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1. BEVEZETES

Az egészséges tapldlkozds elengedhetetlen része a rendszeres zOldség-  és
gylimolcsfogyasztas, segitségiikkel jelentés mennyiségben juthatunk mikrotdpanyagokhoz fontos
asvanyi elemekhez és fOleg a szervezet egészségi allapotinak meglrzéséhez sziikséges, csak a
novények altal termelt endogén vegyiiletekhez (Vandresen et al, 2009). Napjainkban a piac novekvo
keresletet mutat e termények irdnt, ahol a fogyasztok szamdara az ar mellett egyre fontosabb a
mindség, a magas vitamin- és dsvanyianyag-tartalom, valamint a tapérték. De milyen szempontok
szerint dont a fogyasztd, milyen mindségi elvardsai vannak? A mindség Osszetett fogalom, amelyet
a kiils6 (szin, illat, méret, alak) és a belso (iz, dllomdny, beltartalom, tapérték) jellemzOk mellett a
fogyasztdi elvarasok, a piaci kindlat és a korabbi tapasztalatok egyardnt meghatdroznak (Abbott,
1999).

A piacra keriilés el6tt mar a termesztés és a betakaritds koriilményei dontden
befolydsolhatjdk a mindség alakuldsit. A betakaritdst kovetden fontos szerepe van a helyesen
megvdlasztott taroldsi koriilményeknek (pl. hdmérséklet, paratartalom). A szezondlis termények
esetében f6 szempont, hogy hosszan eltarthatéak legyenek, és ekdzben mindségiiket minél jobban
megOrizzEk, hiszen a fogyaszté egész évben megkoveteli a mindségi arut.

A héztartasokban azonban a kertészeti termények eltarthatdsdgat jelentdsen befolyéasolja az a
tény, hogy nem oldhaté meg az iparban alkalmazott hosszu idejii tarolas, illetve nem allithatéak be
az ott alkalmazott taroldsi paraméterek. Haztaji gazdasagokban és 6stermeloknél sok helyen a pince
az egyetlen lehet6ség, mellyel a téli gyokérzoldség-, burgonya-, hagyma- és almakészlet tarolhato.
Ilyen esetben a termények fizikai és beltartalmi jellemz6i rovid idon beliil akar jelentOsen
valtozhatnak, ami csokkenti a termény €lvezeti értékét. Természetesen lehetoség van a zoldségek
fagyasztdssal, szaritdssal vagy hokezeléssel torténd tartdsitdsara is; az ezek sordn bekovetkezd
fizikai valtozasokat mar sokan vizsgaltdk. Mivel azonban az otthoni taroldsi koriilmények nem
idedlisak a mindség hosszi tdvd megdérzéséhez, konnyen el6fordulhat olyan mértéki
mindségromlds, amely élvezhetetlenné és fogyaszthatatlannd teszi az adott terményt. Séargarépa
esetében ez a vdltozds akdr rovid id6 alatt bekovetkezhet. Ennek késleltetése érdekében az
eltarthatésdgi id0 meghosszabbithatd példaul a sargarépa homokban torténd taroldsdval Az idedlis
koriilmények kozott tarolt, ipari hiitétarolobol piacra, illetve élelmiszerlancokhoz keriil6 sargarépa a
primdr iddszak elteltével, akdr egész évben kiszolgélja a fogyaszt6i igényeket. Azonban a termény a
polcra keriilését kovetéen akar rovid idon beliil mindségromlasnak indulhat. Ennek oka, hogy a kis
hémérsékletli és magas paratartalmd térben az élettani folyamatok lelassulnak, majd a tarolébol
szarazabb és melegebb kornyezetbe keriilve rovid idon beliil felgyorsulnak. Nem biztos azonban,

hogy a szemmel l4thaté mindségromlas azonos mértékil élvezeti értékvesztést is jelent. A zoldségek
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és gyiimolesok keménységének vizsgilatira a mar jol bevdlt roncsoldsos és roncsoldsmentes
modszereket alkalmazzdk. Ezek a vizsgdlatok informdaciét adnak a termény allomanyardl és
mindségérdl. A nyers sargarépa fogyasztdsa tapldlkozdsi szokdsaink €és ezzel egészséges
életmédunk  kialakitasdnak egyre szervesebb része, hiszen tapértéke, valamint dsvanyi és
vitamintartalma figyelemre mélté. A nyers sargarépa fogyasztdsa sordn a keménység mellett az
izjellemzdk is szerepet kapnak az élvezeti érték kialakulasdban. Kérdés, hogyan viseli a sargarépa a

nem idealis tarolasi koriilményeket, €s hogyan jelentkezik a tarolds hatdsa az izjellemzokben.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A sargarépa

2.1.1. Eredete és gazdasagi jelentésége

Az Eurépdban Oshonos sédrgarépa (Daucus carota subsp. sativus) mintegy 4000 éves
kultirnovény. Oshazdja El16-Azsia. A nyugati mediterran vidékeken az Skorban vették miivelésbe.
A répat mar a gorogok és a romaiak is termesztették, a kés6 romai iddben mar nemesitették. Levelét
és gyokerét egyarant taplalékul hasznaltdk. Az Eurépaban termesztett narancsszini sargarépafajtak
elédjei, a sarga és lila szinli répak az arab orszdgokbdl terjedtek el. Ezek az Osi véltozatok a
Foldkozi-tenger kornyékén a X-XI. szazadban jelentek meg el6szor, majd innen keriiltek Eurdpa
tobb orszdgaba. A kozépkori Eurdpdban, elsdsorban Franciaorszdgban és Hollandidban
veteményeskertekben termesztett és rendszeresen fogyasztott zoldségnovény volt. A mai,
elsésorban narancssirga fajtdkat a XVII. szdzadi holland kertészeknek koszonhetjiik.
Takarmdnyozdsra csak a XVII. sz. végétdl a Rajna mellékén kezdték termeszteni, de a
takarmanyrépa csupdn egy évszdzaddal késébb terjedt el nagyobb mértékben elébb
Németorszdgban, majd mds eurdpai orszagokban is. Hazadnkban 1790 koriil Tessedik Sdmuel vetette
eldszor. Az éltala behozott fajta a ma is legnépszeribb burgundi volt, amely a franciaorszagi
Bourgogne tartomdnyrdl kapta nevét. A sargarépa a gyokérzoldségek koziil a legnagyobb
mennyiségben termesztett és fogyasztott ndvény. A vildgon 800 ezer hektdron termesztik, nagy
mennyiségben Kindban, az USA-ban €s Oroszorszagban, ami eléri az 6sszes sargarépa-termesztés
50%-at. Az EU-ban az elmdlt 6t év dtlagat alapul véve éves dtlagban 150-160 ezer hektiron folyik
termesztése. Vetésterillete hazdnkban is jelentds, 1,1-2,5 ezer hektar évenként. Elsdsorban
szabadfoldi novény, a hajtatdsaval féleg a nyugat-eurépai orszagokban foglalkoznak.
Magyarorszagon szabadfoldon termesztik nagy mennyiségben, hajtatisaval csak az utébbi
évtizedekben foglalkoznak. Hazai magtermesztése szintén jelent6s. A piacon keresett novény.
Fogyasztja a lakossag (35-55 ezer tonna), feldolgozza a tartdsitdipar (35-40 ezer tonna) €s exportja
is jelentds (1-4 ezer tonna). Foleg a tartositdipari termékeket exportdljak, de sor keriilhet a

csomozott dru kivitelére is (Baldzs, 1994; Mdandy és Horvéth, 1964; Hrasko, 2011).

2.1.2. Taplalkozas-élettani jelentésége

A sargarépa-fogyasztis legfObb fogyasztéi elvdrdsa az iz és a tapldlék mindsége. Ezért a
sargarépa mindségének megallapitasakor figyelembe kell venni az érzékszervi tulajdonsiagokat,
valamint a cukortartalmat és nagyon fontos Osszetevok a novényi vegyiiletek. A sdrgarépdban
kiilonosen magas az o- és B-karotin, amely nagy A-vitaminforrds az emberi szervezet szamadra,
amely fontos a latds szempontjdbol. Az A-vitamin hidnydnak legelsd tiinete a farkasvaksdg. A szem
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képtelen alkalmazkodni a gyenge fényhez, ha az ideghdrtya fény- és szinérzékeld receptoraihoz
sziikséges retinol nincs jelen. A fejlodo orszagokban a 21 év alattiak korében el6fordulé vaksag
leggyakoribb oka az A-vitamin-hidny. Tovabba jelentds mennyiségii B1, B2, B6 és B12 vitamint
tartalmaz. Az a- €s B-karotin alkotja a karotinok 90-95%-at, ami a sargarépa narancssarga szinéért
felel6s. A sargarépdban I€vo karotin mennyisége azonban fajtafiiggd. Ezek nem oldodnak vizben, és
koncentraciéjuk emelkedik a répa novekedési idészakdban a vetés utdni 90-120. napig, majd aztin
nagyjabol allandé marad. A sargarépa édes izét a benne 1évé di- (szachar6z) és monoszacharidok
(gliikéz és fruktdz) hatdrozzak meg (Northolt et al, 2004; Prakash et al, 2004). (10.2. melléklet)

A sérgarépdnak szdmos jotékony hatdsa van, gyermekkorban hozzdsegit a csontozat és a
fogazat fejlodéséhez. Ezért is tartalmazza a legtobb bébiétel. Savtalanitja a vért, ezzel eldsegiti a
m4j mikodését. Hatékony immunserkentd, fokozza a csecsemOmirigy miikodését. Karotinp6tlassal
javithatok az immunvdlaszok, a napi természetes [3-karotinbevitel jelentdsen noveli a fehérvérsejtek
szamat, aktivitdsat, kiilonosen a T-sejtekét, melyek csokkenése jellemzd rak- és AIDS-betegeknél.
Azoknal a népcsoportokndl, amelyek étrendjében sok a karotinoidban gazdag gyiimolcs és zoldség,
kevesebb a daganatos betegségek (foleg a tiidordk) ardnya. Az étrendi B-karotin csokkenti a
hameredetii tiido-, bor-, méhnyak-, 1égiti, gyomor- és vastagbéldaganatok szamat. A sargarépa a
legtobb zoldséggel ellentétben fozve taplalobb, mint nyersen. A vastag sejtfalak miatt a szervezet a
nyers répa B-karotintartalmanak csak 25%-t tudja hasznositani, mig f6zve a sejtfalak karosodasa
miatt és az ételben jelen 1évd zsirok miatt tobb mint a fele hasznosulhat. A gyiimolcsok és a
gabonafélék mellett a zoldségfélék is jelentds élelmirost-forrdsnak szadmitanak. A vizben nem
oldhat6 rostok (celluléz, hemicellul6zok nagyobb része, lignin) novelik a béltartalom mennyiségét
sajat tomegiikkel és az altaluk megkotott vizzel, ezéltal eldsegitik a bélmozgasokat, jotékonyan
hatnak a rendszeres székletiiritésre, lassitjdk a gyomor Kkiiiriilését és igy tovdbb fenntartjdk a
jollakottsdg érzését. A pozitiv élettani hatdsok mellett azonban olyan anyagok is el6fordulnak a
sargarépdban, melyeknek bizonyitottak kdros hatdsa van az emberi szervezetre. Ilyen példdul a
nitrat, amely attol veszélyes, hogy nitritté alakul, ami rakkeltd hatdsd. A sargarépa kozepesen
nitratfelhalmozé zoldségnek szdmit (400-1000 mg/kg), amit a talajbdl képes magédba szivni. A
felnottek szervezetében megtaldlhatdé a methaemoglobin-reduktdz, amely csokkenti a mérgezd
hatdst, azonban a csecsemOknél ez hianyzik, igy ok veszélyeztetettek. Ezért fontos, hogy a bébiétel
minden esetben nitratmentes sargarépabodl késziiljon. (Souci et al, 1986; Takacsné, 1999; Varga,
Barna).

Kiilonboz6 Nanti sargarépak szdrazanyag-, cukor- és karotintartalmat vizsgalta Némethy és
Fehér (2002a; 2002b), a talaj és az éghajlati viszonyok hatdsdnak figyelembevételével. Az
eredmények bizonyos Osszefiiggést mutattak a nedvességtartalom és a karotintartalom alakulédsa

kozott. Némethyné és Stefanovitsné (2001) négy Nanti és Flakker tipusu sargarépafajta
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karotintartalmat vizsgalta. Megéllapitottdk, hogy a sok nydri csapadék hatdsara kevesebb karotin
termelddik a répatestben, mint szaraz évben; a vizsgalt sargarépafajtak karotintartalma tarolds sordn
sem csOkkent, és 6t honapos tarolds utdn is magas a karotintartalma a gyokereknek. A sargarépa
érzékeny a nedvességvesztésre, a gyokér nedvességvesztés lathaté karosoddst eredményez a
sargarépa minOségében. A sargarépa megrancosodik, elvesziti fényes, narancssarga szinét és
fogékony lesz a karosodasra.

A sargarépalé az egyik legnépszeribb zoldséglé, gazdag vitamin- és karotinforrds. A
hagyomanyos sargarépalé-termelés sordn mechanikus megnyomdssal kissé zavaros 1€ és karotinban
gazdag torkoly keletkezik, a vizben oldhatatlan karotin a sejtekben marad. Enzimkészitményeket
széles korben alkalmaznak a léhozam novelése céljabol, melynek eredményeként nemcsak a hozam
no, hanem a keletkezett 1€ karotintartalma is. Tovabbi modszer lehet a forditott ozmdzissal torténo
lékinyerés, amely szintén nagyobb hozamot igér (Demir et al, 2007; Di Giacomo és Taglieri, 2009;

Marx et al, 2003).

2.1.3. Novénytani jellemzése, szovettani leirasa, tipusok, minéségi eléiras

A zdldségfajok és a termesztett novények szdrmazési helyének ismerete nagyrészt Vavilov
szovjet tudds munkdjan alapszik. Természetes, hogy valamennyi f6ldrészen talalhat6 tobb-kevesebb
zoldségfaj. Vavilov a négy foldrészen nyolc olyan géncentrumot feltételezett, amelyek a
zoldségnovények szdrmazasi helyének tekinthetSk: a nyolc kozpontbél Azsidban négy taldlhatd,
ennek alapjan a zoldségnovények 40%-a azsiai szarmazastinak mondhaté. Megkozeliten ennyi faj
Oshazdja Eurépa déli része, zommel a Foldkozi-tenger kornyéke is. Jelentés zoldségnovény-
géncentrum Afrika, tovdbba Amerikdban két teriilet. Ennek alapjan a sargarépa 6shazdja a kozép- és
nyugat-dzsiai Ovezetben taldlhatd. Vavilov feltételezése a formagazdasagon alapult, miszerint egy
novényfaj 6shazdjanak azt a teriiletet tartotta, ahol az illetd faj a legnagyobb valtozatossiagban
fordul eld. A hazdnkban termesztett mintegy 40 zoldségnovény rendszertanilag 12 csalddba
tartozik, a tizenharmadikba és a tizennegyedikbe pedig a termesztett gombak (Balazs, 1994).

A sargarépa az ernyOsvirdgiak csalddjidba Apiaceae (kordbban Umbelliferae) tartozik,
kétéves novény. Idegentermékenyiild, rovarmegporzasi ndvény. A virdgokbdl ikerkaszat termés
fejlédik Az els6é évben vegetativ részeit (hisos gyokér, tdlevelek), a masodikban generativ részeit
(virdg, termés) fejleszti ki. Ha generativ részei mér az elsé évben megjelennek (kivételes esetekben
elofordul), akkor fogyaszthaté része (gyokere) csokevényes marad, vékony lesz, €s nem szinesedik.
Levelei az els6 évben tdlevelek, amelyek a répafejen korkorosen helyezkednek el. A levelek
Osszetettek, szarnyaltak és erdsen szabdaltak. Szara a masodik évben jelenik meg, 100 - 150 cm

magas, merev szOoros és elagazd. Megjelenése az els6 évben nem kivanatos. (Balazs, 1994).
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A z6ldség fogyaszthaté része a gyokere, amit fégyokérnek vagy kar6gyokérnek is neveznek.
A kar6gyokér ennek és a szik alatti szarnak a megvastagodasabol jon létre. A fiatal szikleveles
magoncon ezek még felismerhetden, jol elkiiloniilnek. A gyokéragak vékonyak, é€s zommel a
répatest alsé részén helyezkednek el. A fejlodé gyokér huzdereje kovetkeztében a szik alatti szar a
talajba huzédik. A nemesitok a hizderd fokozasara torekszenek, mert a kidllo fejii tipusok feje fény
hatdséra zoldiil vagy lildsodik, ezért ezek kevésbé kedveltek.
A karogyokér keresztmetszetében Ot jellegzetes zona kiilonboztethetd meg. A sargarépa szoveti

felépitése a 1. dbran lathato.

rizodermisz

bélsugar
cortex

hancs
kambium

fa bél

1. abra A sargarépa szovetei

A karégyokér elsédleges borszovete, tn. rizodermisz a legkiilsd sejtsor, amely szorosan
zar6do sejtekbdl all és a kardgyokér védelmét szolgédlja. Ezt kovetden, kiviilrdl befelé haladva
kovetkezik a cortex, mint elsddleges kéreg, melyet vékonyfali parenchyma sejtek alkotnak. A
cortex legbelsd sejtsora az endodermisz, azaz a kéreghatar. Ezen beliil taldlhaté a kozponti henger
az un. sztéle, ennek kiilso sejtsora a periciklus, ahonnan az oldalgydkerek indulnak ki. A kozponti
hengerben vannak a széllitonyaldbok, benne a hdncsrész, amely dltaldban sotétebb szini és
raktarozé szoveteiben igen sok festéket és tipanyagot tartalmaz. A kromoplasztiszban, amely a sejt
része, raktirozodik a festékanyaga, a karotin (gyakran kikristdlyosodott formdban), ez adja a
sargarépa narancssarga szinét. Szerves vegyiileteket, in. asszimilatumokat szallit. A hancsedények
€16 parenchimatikus sejtekbdl allnak, melyek plazmadisak. A hancssejtek kifejlodésekor a sejtmag
eltinik, hogy ne akaddlyozza az anyagszallitast. A hancsrész sejtnedveiben a szerves vegyiiletek,
mint a cukrok, szerves savak, aminosavak, vitaminok (vizben és zsirban old6dd), az alakos
testekben, Un. zarvdnyokban pedig a lipidek taldlhatéak. A hdncsrészt a vékony kambium vélasztja
el a farésztdl. A kambiumgytri a répatest megvastagodasaért felelds, tn. osztéddszovet, amely
befelé 1) fasejteket, kifelé pedig 1j hancssejteket hoz 1étre, mellettiik nagytomegi{i parenchimat is
fejleszt. Legbeliil taldlhat6 a farész vagy szivrész, amely, gyorsan fasodik, kevesebb szinanyagot,
szarazanyagot €s cukrot tartalmaz. Vizet és benne oldott sokat szillit, elhalt vastag fald vizszallité

sejtekbdl (tracheida) és vastag fali vizszallitd szovetekbdl (trachea), valamint parenchimatikus
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szovetbdl 4ll. A vizszallité sejtek hosszu, orsé alakuak, végiikkel egymashoz kapcsolédnak, ahol
lukacsos harantfalak vannak. Ennek a szovetrésznek a kozepén van a bél (Karpati et al, 1968;
Fodorpataki et al, 2002; Esau, 1976, Haraszty, 2004). A 2. abran KEYENCE VHX-1000 tipusu
digitalis mikroszkoppal késziilt farész és hancsrész fényképe lathaté 500x nagyitisban. Lathaté a

két szovettipus alapveto eltérése.

