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1. BEVEZETES

Mind a belfoldi mind a kdlféldi piac kivalld6 minéségli osztalyozott
z0ldségeket és gyumolcsoket igenyel, melyeknek hosszé a
polcontarthatdsagi ideje. Emellett egyre ndvekvd igény van olyan
termékekre melyek elGsegitik az egészség megdrzését €s az egészseges
taplalkozéast. Mivel a legtobb mezdgazdasagi termény életmiikodése
folyatatodik a szedést kovetben, ezért kilondsen fontos az optimalis
szedési 1d6 meghatarozasa. Ha a szedési id6t nem megfeleléen
hatarozzak meg akkor az negativan befolyésolja a termény minéségét.
Ez azt jelenti, hogy a termény jellegzetes karaktere még nem alakul ki,
vagy ha tulérett allapotban torténik a betakaritds akkor az értékes
beltartalmi  komponensek mennyisége csokken (pl.: C-vitamin),
valamint puhuléds és rancosodas veszélye all fenn. Ezenfelll a polcon
tarthatésagi id6 is lerovidil, ha a termény érettlen vagy talérett
allapotban keriil leszedésre. A termény mindsége magaba foglalja a
szint, alakot, méretet, sllyt, betesgégtol-, sériilést6l vald mentességet,
ezenfelll izt, allomanyt, keménységet és beltartalmi értékeket.

Az étkezési paprika gazdag beltartalmi jellemzékben, ezert egyre
jobban elterjedtté és keresetté valik mind friss fogyaszara, mind ételek
kiegészité komponenseként. Friss paprika az egyik f6 export termék
Izraelben és Magyarorszagon egyarant. Az izraeli kaliforniai tipusd
paprikatemesztés ~ féleg  foliasdtrakban  vagy  haldéval  védett
létesitményekben torténik a déli orszagrészben. Magyarorszdgon a
kaliforniai tipust paprika nem annyira elterjedt, mint a ‘Yellow Wax’,
‘Kapija’, ‘H6 F1’ és ‘HRF’ fajtak.

Jelenleg a szedés idopontjat kiilsé megjelenés és a termeld szubjektiv
tapasztalata alapjan hatarozzdk meg. Mivel a betakaritott paprika
érettségi allapota meghatarozéan hat a termény mindségére, ezért az
optimalis szedési id6 pontos megallapitasa kritikus. Az étkezési paprika
mindsége tobbek kozott magaba foglalja a szint, az allomanyt, az



oldhato anyagok mennyiségét, a szarazanyag tartalmat és a C-vitamin
tartalmat. Ezen jellemzO6k gyakorlatban valé vizsgalata altalaban
roncsolasos mddszerekkel torténik, melyek id6- és munkaigényesek. A
leszedett paprika termés valogatast és osztalyozéast igényel, azon
elvardsok szerint amilyen piacra lesz forgalmazva a termés. Jelenleg a
valogatas és osztalyozas a termés kiilsé megjelenése szerint torténik és
nem veszik figyelembe lényeges beltartalmi jellemzoket. Egyre
novekvo igény van a termeldk és a forgalmazok részérdl olyan valogato
és osztalyozO berendezések  kialakitasara, melyek gyorsak,
roncsolasmentesek és nem csak a kiilsé paramétereket veszi figyelembe.
A fentiek figyelembevételével fontosnak tartottam az étkezési paprika
fejlédése soran bekovetkezd valtozdsok nyomonkdvetését, annak
érdekében, hogy egy roncsolasmentes, objektiv vizsgalati és értékelési
rendszert alakithassak ki a paprika mindségi jellemzdinek becslésére.

2. CELKITUZESEK
A disszertaciom céljai a kovetkezok voltak:

I.  Osszefiiggések tanulmanyozasa a roncsolasmentes mérési
modszerek (NDT) és a referencia paraméterek (DT), mint az
érettségi allapot, beltartalmi értékek és allomany kozott.

Il.  Gyors, roncsolasmentes és gazdasagos mérési rendszer
kialakitasa az étkezési paprika mindségének becslésére.

A fenti célkitiizések a kovetkez6 1épésekben lettek megvalositva:

A. A harom kiilonboz6é fajtaji (zold, sarga, piros) kaliforniai tipusu
paprika fejlodés ¢és érés soran bekdvetkezé valtozéasainak
nyomonkdvetése.

B. Az NDT mérési moédszerek beltartalmi értékek €és alloméany becsld
képességének vizsgalata:

a. Szin merés
b. Relaxéacids vizsgalat
C. Ultrahangos vizsgalat



d. Spektrofotométeres méres (lathato-infravords és kozeli
infravorés tartomanyban)
e. Hyperspektralis mérés.
C. Az NDT modszerek fuzidjaval nyert jellemzd szinergetikus
hatasanak vizsgéalata.
D. A referencia modszerek fuzigja altal képzett NCQI mindségi

jellemzé becslése a kombinalt NDT mérésekkel.

