
soran bekovetkez6 keménységvaltozds in-vivo mérésére akusztikus moddszerrel.
Bizonyitottam, hogy a jellemz6 frekvenciacsics egyértelmiien elkiilonithetd a tobbi rezgési

cstcstol, tovabba, hogy a kapott jel nagyfoku reprodukélhatésagot (R*=0,98) mutat.



8. A paradicsom in-vivo mérése sordn megallapitottam, hogy a bogy6 akusztikus
keménységtényezbje a fejlodés és 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.

9. Végeselem modellez6 program eredményei alapjan megéllapitottam, hogy a

paradicsommodell szimulélt ndvekedése sordn a jellemzd rezonancia frekvenciavaltozas

reciprok ( f ~d™'), mig szimuldlt puhuldsa sordn bekovetkezé viltozds négyzetgyok

(f ~Js ) fiiggvénnyel {rhat6 le. Ezek alapjan megéllapitottam, hogy a novekedés alatti
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véltozds az S, = f>-m’” illetve az S, = f>-d’ 6sszefiiggéssel j6l kovethetd, mig a

S, = f?-m nem alkalmas a novekedés sordn bekivetkezd keménységvdltozds kivetésére.

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