2. abra A sargarépa farésze (I) és hancsrésze (II) 500-szoros nagyitdsban

A termesztés egyik fontos tényezdje a fajtatipus, amelynek eltérd igényt kell kielégiteni a

friss piac illetve a feldolgozdipar szdmdra, mivel kiilonbdzdek a mindségi elvarasok.
A sérgarépdk kiillonboz6 szempontok szerint csoportosithatdk:

e Alak és tipus alapjan

e Tenyészido és érés alapjan

¢ Felhasznalasi cél alapjan
Az allamilag elismert fajtak kozott a Nanti tipusu sargarépdk nagyon kozkedveltek. A 3. dbran a
kiillonbozoé sargarépa fajtatipusok lathatéak (a vizsgalt Nanti tipusd, ,.Nevis” fajta hengeres

form4ju), valamint az 1. tablazatban 6sszefoglaltam a fajtatipusok fobb jellemzoit.

el
1

W y Ty
w.o A Al w
{_/ VA “ ‘f \ | / ] [

3. abra Sargarépa fajtatipuok (Hrasko, 2011) A — Parizsi vasar; B — Amszterdami; C — Nanti; D —
Chantenay; E — Berlicum;F — Danvers; G — Flakker; H — Imperator; I — St Valery
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1. tablazat Sargarépa fajtatipusok fobb jellemz6i (Hrasko, 2011)

Fajtatipus Tenyészidd (nap) Termesztési moéd Felhaszndlds
Périzsi vasar 75-90 korai szabadfoldi friss fogyasztds, feldogozds
(konzerv)
. hajtatds, korai csomdzott aru,
Amsterdami 90-100 korai szabadfoldi friss fogyasztas
hajtatds, korai csomézott dru
Nanti 95-120 atteleltetéses term. friss foavaszids térolzis
korai szabadf6ldi 24 ’
Chantenay 120-140 szabadfoldi friss fogyasztds, tarolds
. hajtatés, korai csomdzott aru,
Berlicum 130-150 szabadfoldi friss fogyasztas
Imperator 130-150 szabadfoldi friss fogyasztds, feldolgozas
Danvers 140-160 szabadfoldi tarolas, feldolgozas
Flakker 130-160 szabadfoldi friss fogyasztds, tdrolds,
feldolgozas
St. Valery 160-180 szabadfoldi tarolds, feldolgozds

Fontos fajtatulajdonsdg a répatest mérete. Jellemzoje a hosszisag és a vallszélesség vagy a
hengereseken az 4tmérd. A hossziisdg és a termésmennyiség kozott szoros az Osszefiiggés. Minél
hosszabb a répateste egy fajtanak, anndl nagyobb a terméshozama. A hosszisig 4 és 30 cm kozott
valtozik. Rovid gyokérrol beszéliink 8 cm-ig, kozéphosszirdl 9-17 cm-ig és hosszirdl, ha a gyokér
18 cm-nél hosszabb. A nagyobb, hosszi tipusok kevésbé elterjedtek, mert nehezebb a talaj-
elokészitésiik, a gépi betakaritdsuk. A szallitds sordan konnyebben tornek és rosszabb eredménnyel
tarolhatok. A 14-20 cm hosszd, hengeres tipusok kedveltebbek, mert jobb a mindségiik
(beltartalom) és géppel konnyebben betakarithatok. Koziilitk az er6sebb lombuiak vannak elényben.
A gépi betakaritasra egyébként a kissé lefelé vékonyodd, tompa végli fajtdk a legjobbak (Baldzs,
1994).

A Nanti tipusu, Nevis fajta sdrgarépa termOoképessége meghaladja az 6sszehasonlité fajtikét,
és az egyik legjobb eredményt mutatja. A gyokerek a 30-45 mm vallatmérdjt kategdridba tartoznak.
Beltartalmi értékei jok, karotintartalma igen magas. Friss fogyasztdsra vagy tdroldsra kivédléan
alkalmas fajta (Fiistos, 2002).

A betakaritds és tarolds, valamint értékesités szempontjabol a zoldségek és gyiimolecsok

esetében is komoly mindségi eldirdsoknak kell megfelelni.

Az  Kozosségek Bizottsiga 730/1999/EK rendeletével (www.omgk.hu) egységesen
szabalyozott, a sargarépara vonatkozé mindségi eldirdsai a kovetkezok:

L. A termék meghatarozasa

Az elbirds a friss 4dllapotban szdllitandd, fogyasztoknak szant sargarépa (Daucus carota L.)

termesztett fajtdira vonatkozik.
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IL. Minoéségi eldirasok

Az elbirds célja az értékesitésre elOkészitett €s csomagolt sargarépa mindségi kdvetelményeinek
meghatdrozasa.

A. Minimumkévetelmények

7z

o ép;
e cgészséges, ne legyen romlohiba vagy mds mindségcsokkenés miatt fogyasztdsra
alkalmatlan;
® tiszta, a mosott sdrgarépa esetében minden lathat6 idegen anyagtdl mentes
e egyéb sargarépa esetében kemény, nem fas, nem magszaras, nem villdsan eldgaz6do;
mentes a durva talajmaradéktdl és szennyezddést6l, novényi betegségektdl,
rovarkartevoktdl és azok kartételétdl, oldalgyokerektdl, nem természetes feliileti
nedvességtdl (mosés utdn kellden szikkasztott), idegen szagtol és/vagy ztol.
A sargarépa fejlettsége olyan legyen, hogy kibirja a szallitast és az arukezelést, valamint megfeleld
allapotban érkezzen a rendeltetési helyére.
B. Osztalyozas
a) ,,Extra” osztaly
A sargarépa kivalé mindségli, mosott legyen és rendelkezzen a fajtara vagy a fajtatipusra jellemz6
tulajdonsagokkal Ezen kiviil legyen hibatlan, de nagyon enyhe feliileti kdrosodds megengedett,
amennyiben a termék éltaldnos megjelenését, eltarthatosagit, €s a csomagolt dru kiilsé megjelenését
nem befolydsolja. A gyokér legyen sima; friss megjelenésii; szabdlyos alakd; repedéstdl,
zUzA6dastol, toréstdl, fagyds nyomaitdl mentes. A zold vagy ibolya/biborszinii gyokérkorona nem
megengedett.
b) L. osztaly
A sargarépa j6 mindségli legyen. Rendelkezzen a fajtira vagy a fajtatipusra jellemz6
tulajdonsagokkal A gyokér legyen friss megjelenésii. Ha a termék daltalanos megjelenését,
mindségét, eltarthatdsagat és a csomagolt aru kiils6 megjelenését nem befolyasoljdk, akkor kisebb
alaki hibak; kisebb elszinez6dési hibdk; enyhe, begydgyult; a mosasnak vagy mozgatasnak
tulajdonithat6 sériilések, repedések megengedettek. Zo6ld vagy ibolya/biborszinii korona 10 cm-nél
rovidebb gyokerek esetén legfeljebb 1 cm, hosszabb gyokerek esetén legfeljebb 2 cm lehet.
c) II. osztaly
Magasabb osztdlyokba nem sorolhaté siargarépa, amelyek az el6zéekben felsorolt minimum
kovetelményeknek megfelel. Amennyiben a sirgarépa megtartja alapvetd mindségi, eltarthatésagi
és kiillemi tulajdonsagait, akkor alaki és elszinezddési hibak; behegedt repedések; mosasnak vagy a
mozgatasnak tulajdonithaté sériilések eldfordulhatnak. Zold vagy ibolya/biborszinii korona 10 cm-

nél rovidebb gyokerek esetén legfeljebb 2 cm, hosszabb gyokerek esetén legfeljebb 3 cm lehet.
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III.  Méreteléirasok
A méret szerinti valogatds torténhet a gyokér legnagyobb datmérdje vagy a tomege
figyelembevételével.

a) Korai sargarépa €s kisgyokert fajtak

Nem lehet az 4tmér6 alapjan véalogatott gyokerek véllatmérdje 10 mm-nél kisebb €s a tomeg alapjan
valogatott sirgarépa tomege 8 g-ndl kevesebb. Atmérd alapjan torténé vilogatds esetén a
legnagyobb atmérd a 40 mm-t, tomeg alapjan torténd valogatdsnal a legnagyobb tomeg a 150 g-ot
ne haladja meg.

b) Hosszu tenyészideju sargarépa €s nagygyokera fajtak

Nem lehet az 4tmérd alapjan vdlogatott gydkerek vallitmérdje 20 mm-nél kisebb és a tomeg alapjan
vdlogatott gyokerek tomege 50 g-ndl kisebb. ,Extra” mindségi osztilyban nem lehet az 4tmérd
alapjan vélogatott gyokerek véllitmérdje 45 mm-nél tobb, a tdmeg alapjdn vélogatott gyokerek
tomege 200 g-nél tobb. A legkisebb és legnagyobb sargarépa kozotti eltérés egyazon gongyodlegben
nem lehet tobb, mint az atmérd szerinti valogatas esetén 20 mm, vagy a tdmeg szerinti valogatas
esetén 150 g. 1. osztdlyban a legkisebb és legnagyobb sargarépa kozotti atmérd-, ill. tdomegeltérés
azonos csomagolasi egységben nem lehet tobb, mint 30 mm ill. 200 g. II. osztidlyban a sargarépa

csak a minimum méretkdvetelményeknek feleljen meg.

2.1.4. A sargarépa betakaritasa

A séargarépa viszonylag hosszi tenyészidejii novény. Eréséhez legaldbb 80, legfeljebb 220
nap sziikséges. A betakaritds ideje tehat fiigg a termesztés céljatol, a felhasznélasi teriilettdl €s a
fajta tenyészidejétol. Ennek alapjan jinius masodik felét6l november elejéig barmikor szedhetd, ha
elérte a fogyasztasi érettséget. Junius, julius honapokban — de igen gyakran még augusztusban is —
lombbal egyiitt takaritjak be, foként a rovid €s kdzéphosszu tenyészidejii fajtakat, amelyek mosva és
csomodzva keriilnek a piacra. Az érettség jele a szinez6dés és a szabvany altal meghatdrozott méret:

A lomb nélkiil piacra, feldolgozasra vagy tarolasra keriilé répat szeptemberben, oktoberben
takaritjdk be a fajtitdl, a szaporitasi idOponttdl és a felhaszndldsi céltdl fiiggden. Az érettség jele a
megfeleld szin, a fajtara jellemz6 méret, valamint a nagy karotin- és szachardztartalom. Augusztus
kozepétol, végétdl a kdzvetlen piacra, szeptembertdl a feldolgozasra keriild sargarépa betakaritidsa
torténik. A tdroldsra szdnt sargarépa betakaritdsa oktober kdzepén kezdddik. A betakaritdst kézzel,
nagyiizemekben, nagy feliileten géppel végzik (Hrasko, 2011).

Azonban a betakaritds utdni miiveletek — atrakds, valogatds, a piacra keriild sargarépaknal a
mosas — mindegyike kisebb-nagyobb hatdssal van az eltarthatésagra: mikrosériiléseket okozhatnak a

termény feliiletén, amelyek a késObbi tarolds soran felgyorsitjak a romlast (Geyer, 1999)
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2.1.5. A sargarépa tarolasa soran bekovetkezo valtozasok

Miel6tt a tarolds alatti veszteségeket targyalndm, nagyon roviden meg kell emlitenem a tarolas alatt
bekovetkezd élettani védltozdsokat, melyek a késdbbiekben bemutatott kisérletek hatterére is némi
magyarazatot adnak.

A tarolas sordn a sargarépdban a lebomté anyagcserefolyamatok uralkodnak, melyek koziil a
legfontosabb a 1€gzés, de nem szabad megfeledkezni a 1égzéssel egyiitt jaré hoképzodésrol sem,
melynek karos kovetkezményei lehetnek. A 1€gzés sordn a szerves tdpanyagokban, fdleg a
szénhidratokban kovetkezik be véltozds, melynek sordn a szénhidratokbdl viz €s szén-dioxid
keletkezik (Kosary, 2012; Bathke, 1981). A tarolds sordn cél tehat a 1égzés soran fellépd
veszteségek minimaélisra torténd csokkentése, ezért nagyon fontos, hogy a tdrolds megkezdésekor a
z0ldség gyors lehiitésre keriiljon, ami a 1€gzés lassitisdval meghosszabbithatja a taroldsi idot
(Dobray, 1982).

Vizsgalatokkal kimutathatd, hogy a kiillonb6z6 szénhidratok mennyisége a 1égzés folyamdn
csokken (Szalai, 1994). A tarolés sikerét nagy mértékben befolyasoljadk a mechanikai hatdsok. Mar
a kismértéki behatds, mint a nyomds, hajlitds szerkezetvaltozdst okozhat a plazmdban, amire a
normadlis allapot helyreallitdsa céljabol a novény fokozott 1égzéssel valaszol (Szalai, 1994).

A z0ldségfélék kiilonbozd fejlettségi 4dllapotban érnek meg a tdroldsi igényeket is
figyelembe vevd betakaritdsra. Bizonyos fajokndl, igy a sargarépandl is a vegetativ rész teljes
kifejlédése jelenti az optimdlis szedési 4llapotot (Saray, 2006). A betakaritast kovetéen a
kereskedelmi szektorban alkalmazott hiitétarolas elott elokészité miiveletek fontos Iépése a termék
gyors, kiméletes lehiitése, elohiitése. Nedvesen tisztitott sargarépa esetében ez hatékony feliileti
széradast is jelent.

A tarolast tobb tényezd is meghatdrozza, ilyen az

= dru mindsége (ez fiigg a fajtatulajdonsdgoktol, termesztés koriilményeitdl, valamint a
betakaritastol);

» atdrolds modja (hagyomdnyos — verem, pince vagy halom — és hlit6hazi);

® a tdrolds célja (d&tmeneti, rovid (2 hénapos), hosszi (5-6 hénapos) tarolds); valamint

" a tdrolds kornyezeti tényezdoi (hOmérséklet, pératartalom, 1égmozgds, a légcsere hatdsa,
valamint a levegd Osszetétele) (Dobray, 1982). Hagyomdnyos tdroldskor fontos odafigyelni
arra, hogy a homérséklet 0 és +6-8°C kozott maradjon (Bogyd, 1999). A tarolotér
levegdjének magas relativ pdratartalma a termék frissességének megtartdsa, a mindség
megoOrzése szempontjabol nagy jelentdségii, kiilonosen az 6mlesztve, csomagolds nélkiil
tarolt gyiimoles- és zoldségféléknél. Az optimalisnal alacsonyabb nedvességtartalmu

kornyezetben a transzspirdlé termék konnyen elvesztheti viztartalmanak jelentOs részét,
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ami fonnyaddshoz, réncosoddshoz, tomegveszteséghez, az érzékszervi jellemzok

megvaltozasahoz, a taplalkozasi érték csokkenéséhez vezet (Saray, 2002).

Fikselova et al (2010) négy fajtatipusi sargarépat vizsgaltak, melyeket 3—-5°C-on és 8°C-os
pincében taroltak 3 hoénapig. Ezen id6 alatt a B-karotin mennyiségének véltozasat vizsgaltdk.
Megillapitottdk, hogy a szdrazanyagtartalom alakuldsira hatdssal vannak a tdroldsi koriilmények.
Osszehasonlitottdk a két vizsgalt hémérsékletet, és a magasabb hémérsékleten tarolt sdrgarépakban
nagyobb iitemben csokkent a B-karotin mennyisége.

Deédkvari és Jakovac (2006) vizsgélta a Nevis fajtdju sdrgarépa légzésintenzitdsanak
alakuldsat kiilonboz6 médon és kiilonbozd hdmérsékleten valé tarolds sordn. Megallapitottak, hogy
a tdrolds sordn a nem megfelel6 homérsékleten tarolt termékek a 1égzés dltal jelentds
tomegveszteséget szenvednek, valamint hogy a termékek romldsanak mértéke a 1égzés
intenzitdsaval ardnyos.