3. ANYAGOK ES MODSZEREK

A bemutatott munka kisérletei elokisérleteken alapszanak, melyek 2009
marcius-majus idészakban két kaliforniai tipusu paprika fajtan
(‘Vergasa’: red és ‘Ever Green’: zold) lettek elvégezve. A mintak két
kiilonb6zo foliasatorbol szarmaztak. Az eldkisérleteknek két része volt:
az els@ az érés soran bekovetkezd valtozasok nyomonkdvetése, a
masodik a tatolds és polcon tartds hatdsanak vizsgalata. Az eldkisérletek
eredményeire és kovetkeztetéseire alapozva lett kialakitva a jelen
kisérleti munka.

3.1. Anyagok

A kisérlet 2009 december és 2010 februar kozotti idészakban lett
elvégezve harom Kkaliforniai étkezési paprika fajtan: ‘Ever Green’
(zold), ‘No. 117’ (séarga), és ‘Celica’ (piros). A mintak szin szerint
harom kilonallé foliasatorbol keriiltek szedésre lzraelben, Ein Tamar
korzetéb6l. A paprikandvényeket - mind a harom fajta esetén —
termdfoldben termesztették, csepegtetd Ontdzéssel. A novényeket
naponta haromszor 6ntézték (napi: 5 m® miitragyas oldattal, melyben 10
| mitragya volt: 7 % nitrogen, 3% foszfor, and 7% kalium). A
paprikandvények ‘Spanyol’ rendszerben novekedtek, két oldalrdl
huzallal tamogatva. A paprika egyedek viragzaskor lettek megjeldlve.
Az érés soran 9 héten keresztll — hetenként — a 34-dik naptdl a viragzas
utdn (DAA) a 88-dik DAA tortént a szedés. Minden héten 20 paprika
lett leszedve fajtanként. igy 6sszesen 180 paprika minta lett betakaritva
minden fajtanként. Szedés utan a mintak légkondiciondlt helyiségben
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23°C-on voltak tartva a mérések soran. Minden minta el0szor
sorszamozva lett, majd a tdbmeg és meret adatai lettek rogzitve. Ezt
kovetden a roncsoldsmentes majd a roncsolasos vizsgalatok lettek
elvégezve az eldre kijeldlt oldalan a paprikamintanak.

3.2. Roncsoldsmentes modszerek

Szin merés

A szin mérés Minolta Chroma Meter (CR-300 Data Processor DP-301)
szinmérdvel tortént. A paprika szine két oldalon a hossztengely felénél
tortént. Az els6 mérés a kivalasztott oldalon, a masodik az azzal
ellentétes oldalon tortént. A két mért érték atlaga adta a paprika szin
érték jellemzoit. A mért szinjellemzok: vilagossag (L), telitettség (C)
and szinezet (h).

Spectral measurement

A Kisérleti elrendezés része volt egy USB2000 tipusu (Ocean Optics,
Dunedin, FL, USA) mini spektrofotométer, mely 340-1014 nm
tartomanyban (VIS-NIR) mért, az optikai felbontas: 1.2 nm (teljes
szélesség a maximum felénél) volt, mintavételezés 0.5 nm-ként
Osszesen 2048 ponton tortént egy kétiranya reflexios szondaval
(BIF600-UV-VIS). A szonda egyik Uvegszala gyijtotte dssze a
visszaver6dést a mintarol, és 6 Uvegszal szallitotta a fényt az LS-1
Tungsten Halogen fényforrasbél (Ocean Optics, Dunedin, FL, USA). A
megvilagité fény merdlegesen esett a mintara. Az elrendezés magaba
foglalt egy takard kupot (atmér6: 25 mm, magassag: 15 mm, szdg: 45°).
A spektrum elején és végén levd zaj miatt a spektrum terjedelme le lett
csokkentve 477-950 nm-re.

Spektrofotométeres méréseket végeztem tovabba a Liga (STEAG Micro
Parts, Dortmund, Germany) berendezéssel is, amely egy egyszallas
uvegszallal kapcsolddott a 30 mm atmérdjii takarokuphoz, ami szorosan
illeszkedett a minta feliletéhez. A megvilagitdo fény (LS-1 Tungsten
Halogen, Ocean Optics, Dunedin, FL, USA) merdlegesen esett a
mintara. A visszaverédé fény 45°-ban lett 9sszegytijtve. Osszesen 128



pont lett rogzitve a 850 nm-t6l az 1888 nm-ig terjed6 tartomanyban
(SWIR). Az optikai felbontas 8.1 nm volt.

Mindket spertrofotométer szabvanyos fehér, keramia referenciaval lett
kalibralva (Spectralon, WS-1-SL, Ocean Optics, Dunedin, FL, USA).

A spekrofotomeéteres mérések reflexios modban mérték a héjrol és a
paprika husabdl visszaver6dé spekrtumot. A spektrumok a paprika
hosszanti tengelyének a legnagyobb atmérdjénél az elére kijeldlt
oldalon torténtek. Minden paparika mintarol tiz spektrum lett rogzitve, a
spektrumok atlagolva lettek a mérés befejeztével.

Hyperspektralis mérések

A hyperspektralis mérésekhez egy elektronikusan hangolhat6 band-pass
szirével (AOTF — acousto-optic tuneable filter) mikod6 rendszert
hasznaltam. A hyperspektralis képfelvételek egy fekete fehér CCD
hiitétt kameraval torténtek (COOL-1300Q/QC, VDS, DE), a pixel
felbontas 1280x1024 volt 640x512 és 2x2 binning technoldgiaval. A
lencse szOgei vizszintesen 12°, fliggélegesen 9° voltak. Az AOTF
kontrolalasa egy kozvetlen digitalis szintetizalo egységen keresztil
kiildott erésitett radio frekvenciaval tortént, ami megvaltoztatta a sz{ird
karakterisztikajat. A mérések az 550-850 nm tartomanyban 5 nm-es
Iépésekkel toréntek. A hyperspektralis kamera kontrolalasa egy egyedi
(az ARO-ban kifejlesztett) szoftverrel tortént. Matlab (R2011a) szoftver
alatt futé programot irtam a hyperspektralis adatok elemzéséhez és a
hyperspektralis kocka épitéséhez. A program magaba foglalja a
hyperspectralis képek 'flat field’” korrekcidjat, az abszolut reflektancia
szamitasat az empirikus egyenes hasznalataval, a telitett pixelek
eliminalasat, a hyperspektralis kocka mintavételezését tovabbd a
spektrumok atlagolasat, a spektralis szog érték (SAM) és a mindségi
pont (PQS) szamitasat. Hyperspektralis méréseket végeztem minden
egyes paprikamintan.

Ultrahangos vizsgalat

Egy nagy erésségii, alacsony frekvenciaja ultrahangos pulzus generéator-



vevo (Krautkramer Model USL33) és egy par 50 kHz ultrahangos
jelatalakitét hasznaltam az ultrahangos jel generdlasdhoz. Ez egy
microcomputer  rendszerhez  volt csatlakoztatva. Tovabba a
mérérendszer részei voltak az exponencidlis tipusu plexiliveg fokuszalo
elemek, melyek lecsokkentették a jelatalakitd atmérdjét (55 mm) ezzel
koncentraltak az ultrahangos jelet. A két jelatalakito kozotti sz6g 120°
volt, ezéltal lehetévé valt az ultrahangos jel transzmisszidja és fogadasa
a fokuszald elemek végei kozott levd kis tavolsdgon, a minta héjan
keresztul. Az ultrahangos mérések egyszer lettek elvégezve a mintanak
az elére kijelolt oldalan levé viszonylagosan sik fellleten. Az
ultrahangos transzmittalt pulzus amplitddoja nyolc ponton lett mérve
0.25 mm-es lépesenkent (0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75, 2, 2.25 mm) a két
fokuszal6 elem végei kozott a paprika hossztengelyével parhuzamos
irdnyban. Az ultrahang csillapitasi tényez6jét minden egyes mintara
kilén meghataroztam.

Relaxacids vizsgalat (egész paprikan)

Lloyd LR SK berendezést (Lloyd Instruments Ltd., UK) hasznaltam a
vizsgalat elvégzéséhez. Az altalanos relaxacids vizsgalat egész paprikan
lett elvégezve, a minta az oldalara volt fektetve és egy 200 mm/min
sebességgel mozgd sik lappal lett terhelve, amig a terhelés 20 N-t el
nem ért. A tartasi id6 10 masodperc volt. Az eredmények a Nexygen 4.1
szoftverrel lettek kiértékelve, melynek eredményeként minden mintara
a relaxaciés egyutthatdt [N/s] és a visszamarad6é deformaciét [mm]
hataroztam meg.

3.3. Kisérleti elrendezés a referencia mérésekhez

Roncsolasos vizsgalat

Az roncsolasos vizsgalat a Lloyd LR SK berendezéssel lett elvégezve
(Lloyd Instruments Ltd., UK). Egy 3x3 cm-es paprika szeleten
végeztem el a vizsgalatot, melyet a paprika el6re kijel6lt oldalabdl
vagtam ki. A szeletet a héj oldalara fektetve helyeztem az alsé sik lapra,
majd a szeletre egy felsé sik lapot illesztettem (1250 g) a szelet



elhajlasanak elkerilése érdekében. Mindket sik lapnak egy 16 mm
atmér6ji nyilasa volt a kdzepén. A 8 mm atmérdji penetracios rud (a
rud vége enyhén le volt gombdlyitve) 100 mm/min sebességgel
lyukassztotta at a paprikaszeletet. Minden paprika szeletet a terhel6eré-
deformacio  jelleggorbéjéb6l szamitott rugalmassagi  tényezével
(CEruptures N/mm) jellemeztem, mely a biofolydsi pontot megel6zd
szakaszbol lett meghatarozva.

Osszenyomasi vizsgalat

Az 6sszenyomasi tesztet a Lloyd LR SK (Lloyd Instruments Ltd., UK)
berendezéssel végeztem el.