Herppich és tarsai (2005) 4°C-os hémérsékleten klimakamridban vizsgéltdk a sargarépa
vizpotencidl-alakuldsat. Megéllapitottdk, hogy az atlagos szoveti szilardsag, az atlagos vagdsi erd
korrelaciét mutat a vizpotencidlra a friss sargarépa esetében. Magas vizpotencidlnal az atlagos
szoveti szilardsag gyorsan csokkent a vizhidny novekedésével. Vizpotencidlon azt a negativ
nyomasértéket (szivoerdt) értjitk, amellyel valamely kozegben kotddik a viz. Potencidlkiillonbségek
esetén (mint az elektromossagban) a nagyobb vizpotenciald (kisebb negativ szamértékii) helyrdl a
kisebb felé dramlik a viz. Potencidlkiilonbség nélkiil nincs dramléds. Minél nagyobb viszont két hely
kozott a potencidlkiilonbség adott ellenallas esetén, anndl intenzivebb a vizaramlas (Balazs, 1994).

Vizsgaltdk a mechanikai és klimatikus stressznek a sargarépa nedvességtartalmara gyakorolt
hatdsat is. Herppich et al (1999) egy nyomdskamra segitségével a vizpotencidl valtozdsat, és
megallapitottak, hogy 18°C-on, 98%-os relativ paratartalom mellett tobb, mint 200%-ot csokkent az
értéke 2 nap alatt, a nyomdspotencidl pedig a felére csokkent. 85%-os pdratartalom mellett a
vizpotencidl a turgotpont ald siillyedt. Mechanikai stresszhatdst vizsgdlva szallitoszalagrol lees6
répa nem mutatott vizpotencidl valtozast, de rizdgéppel 6sszerdzva a mintdk vizpotencidl-értékében
szignifikans csokkenés jelentkezett. Herppich et al (2004) sargarépat és retek vizpotencidljat
vizsgéltdk, és emellett vagas- és nyomadstesztet is végeztek, meghataroztdk a véagdsi erét és
latszélagos rugalmassagi moduluszt. 8—10 és 18-20°C-on a vagasi erd mindkét termény esetében, a
latszélagos rugalmassagi modulusz azonban csak a retek esetében mutatott pozitiv korrelaciot a
vizpotenciéllal Tovabba megnézték a nyomadsi potencidl és a vizpotencial kozotti kapcsolatot is,
amely csak a sargarépa esetében mutatott kapcsolatot.

A sargarépa eltarthatdsdga hiitbhéazi koriilmények kozott is legaldbb 4 hoénapig, de akar 6

hénapig is biztosithaté. Normal 1égtérben a homérséklet 0—3°C, a paratartalom 95% feletti legyen,
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ezen kiviil fontos a levegd dramoltatdsa is. Ilyen feltételek mellett az eltarthatosagi id6tartam 4-5
hénap (maximum 15%-o0s romlasi €s 5-6%-os apadasi veszteséget feltételezve). A normal 1égterii
tarolas kifejlett sargarépa egyedek esetében eltérd, mert 0°C-on 95-100%-os paratartalom mellett
100-150 napig, de akar 180 napig is tarolhat6 a sargarépa 20-35%-os tomegveszteséggel, 2°C-on
100 napig, de 8°C-os tarolds esetén a tarolasi id6 lecsokken 50 napra (Thompson, 2003).

A térolas folyamén ,,normdn beliili” és ,,normén feliili” veszteségek 1épnek fel. A normén
beliili veszteség az un. élettani veszteség, mert a termény betakaritas utan is folyamatosan 1élegzik.
A sulyveszteséget az elparolgott viz és a 1égzés folyamdn eltivozd szén-dioxid okozza. A
vizveszteség és az ezzel Osszefiiggd szdrazanyagtartalomvéltozds a pdrolgdsnak koszonhetd: a
novény sulya és térfogata csokken, mikozben a z6ldség fonnyad. A péarolgds okozta stlyvesztés 5—
10%-ot is elérhet 180 napos tdrolds alatt, ami a tarolds elsé hénapjaiban 2—4%, majd havonta 0,5—
1%. Kedvezédtlen koriilmények kozott azonban tobbszordse is lehet, akar 15-25%, ami magasabb
relativ paratartalommal, kis hémérséklettel, minimalis szell6ztetéssel csokkenthetd. A norman feliili
veszteség a termény rothaddsabol ered. Sikeres a tarolds, ha a kétféle veszteség egyiitt nem tobb
mint 10% (Bogy6, 1999; Dobray, 1982).

Shibairo et al,. (1997) a nedvességvesztés mértékét vizsgaltak 8 kiilonbozo sargarépafajtan
rovid idejli tarolds alatt 13°C-os hémérsékleten és 35%, valamint 85%-os relativ paratartalom
mellett. Korai és kés6i betakaritasi sargarépakat vizsgaltak. Megéllapitottdk, hogy a
nedvességvesztés nagyobb volt alacsonyabb paratartalom mellett, tovdbbd a nagyobb
nedvességvesztést a késdi betakaritdsi répakndl is észlelték. A nedvességtartalom csokkenését a
répak fajlagos feliiletével hoztak osszefiiggésbe.

A normdl légterli tarolds sordn uralkodé gdzosszetétel szabdlyozdsdval elOnydsen
befolydsolhatjuk a termény eltarthatésdgat. Szabdlyozott légterli tdrolds esetén az optimadlis
gazosszetétel: 2-3% O, és 1-4% CO,, amellyel tovabb ndvelhetd a tirolhatésag. Ez utdbbi tarolasi
moéd sordn 1ényegesen lelassulnak az dregedési folyamatok, azonban e térbdl kikeriilve jelent8sen
felgyorsulnak, ami az utétarolhatésagi id6t csokkenti (Saray, 2002; Thompson, 2003). Apeland és
Hoftun (1972) szerint a 8—10%-ndl kisebb O, koncentraci6 és 5%-nal nagyobb CO, mennyiség mar
karos lehet a sargarépara nézve, mig Krug (1991) 6%-os CO, koncentracié hatarértéket tart
megfelelonek. A novényi szovetek oxigénellatisa a levegdvel telitett sejt kozotti jaratokon,
tiregeken keresztiil torténik. A gylimolcsféléknél és zoldségeknél ez a rendszer egymastdl nagyon
eltéro lehet. A gaz diffuzidjat nagymértékben befolydsolja a kiilso burok, a héj is. A gazcserenyilas
hidnya (pl. sargarépagyokérnél) jelentdsen befolydsolja a gazdiffiziot. A géazcserére hatdssal van
még az anyagcsere sebessége, tovdbba a tdrolasi feltételek, foként a levegd homérséklete és
gazosszetétele. A téarolt zoldségnovény kiillonbozo részeinek (gumd, virdgzat, levél, stb.) reakcidit

mindig a szovetek gazdiffuzivitdsa donti el. A 1égzési rata hitott és szabdlyozott 1égtérben,
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termékfiiggden 20-60%-kal lehet alacsonyabb a normadl Osszetételii levegOben torténd taroldshoz
képest (Saray, 2008).

A szabdlyozott légterti tarolds egyik tipusa az ULO tarolds, amely ultraalacsony O,-tartalmat
jelent. Azok a gytimolcs- és zoldségfélék, amelyek kedvezden reagilnak a CA koriilményekre, a
tarol6térben minimum 1-3% Os-koncentraciét igényelnek. Ilyen oxigénszintnél a sejtkozotti
jératokban, iiregekben (eltekintve a sejtnedvben oldott dllapotban 1évé hanyadtdl) — a szdvetek
diffuzidés ellendllasa miatt — csak 0,2-0,6% O;-koncentracié mérhetd. Ez a koriilmény anaerob
cukorbontdst idézhet eld, amely hirtelen megndvekedé CO,-termeléssel, acetaldehid, majd etil-
alkohol keletkezésével jar. A fermenticid a termék piacképtelenségét jelenti. Az ULO technoldgia
madsik hétrdnya, hogy adott esetben alig beérett vagy éretlen nyersanyagot betdrolva mérsékelt
litemii, nem teljes értékli érésre, aromaanyag-képzddésre szdmithatunk. Az utdérési hajlamot
feltételezve ilyenkor feltétleniil irdnyitott, ellendrzott érlelésre van sziikség, de az 4tlagosnél
nagyobb veszteséget igy sem tudjuk elkeriilni. Tobbhonapos tirolds esetén teljesen beérett
termékeknél az {z- és illathordozé komponensek szegényedését, lebomlasat nehezen lehet fékezni

(Séray, 2008).

2.2. Keménységvizsgalati modszerek

A termény mérése torténhet kozvetlen és kozvetett eljardssal. Kozvetlen moédszer
alkalmazasakor olyan fizikai jellemz6t mériink, amely kozvetlen kapcsolatban all a keménységgel.
Ilyen tulajdonsdgok példaul a nyomofesziiltség vagy a nyirdfesziiltség. Kozvetett modszer esetén a
terményt erd valamilyen kiilsd hatds eredményeként fellépd reakcidt mérjiik, pl. vibracio,
hanghatds. Ezeken kiviil megkiilonboztethetjiilk a méréseket idotartamuk szerint, igy van gyors
mérés — dinamikus modszerek - amely sordn masodpercek alatt eredményt kapunk, és van hosszud
ideig tart6 mérés — ezek dltaldban a kvazistatikus mérések — ahol bizonyos id6 utidn kapunk

eredményt (Borsa et al., 2002).

2.2.1. Kvazistatikus allomanyvizsgalati médszerek

Az élelmiszerek dllomdnya Osszetett tulajdonsdg, amely kiilonbdzd, egymdstol tobbé-
kevésbé fiiggetlen mechanikai tulajdonsdgokbodl tevodik Ossze. A kiillonb6z6 termények mechanikai
jellemzésének alapja az er6nek a terményre gyakorolt hatdsa. A terményeknél ez a deformaciéban
nyilvadnul meg, amit az er6n kiviill az id6 is meghatdroz. Az ilyen anyagok, amelyeknél id6ben
véltozo az er6-deformdcio és a fesziiltség-deformaciod Osszefiiggése, reoldgiai anyagoknak nevezziik
(Borsa et al., 2002; Balla és Saray, 2002).

A reolégia az anyagok kiils§ er0k hatdsara bekovetkezd alakvéltozdsait, deformdcidjat,
folyasi tulajdonsdgait tanulmédnyozza az id6hatds figyelembe vételével. A termékekre jellemzo

reoldgiai tulajdonsagok kivaldan alkalmazhatdk az élelmiszerek jellemzésére és mindsitésére.
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Sok informdciét eldrul a termék szerkezetének dllapotardl a nyomderd és a fellépd alakvéltozas

kozotti Osszefiiggés. Ezt a terhelGerd-deformacio jelleggorbéje mutatja be részletesen (4. dbra).
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4. abra TerhelGero (F) — deformaci6 (s) jelleggorbéje (Laszld, 1999)

e Biolbgiai folydshatar (B): a fesziiltség-deformacié gorbéjének az a pontja, ahol a folyamatosan

novekvd terhelés hatdsara a deformdicié novekedésekor a fesziiltség csokken, vagy éllandé
marad, valamint ritkibb esetben a ndvekedés mértéke csokken. Itt a sejtrendszer kis
térfogatdban kezdeti torés jelentkezik. A valtozds mikrostrukturdlis, szemmel l4that6. Ha a
terhelés a folydspont alatt marad, a termék bels6 szerkezete nem szenved sériilést.

e Roncsoldshatdr (R): a roncsoldsi gorbének az a pontja, ahol a deformécié novekedésekor a
fesziiltség meredeken és jelent6s mértékben csokken. Ez a pont a gorbe erOmaximuma. A
sejtrendszer meglehetdsen nagy térfogatdban kovetkezik be a torés. Az alakviltozas
makrostrukturdlis, a sériilés jol lathato.

e Merevség: a gorbe bioldgiai folydshatdrdig tartd6 kezdeti szakasznak irdnytangensével
jellemezhetd. Ez a rugalmassidgi modulus vagy mds néven Young-modulus. A szakasz
megkdozelitdleg linedrisnak tekinthetd.

e Deformdciés munka (T): az anyag deformdicidsenergia-tirold képessége a rugalmas

tartomanyban.
e Szivéssdg: a roncsoldsi hatdrig befektetett munkaval jellemezhetd.

e Keménység: A termék ellendllo-képessége a terheléshez haszndlt nyomofej behatolasaval

szemben (Laszl6, 1999).
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Az anyagok terhelés hatdsdra folyamatos deformécidval reagdlnak, amely a kuszds
jelensége. Ennek harom szakasza van: csokkend sebességli deforméacio; kozel allandd sebességii
deformadcid; deformacid sebessége nd, €s a végén az anyag eltorik. Sitkei (1981) szerint a kiszas
nem mads, mint az anyagok folyamatos deformacidja allad6 fesziiltség hatasara. Ez sargarépanal azt
jelenti, hogy alland6 nyomderdvel addig terhelem, amig el nem torik. Amikor tehermentesitem,
megsziinik a rugalmas deformdcié és a kiszasi deformécié csokken. Ez a kirugézds folyamata,
azonban a kuszdsi deformacié része megmarad, melynek mértéke a plasztikus deformécid.

Reoldgiai viselkedésiik alapjan megkiilonboztethetiink idedlis és nem-idedlis anyagokat. Az
idedlis anyag lehet rugalmas test, plasztikus test vagy viszkozus folyadék. Idedlis rugalmas test
esetén a fesziiltség egyenesen ardnyos a nyildssal vagy a deformdciéval. A mezdgazdasagi
anyagokndl, zoldség- és gylimolesféléknél a rugalmas és plasztikus alakvaltozds egyardnt
jelentkezik, ezért ezeket viszkoelasztikus anyagoknak nevezziik. Jellemzd tulajdonsaguk, hogy a
bioldgiai folydshatdr alatti fesziiltség vagy deformdicié hatdsidra nem kovetkezik be jelentds
alakvaltozas, és a sejtrendszer nem sériil meg.

Ha a tapasztalati megfigyeléseket akarjuk lefrni, sziikkség van a reoldgiai modellezésre.
Ennek soran 3 alaphatasa érvényesiil:

e Egytengelyli 6sszenyomads, ahol a rugalmassidgi modulus hatdrozhaté meg,

e Térfogati 6sszenyomds, relativ térfogatcsokkenés torténik,

e Nyirés, nyiréfesziiltség hatdrozhat6é meg.
A reologiai modelleket az alapmodellek segitségével irhatjuk le, ezek:

e Hooke test (elasztikus test modellezésére)

e Newtoni test (viszkézus test modellezésére)

e St Venant test (plasztikus test modellezésére)
Mivel ezek az alapmodellek elméleti, un. idedlis anyagokra érvényesek, igy az élelmiszerszerek
csak ezek kombindcidival frhatdak le, két-, harom- esetleg tobb elemli modellek segitségével. A
sargarépa feltehetden viszkoelasztikus anyag, igy a kételemli Maxwell modell (Hooke + Newtoni)
segitségével lehetne felirni a reoldgiai viselkedését. A viszkoelasztikus anyagok masik jellemz6
tulajdonsaga, hogy dllandé deformacié esetén a fesziiltség az id6 fiiggvényében fokozatosan
csokken, relaxacio zajlik le. A csokkenés mértéke az anyag szerkezetétdl és deforméacio nagysagatol
fiigg (Mohsenin, 1986; Sitkei, 1981; Steffe, 1996).

Az allomany meghatirozasara, mérésére tobb roncsoldsos €s roncsoldsmentes modszert is
kidolgoztak. Nyomofesziiltségmérésen alapulé modszer az Gn. Magness—Taylor-féle
penetrométeres keménységmérés. A nyomofejet kézi vagy gépi eldtoldssal belenyomjdk a mintdba
és a maximdlis erd, valamint deformicié mértékébdl szdmithaté a roncsoldsi fesziiltség mint

keménységi méroszdm. A Magness—Taylor-féle késziilékkel végzett mérés asztali din. precizids
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penetrométerek segitségével is elvégezhetd (pl. Instron, Texture Analyzer, Zwick stb.), de e
miiszerek segitségével 1ényegesen tobbféle mérés valdsithaté meg, a tartozék mérofejekkel, ezaltal
az élelmiszerek széles spektrumét képesek vizsgélni, roncsoldsos és roncsoldsmentes modon
(Sherman, 1970). Az ilyen muszereknél a nagy pontossdggal mérjiik az erdt, de bedllithaté a mérési
id6, a penetracios sebesség, €s a kapott eredmények a késziilékhez tartozo szoftver segitségével ki is
értékelhetok. A nyomodfesziiltségmérésen alapulé médszernél a deformécid fiiggvényében mérjiik
az er0 valtozasat, azonban a mérések iddigényesek.

Nyiréfesziiltségmérésen alapuld kvazistatikus keménységmérésnél (pl. Massy Twister) a
terménybe egy téglalap alakd késpengét nyomnak, amelynek hosszanti tengelye mentén mérik az
elforditds nyomatékigényét. Az eredményekbdl meghatirozhaté a termény biofolyasi és roncsoldsi
fesziiltsége. Madsik modszer lehet a termény héjszilardsdgdnak a mérése is. Ilyenkor egy
gumikorongot a minta feliiletére nyomnak, amit dllandé nyoméerd mellett forgatnak, és mérik a hé;

roncsoldsdhoz sziikséges elforditdsi nyomatékot (Borsa et al, 2002).

A termény betakaritdsdt kovetden a tdrolds alatt végbemend fizikai valtozdsoknak
koszonhetéen megvéltozik a termény allomdnya, melynek vizsgalatara kivdléan alkalmasak a
preciziés penetrométerek. A vizsgidlatok sordn véagdasi, rugalmassagi tesztek segitségével a
szovetekben bekovetkezd valtozasok mértéke hatdrozhatd meg.

Rashidi et al, (2010) a keménység alapjan becsiilték a sargarépa nedvességtartalmat. Ehhez
Hounsfield texture analyzer segitségével vagdsi tesztet végeztek. Megéllapitottdk, hogy a
nedvességtartalom egy linedris modell segitségével becsiilhetd a vagasi erdbol.

Corréa et al (2010) friss répdkat vizsgéltak 10, 20, 30°C hOmérsékleten és 45, 65, 95%
paratartalmd klimakamrdaban 120 6rdt tarolva. TA.HD texture analyzer segitségével roncsoldsi
tesztet végeztek egy 10 mm atmérdji fejjel, 4N erdvel, 10 mm/s sebességgel. A mérési eredmények
szignifikdns kiilonbséget mutattak az egyes csoportok kdzott

Nyirasi és vagasi teszttel vizsgaltdk nyers sargarépa roncsoldsdhoz sziikséges maximalis
erdt. A keménység a taroldsi idovel ardnyosan csokkent (Rashidi et al, 2009)

Budrewicz és tarsai (2005) nyolc kiilonbozo ipari sargarépafajtat vizsgalt frissen, két
egymast kovetd évben terheléstesztet alkalmaztak UMT Instron 4301 penetrométer berendezéssel.
10 mm atmér6ji hengereket vagtak ki a sargarépak harom kiilonbozo részEébdl (szar feldli, kozépsod
és csucsrész), €s a répa tengelyével parhuzamosan roncsoltdk azokat. Ezt kovetéen 40 mm hosszi
hengereket vagtak ki a a sargarépdk kozépso részébdl és a tengelyiikre merdlegesen roncsoltak
azokat. Mindkét esetben 7 mm-es roncsoldsi mélység mellett a maximalis roncsoldsi erét mérték.

Erdsen szignifikdns kiilonbséget mutattak a fajtdk a tengelyre merdleges roncsoldskor szemben a
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tengelyre parhuzamos roncsoldssal, és megéllapitottdk, hogy a kétfajta mérés kiegésziti egymast, és
pontosabban leirja az ipari sargarépak fizikai jellemzdit.

Keménységtesztet végeztek friss sargarépan Kohyama és munkatarsai (2005). A friss
répakbdl kiilonbozo vastagsigud, de azonos alapteriiletii téglalapokat vagtak ki, és 8 mm atmérdji
hengeres fejjel, valamint ék alakd fejjel nyomtdk meg a mintdkat. Sebességnek 1 mm/s-ot
vélasztottak és a terhelés mértéke nem haladta meg a minta magassidginak 3%-at. Megdllapitottak,
hogy a torési hatds mértéke a hengeres fej esetében kisebb volt.

Herppich és munkatérsai (2002) friss sdrgarépa szoveti hdmérsékletének a keménységre
gyakorolt hatdsat is vizsgéltdk. MetszOpengével szeletelték fel a sirgarépdt, a répa merdlegesen
helyezkedett el a pengéhez képest, és az er6-deformicié gorbét vették el. Az eredmények
megerdsitették, hogy a termény keménysége fiigg a szoveti hdmérséklettdl.

Alacsony homérsékleten és magas pdratartalom mellett, illetve 18°C-on ellendrzott
paratartalom mellett két hétig tarolt sargarépa keménységét vizsgaltdk Osszenyomadssal, és a 10N-
hoz tartoz6 deforméciot mérték (Herppich et al, 2001). Megéllapitottdk, hogy alacsony
hémérsékleten nétt az ozmotikusan oldott anyagok mennyisége, mikdzben csokkent a mintdk
rugalmasséga.

Herppich et al, (2000) mechanikai igénybevételt kovetden (szallitoszalagrol vald leejtés
utdn) 15 napig, 5°C-on és 6 napig 18°C-on, és 98%-os relativ paratartalmon tarolt sargarépak
rugalmassagat vizsgaltdk Zwicki berendezéssel. Egy 6,35 mm atmér6jii acélhengerrel megnyomtak
10N erdvel a mintdkat, és az er6hoz tartozé rugalmassagot hataroztdk meg. Megallapitottidk, hogy a
rugalmassag alacsonyabb hdémérsékleten nagyobb volt, de az alacsonyhOmérséklet hatdsara
merevedik a répa, ami befolyésolja az eredményeket. Az eredmények azt is mutattdk, hogy a répak
leejtése nincs hatdssal a rugalmasségra.

Sargarépa Osszenyomdsi €s relaxdcids tulajdonsdgait vizsgéltdk (Segerlind et al, 1977),
melyhez a kortex, azaz elsddleges kéreg nedvességtartalmanak meghatirozdsa utdn a rugalmassagi
tesztet végeztek. A répdkbdl azonos vastagsidgi karikdkat vagtak, majd Instron berendezéssel
relaxdcids tesztet végeztek, melynek sordn a sargarépa hosszanti tengelyével parhuzamosan 10%-os
deformiciéig nyomtdk a mintdkat 30 s-ig, majd megsziintetve a terhelést figyelték a mintdk
kirugézasat. Az eredmények azt mutattdk, hogy a maximadlis sugarirdinyd kompresszids erd és a
viszkoelasztikus dllandé erdsen korrelal a kéreg nedvesség tartalmaval

Habar sokan vizsgaltdk a sargarépa rugalmassigit, a kuszds-kirugdzasi tesztet kevesen
alkalmaztak. Mivel a zoldségek (a sargarépa is) és gyiimolcsok viszkoelasztikus tulajdonsagiak, igy
alkalmazhaté lenne a kuszds-kirugézasi teszt.. A siargarépa reoldgiai vizsgalatira gyakran
alkalmazzdk a Texture Profile Analysis tesztet, melynek lényege, hogy az emberi harapdst

modellezve a mintat kétszer roppandsig Osszenyomjuk. Ily médon informéaciét kapunk az erérol,

24



deformdciordl, a minta visszanyert magassidgdr6l, a minta rugalmassigar6l, valamint az adott
deformicidhoz sziikséges munkarél. Ezzel szemben a kiszds-kirugézds teszt sordn még
megszabhatjuk a terhelés idOtartamat, és a tehermentesités utin informaciét kaphatunk a vizsgalt
anyag plasztikussagardl is.

Krokida et al (2009) alma, banan, burgonya €s sargarépa viszkoelasztikus tulajdonsagat
vizsgélta kiszds-kirugdzds teszttel. Ehhez négyféle szdritdsi technikdt alkalmaztak (konvektiv,
vakuum, liofilezés, ozmotikus liofilezés). Szaritds és visszanedvesités sordn meghatdroztdk a
nyomofesziiltséget, a relativ deforméciot, a rugalmassagi tényezot és a viszoelasztikus kitevot.

Nguyen et al (2007) nyomdssal tdmogatott hdkezelést hasonlitotta dssze a hagyomdanyos
hokezeléssel. Ehhez 10 mm 4tmérdjii €s 10 mm magas hengereket vigtak a sirgarépdkbdl, és
Instron berendezéssel TPA tesztet végeztek, melynek sordn a mintdk magassdgdnak 50%-dig
terhelték azokat 1 mm/s sebesség mellett. Az adott terheléshez sziikséges maximadlis er6t mérték, és
5-5 mérés 4tlagat haszndltik fel az értékeléskor. Az eredmények azt mutattdk, hogy a nyomdssal
kiegészitett hokezelés sordn a mindségi tulajdonsidgok jobban megdrzodtek.

Az irodalmak alapjdn megallapithatd, hogy a betakaritast kovetden a tarolasi modok, illetve
sz€lsdséges koriilmények mennyire befolydsoljak a sargarépa keménységét, a vagasi €s
kompresszids tesztek segitségével informaciét kaphatunk fizikai dllapotardl. Azonban nagyon sok
gylimolcs és zoldség tartalmaz tobbféle szovetet, példaul a sargarépa is. Ezek a szovetek kiillonb6z6
biolégiai tulajdonsdgokkal rendelkeznek, melyeket az 4llomany vizsgdlata sordn gyakran
figyelembe kell venni (Abbott és Harker, 2004). Az irodalmak alapjan felmeriil a kérdés, hogy a
kaszéas-kirugdzas teszt is alkalmas-e a sargarépa tarolds alatt bekovetkezo fizikai valtozdsdnak

nyomon kovetésére.

2.2.2. Dinamikus keménységmérési modszerek
A dinamikus keménységmérési mddszerek egyetlen rovid impulzussal vagy gyorsan valtozo

jelek sorozataval gerjesztik a vizsgdlt terményt és az anyag reakcidja alapjan (pl. hullamterjedés

vagy rezonancia stb.) kovetkeztetnek a termény mechanikai jellemzdire.

Utésvizsgalati (impact) médszer
A vizsgilat 1ényege, hogy 0Osszeiitkozik a minta és egy eré- vagy gyorsuldsérzékeld. Az impact
vizsgélatoknak tobb fajtija van:

e A termény eréméro cellaval felszerelt siklapra esik,

® Az eréméro lapon all6 terményre adott tomegi iitéfej esik,

e 4ll6 terményre erd- vagy gyorsuldsérzékeldvel felszerelt iitéfej esik,

o 4ll6 terményt erd-, gyorsulds- vagy elforduldsmérdvel felszerelt inga iiti meg.
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Mindegyik mérési elrendezés esetén elmondhatd, hogy a valtozds Osszefiiggésben van a minta
mechanikai tulajdonsdgaival. Ezzel a mérési technikdval a termény feliileti keménységérol kapunk
informéciot. A zoldségek €s gylimolesok széles palettdjat vizsgaltdk mar a modszerrel, elsdsorban
érettség megillapitasara, keménység szerinti osztalyozasra alkalmazzak (Borsa et al., 2002).

Arana et al (1998) Golden Delicious, Granny Smith, Starking aés Top Red fajta almak
lisztességét és Oszibarack gyapjassdgit vizsgdltdk. Mindkét tulajdonsdg rossz mindségi
paraméternek szamit. Egyrészt olyan roncsoldsmentes médszert kerestek, amely érzékeli ezeket a
negativ tulajdonsagokat, masrészt az ismert mechanikai paramétereket mas fizikai paraméterekkel
akartdk korreldltatni. Penetridcids, tn. referenciamérésre a Magness—Taylor féle modszert
alkalmaztik, mely sordn az erd/deformdicié viszonyt, az erd/deformécié gradienst, valamint
szlirbpapir segitségével a mérés sordn felhalmozddott 1€ feliilletének nagysdgiat mérték. Az
itésvizsgalatndl a maradand6 deformécidt hatdroztdk meg harom, kiillénb6z6 magassdgbdl torténd
ejtéssel. Megallapitottdk, hogy a vizsgalt jellemzOk mérhetdek az iitésvizsgalati médszerrel. 4°C-on
75 napig tartd tarolds soran 15 naponta végeztek mérést. 20 mm atmérdjlii gomb alaku fejjel titotték
meg az almékat 2, 5 és 8 cm magassagbol. Szamitogép rogzitette az iitésvizsgalati valtozdkat, azaz
a maximalis iitésvizsgalati erdt, a maximalis erdig tartd id6t, a maximadlis deformécidt, a maradé
deformadciot, az titésvizsgalat id6tartamat és az elnyelt energiat. Megéllapitottak, hogy a lisztessége
csak a Granny Smith fajta almanak nem nétt a tarolas soran.

Chen és tsai (1996) azt is vizsgaltdk, hogyan fiigg az {it6tomegtdl és az ejtési magassagtol a
kapott impact jel. Megéllapitottdk, hogy az {itéfej tomege nagy hatdssal van a kapott
keménységtényezére. Referenciamddszerként a Magness—Taylor-féle keménységvizsgalatot
alkalmaztak. Kisebb tomegi fejjel nagyobb kiilonbséget tapasztaltak a kemény és puha gyiimolcs
mérésénél. Az ejtési vizsgélatokndl megéllapitottdk, hogy az iitéfej tomegétdl és az ejtési
magassagtol is fiigg a roncsolédds mértéke, itt is a kis tomegl fej alkalmazdsa bizonyult pontosabb
és kevésbe veszteséges mddszernek.

Jarén és Garcia-Pardo (2002) a betakaritast kovetd tarolas alatt bekovetkezo valtozasok
nyomon kovetésére alkalmas legjobb impact paramétert keresték. Létrehoztak egy adatbézist, amely
egy késobbi on-line valogatdsor kialakitisahoz 2-2 alma- és kortefajta taroldsa sordn rogzitett
valtozdsokat tartalmazta. Az A&ltaluk haszndlt iit€svizsgdlati moddszerrel egy 50 g-os
gyorsulasérzékeldt ejtettek az almdkra 3 cm, a kortékre 4 cm magassagb6l. A kapott gyorsuldsi
gorbét az 1do fiiggvényében abrazolva 11 paramétert hatiroztak meg, koztilk a maximalis er6t, a
maximadlis gyorsuldst, a maximdlis deformaciét, a maximadlis erdig tartd id6t, az impact gorbe
altalanos meredekségét, a maximalis erd és a maximalis er6hoz tartozé id6 négyzetének hanyadosat,
valamint a hulldm végéig eltelt id6t. Kontrol médszerként Magness—Tayler-féle keménységmérést

végeztek. Szignifikdns kiillonbséget taldltak a mintdk keménységében a taroldsi id6 alatt, tehat a
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mintdk utéértek. Tovabbd mindkét gyiimolcsfaj esetében az iitésvizsgdlati keménységtényezd
valtozdsa hasonlé trendet mutatott a taroldsi id6 fiiggvényében. Ha a tarolas sordn bekovetkez6
utéérést harom csoportba osztottdk, akkor a mintdk a 11 meghatirozott impact paraméter szamolt
értékeinek alapjan 100 %-osan kategorizalhatéak voltak. Eredményeikbdl megallapitottdk, hogy a
rendszer mind a 11 paramétert felhaszndlva alkalmas minden, a mar meghatdrozott fajtaju
gylimolcsrdl olyan jellemzést adni, melynek alapjan érettségi osztilyokba sorolhatdak.

Yurtlu (2012) harom fajta 6szibarack keménységét €s érettségét vizsgélta 5 napon at, 20°C-
on tarolva. Utésvizsgdlathoz Impact Sensor 2.0 késziiléket haszndlt, amely piezoelektromos
gyorsuldsérzékeldvel ellatott, kistomegii (10g) goly6bdl, a golyot kinyomd rugébdl és a golydt
visszahizo elektromdgnesbdl dll. A mérés sordn a maximadlis gyorsuldst rogzitette paraméterként.
Kontrolmérésként a TA-XT?2 tipusd texture analyzert alkalmazta roncsoldsmentes €s roncsoldsos
mérésre, egy 8 mm atmérdjii hengeres fejjel. Roncsoldsmentes méréshez a biofolydshatarig nyomta
a fejet 18 mm/perc sebességgel és mérte a biofolydshatarhoz tartozé erdt, valamint kiszdmolta a
rugalmassagi modulust. A roncsoldsos moédszernél a fejet 8 mm mélyen nyomta a mintaba és
ugyancsak kiszdmolta a rugalmassidgi modulust. A hagyomdnyos és roncsoldsmentes moddszer
kozott gyenge kapcsolatot taldlt, de a maximalis gyorsulds és rugalmassidgi modulus kozott a
kapcsolat elfogadhaténak bizonyult.

Muha és Istella (2005) vizsgédltadk a roncsoldsmentes, gyors, fizikai mddszerek
alkalmazhatdsagat a termények paraméterinek meghatirozasara. Ezért akusztikus keménységtesztet,
és utésvizsgdlati modszert alkalmaztak. EIObbinél akusztikus hangvdlasz mddszerével a
frekvenciabdl és a tomegbdl, utobbindl az elsd hullim maximumadig tarté idé négyzetének
reciprokdbdl hatdroztdk meg a keménységi paramétereket. A mérések sordn vizsgalt anyagok retek,
sargarépa, hagyma, paprika, burgonya és paradicsom voltak, melyeknek mérésére alkalmazhaténak
taldltdk az emlitett modszereket. Megédllapitottdk, hogy a sdrgarépa esetében az akusztikus modszer
alkalmasabb a keménység meghatarozasara, mint az iitésvizsgalat.

A feldolgozott irodalmak azt mutatjak, hogy az titésvizsgalati (impact) modszer alkalmas az
érettség meghatdrozasira, a tarolds sordn bekovetkezd fizikai valtozdsok nyomon kovetésére, de a
dinamikus moédszer mellett gyakran megtaldlhatbak a mar jol bevélt kvazistatikus
keménységvizsgilati mddszerek. Meghatarozé az impact moédszer sordn alkalmazott mérofej
tulajdonsaga, a mérofej és a minta kozotti tdvolsag is. Megéllapithatd tovabba, hogy amilyen széles
korben alkalmazzdk az impact médszert, olyan sok a mérés sordn meghatirozott impact paraméter
is, illetve a mérések fajtaja is eltéro.

Sargarépa roncsoldsmentes vizsgalatirdl azonban kevés irodalom lelheté fel, gyakrabban
alkalmazzdk az akusztikus keménységmérést, mint roncsoldsmentes modszert. Az irodalom alapjin

felmeriil a kérdés, hogy a moddszer képes-e megkiilonboztetni a sargarépa kiillonbozo
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szOvettipusainak a keménységét, és nyomon kovethetd-e a tarolds alatti keménységvaltozas ezekben

a szovetekben?