A teszt elvégzéséhez egy 15 mm atmérdjii korongot vagtam ki az eldre
kijelolt oldalabol a paprikénak. A paprika korong az alsé perforalatlan
sik lap kozepére lett elhelyezve a hélyara fektetve. A 100 mm/min
sebességgel mozgd felsé perforalatlan sik lappal nyomtam 0Ossze a
paprika korongot, amig a két sik lap kdzotti thvolség 1 mm-re csokkent.
Minden paprika szeletet a terhelderd-deformécio jelleggorbéjébol
szamitott rugalmassagi tényezével (CEcompressionn N/mm) jellemeztem,
mely a biofolyasi pontot megeldzd szakaszbol lett meghatirozva.
Emellett a mintdkat a terhel6er6-deformacio jelleggorbének a
deformacio kezdete és a biofolyaspont kozotti szakaszara esé gorbe
alatti tertlettel (Intcompression) 1S jellemeztem.

Laborat6riumi vizsgalatok

e Szaraz anyag tartalom [%] (DM) meghatarozas: mintavétel
paprikanként az elére kijelolt oldalrol, ugyanarrdl a helyrdl tortént,
ahol az NDT vizsgalatokat elézetesen elvégeztem. A mintak tdmegét
megmértem a szaritas (60°C-on 72 h-an keresztil kényszer
keringetéssel) eldtt és utdn, majd ezen adatokbol a DM-t
meghataroztam.

e Osszes vizoldhatd szérazanyagtartalom (TSS) mérése digitalis
refraktométerrel (Atago, PR-1) tortént és Brix %-ban lett kifejezve.



e C-vitamin tartalom meghatarozédsa az AOAC - Official Method of
Analysis, 967.21 Ascorbic Acid in Vitamin Preparations and Juices
2,6-Dichloroindophenol Titrimetric Method (Hivatalos Modszerek és
Vizsgalatok, 967.21 C-vitamin készitmények és nektarok 2,6-
dichloroindophenol titrimetrias modszer)- szerint lett elvégezve.

e Kilorofil- és karotenoid tartalom meghatarozas: A mintak teljes
klorofil- és karotenoid tartalméat extrakcios uton hataroztam meg. Az
extrakciot abszolut alkohollal végeztem. Az extraktumnak 470,
648.6 és 664.2 nm-en, Genesys spektrofotométerrel meért
abszorpci6jabol hatdroztam meg a klorofil- és karotenoid
koncentrécidkat.

e Ozmotikus potencial (OP) mérését micro-osmométerrel (uOsmette,
Precision Systems, Natick, MA, USA) végeztem el.

3.4. Elemzés

Az adatok feldolgozésa linearis és nem-lineéris regresszios
modszerekkel torténtek: legkisebb negyzetek modszere (PLS),
fékomponens-analizis és regresszié (PCR), support vector machine
(SVM) és az altalam fejlesztett Kernel-algoritmus. Minden regresszids
maodszer a Matlab R2011a (MathWorks, Natick, MA, USA) szoftver
alatt futott. A spektofotometrids mddszereknél 6sszehasonlitast
végeztem a reflektancia (R), annak az els6 derivaltja (D;R), a log(1/R),
annak az els6 (D1log(1/R)), és masodik derivaltja (D,log(1/R)) kdzott.
Residual predictive deviation (RPD) (maradék becslé eltérés) mutatot
hatdroztam meg a regressziés modellek értékelésére. RPD egyenld a
szoras és a validacios hiba hanyadosaval.

Osszegzett standardizalt stlyozott mutatot (SWS) fejlesztettem ki, mint
egy Aaltalanositott mutatét a regresszios modellek jésaganak,
er6sségének, teljesitmenyének dsszehasonlitasara:

SWS =34, (1 — ﬂ) cw; + X2, <M> £ W,

max;—min; max;—min;
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ahol SWS az 6sszegzett standardizalt stlyozott mutato; i a jelzészama az
a statisztikai parameétereknek; a: rejtett valtozé (LV), a kalibracios hiba
négyzetes kozépértéke (RMSEC), a validacios hiba négyzetes
kdzépértéeke (RMSECV) és RMSECV/RMSEC; j a jelzészama az b
statisztikai paramétereknek; b: r> és RPD; min a bizonyos statisztikai
paraméter terjedelmének a minimuma; max a bizonyos statisztikai
paraméter terjedelmének a maximuma; w a bizonyos statisztikai
paraméter sulya. A regresszios model josdga az SWS mutato alapjan lett
elbiralva, minél magasabb az SWS annal jobb a model.
Az mérési, becslési és dontési folyamatban a kiilonboz6 érzékeldk
faziojat alkalmaztam a rendelkezésre all6 informéacidk optimalis vagy
megkdzelitéleg optimalis felhasznalasanak érdekében. Az egy érzékelds
regressziés modelleket a tobbérzékelds regressziés modellekhez
hasonlitva értékeltem azok josdgat az SWS mutatd alapjan. A jelen
tanulményban a faziét hdrom szinten valdsitottam meg:

1. NDT paraméterek fuzidja

2. Kiilonbozd paprika fajtdk kombinalasa

3. DT paraméterek fazioja

4. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A jelen tanulmanyban egész, kaliforniai tipust paprika fejlodés és
novekedés folyamata sordn bekobetkez valtozasokat kovettem
nyomon.