Akusztikus modszer
A dinamikus keménységvizsgalatok masik nagy csoportja a termény rezgéseit vizsgalja. Ennek tobb
fajtaja van:
e Alland6 vagy pdasztazé frekvencidji mechanikai gerjesztés hatdsdnak vizsgalata elmozdulds-
vagy gyorsuldsérzékeldvel
e mechanikai hullimok terjedésének vizsgédlata (akusztikus vagy ultrahangos terjedési
sebesség vagy csillapitas)
e akusztikus hangvédlasz modszer: a mechanikai gerjesztés (kis energidju iités) hatdsara
kialakul6 sajatrezgések vizsgélata
Fontos szerepiik van a roncsolast nem okozo, 4allomanyteszteld, hordozhaté egyszeri
késziilékeknek, és figyelemre mélté eredményekkel szolgdlnak az akusztikus keménységvizsgélatok
(Borsa et al, 2002; Saray, 2006). Az akusztikus modszer segitségével roncsoldsmentesen kapunk
informéciot a termény globdlis keménységérdl (Felfoldi és Fekete, 2003). Istella és Felfoldi (2003)
szerint a minOségi paraméterek mérhetéek gyors, roncsoldsmentes modszerekkel. Az akusztikus
keménységméréssel mérhetéek az dllomanyban bekovetkezd valtozasok. Az ép gyiimolcsok és
z0ldségek rezonanciafrekvencidja csokken az éréssel, és kozvetleniil kapcsolddik merevségiikhoz,
keménységiikhoz és érettségiikhdz (Abbott et al, 1968).

Armstrong és tsai (1997) a vibraciés modszer rezonancia frekvencidjat alkalmaztak kétfajta
Oszibarack keménységének mérésére. Egy olyan akusztikus elrendezést alkalmaztak, amelynél az
alatdmasztdsra helyezett mintat oldalrdl iitik meg, és a minta atellenes oldaldn rogzitik mikrofonnal
az iitésre kapott hangvélaszt. Az akusztikus modszer mellett Magness—Taylor-féle
keménységvizsgalatot, Effegi keménységmeghatirozast és iitésvizsgélatot is végeztek. Az
eredmények mindkét fajta esetében erds kapcsolatot mutattak az akusztikus keménységtényezd és
az Effegi-keménység kozott.

Fekete és Felfoldi (2000) kapcsolatot keresett a rugalmassigi tényezd, a roncsoldsi
fesziiltség, az akusztikus keménységtényezd és a kiilonbozo éErettségi allapotd almdk, korték,
Oszibarackok és kajszibarackok roncsolési fesziiltsége kozott. Roncsolasos teszthez a Magness—
Taylor-féle médszert valasztottak, mellyel meghatdrozhaté a rugalmassagi modulus és a roncsoldsi
fesziiltség. Roncsoldsmentes mérésként az akusztikus hangvalasz moddszerrel hatdroztik meg az
akusztikus keménységtényezd értékét. A rugalmassagi tényez6t alkalmasnak taldltdk a termények
feliilethez kozeli, pir mm-es mélységben 1évé hids keménységének meghatdrozdsira, mig az

akusztikus keménységtényezdvel a termény teljes keménységérodl kaptak informaciot.
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Viltoz6 frekvencidju rezgéssel torténd gerjesztéssel vizsgaltak kiwi érettségét, és korrelacidt
talaltdk a penetraciés méréssel Muramatsu €s tsai, (1997).

A gyiimdlesok és zoldségek érettségi allapotat kovetden fontos, hogy a betakaritds utdn is
informéciot kapjunk a termény keménységérol legyen az valamilyen feldolgozas vagy tarolas.

Zsom és tarsai (2005) a paprika pulton tarthatdsagat vizsgalva csomagolatlanul, valamint kis
stirliségti polietilénbdl késziilt zacskdban taroltdk a mintdkat 10°C-on és 20°C-on. A jellemzd
frekvenciabdl és a minta tomegbdl szdmoltdk az akusztikus keménységtényezot. Megallapitottak,
hogy a csomagolés noveli a termék pulton tarthatosagi idejét.

Zude és tarsai (2006) kiilonbozd tarolédsi koriilmények kozott, hiitdszekrényes taroldssal és
szabdlyozott légterti tdroldssal 4°C-on, 90%-os pdratartalom mellett tarolva vizsgaltdk alma
keménységét akusztikus vizsgélattal A rezonancia frekvencia 1. csicsdval és a tomeggel hatdroztak
meg a keménységtényezdt, amely jol korreldlt a gylimolcs adllomdnyédval és az érzékszervi
mérésekkel.

Shmulevich és tarsai (2003) alma szabdlyozott 1égteri tarolasat, illetve pulton tarthatésagat
vizsgéltdk egy elektromechanikus mikodtetetésii  kistomegli ingdval és piezoelektromos
filmérzékelokkel ellatott berendezéssel. Az akusztikus keménységtényezével nyomon kovették a
szabalyozott 1égterti tarolas alatt a keménység valtozasat, illetve meghataroztak egy, a puhulast leiré
Osszefiiggést, amely alkalmazhat6 az eltéro fajtakra és tarolasi koriilményekre.

Istella és tsai (2006) sargarépa keménységét vizsgaltdk tarolds sordn akusztikus modszerrel
és a jellemzd frekvencia, valamint a tomeg segitségével hatdroztdk meg a keménységtényezot.
Bangor, Olympus, Napa €s Bolero fajtatipusok vizsgdlata sordn megdallapitottdk, hogy a Napa és
Bolero csak rovid idejii tdroldsra alkalmas fajtatipusok, mert 112 napos tarolds sordn 20% ald
csokkent relativ akusztikus keménységiik értéke. Ezzel szemben a madsik két vizsgalt fajtatipust
alkalmasnak taldltdk hosszu ideju taroldsra is.

Zsom-Muha és Felfoldi, (2007) azt vizsgalta, hogy hosszikés terményeknél, mint példaul a
sargarépa, a termény rezonanciafrekvencidja milyen paraméterrel korrigdlva adja a termény
keménységére jellemzd legpontosabb akusztikus keménységtényezd értéket. Hiarom paramétert
vizsgéltak: geometriai paraméterekbdl kiszamolt effektiv mintahosszt, a termény tomegét és a minta
hosszat. Megallapitottak, hogy az eddig tomeggel korrigélt ért€knél jobb eredményt adott a termény
hosszaval korrigalt akusztikus keménységtényezd

A dinamikus keménységvizsgdlat, igy az akusztikus modszer esetén is gyakran
Osszehasonlitjadk a kapott eredményeket a mar jol bevalt, referenciamédszerként alkalmazott
kvazistatikus keménységmérési modszerek eredményeivel.

Fekete és tarsai (2000) a paradicsom keménységét vizsgdltdk akusztikus moédszerrel. A

frekvencia €s tomeg segitségével hataroztdk meg a keménységtényez6t, valamint roncsoldastesztet is
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végeztek, melybdl a roncsoldsi fesziiltséget és a fesziiltség/deformécié hdnyadost hatiroztdk meg.
Az akusztikus keménységtényez6 és a roncsolasi fesziiltség kozott kapcsolatot talaltak.

Diezma-Iglesias et al (2006) akusztikus és impact médszerrel vizsgaltak kétfajta dszibarack
keménységét 10 napon 4t 10 és 20°C-on. Az akusztikus mérés sordn egy 13 g-os ingéra szerelt fém
golyot ejtettek 30 mm magassagbol a mintara, és a kapott hangvalaszt a minta atellenes oldalan
mikrofonnal rogzitették (a mikrofon 2-4 mm-re helyezkedett el a mintatdl). Referenciamddszerként
Texture Analyzer segitségével Magness—Taylor-féle szirastesztet és egy 1,8 mm atmérdjii golyd
mérdfejjel hiszterézisvizsgélatot is végeztek. A szurdstesztet a mintdk mindkét oldaldn elvégezték
egy 8 mm atmérdju fejjel, 20 mm/perces sebeséggel. A szirdsteszt sordn a maximdlis erdt, a
biofolydshatarhoz tartozé maximalis erdt, és a gorbe meredekségét vizsgaltak; a hiszterzisvizsgalat
sordn a maximadlis erdt, a terhelési gorbe alatti Osszes munkdt, a visszaterhelési gorbe alatti
rugalmas munkdt, valamint a rugalmassagi fokot hatdroztidk meg. Osszehasonlitottdk a roncsoldsos
és roncsoldsmentes moddszerek paramétereit, és az impact mddszernél meghatdrozott maximalis
gyorsulads jo korreldciot mutatott a hiszterézisvizsgalat soran mért maximalis erdvel, valamint az
impact és akusztikus mddszereket kombindlva még nagyobb volt a korrelacids koefficiens. Az
akusztikus modszert alkalmasnak talaltak valogatérendszerben keménység meghatirozasdhoz.

Az akusztikus mddszerrel a zoldségek és gytimolcsok széles kore vizsgalhatd. Mivel
roncsoldsmentes mérést biztosit, igy a termény érése sordn, illetve betakaritast kovetd tarolas alatt is
informéciot nyerhetink a keménység alakuldsar6l. A miszer nemcsak gombolyli (alma,
paradicsom, hagyma stb.), hanem hossziikds alaki termények (uborka, sdrgarépa stb.) vizsgilatira
egyarant alkalmas. A termény alakjatdl fiiggden az atméro, a tomeg vagy a hosszisaggal korrigalt
akusztikus keménységtényez6 kiszdmitdsa sziikséges.

A normdl légterti, hagyomdnyos (pl. pincében torténd) tdrolds esetében az élettani
folyamatok gyorsabban zajlanak, ennek kovetkeztében a termény tdrolhatésagi ideje rovidebb.
Kérdés, hogy kimutathat6-e a mddszerrel a hagyomdnyos tdrolds alatti intenzivebb véltozds sordn

az a mindségi hatarérték, amelynél a termék még eladhatd?
2.3. Optikai mérési modszerek

2.3.1. Kozeli infravoros spektroszkopia (NIR)

Sir Isaac Newton volt az elsd, aki lefrta tapasztalatait az infravords spektroszkopidr6l.
William Herschel 1800-ban fedezte fel a kozeli infravords sugarzast, de nem hitte, hogy a fény és a
sugdrzé hd kozott kapcsolat van. 1835-ben Ampere bizonyitotta be, hogy csak hulldmhossz
kiilonbség van kozottik. 1864-ben James Maxwell megfogalmazta az elektromagneses

sugarzasokra vonatkoz6 hullamelméleteit (Davies, 2005).
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A kozeli infravords (NIR) hulldmhossz tartomédny 780-2500 nm kozott helyezkedik el. A
NIR technika a minta és az infravoros fotonok kolcsonhatdsat hasznalja fel, a fénykvantum hatasara
a molekuldk rezgési és forgasi dllapotai gerjesztddnek, ekozben a fotonok egy része elnyelddik.
(abszorpcid), masik része athalad a mintdn (transzmisszid), €s bizonyos része mas utat jar be (pl.
diffuz reflexio, elhajlas, szorodas).

A molekuldk atomjai kozotti kémiai kotések hossza és egymdssal bezart szoge valtozhat,
azaz a molekula rezeghet; ennek a rezgésnek az energidja és a frekvencidja az adott molekuldra
jellemzd diszkrét értékeket vesz fel. Az ezen diszkrét energiaszintek kozotti dtmenet kivélthatd
gerjesztéssel, amikor a molekuldt megfeleld hullimhosszd sugdrzds éri; a sugirzds ekodzben
szorédik vagy elnyelddik. Abbdl, hogy milyen hullimhosszak nyelddtek el, kdvetkeztethetiink az
anyag Osszetételére. Ezen az elven miikodik az infravords spektroszképia. Kozeli infravoros
tartomdnyban a molekularezgések (viztartalom esetén az O—H rezgések) felhangjai és kombindcidi
jelennek meg, amelyek ugyan néhany nagysigrenddel kevésbé abszorbedlnak, de ezt kompenzdlja a
miiszerek nagyobb érzékenysége. A kozeli infravoros spektroszképia érzékenysége rosszabb, mint
az infravorosé, viszont mélyebbre hatol az anyagban. A molekuléris felhang- és kombinécids sdvok
jellemzéen nagyon szélesek, igy a spektrumok Osszetettek; nehezen lehet az egyes kémiai
Osszetevoket egyedi spektrilis jellemzokkel leirni. Az abszorpcids spektrumon jelentkezd cstcsok
jelzik a beltartalmi jellemzok jelenlétét a vizsgélt anyagban (Nicolai et al, 2007).

A spektrum a szerves molekuldkban el6forduld kotések kiilonb6zo hullimhosszoknal valo
fény abszorpcidjdnak eredménye. A spektrumok tobb Osszetevd egyidejli meghatarozasara adnak
lehetéséget. A mintdk f6 kémiai alkotéelemeinek fokomponenseit, valamint fizikai jellemzoket is
mérhetiink, azonban a mennyiségi meghatdrozds kalibraciét igényel. Tovédbbi probléma, hogy
sokkomponensii minték esetében tilsdgosan sok informdciot rejt a spektrum, igy eléfordulhat, hogy
tobb alkotéelem csoportrezgésének abszorpcidés maximuma egybeesik, azaz a csticsok elfedik
egymadst. Ilyen példdul az O—H csoport a viz és a szénhidrat esetében (Gergely, 2005).

A hidrogén tobb szempontbdl is befolydsolhatja a NIR spektrumot: egyrészt a molekuldn
beliili kotések miatt, masrészt mdsodlagos hidrogénkotéseket létrehozva a molekuldk kozotti
kolcsonhatdsokon keresztiill. A vizben kialakuld hidrogénkétés komplex folyamat, a kotés
kialakulasat befolyasolhatja a hoémérséklet, a pH értéke, az ionkoncentracié stb. A mintdban jelen
1évé viz hatassal van a tobbi OsszetevO abszorpcidjara, és a nagy mennyiségl viz abszorpcids

csucsai torzitjak a spektrumot (Davies, 2005).

Nem jelenthetjiik ki adott beltartalmi anyag esetén, hol a definiélt abszorpcids cstcsa, mert a
jelszint elhelyezkedése és intenzitdsa rendkiviil anyagfiiggd. Pl. a viz esetében Kou (1993) az

abszorpcids cstcsértéket 1443 nm-nél dllapitotta meg, ezzel szemben Biining-Pfaue (2003) két
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jellegzetes vizcsucsot jelolt meg a kozeli infravords tartomédnyban, 1450 és 1940 nm-nél. Az 5.
abran taldlhat6 a viz abszorpcids spektruma kiilonb6z6 hémérsékleteken (Kou, 1993).
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5. abra Kiilonb6z6 hémérsékletii viz abszorpcios csucsai (Kou, 1993)

A mezbgazdasiagi anyagok, termények, élelmiszerek viztartalmanak és mads beltartalmi
jellemzéinek vizsgédlataban alapveto a vizualis és kozeli infravords spektralis tulajdonsagok mérése.
A viztartalom kiilonosen fontos mindségi szempont a friss terményeknél. A vizcsokkenés a
sargarépdkban szemrevételezéssel is becsiilhetd. Sargarépa tdroldsa sordn a bekovetkezd
mindségromlds alapvetéen Osszefiige a nedvességtartalommal Ebbol kovetkezéen a
nedvességtartalom spektralis jellemzoi alapjan kovetkeztetni lehet a sargarépa mindségének
csokkenésére. Abu-Khalaf és tsai (2004) sargarépafajtdk nedvességtartalmit mérték NIR
jellemzokkel. Haromfajta sargarépat vizsgaltak, és megdallapitottdk, hogy a NIR reflektancia
segitségével a répafajtik megkiilonboztethetdek.

Schulz et al (2000) sargarépa 6 Osszetevdit vizsgaltdk NIR reflektancidval Az elsd kisérleti
évben oOt, az azt kovetd évben pedig tizfajta sargarépat vizsgiltak meg. Referenciaadatnak friss
sargarépalevet készitettek, és annak a- és B-karotin, valamint gliik6z-, frukt6z-, szachardztartalmat
mérték HPLC segitségével. A NIR késziilékkel (NIR System 5000) 1100-2490 nm kozott 700
adatot gyijtottek spektrumonként, és a modszer segitségével B-karotin tartalom szerint sikeresen
kiilonboztették meg egymastdl az egyes sargarépa fajtakat.

De-Belie és tsai (2003) sargarépafajtak érzékszervi valtozasait vizsgdltdk hokezelés soran.

Az allomanyvéltozast €s az édesedést lathatd és kozeli infravords technikdval mérték. A
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sargarépdkat milanyag, perfordlt zacskdkba zartdk és 4°C-on 14 napig taroltdk. A mérésekhez
korongokat vagtak,, hokezelték a mintakat kiilonboz6 ideig 100°C-os vizben. NIR reflektanciat
mértek, a sargarépa farészén és hancsrészén 400-2498 nm kozotti tartomdnyban. Kiilonbséget
taldltak a farész és hancsrész spektrumaban. A mintdkat fizikai vizsgdalattal is elemezték. Az
eredmények azt mutattik, hogy a f6zott sargarépak mindségi becslésére a NIR reflektancia kivaldan
alkalmas, ez alapjan a PLS becslés j6 eredményt adott a keménység és ropogdssig tulajdonsagokra.