A viragzas utani napok (DAA) fliggvényében szigmoid tipusu valtozast
figyeltem meg a TSS, DM és OP esetén. A legmagasabb TSS, DM és
OP tartalmat a sarga ‘No.117’ paprika fajta érte el a teljesen érett
allapotban, mig az ‘Ever Green’ fajta halmozott fel a legkevesebbet
ezekbdl a jellemzokbdl. Annak a vizsgilata, hogy a végsd
szinezettségnek milyen hatasa van a beltartalmi értékek mennyiségére,
tovabbi kutatasokat igényelnek.

A C-vitamin tartalom valtozasa eltér6 lefutast mutatott a viragzas utani
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napok fliggvényében. A C-vitamin tartalom egyre novekedett es
maximum értéket ért el a 67-74-dik DAA taromanyban, majd jelentésen
lecsokkent mindharom tanulmanyozott paprika fajta esetén. A
legmagasabb C-vitamin tartalmat az ‘Ever Green’ fajta érte el a 74-dik
napon a viragzas utan, mig a legkevesebb maximum C-vitamin tartalma
a ‘Celica’ fajtanak volt a 67-dik napon a viragzas utan.

A DAA fliggvényében a teljes klorofil koncentracio a ‘No.117’ és
‘Celica’ paprika fajtak esetén csokkend szigmoid tipusl valtozast
mutatott. Ezen paprika fajtak eseten a klorofil koncentracio
szignifikansan csokkent a 47-dik DAA utan és folyamatosan nullahoz
tartott. Ugyanakkor az ‘Ever Green’ fajta esetén a klorofil tartalom
csokkent valamelyest, de még igy is a teljesen érett allapotban
magasabb volt a klorofil tartalma, mint a mésik két tanulményozott
fajtanak az érettlen allapotaban.

A Kkarotenoid koncentracié folyamatosan novekedett a ‘No.117° és
‘Celica’ fajtdk esetén a 60-dik DAA-t6l, ugyanez a trend volt
megfigyelheté az ‘Ever Green’ fajtanal is csak 7 napos késessel. A
legmagasabb karotenoid koncentraciot a ‘Celica’ fajta érte el, ezt
kovette az ‘Ever Green’. A legkevesebb karotenoid tartalmat a ‘No.117’
fajtanal mértem.

Eredményes PLS regresszids modelleket sikerult felallitanom a TSS,
DM, OP, C-vitamin, klorofil, karotenoid, roncsolasosi- és 6sszenyomasi
rugalmassagi tényezok becslésére a spektroszkopias (VIS-NIR, SWIR)
és a hyperspektralis mérések spekrtumaira alapozva.

Eredményeim alapjan megallapitottam, hogy a PLS, PCR, Kernel és
SVM regresszios eljarasok alkalmasak a TSS, DM, OP, C-vitamin,
klorofil, karotenoid, roncsolasos- €és ©sszenyomasi rugalmassagi
tényezOk becslésére a fazionalt NDT paraméterekkel kialakitott
modellekkel. A fazionalt paramaterekbdl  kapott  modellek
eredmeényesebbnek bizonyultak, mint az egy érzékelés modellek. Az
egy- ¢és tobb érzékelds PLS modelleket az SWS mutatdé alapjan
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hasonlitottam &ssze. Az fazios NDT parametereken alapulé PLS
regresszios modellek szignikikansan alacsonyabb RMSECV értékeket
eredményeztek az egy érzékelds modellekhez viszonyitva, mind harom
paprikafajta és minden referencia jellemz6 esetén. Az SWS mutato
alapjan megéllapitottam, hogy a PLS és az SVM regresszios modellek a
legigéretesebbek a referencia jellemzOk becslésére a kombindlt NDT
valtozok alapjan.

Eredményeim alapjan megallapitottam, hogy a PLS, PCR, Kernel és
SVM regresszids eljarasok alkalmasak a referencia jellemzok becslésére
a kombinalt NDT szenzorok adatai alapjan, mind harom paprika fajta
esetén kulon-kilon és a harom fajta 6sszekombinalt adataival egyarant.
Az egy paprika fajtaval és a harom fajta 6sszekombinélasaval kapott
modelleket dsszehasonlitva arra az eredményre jutottam, hogy a fajtak
dsszekombinalasaval a modellek korrelaciés egyitthatdja novekedett
valamint az RMSECV/RMSEC hanyados értékek csokkentek. Igy ezek
a modellek robusztusabbnak bizonyultak, ami azt engedi feltételezni.
hogy ezen modellek alkalmazhatébbaknak bizonyulnak a referencia
jellemzdk becslésére.

A regresszios  modszerek  Osszehasonlitasa  eredményeként
megallapitottam, hogy a PCR modszer szignifikansan tobb
fékomponenst igényelt, valamint magasabb RMSECV értekeket ért el.
Ezért a jelen tanulmanyban szerepl6 eredmények alapjan ezt az eljarast
nem javasolom az dsszekombinalt paprika fajtak adatainak elemzésére a
kombinalt NDT valtozok alapjan. Megallapitottam, hogy a Kernel-
algoritmus és az SVM maodszerek eredményezték a legjobb regresszios
modelleket az Osszekombinalt paprika fajtak referencia jellemzdinek
becslésére a kombinalt NDT valtozdk alapjan.