Quilitzsch és tsai, (2005) 11 fajta + 3 keresztezett fajta sargarépat vizsgaltak, meghataroztak
szinmérdvel a homogenitdsukat, L* a* b* szinjellemzdk segitségével. NIR mérést végeztek FT-IR
berendezéseel. Meghataroztdk az o- és B-karotint €s a szdrazanyagtartalmat. Utébbi méréshez
referenciaként HPLC mérést is végeztek. Megéllapitottdk, hogy spektroszképiai mddszerek
onmagukban nem elegenddek a beltartalmi jellemzok meghatdrozdsahoz, sziikség van fizikai és /
vagy kémiai mddszerekre is. Tovdbbd jobb eredmények érhetéek el, ha az elektromigneses
spektrumon szélesebb sdvban vizsgidlédnak, pl: a ldthat6 és az ibolyan tili mérésekkel is.

A NIR technika alkalmazasaval élelmiszerek alkotéelemeinek széles skdldja vizsgdlhato,
tovabba egyes beltartalmi jellemzOk alapjan sikeresen megkiilonboztethetdek a fajtik is. Azonban
ezeknél a moddszereknél is elengedhetetlen, hogy referenciamddszert, példaul HPLC vizsgalatot
alkalamzzanak. A sargarépa idényjellegli termény, melynek téli taroldsdval biztosithatd, hogy eész
évben kielégitse a keresletet. Azonban nem megfeleld taroldsi koriilmények kozott (magasabb
hémérséklet, alacsonyabb relativ paratartalom) a bekovetkezo tilzott nedvességvesztés rovid idon
beliil, szemmel lathat6 valtozdst eredményez a terményben. A nedvesség NIR technikdval torténd

detektalasa elérhetové teszi a fogyasztok szamara a minél frissebb zoldségeket.

2.3.2. Szin alakulasa tarolas soran

Leonardo da Vinci volt az elsd, aki tudomanyos alapossaggal foglalkozott a szinekkel,
fényekkel és drnyékokkal A 17-18. szdzad fordul6jan Sir Isaac Newton iivegprizmaval kisérletezve
fedezte fel, hogy a fehér szin a szivarvany szineire bonthat6. Goethe a 18-19. szazad forduldjan a
szinek fiziolégiai-lélektani vonatkozdsaival foglalkozott. A kiegészitd szinekkel, a szinek
pszicholdgiai hatdsaival kapcsolatos megfigyelései és megallapitdsai ma is helytalléak. Tanitvanyat,
Schopenhauert, maga Goethe tanitotta szinelméletre. Schopenhauer gy gondolta, hogy a szinérzet
létrejottében jelentds szerepe van az agymiikodésnek.

Helmholz a 19. szdzadban a spektrum hullimhosszainak €s az altaluk kivaltott szinérzet
kapcsolatét vizsgalta. A mai szinelmélet alapjit a Young—Helmholz-féle hdromszinelmélet képezi.
Edwald Hering (1878) elmélete szerint a vords-zold, sarga-kék, fekete-fehér ingerek kioltjak
egymast a receptorokban, igy a kodolds miatt egyszerre nem észlelhetiink ellentétes szineket

(Abrahdm, 1998; Firtha, 2011).
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A 20. szdzadban fogalmazddott meg az igény a szinek mérésére. 1905-ben Munsel, amerikai
festomiivész 4000 tagbdl allé szinmintagyiijteményt dolgozott ki. Ostwald német kémikus-fizikus
nevéhez kothetd egy masik fontos szinrendszer, amely a szinharmoénidkon alapszik.

A Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsag (Commission Internationale de 1’Eclairage, CIE)
1931-ben elfogadta az additiv szinkeverésen alapuld trikromatikus szinmér6 rendszert. A tapasztalat
szerint hdrom fiiggetlen alapszinbdl barmely szin additiv médon kikeverhetd. A CIE 4ltal vélasztott
alapszinek, amelyek az RGB szinrendszer alapjat alkotjak, a 700 nm hulldimhosszisagu voros (R =
red), az 546,1 nm-es zold (G = green) és 435,8 nm-es kék (B = blue) spektrumszinek.
Szamitastechnikai szempontbdl a CIE célszerlinek taldlta, hogy az RGB alapszinek helyett minden
valésdgos szinre kizdrdlag pozitiv koordindtdkat adé alapszineket vdlasszanak. Az 4j X, Y, Z
alapszineket ugy kellett megvélasztani, hogy az altaluk alkotott hdromszog teljesen koriilzarja a
spektrumvonalat és a biborvonalat (Abrahdm, 1998).

A CIE éltal létrehozott szininger mérésére szolgdlé alapszinrendszerek egyike az 1976-ban
alkotott CIELab, melybdl a CIELab szinjellemzok (L*a*b*) szamithatéak (Firtha, 2011). Ezekbdl a
szinjellemzOkbdl tovabbi értékek szamolhatk, mint a kréma (Cy,*) (Barreiro et al, 1997; Lopez et
al, 1997), fehéredési index (WI) ( Hsu et al, 2003), sargasodasi index (YI). Utdbbit vizsgéltdk
gomba szaritasa kozben (Kotwaliwale et al, 2007) Megallapitottdk, hogy a szaritas alatt a fehéredési
index értéke csokkent, mig a sargasodasi index értéke nott.

A szin a zoldségek és gyiimolcsok jellemzésének fontos paramétere, amellyel az érettség, a
romldsmentesség is meghatdrozhat6. A dontést dltaldban az alapjan hozzuk, hogy milyen a termény
feliiletének a dominans szine (Baranyai és Szepes, 2002). Altaldnosan elmondhaté, hogy sdrgarépa
tarolds sordn veszit a tomegébdl és a nedvességtartalmabdl (Zanoni et al, 2007), ami valtozast okoz
a szinében is. A szinvdltozds miszeres vizsgdlat nélkiil is lathaté ugyan, mert a
nedvességvesztésnek koszonhetden a fakul, fehéredik a répa felszine. Azonban bizonyos
kezeléseknél, mint példdul a szdritds, fontos, hogy esztétikai és élvezeti értékét se veszitse el a
technoldgiai folyamat alatt.

Patras et al, (2009) piacon vésdrolt, majd felszeletelt sargarépat vizsgaltak kiilonbozo tarolds
id6tartamok sordn, céljuk a mindségi paramétereik becslése volt. A sargarépakat husszeletelovel 5
mm vastag szeletekre vagtak, elofozték (50°C/30 perc és 90°C/5 perc). Ezt kovetden 4 csoportra
osztva sterilizaltak azokat. Az egyik csoportot nem kezelték, a masik harmat 3, 15 és 50 percig
strilizaltadk. Hunter Lab DP-9000 szinkiilonbség-mérével az L*a*b* paramétereket, a szininger-
kiilonbséget (AE) és krémat (C,*) hataroztdk meg. Szignifikans kiilonbséget tapasztaltak a
sargarépaszeletek sziningerkiilonbségében, azonban a kontrol és a 3 percig sterilizdlt mintdk nem
mutattak szignifikdns kiilonbséget. Regresszids modellel vizsgéltdk a kezelési 1d6 és tarolds hatdsat.

A becslés alacsony becslési hibdval és magas R? értékkel sikeresnek bizonyult.
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Zielinska és tsai (2005) 34 fajta sdrgarépa szinvaltozasit kovették nyomon szaritds sordn,
valamint szinben homogén csoportokat kerestek. A szinvizsgalatot érzékszervi birdlattal és
miszeresen is elvégezték, mert céljuk volt kapcsolatot taldlni a két moédszer kozott. Sikeriilt
statisztikailag szignifikdns kapcsolatot taldlniuk a modszerek kozott, valamint 6t fajta esetében
talaltak a szinben homogenitdst, ami a tobbi fajtatdl eltéréen az eredmények kisebb szoérasdban
mutatkozott meg.

Araya et al (2009) a nagy nyomdason kezelt sdrgarépdkat hasonlitotta Ossze a
nyers,vakuumkezelt és fott sargarépakkal. A helyi piacrdl szarmazdé mintdkat a vasdrlast kovetden 3
hétig 1°C-on taroltdk. Ezt kovetdéen a répdkat megmostik, meghdmoztik, és 7x7x100 mm-es
hasdbokra vagtik. Az érzékszervi birdlat és fizikai vizsgdlat mellett mérték a CIEL*a*b*
szinjellemzdket az 1., 7. és 14. napon. Az eredmények a b* értékében a tirolds alatt nem mutattak
szignifikdns kiilonbséget az egyes kezelésekben, azonban az a* értéke a nyers minta esetében
bizonyult a legmagasabbnak, és szignifikdns csokkenést mutatott a tarolds alatt.

A betakaritds utdn a sargarépa eltarthatosaganak vizsgdlatahoz érzékszervi €s fogyasztoi
szempontbdl fontos tényezOnek szdmit a termény szine. Az emlitett kisérletek csupén izelit6t
nyUjtanak a sargarépa szinvizsgalatabol. A kiillonb6z6 kezelési technikdk révén, a szinjellemzokben
bekovetkezd valtozdsok nagyobb léptékiiek lehetnek, mint a tarolds alatt jelentkezd esetleges

valtozéasok.
2.4. Iz jellemzék mérése elektronikus nyelvvel és érzékszervi vizsgalattal

2.4.1. Elektronikus nyelv

A jovoben a gyartoknak érdeke lesz miiszeres mdodon informdciét gyiijteni az érzékszervi
tulajdonsagokrol. A paraméterek szoros kapcsolata az iz és/vagy az illat tulajdonsdgokkal mérhetd
analitikai modszerekkel, és az érzékszervi kiértékelés ellenOrzése utan a muszeres adatok
érzékszervi informdaciokkd alakithatéak (Munoz, 2002). Ezek koziil az egyik technika az
elektronikus nyelv, amely a mintdk atfogd tulajdonsiagait méri (Toko, 2002a). A miszer hét
potencidlkiilonbségen alapuld elektrokémiai szenzort, egy Ag/AgCl referenciaelektrédot, egy, a
kapott jel eléfeldolgozasat végzd elektronikus egységet, valamint egy, az adatokat megjelenitd
szamitogépet tartalmaz. Mindegyik szenzor érzékeli az alapizeket, de eltérd érzékenységgel. A
mérés sordn igen kis valtozds is jol detektélhato.

Kantor és tsai (2008) szabdlyozott légtérben tarolt haromfajta Oszibarack vizsgdlatat
végezték elektronikus nyelv segitségével. Megallapitottdk, hogy a mddszer alkalmas arra, hogy
nyomon kovesse a betakaritast kovetd kiilonbozo technikdk alkalmazasdnak barackra gyakorolt

hatdsat. Tovabbd megéllapitottak, hogy Osszefiiggés taldlhat6 az érzékszervi tulajdonsagok és az
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elektronikus nyelvvel kapott eredmények kozott, valamint, hogy a miiszeres mérés sokkal
érzékenyebbnek bizonyult az érzékszervi vizsgalattal szemben.

Az elektronikus nyelv alkalmazasi kore folyamatosan boviil (Vlasov et al, 2002). Toko
(2002b) pl. kiilonb6z6 kereskedelmi forgalomban levd paradicsomlevek megkiilonboztetésére emlit
kiilonbozo alkalmazasokat a konyvében. Beullens et al (2006) elektronikus nyelv és ATR-FTIR
technikdval vizsgéltdk az dj kereskedelmi forgalomban 1év6 paradicsomlevek cukor- és savprofiljat.
A mérés sikerének érdekében referenciamddszerként HPLC mérést is végeztek. Megallapitottik,
hogy az elektronikus nyelv alkalmas a mérésre, azonban még nem elég érzékeny az egyedi cukrok
és a szerves savak kimutatdsdra.

Az elmilt par évben kiilonbdzd folyadékok tulajdonsdgait vizsgdltdk elektronikus nyelv
és/vagy elektronikus orr segitségével, valamint érzékszervi vizsgalattal. Végezték borok
izjellemzdinek vizsgélatit (Legin et al, 1999), kereskedelmi forgalomban kaphat6 szdjatejek
Osszehasonlitdsat (Kovdcs et al, 2009b), dsvanyvizek izjellemzdinek vizsgilatit (Kovécs et al,
2009a), fekete tea eredetiségvizsgalatat (Kovacs et al, 2010), almalevek izjellemzdinek vizsgalatat
(Kovidcs et al, 2011) és kiilonbozd citrusfélékbol késziilt levek vizsgdlatat (Hartyéni et al, 2011) is.

Kovics et al. (2012) 6t kiilonb6z6 markaju sargarépalevet vizsgalt érzékszervi birdlattal és
elektronikus nyelvvel. A birdldk szignifikans kiillonbséget taldltak a levek egyes tulajdonsigaiban,
mint kiils6 megjelenés, illat, valamint az izjellemzOkben, mint savanyi iz, édes iz és az iz
megtartdsa. Fokomponenselemzéssel megéllapitottak, hogy az elektronikus nyelvvel vizsgalt
savanyudssdg alapjan tisztdn elkiiloniiltek a mintdk, és azonos sorrendet mutattak a birdldk altal
felallitott rangsorral.

A kereskedelmi forgalomban kaphaté szdmos gyiimolcs- és zoldséglé, valamint mds
élelmiszeripari folyadékok vizsgdlata bemutatta, hogy az elektronikus nyelv segitségével kis
kiilonbségek is kimutathatok az izjellemzdkben, legyen a kiilonb6z6 markak dsszehasonlitdsa vagy
a betakaritds utdni kezelések, terményre gyakorolt hatdsdnak detektdldsa. Sziikség lenne azonban a
zoldségek és gylimolcsok hagyomanyos tdroldsa sordn végbemend izjellemz6-valtozasok

vizsgélatdra is.

2.4.2. Erzékszervi vizsgalat

Az érzékszervi vizsgilat fontos eszkéz a fogyasztok szdmdra, amikor élelmiszert
valasztanak. Azonban noha az érzékszervi értékelés szubjektiv és nem reprodukélhaté moédszer,
mégis sokan probdltdk mdr leirni a kapcsolatot a sdrgarépa érzékszervi és kémiai tulajdonsagai
kozott (Lawless, 1995; Seljasen et al, 2001). Az érzékszervi jellemzok a vizsgalt anyag pozitiv és

negativ tulajdonsdgairdl is adhatnak informéciot, szdmos érzékszervi birdlat szabvany létezik.
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Példaul a sargarépa esetében az érzékszervi értékelés sordn a kiilso és belsd tulajdonsdgokat szamos
jellemzdvel irhatjuk le (ISO 5492 szabvany):
e Kiilsé megjelenés: fehérség, szin, szinezet, szinerésség, elszinezodés, frissesség, alak,
hengeresség, megjelenés
e Illat: itfogo iz, intenzitds, sargarépara jellemzo, €les, zold, terpentin, dizel, benzin, etanol,
karton, foldi, gylimolcsos, friss, dohos, dporodott, dids, édes, keserti, égetd, csipOs, virdgos
e Allomény (tapintis és harapas/ragas): keménység, ropogéssig, szaftossdg, szappanossag,
olajos tapintas, fassdg, ropogdssag, ragdssig, nedvesség, szivacsossag, szivossag.
o lz: édes savanyd, savas, keserll, sos, intenziv, utdiz, zoldiz, foldiz, borsos, sargarépara

jellemzo6 (Kjellenberg, 2007)

Rosenfeld és tarsai (1997) a termdhely érzékszervi, mindségi paraméterekre gyakorolt
hatdsat vizsgaltdk otfajta sargarépa esetében, €s leirtak az érzékszervi jellemzoket, 17 tulajdonsagot
vélasztottak ki, PCA elemzést végeztek, ahol az 1. fékomponens irta le az utéizt, keser( izt, terpén
aroma, aromaintenzitdst, zold izt. A 2. fékomponens tulajdonsdgai az dllomdanyjellemzdk voltak,
mint példaul a ropogdssag és 1éduissag.

Meullenet (1998) 21 kiilonbozé élelmiszer, koztilk nyers, hdmozatlan sargarépa
keménységét, kohézids képességét, rugalmassagit és sziviossagat vizsgilta érzékszervi és muszeres
vizsgélattal Az érzékszervi vizsgilathoz képzett birdlokat kért fel, a miliszeres vizsgalatot Instron
berendezéssel végezte, és a Texture Profile Analysis tesztet alkalmazta. A kapott eredményeket
Osszevetette egymadssal, és tobbek kozott megallapitotta, hogy az érzékszervi keménység és a
miszeres keménység kozott volt a legszorosabb kapcsolat.

Varming és munkatarsai (2004) hatfajta mosott, nyers sargarépat vizsgaltak haromhdnapos
tarolasi idoszak alatt. Nemzetkozi standard szerinti érzékszervi vizsgdlatot végeztek egy érzékszervi
laboratériumban, ahol a SO/DIS 8586-1 és ASTM STP 758 szabvanyok (1993) alapjan kivélasztott
és képzett birdlokkal dolgoztak. Kilenc leiré tulajdonsdg alapjan kellett megvizsgidlni a
sargarépdkat, ezek a kovetkezok voltak: répaillat, foldillat, gyiimolcsos iz, dids iz, édes iz, kesert 1z,
foldiz, répa utdiz és keserli utdiz. ANOVA vizsgdlatot végeztek, amely az illat, az iz és az utéiz
nem volt szignifikdns az érzékszervi véltozokra. Az aldehidek és terpének mennyisége megndtt a
tarolds alatt.

Kreutzmann és munkatédrsai (2008) nyers sargarépat biraltak, mig Seljasen tarsaival (2001)
otfajta sargarépa érzékszervi tulajdonsdgait vizsgilta a betakaritds utdn tiz képzett birdld
segitségével. A betakaritast kovetd kezelések, mint példaul etilén-gazdag kornyezetben vald tarolds
gombadsodast, penészedést okoznak, valamint a taroldsi hodmérséklet és a paratartalom is hatdssal

van a nyersanyag mindségére. Megdllapitottdk, hogy a betakaritds eredményezte stresszhatdsnak
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koszonhetden a sdrgarépdban nagyobb volt az izokumarin (nitrat tartalmu toxikus anyag) jelenléte,
és ez Osszefiiggésben allt a keser(i izzel, az alacsonyabb cukortartalommal valamint a terpénekkel.