Uj kombinalt minéségi mutatot (NCQI) fejlesztettem ki a mért
alkalmaztam és igy hatatoztam meg az els6é fékomponensét a referencia
jellemzOknek, amit NCQI mutatoként neveztem el. A fazidban
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felhasznalt referencia jellemzok a kovetkezok voltak: TSS, DM, OP, C-
vitamin,  Klorofil, karotenoid, roncsolasos- és ©6sszenyomasi
rugalmassagi tényez6k. Az NCQI mutatdt, annak érdekében vezettem
be, hogy a paprika Osszetett mindségi jellemzoit egy tényezokent
lehessen kifejezni, tovabba értékelni és becsulni.

Eredményes modelleket sikerlt felallitanom az NCQI mutatd
becslésére a kombinalt NDT paraméterek segitségével az ‘Ever Green’,
‘No.117°,’Celica’ paprika fajtak és az 0sszekombinalt paprika fajtak
adatai esetén egyarant. A modellek magas korrelacios egydtthatoval
becsulték az uj mindségi mutatot. PLS és SVM regresszios modszereket
taldltam a legjobbaknak az 0Osszekombinalt paprika fajtdk NCQI
mutatdjanak becslésere a kombinalt NDT valtozok alapjan.

A jelen tanulmany eredményei alapjan megéllapitottam, hogy a
regresszios modellek &ltal becstlt NCQI mutatd amikor negativ
értékeket vesz fel akkor a paprika termése még a fiziologiai fejlédési
szakaszban van (a jelen tanulmanyban ez a 60-dik DAA nap el6tti
szakasz). Fizioldgiai vizsgalatok alapjan a jelen tanulmanyban a 60-dik
DAA nap el6tt a termés még nem érte el a maximalis méretet és nem
halmozotta fel az optimalis mennyiségli beltartalmi értékeket, mint
példaul: Osszes vizoldhatd szérazanyag-, karotenoid- vagy C-vitamin
tartalom. Ezek alapjan a szedés idépontja nem javasolt abban az esetben
amikor az NCQI negativ értéket vesz fel.

Gazdasagi megfontolasok figyelembe vétele miatt a legjobb flzios
modelleket Ujonnan létrehoztam a hyperspektralis mérési eredmények
elhagyasaval az 6sszekombinalt paprika fajtak esetén. Az (j modell
eredményei alapjan megallapitottam, hogy az SWS mutatd ugyan
csokkent, de a PLS regressziés modell tovabbra is magas korrelacios
egyutthatoval és alacsony RMSECV értékkel becsiilte az NCQI mutato6t
(1. &bra).

A validacios teszt (kulonallo kalibracios és validacios adathalmaz)
eredménye alapjan megallapitottam, hogy az igy kapott modell
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alkalmazhatdénak bizonyult magas korrelacids egyiitthatdval es alacsony
predikcios hiba négyzetes kozépértekkel (RMSEP) az NCQI mutato
becslésére teljesen kulonallo adathalmazon (2. abra).

5
4+
3
2l

v st

Predicted NCQI

| R?’=094

8LV

. RMSEC =051
RMSECV = 0.58

Meas?.ured NCQI2 ¢
1. dbra: PLS regresszids modell altal becsiilt NCQI értékek a mért NCQI
mutato fuggvényében. A PLS fazids modell, a hyperspektralis mérési
eredmények elhagyaséaval az 6sszekombinalt paprika fajtak adatai és a
kombinalt NDT paraméterek felhasznalasaval lett létrehozva. Az adatok a
szedési hetek szerint lettek jeldlve.

+ Calibration
+ Test

1:1
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2. abra: PLS regresszios modell altal becsiilt NCQI értékek a mért NCQI
mutato fuggvényében. A PLS fzids modell, a hyperspektralis mérési
eredmények elhagyaséval az 6sszekombinalt paprika fajtak és a kombinalt
NDT paraméterek felhasznalasaval lett létrehozva. Kalibracidban részt vevé
minta —sarga szinnel, a validacioban részt vevé minta —z6ld szinnel jel6lve.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A jelen tanulmanyban nyomon kovettem és tanulmanyoztam harom
kiilonboz6 szinezetli kaliforniai tipust étkezési paprikafajtat (‘Ever
Green’ (z0ld), ‘No.117” (sérga), ‘Celica’ (piros)) a novekedésik és
éréstik folyaman. A paprikandvények talajon nevelkedtek csepegtetd
ontozéssel ellatva lzarelben, Ein Tamar korzetében. A novényeket
naponta haromszor 6ntézték (6sszesen napi: 5 m® miitragyas oldattal,
melyben 10 | miitragya volt: 7 % nitrogen, 3% foszfor, és 7% kalium
tartalommal). A fejlodés és érés soran bekovetkezO valtozasokat
roncsolasos és roncsolasmentes moddszerekkel kovettem nyomon,
valamint statisztikai regresszios mddszerekkel értékeltem Kki.

1. Osszegzett standardizalt stlyozott mutatot (SWS) fejlesztettem ki
a regresszios modellek értékeléséhez valamint a modellek
josaganak, erdsségének, teljesitményének Osszehasonlitasara. Az
SWS mutaté magaba foglal szdmos regresszios jellemzo6t, mint: a
rejtett valtozd (LV), a kalibracios hiba négyzetes kozépértékét
(RMSEC), a validacios hiba négyzetes kozépértékét (RMSECV),
ezek hanyadosat (RMSECV/RMSEC) és az RPD érékét.
Mindezaltal az SWS mutaté egy altalanosabb ugyanakkor
objektiv értékelést szolgaltat a regresszidés modellek jésaganak és
robusztussaganak elbirarasahoz.

2. Meérési modszert alakitottam ki roncsoldsmentes C-vitamin,
Klrorofil és Kkarotenoid tartalom meghatarozasahoz harom
kaliforniai tipusu étkezési paprika fajta esetén. Eredményes PLS
regresszios modelleket sikertlt felallitanom VIS-NIR, SWIR és
hyperspektralis mérések alapjan a C-vitamin, a Klrorofil és a
karotenoid tartalom becslésére mind harom tanulmanyozott
paprika fajta esetén. Megéllapitottam, hogy a VIS-NIR
spektroszkopias mérések eredményezték a legjobb modelleket a
C-vitamin  koncentracié  becslésére, tovabba, hogy a
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hyperspektralis mérések bizonyultak a legeredményesebbeknek a
klorofil és a karotenoid tartalom becslésére. C-vitamin becslésére
a legjobb modellnek az korrelaciés egyutthatdéja 0.78 és
RMSECV értéke 15.1 mg/100g volt; klorofil esetén r%: 0.95 és
RMSECV: 0.005 mg/g volt; mig karotenoid becslésére r: 0.97 és
RMSECV: 0.008 mg/g volt.

Az eredmények alapjdn megéllapitottam, hogy a vizsgalt
regresszios eljarasok alkalmasak a kombinadlt NDT mérési
modszerek alapjan beltartalmi értékek (TSS, DM, OP, C-vitamin,
klorofil, karotenoid) és allomany jellemz6k (roncsoldsos- és
Osszenyomasi rugalmassagi tényezok) becslésére.

Az egy érzékelds modelleket a tobbérzékelés modellekhez
hasonlitva megéllapitottam, hogy az NDT mérések fuzidjaval
eléallitott modellek magasabb SWS mutatoval rendelkeznek
minden egyes referencia paraméter becslése esetén. Tovabba
megallapitottam, hogy az NDT mérések fuzidjaval kapott
modellek altalanosan hasonlé vagy alacsonyabb latent valtozot
igényeltek, magasabb korrelaciés eggydtthatoval és alacsonyabb
RMSECV-vel rendelkeztek. Mindezek alapjan megallapitottam,
hogy az NDT meérések flzidja hatdkonynak és eredményesnek
bizonyult a referencia (DT) mindségi paraméterek becslésére
mindharom tanulmanyozott paprika fajta esetén.

Linearis és nem-linearis (PLS, PCR, Kernel, SVM)
regresszios modelleket alakitottam ki a referencia paraméterek
A kiilonb6z6 regresszids modszerek Osszehasonlitidsa soran az
SWS mutat6é alapjan megallapitottam, hogy a PLS és az SVM
modellek voltak a legigéretesebbek a referencia mindségi
jellemzék becslésére az NDT mérési modszerek fazidjaval
mindharom paprika fajta esetén.
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Eredményes modelleket allitottam fel a tanulmanyozott harom
paprikafajta adatainak 0sszekombinalasaval. Linearis és nem-
linearis (PLS, PCR, Kernel, SVM) regressziés modelleket
allitottam fel felhaszndlva az NDT mérések fuziojat.
Megaéllapitottam, hogy a Kernel-algoritmus és az SVM modellek
bizonyultak a legeredményesebbeknek. TSS, OP, C-vitamin,
roncsoldsos- és dsszenyomasi rugalmassagi tényezOok becslésénel
az SVM modellek eredményezték a legmagasabb SWS mutatdkat:
0.67-0.77 taromanyban, mig DM, klorofil és karotenoid tartalom
becslésére a Kernel-algoritmus adta a legjobb modelleket az SWS
mutaté alapjan 0.64-0.74 tartoméanyban.

Uj kombinalt mindségi mutatot (NCQI) fejlesztettem ki a mért
Osszetett mindségi jellemzoit egy tényezoként lehessen értékelni
és becsllni. A fazidban felhasznalt referencia jellemzék a
kovetkezok voltak: TSS, DM, OP, C-vitamin, klorofil, karotenoid,
roncsoldsos- és Osszenyomasi rugalmassagi tényezok. Az elso
fékomponense a mért referencia jellemzéknek az NCQI mutato.
Eredményes PLS, PCR, Kernel és SVM modelleket sikerilt
felallitanom az NCQI mutatd becslésére a kombinalt NDT
paraméterek segitségével az ‘Ever Green’, ‘No.117°, ’Celica’
paprika fajtak és a harom paprika fajta adatainak
dsszekombinalasa esetén egyarant. A modellek magas korrelacios
egyltthatdval (0.89-0.97) becsilték az Gj mindségi mutatdt. A
PLS és SVM regresszios mddszereket talaltam a legjobbaknak az
6sszekombinalt paprika fajtak NCQI mutatdjanak becslésére a
kombinalt NDT valtozdk alapjan.