Berger és munkatérsai (2008) kétfajta sargarépa eltéré koriilmények kozott taroldsa sordn
bekovetkez6 érzékszervi valtozasokat vizsgalta. A betakaritott sargarépak felét htitdhazban taroltik,
a masik felét -18°C- on vagy 25°C-on mélyhtitészekrényben taroltdk 12 hénapig. Ezt kovetden a
mintdk 4°C-os, illetve 20°C-os kornyezetbe keriiltek at 4, 7, és 14 napra. A taroldst kdvetden a
répakat megf6zték, és 29 leiré tulajdonsiggal vizsgiltdk. Osszehasonlitva a tarolasi és feldolgozasi
tényezOket mutattdk meg, milyen hatdssal vannak a feldolgozasi folyamatok a sdrgarépéra.

Araya és munkatdrsai (2009) nyers, vikuummal kezelt és fott sargarépak érzékszervi és
mindségi tulajdonsdgait vizsgdltdk. Tiztagu képzett érzékszervi panel segitségével 19 mennyiségi
kiilonbségét irtdk le az illatnak, megjelenésnek, dllomanynak, az aromdnak és az utéiznek.

Borowska és tarsai (2004) hokezelt sargarépak érzékszervi és fizikai tulajdonsdgainak
vizsgélatit végezték. Az eredmények Osszefiiggtek a kezelés modjaval és a sargarépak fajtajaval Az
érzékszervi vizsgélat soran tizfokozati skalan értékelték az édes izt, a keserii izt, idegen izt, az
allomény leifrdsat, mint pl. 1éddssdg, keményég, rostossdg. Ezen kiviill még a sirgarépara jellemzo
tipikus illatot (penészes aroma), az egységes szint és a narancssirga szin intenzitasat is nézték a
gyokér keresztmetszetén.

A profilanalizis hossza €s bonyolult kiértékelési modszer, amely képzett birdlokat igényel.
Azonban a konnyll és gyors érzékszervi birdlatok, mint példaul a rangsorteszt elfogadott elemzési
moédszer az élelmiszeriparban. Tobbek kozott alkalmaztdk mar kenyerek iz- és aromavizsgdlatdra
(Oda et al, 1997), tejdesszertek vizsgalatdhoz (Tarrega és Costell, 2006; 2007), mandarinoknal
(Del-Valle et al, 2009) és eperpiiré vizsgdlatara is (Almenar et al, 2009).

Az irodalmak attekintése sordn megdllapitottam, hogy az érzékszervi vizsgélat jol tarsithatd
kiilonb6z6 kémiai, €s fizikai modszerekkel. Habar alapvetden szubjektiv mddszerrdl van sz6, mégis
nélkiilozhetetlen a fogyasztéi kivdnalmak kielégitése szempontjabol, a fentiek alapjan ugyanis
megallapithatd, hogy a betakaritast kovetd kezel€sek, tarolds, tartésitds, egyéb kezelések az

érzékszervi jellemzokben észlelhetd és nyomon kovethetd véltozasokat okozhatnak.

2.5. Szakirodalmi eredmények osszefoglalasa

A sargarépa fontos élelmiszeripari nyersanyag, amely a téli tiroldsnak koszonhetden akar
egész €vben elérhet vitamin- és tdpanyagforrast nyujt. A haztartisokban a siargarépa szamadra
gyakran elOnytelenebb tdroldsi koriilmények biztosithatdak, amelyek leroviditik a termény
élettartamat. Ez a zoldség egy tobbféle szovetbdl allé6 komplex rendszer, melynek keménysége a
tarolds hatdsara bekovetkezd tomeg- és nedvességvesztésnek koszonhetden viltozik. A

kvazistatikus keménységmérési modszerek gyakran referenciaként szolgdlnak egy-egy vizsgilat
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sordn. A precizids penetrométerek segitségével pontosabb eredményt kaphatunk az anyagok
viselkedésérdl.

A reoldgiai vizsgalatok egyik alkalmazott médszere a TPA (Texture Profile Analysis),
melynek soran a meghatarozott paraméterek azonban nem minden esetben jellemzik jol a vizsgalt
anyagot (Csima et al, 2010). Mégis a mddszert tobb kutatd is alkalmazta a sargarépa vizsgilata
sordn. A rugalmassdgot kuszds-kirugézas teszttel vizsgalva, tovabbi paraméterek meghatdrozdsaval,
teljesebb képet kaphatunk a répa tarolas soran bekovetkezd fizikai valtozasokrél (Bourne, 2002). A
sargarépa szoveti felépitésének koszonhetden a kiilonbdzd szdvettipusok alaposabb megismerését
teszi lehetdvé.

A kvdzistatikus keménységmérés mellett fontos szerepiik van a roncsoldst nem okozd,
dinamikus keménységmérdé modszereknek. Az iitésvizsgalat a termény feliileti keménységérdl ad
informéciot. Ez alapjén lehetdség nyilik a sargarépa szoveti felépitésének tovabbi vizsgilatara.

Az akusztikus keménységmérés roncsoldsmentes mérést biztosit az érés, tdrolds alatt
bekovetkez6 valtozasok figyelemmel kisérhetok. Felmeriil a kérdés, hogy a hagyomdasnyos tarolds
alatt lejatsz6dé intenzivebb vialtozds sordn kimutathat6-e egy olyan mindségi hatarérték, amelynél a
termék még eladhat4?

A technika fejlodésével igény jelentkezett a keménység mellett a beltartalmi jellemzok
meghatdrozdsara is a roncsoldsmentes modszerek segitségével. Erre nyujt lehetdséget a NIR
spektroszkopia. A nem megfeleld taroldsi koriilmények (magasabb hdomérséklet, alacsonyabb
paratartalom) kozott tarolt sdrgarépa tilzott nedvességvesztése lerdviditi a termény tirolhatésagi
idejét. A NIR technika a nedvességtartalom alakuldsdnak nyomonkovetésére teremthet lehetdséget.

A zoldségek és gyiimolesok fizikai tulajdonsdgai mellett fontos szerepet kapnak az
érzékszervi tulajdonsdgok, mint példdul az iz és/vagy illat, amelyek analitikai mddszerekkel
mérhetéek. Azonban miiszeres technikdval, mint az elektronikus nyelv, 4tfogd tulajdonsigokat
mérhetiink. Az 1{zjellemzOk vizsgdlatdval lehetéség van mar kiilonbozé fajta levek
Osszehasonlitdsdra vagy gytimolcskezelési modok megkiilonboztetésére is, beleértve bizonyos
taroldsi modokat. Azonban a hagyomdnyos tdrolds sordn a zoldségekben és gylimolcsokben
végbemend izjellemzo-valtozds nyomonkovetése is értékes informaciét nydjthat. Az elektronikus
nyelv eredményeit gyakran parositjadk érzékszervi birdlattal, amely nélkiilézhetetlen a fogyasztéi
kivanalmak kielégitése céljabol.

A fentiek alapjan tehat sziikségesnek tartom Osszefiiggések megdllapitdsat nem idedlis
feltételek mellett tarolt sargarépa tomegvesztesége, valamint mechanikai, optikai és izjellemzdi

kozott.
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3. CELKITUZESEK

Doktori munkdm alapvetd célja, hogy Osszefiiggéseket dllapitsak meg nem idedlis feltételek

mellett tarolt sargarépa tomegvesztesége, valamint mechanikai, optikai €s izjellemzo6i kozott. A cél

megvaldsitdsa érdekében a kovetkezd feladatok megolddsa volt sziikséges.

1. Osszefiiggések meghatarozasa mechanikai vagasi, kompressziés kiszas-kirugozasi teszt,

optikai mérések €s izjellemzok vizsgilati eredményei, valamint a tomegveszteség kozott.

Részletesebben:

Mechanikai vagasi vizsgdlatok:

vagasi erd/vagasi deformécio viszony,

dekompressziés munka/kompresszids munka viszony.

Kompresszios kiiszas-kirug6zas teszt:

terhelderd/kiszas eldtti deformacid viszony,

terhelder6/maximalis deformécio,

elasztikus deformécié/maximélis deformacid viszony,

plasztikus deformécié/maximalis deformacié viszony,

plasztikus deformécid/elasztikusdeformécié viszony, valamint a tomegveszteség

kozott.

2. Osszefiiggések meghatarozasa az optikai vizsgilatok, az abszorbancia és a szinjellemzok,

valamint a tomegveszteség kozott

£ 00

3. Osszefiiggések megallapitasa az érzékszervi — ,,j6 illat”, ,,narancsszin-intenzitds”, ,harapas

és ragas”, ,,édes iz, ,keserli iz” és ,,0sszbenyomds” — jellemzdk, valamint a tomegveszteség

kozott

4. Tomegveszteség becslése

Tomegveszteség becslése a mért és szamitott mechanikai jellemzdk alapjan

Tomegveszteség becslése a mért €s szamitott optikai jellemzok alapjan

Tomegveszteség becslése a mért €s szamitott izjellemzok alapjan
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4. ANYAG ES MODSZER
4.1. Anyagok

4.1.1. Sargarépa

A vizsgdlataim sordn Nanti tipusd, Nevis fajtaji sargarépat vizsgiltam. Az elOkisérleteket
2007-ben, majd a méréseket hdrom egymadst kovetd évben végeztem, 2008 és 2010 kozott a
betakaritas utan.

A sargarépa mindségi osztilyozdsa utin az ép, sériilésmentes, egyenes répakat valasztottam
ki a kisérletekhez. Az 2. tabldzat tartalmazza a sargarépa tipusat, fajtijat, beszerzési helyét,
betaroldsi tomeget, a termény hosszat, a legnagyobb atmérdt, és a kialakitott csoportokon beliili

mintaszamot.

2. tablazat A vizsgalt sargarépak beszerzési adatai, mértani tulajdonsdgai , és mintaszamok

,,EK1” ,,BK2” 2008 2009 2010
fajtatipus Nanti Nanti Nanti Nanti Nanti
fajta Nevis Nevis Nevis Nevis Nevis
beszerzés helye Fels6pakony Szabadszéllds Ocsa Ocsa Fels6pakony
betdroldsi tomeg 100-130g 130-250¢g 290-340¢g 275-330g 190-300g
hossz 190-220mm  210-340mm  250-360mm  250-340mm  220-275mm
legnagyobb atmérd 27-32mm 30-40mm 30-50mm 30-50mm 35-45mm
hetenkénti mintaszam 4* ko 12 12 9

* Elokisérlet, ,,EK1”: naponkénti mintaszdm

** Elokisérlet, ,,EK2”: 4 sorozat parhuzamos mérése tortént kétféle hdmérsékleten, €s mindkét

hémérsékleten kétféle paratartalom mellett

4.1.2. Tarolasi koriilmények

Az elbkisérletek, valamint a kisérletek sordn vélasztott nem idedlis tiroldsi koriilmények az
irodalomban meghatarozott optimédlis taroldsi homérséklet €s relativ paratartalom adatoktdl eltérd
értékeket jelentenek.

A betarolaskor a sargarépakat csoportositottam. Az eldkisérletek soran az ,,EK1” és , EK2”
sorozat mintdit, valamint 2008. és 2009. évi sargarépdkat ,nem idedlis” koriilmények kozott
taroltam, hiitdszekrényben. A hiitdszekrénytérben két helyen (kdzépen és feliil) ventildtor keverte a
leveg6t, az egyenletes levegdaramlds elérése céljabol. A méréseket a betdrolaskor és azt kovetden
hetente végeztem, a részletes leirdsra majd az egyes modszereknél térek ki.

A 2010. évi sorozatot a betakaritas utdn kozvetleniil téli, hosszu ideji (,,idedlis”) tdrolasnak

megfeleld paraméterekre bedllitott kdrnyezetben, szintén hiitészekrénybe helyeztem, az utolsénak

43



mérésre szant csoportot pedig ezzel egyidében egy rovid idejii (,,nem idedlis”) tdroldssal azonos
fetételeket biztosité hiitészekrényben helyeztem el. A tarolasi kisérlet soran minden egyes héten egy
Ujabb csoport keriilt 4t a ,,nem idedlis” kornyezetbe, azonban a kontrollcsoportok az egész kisérlet
alatt az ,,idedlis” kornyezetben maradtak. Ennek megfelelden a 4. heti minta 4 hétig, a 3. heti minta
3 heti, a 2. heti minta 2 hétig, az 1. heti minta 1 hétig volt tarolva ,,nem idedlis” feltételek mellett.

Az 6. abra szemlélteti a tarolasi idOotartamokat.

|2 "IDEALIS" TAROLAS B "NEM-IDEALIS" TAROLAS

Sargarépa csoportok

0 1 2 3 4
Tarolasi id6, hét

6. abra Az egyes sargarépcsoportok taroldsi idotartama ,,nem idedlis” feltételek mellett

A tarolasi kortilmények a kovetkezok voltak:
e Elokisérlet (EK1):
=  HoOmérséklet: 8,0+0,5°C
» Pdratartalom: 86+1%
e Elokisérlet (EK2):
=  Homérséklet: 8,0+0,5°C és 15,0+0,5°C
* Pdratartalom mindkét hdmérsékleten:87+1% és 84+1%
e Kisérlet (2008, 2009):
=  Homérséklet: 8,0+0,5°C
» Pératartalom: 84+2%
e Kisérlet (2010):
,,Jdealis” tarolas:
= Hoémérséklet: 2,0+0,5°C
= Pdratartalom: 96+2%
= |, Nem idedlis” tdrolds:
=  Hoémérséklet: 8,0+0,5°C

= Paratartalom: 84+2%
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A sargarépdk mérési mddszereinek Osszesitését a 3. tdbldzat tartalmazza. A tdbldzatban

megtaldlhatak az egyes mérési sorozatoknal alkalmazott médszerek.

3. tablazat A kisérletek sordn alkalmazott mddszerek

»EK1” [ EK2” 2008 2009 2010

Légzésintenzitds mérése + - - - -
Tomegmérés + + + + +
Nedvességtartalom mérése + + + + +
Vigds - + + + +
Akusztikus modszer - + + + +
Kiszéds-kirugdzas teszt - - - - +
Utésvizsgalat (impact) - + + + +
NIR - - + + -
Szinmérés - - + + +
Elektronikus nyelv - + + + +
Erzékszervi birdlat - - - - +

4.2. Légzésintenzitas mérése

A vizsgilatokat az Elelmiszertudomdanyi Kar Hiit6 és Allatitermék Technoldgiai Tanszékén,
zart rendszer(i, nagy érzékenységli (0-9999 ppm) infravords CO,-érzékelokkel (ALMEMO 3290,
Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH, Németorszag) ellatott respirométerrel végeztem. A
méréseket valtozéd idokozonként, altaldban kétnaponta végeztem, azonban az elsé héten a
folyamatok pontosabb nyomon kovetése céljabdl naponta gytjtottem az adatokat. Az eljaras sordn a
légzésintenzitast a zart mérdedénybe helyezett, ismert tomegli sargarépa kornyezetében 1€vo gaztér
CO,-tartalmdnak idéegységre esd valtozasdbol szamitottam. Az 7. dbran a mérési Osszedllitds

lathato.

7. abra Mérokor kertészeti termékek 1égzésintenzitisainak meghatarozasara zart rendszera

respirométerrel

A 1€gzés mértékét a légzésintenzitds (Li — 1égzésintenzitds, m.e.. ml CO,/(kg-h)) értékével
hatdroztam meg, amely megmutatja, hogy adott hémérsékleten 1 kg termék 1égzése sordn,

egységnyi id6 alatt mekkora mennyiségli CO; keletkezik.
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—1) 1
m-(t, —t,) 2

V,, -ACO,,
Li= sz 2t,

ahol: V,, — mintatarté edény szabad térfogata, ml

ACO — CO; koncentraci6 valtozasa a két mérési idépont kdzott, ppm

2(1y-1)
m — sargarépa tomege, kg

t; és t; — mérési idépontok (Ar=t, —t, =0,1667h)

A légzésintenzitds-mérékor f6 része az ALMEMO 3290 nevii CO, gizelemz6- és adatgyiijtd
egység, mely ppm-ben jelzi a vizsgélt 1égtér CO,-koncentricidjat. A taroldtérbdl kikeriild ismert
tomegl sargarépamintdkat §°C-on taroltam és a mérés is 8§°C-on tortént. Az eredményeket ml/kg-h
mértékegységben adtam meg.

A mérési paraméterek (mérési idokoz- és id6tartam, stb) bedllitdsara a mért adatok megjelenitésére
és elézetes feldolgozdsdra az AMR WinControl ver 4.1 (akrobit® Software GmbH., Németorszig)
adatgyiijtd €s megjelenitd szoftvert hasznaltam. Az érzékelok a CO,-koncentraciétol fiiggd
infravords sugarzaselnyelés alapjan miikodnek. A mért CO,-koncentracidadatok idobeli véltozasat

abrazolva az adatsor meredeksége informacidt hordoz a minta 1€gzésintenzitasardl.

A sargarépaszoveteket a Budapesti Corvinus Egyetem, Kertészettudomanyi Karanak,
Novénytani Tanszékén vizsgiltam. A vizsgélathoz sziikséges metszetek Leitz tipusd fagyasztod
mikrotémmal késziiltek, majd ezt kdvetden a targylemezre keriilt prepardtumok tartdsitdsa glicerin
és viz 1:1 ardnyud keverékével tortént. A felvételek Zeiss Axio Imager.A2 tipust mikroszkoppal és
Axio Cam HRc, Zeiss kameraval késziiltek, ahol az objektiv 10x nagyitast, mig a mikroszkop 2,5x,
5x, 10x, 20x, 40x nagyitdsokat tett lehetdvé, ez a valdsdgban igy 25x, 50x, 100x, 200x, 400x

nagyitasnak felelhet meg. A 8. dbrédn a vizsgélat sordn alkalmazott muszerek l4that6ak.