Betakaritas nem javasolt abban az esetben, ha az NCQI negativ
értéket vesz fel. A jelen tanulmény eredményei alapjan
megallapitottam, hogy a regresszios modellek altal becsilt NCQI
mutaté amikor negativ ertékeket vesz fel, akkor a paprika termés
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még a fiziologiai fejlédési szakaszban van (a jelen tanulmanyban
ez a 60-dik DAA nap el6tti szakasz). Fizioldgiai vizsgalatok
alapjan a jelen tanulmanyban a 60-dik DAA nap el6tt a termés
nem érte el a maximalis méretet és nem halmozotta fel az
optimalis mennyiségli beltartalmi értékeket, mint: §sszes
vizoldhato szarazanyag-, karotenoid- vagy C-vitamin tartalmat.

6. JAVASLATOK TOVABBI TUDOMANYOS MUNKARA,
GYAKORLATI ALKALMAZASRA

Az altalam vizsgalt téma folytatdsara valamint tovabbi kutatdmunkara
az alabbiakat javaslom:

* A fejlddési és az érési folyamatok sordn az egész paprikdban
végbemend  fizioldgiai  valtozasok jobb  megértése  és
értékelhetdsége miatt javaslom a hyperspektralis mérések még
alaposabb tanulméanyozasat a VIS-NIR és SWIR spektrum
taromanyaiban.

A kisérletek kibévitését tobb egymast kovetd évekre kiterjedve,
nagyobb mintaszammal, annak érdekében, hogy a modellek
validalasa lehetévé valjon egymastol fliggetlen adatokon, ezzel
vizsgalva a modell fliggetlenségét a szezonok hatasatol. Ezenfelll
javaslom kiilonb6zd paprika fajtdk vizsgalatait melyek eltérd
alakuak, szinliek, vagy eltér6 termesztési korilények kozott lettek
termesztve, annak érdekében, hogy a regressziés modellek még
robusztusabb valhassanak.

® Az termény NCQI mutatd vatozasanak vizsgalatat a tarolas és a
polcon tartasi id6 folyaman. Tovabba annak az NCQI értéknek a
meghatarozasat, amely jelzi azt a kritikus allapotot, amikor a
termény nem tarolhatd tovabb anélkiil, hogy a mindsége ne
romlana.

* Az mezdgazdasagi termények alak ¢€s kdarosodas vizsgélatanak
integralasat a roncsolasmentes mérések korébe és a fuzioba.
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® Az NDT és DT fazio kiterjesztését mas mezégazdasagi termények
korére.

® Kiilonb6z6é érzékeld kombinaciok tanulmanyozasat a fuzidban,
annak érdekében, hogy ki lehessen alakitani a leghatékonyabb és
leggazdasagosabb megoldast, mely hatékonyan integralhato
valogatd és osztalyozé sorokba.

® Hordozhat6 készilék fejlesztését, mely alkalmas a terepen vald
hasznalatra, és eldsegiti a termelok munkajat, a sziireti id6
becslesét.
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voltak elérehaladasomban és jelentdsen eldresegitették a munkamat. Kulon
koszonettel tartozom Prof. Fekete Andrasnak, Dr. Victor Alchanatis-nak és
Dr. Amos Mizrach-nak a folyamatos tdmogatasukért az eltelt hosszu évek
sorén, amig ez a doktori munka elkészulhetett. Szeretném megkdszonni
Bracha Steiner-nek, Aharon Hoffman-nak és Haim Egozi-nak a
segitséguket a kisérletek egyes részeinek kivitelezésében. Kilén kdszonet
illeti Dr. Zsom-Muha Viktériat a folyamatos tdmogatasa miatt, tovabba
koszonet illeti a magyarorszagi barataimat Lambert-Meretei Anikat,
Gombai Andreat and Page Bethanyt, valamint az izraeli barataimat: Jessica
Katz, Susanne Levkovitch, Ronit Rud, Roi Efron, and Avraham Cohen
akikkel egyutt gondolkodtunk, dolgoztunk, nevettiink és segitettiik
egymast, igy felejthetetlen éveket toltottink egyitt. Mindezek az
élmények, 6romok és aldasok és az lzraelben eltoltott évek a szivemben
kilonleges helyet foglalnak el, és mindannyian részesei ennek! A jelen
kutatomunka részben az lzraeli KulGgyminisztérium altal, részben az
Izraeli Mez6gazdasigi Kutatd Intézet altal és részben a lzraeli
Mezdgazdasagi Minisztérium altal volt tdimogatva.

Végul, de nem utolsé sorban 6szinte halaval és kdszonettel tartozom a
draga sziileimnek, batyamnak, ségornémnek, unokadcsémnek és
unokahugomnak, minden hivé baratomnak a folyamatos imadségaikért,
tlrelmukért, szeretetlikért és batoritasukért, ami keresztilsegitett ennek a
munkanak a véghezvitelében!

{j;aﬂal Ginea
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