P § e
I i

a) b)

8. abra Metszetkészités eszkozei a) Leitz tipusu fagyaszté mikrotom, b) Zeiss Axio Imager.A2

mikroszkop, raszerelt Axio Cam HRc kameraval
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4.3. Sargarépa mérése kvazistatikus és dinamikus keménységvizsgalati modszerekkel

A méréseim sordn a tomeget és a nedvességtartalmat minden mérési napon meghatiroztam.
Tomegméréshez Voltcraft TS-500 tipusid, 0-500g mérési tartomanyd, 0,1g pontossdgi mérleget
hasznéltam, a nedvességtartalom meghatarozast Venticell Comfort Line szaritoszekrényben (MMM
Medcenter Einrichtungen GmbH, Németoszdg) végeztem, az aldbbi bedllitdsokkal: 105°C
hémérséklet, 100%-os levegdaramlas, 24 h idotartam (Aghbashlo et al, 2011). A nedvességtartalmat
nedvesbdzisra és szarazbdzisra is meghatiroztam az alabbi képletek segitségével, melyekbdl

nedvességveszteséget szdmoltam:

. . Mme,. —m
nedvességtartalom nedvesbézisra: w, =2 S0 )
Mgzg
4 p s Mgzp — Mgzy
nedvességtartalom szarazbdzisra: W, = ————" 3)
m
SZU

ahol: my,, —sdrgarépa szaritds eldtti tomege, g

my,, — sargarépa szdritds utdni tomege, g
Az eldkisérletek (EK) sordn kvézistatikus dllomédnyvizsgdlati médszerként az SMS precizids
penetrométerrel torténd vagdst, valamint dinamikus keménységvizsgilati modszerként az
akusztikus keménységvizsgdlatot és iitésvizsgélatot alkalmaztam a mintdk elemzéséhez. Ezt
kovetden kezdtem meg a kisérleteket, ahol kiegészitettem a mddszereket a tovabbiakkal: kiiszds-
kirugdzas teszttel, optikai mérésekkel (VIS, NIR) és izjellemzok mérésével. A méréseket az egyes

csoportokon heti gyakorisdggal végeztem.

4.3.1. Vagasi vizsgalat

A hagyomdanyos keménységmérési modszerek elvégzésére a Stable Micro System TA-XT2
tipusu asztali preciziés penetrométert alkalmaztam. A precizids penetrométer segitségével reoldgiai
tulajdonsagok vizsgélatira nyilik lehetdségiink. A késziilékhez szamos méréfej és alkatrész tartozik,
melyek segitségével az élelmiszerek széles skaldjat vizsgdlhatjuk. A miszerrel kétféle mérést
végeztem: vagast és kiiszas-kirugdzas tesztet. A méréseket heti gyakorisaggal végeztem.

Viégas soran a kés/guillotine pengefejet hasznéltam, mellyel sargarépa korongokat vagtam el
az atmér6 mentén. Azért valasztottam ezt a moddszert, mert az étkezés soran a feldolgozott
sargarépat nagyon gyakran korongra vagjak, és igy a harapaskor a szdlirdnnyal parhuzamosan
torténik a terményre az erokifejtés. A mérdfej 3 mm vastagsdgd aluminiumlap volt, aljan 45°-ban
kialakitott éllel. A korongokat a sdrgarépa felsd 1/3-dbol vagtam ki, a szeletek vastagsdga 5 mm
volt. A mérés sordn a maximalis deformaci6 értékét 8 mm-re allitottam be, ezzel biztositva, hogy a

tarolds sordn egyre jobban puhuld répat is el tudjam vagni. A méréseket a hiitdszekrénybdl kivett, és
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szobahOmérsékletlire felmelegedett mintdkon végeztem. Hetente 1-1 csoportot vizsgéltam a tarol4si
kisérletek soran. Minden mintdabdl 3-3 mérést végeztem, a mérések soran ellendriztem az 5 mm-es
szeletvastagsagot és a vagasi atméro értékét, csokkentve ezzel a mintdk kozotti szoras lehetOségét.

A késziilék a 9. abran lathato.

9. abra SMS TA-XT?2 precizids penetrométer a kés/guillotine méréfejjel

A tesztek sordn meghatdroztam a maximalis vagési erdt, valamint a hozza tartozé vagasi
deformaci6 értékét. Ezekbdl szamoltam a vagasi erd és vagasi deformacio viszonyéat (F,/Dy). Ezutan
meghataroztam a dekompresszidés munka €s a kompressziés munka hanyadosat (Mpk/Mk), amelyet
a vagasi deforméciétdl a maximadlis deformécidig tarté gorbeszakasz alatti teriilet (My) és a zérus
deformdaciotél a vagasi deformdicidig tartd gorbeszakasz alatti teriillet (Mpg) hdnyadosabol

szamoltam ki (10. dbra).

maximalis vagasi eré (F,)
Kompressziéos munka (M)

a minimum er6tol
a maximalis
vagasi eroig
\ Dekompresszios munka (Mpy)
a maximalis vagasi
T erétsl a maximalis
vagasi deformacioig

Eré, N

Deformacio, mm

10. abra Er6-deformacié gorbe a dekompresszids munka és kompressziés munka hanyados

magyarazatdhoz
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4.3.2. Akusztikus keménységvizsgalat

Az akusztikus keménységmérés sordn a mintdk globdlis keménységét hatdroztam meg. A
méréseket heti gyakorisdggal végeztem, a mintdnként mért 1-1 adatot hasznaltam fel az értékelés
soran. A 11. dbran az akusztikus méromiiszer felépitése lathatd. Az elrendezés elderdsitobol,

mikrofonbdl és lagy, rugalmas habszivacs aldtdmasztisbdl 4ll.

Megiités Megiités
helye . iranya
_— Sargarépa
Lagy

alatamasztas

- Eloerosito

Mikrofon —{— -

11. abra Az akusztikus mérés elrendezése

Az ilyen elrendezés lehetové teszi a termény szabad rezgését és a szivacs dltal hatdrolt
térben a kell6 érzékenység eléréséhez megfelel6 hangnyomads alakul ki (Felfoldi, 1996a, 1996b). A
mintdkat mindig a mikrofonra merdélegesen, a répa csticsdn iitttem meg egy palcaval, igy rezgésbe
hoztam, az iitésre adott hangvéalaszt pedig a termény 4tellenes oldalan a mikrofonnal rogzitettem. A
kapott hangvélasz a mikrofon és egy hangkartya segitségével szamitégépbe vezethetd, a terményre
jellemz6 frekvenciat pedig a ,,Stiffness” nevii program hatdrozza meg, amely szintén a Budapesti
Corvinus Egyetem Elelmiszertudomanyi Kardnak Fizika-Automatika Tanszékén késziilt. A
program a rogzitett hangvalaszbdl meghatdrozza és grafikusan megjeleniti az adatsor Fast Fourier
Traszformaltjat, és a kivalasztott frekvenciasdvban automatikusan megkeresi a hangvalasz jellemz6
frekvencidjat.

Az akusztikus keménységtényezé meghatirozdsahoz (jele: S, m.e.: m’s™) a hosszikés
termények akusztikus keménységének mérésére javasolt Osszefiiggést alkalmaztam (Zsom-Muha
and Felfoldi, 2007):

S=f*0 4
ahol: f- atermény jellemz0 rezonancia frekvencidja, Hz

[ — a termény hossza, m.
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4.3.3. Moédszerek a sargarépa szovetszerkezetének vizsgalatara
4.3.3.1. Kuszas-kirugoézas vizsgalata

A kuszas-kirug6zds teszthez szintén az SMS TA-XT2 tipusu asztali precizids penetrométert
alkalmaztam. A méréseket heti gyakorisdggal végeztem, melyek sordn a sdrgarépakbdl egy
pengerdcs segitségével 9x9x9 mm élhosszisagu kockdkat vagtam ki a sargarépa farészEébdl (xylem)
és hancsrészébol (phloem). A kockédkat 75 mm atmérdjii aluminiumlappal terheltem.

A mérés sordn bedllitott paraméterek a kdvetkezOk voltak: 60 N terhelderd, 60 s kiszasi ido,
0,1 mm/s mérofej sebesség. Hentente 1-1 csoportot vizsgdltam a tarolasi kisérletek soran. Minden
mintabol 2-2 mérést végeztem, a mérések sordn ellendriztem a kivagott kockak méreteit. A kisérlet
elején prébamérést végeztem, hogy megéllapitsam, milyen irdnyu terhelés a legmegfelelobb. Ezért a
kivagott répakockdk fa- és hancsrészét szdlirdnnyal parhuzamosan és arra merdlegesen is
megmértem. A késObbiekben mar csak a szdlirdnnyal parhuzamos terhelést vizsgiltam, mert a
korongvagéssal azonos irdnyu terheléssel akartam vizsgalni a mintdkat, hiszen — amint fentebb
frtam — a sargarépa is sokszor korongokra vidgva keriil felhaszndldsra. A kudszds-kirugdzas teszt
deformdci6/ido gorbéje a 12. abran lathato.

Deformacio, mm

2,50 Maximalis Deformacio (Dmax)

TerhelGer6 (F,)

2251 TerhelSer6 (F,)

2,00 + Kuaszas elétti
1,751 deformacio (D, )
1,50 -

1,28 Id6 =605

Dmax
1,00 -

0.78 Id6=60 s

0,50 |
0,25 -

0,00 T T T 1 T T |
0 25 50 75 100 125 150 175

I1dé, s

12. abra A kuszas-kirug6zas teszt deformacié-ido diagramja

A kuszas-kirugdzds teszt soran az alabbi paramétereket hatiroztam meg:
e Terhelder6 és kuszds elotti deformécié viszonya (Fy/Dy.), a kiszdsi szakasz
kezdOpontjaban
e Terhelderd és maximalis deformacié viszonya (F/Dnax) a kiszas végpontjaban
e Elasztikus deformacié €s maximalis deformacié viszonya (E/Dyax)
e Plasztikus deforméci6 és maximadlis deforméacié viszonya (P/Dp,x)
¢ Plasztikus deforméci6 és elasztikus deformacid viszonya (P/E).

A kuszas-kirugdzas teszt mérési elrendezése a 13. dbran lathatd.
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13. abra SMS TA-XT?2 preciziés penetrométer a 75 mm-es aluminiumlap fejjel

4.3.3.2. Utésvizsgalati (impact) médszer

Az ttésvizsgalati mddszerrel roncsoldsmentesen feliileti keménységet hatdrozhatunk meg.
Ezért valasztottam ezt a moddszert, mert ennek segitségével a sargarépa fa- €s hancsrészét is
vizsgdlhattam. A méréseket heti gyakorisaggal végeztem.

Az ltésvizsgilati mddszer sordn piezo-elektromos elven miik6dd gyorsulasérzékeldvel
ellatott iitésvizsgald kalapacsot (félgomb alakd fémfejjel), egy jelatalakito elektronikus egységet €s
egy HP 35670A tipusi dinamikus jelanalizatort tartalmazé mérési elrendezést alkalmaztam. A

miuszer vazlatos felépitését a 14. dbra szemlélteti.

1. Dinamikus jelanalizator

2. Kistomegii kalapacs goooo
3. Minta wiry
4. Alatdmasztas geeesee o oo

—&

14. abra Az titésvizsgdlati médszer mérési elrendezése

4

Az er6érzékeld fesziiltségjele a jelatalakiton keresztiil szdmitogépre vihetd, és ott egy
specialis program segitségével elemezhetd. A mérések soran haszndlt ,,Impact” nevii programot a
Budapesti Corvinus Egyetem Elelmiszertudoményi Kardnak Fizika-Automatika Tanszékén
fejlesztették ki. A program az er6érzékelo jele alapjan menti a gorbe kezdeti és maximum pontja
kozotti idétartam nagysdgat. A feliileti keménység jellemzésére a szinuszgorbe elsd hulldimédnak
kezdd €s maximum pontja kozotti idokiilonbségbdl (Felfoldi és Fekete, 2000) meghataroztam az
titésvizsgalati keménységtényezdt (D, ms™):
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1

B AT? (5

ahol AT —a szinusz gorbe kezdd és maximum pontja kozotti idokiilonbség, ms

A méréseket hetente végeztem, melyek sordn a sargarépa szardhoz viszonyitva a gyokér 1/3-2/3
részénél torténd keresztbevagds utdn a friss vagasi feliileten, a sargarépa két fo szovettipusdnak, a

farésznek és a hancsrésznek hatdroztam meg az iitésvizsgalati keménység tényezojét (15. abra).

meresi pontok a
fareszen

™

Sg

W —— meresi pontok a
hancsrészen

1/3 rész 2/3 rész

2/3 resz friss vagasi
feltulete

15. abra Az titésvizsgalati mérési pontjai a sargarépa farészén és hancsrészén

Ehhez a mintdk farészét és hancsrészét 5-5 ponton vizsgdltam, melyeknek az 4tlagit vettem

eredményként.

4.4. Optikai mérési modszerek
4.4.1. Kozeli infravoros spektroszkopia (NIR) alkalmazasa

Az élelmiszeripar szdmdra fontos anyagok a Spectralyzerrel (16. &dbra) mérhetd

tartomanyban rendelkeznek elnyelési (abszorpcidés) maximummal.

16. abra A PMC Spectralyzer 10-25 infravoros spektrométer

A miszer 1000-2500 nm kozott a kozeli infravoros tartomdnyban mér 2 nm-enkénti

//////
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amely szinsziirével két tartomdnyban (1000-1600 nm és 1600-2500 nm) mér. Erzékenysége a
nagyobb hulldmhosszokon gyengiil.

A méréseket heti gyakorisidggal végeztem a tobbi mddszerrel egyiitt. A mérések elott
sziikséges a megfeleld mintael0készités. Ehhez a sargarépdbdl 2 cm vastag korongokat vagtam, €s a
farészbol és a hancsrészbdl is 5 mm vastag metszetet készitettem (17. dbra). A mért feliilet egy 25
mm atmérdjl, a 17. dbrdn 1athaté bekarikazott feliilet volt. A minta elokészitését kvetden a miiszer
kalibrdlasa sziikséges a gyari etalonnal Végiil a korong elmetszésébdl kapott feliiletek

abszorbancidjat mértem. A kapott adatokat szdmitogéppel dolgoztam fel.

a) b) c)

17. abra Mintael6készités NIR méréshez a) egész korong, b) hancsrész minta, ¢) farész minta

4.4.2. Szin mérése

A ColorLite sph850 tipust spektrofotométerrel kiillénb6z6 szinmérd rendszerek paraméterei
mérhetéek a lathaté fény tartomanyban (VIS) 400-700 nm kozott (18. dbra). A miszer egyarant
alkalmas szilard anyagok, folyadékok és porok mérésére. A mérés soran a mintat az érzékeld mérési
feliiletére merdlegesen helyezziik el, mig a minta megvilagitdsa 45°-os szogben fénydiodakkal
torténik. A kisérletek sordn fehér etalonnal torténd kalibrdldst kovetden a sargarépa fa- és
hancsrészének friss vagasi feliiletén mértem a CIE L*a*b* szinjellemzdket. A miiszeren beallithaté
a mérések ismétlésszdmanak gyakorisdga, amelybdl a miiszer szdmol atlagot, és generdlja a végso
értéket. A méréseket heti gyakorisdggal végeztem, minden alkalommal az impakt méréshez, a
szartél szamitott 1/3-2/3 ardnyban kettévagott sargarépa friss vagasi feliiletén mértem a farész és
héancsrész szinét. A feliileten haromszor ismételtem meg a mérést, majd az igy kapott értékeket

atlagoltam, végiil mintanként és szovettipusonként 1-1 adatot kaptam.
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18. abra A ColorLite sph850 szinmérd abraja (www.vitaliskft.com)

4.5. Izvizsgilati médszerek
4.5.1. Elektronikus nyelv

A séargarépalevek iz jellemzdinek mérése az Alpha M.O.S. francia cég (Toulouse, France)

Alpha Astree tipusu folyadék- és izelemzd késziilékével tortént (19. dbra).

ISFET alapu,
szerves membran FeszUltségmeérés
burkolatti szenzorok

Potencialkulonbségek

Szenzorsor —<T T * Referenciaelektrod

\ -é."""-.—-
Taébbvaltozos ik 7
statisztikai <:] !In a _n: |smeL
moédszerek algoritmuso

19. abra Az Alpha Astree potenciometrikus elektronikus nyelv vazlatos dbraja (Kovécs et al,

2009a)

A késziilék 16 poziciés mintavevébol, a miiszerhez tartozo gydri szoftverbdl és hét darab
szenzorbol 4ll6, folyadék halmazallapoti élelmiszerek elemzésére specializalt, ISFET alapd
szenzorsorbdl és egy Ag/AgCl-referenciaelektr6dbdl (Methrom) 4ll. A szenzorok felszinét
szenzoronként kiilonboz8 szerves membranburkolat fedi. Igy minden egyes szenzor érzékeny a
folyadékban oldott kémiai komponensekre, de eltérd érzékenységgel.

A késziilék a potencidlkiillonbség mérése elvén mikodik. A szenzorsor és a
referenciaelektrod egyszerre meriil a vizsgilni kivant folyadék mintdba, majd a koztiikk 1€vo
potencidlkiilonbséget mérve analdg/digitalis (A/D) konverterrel tovadbbithatéak az adatok a
szamitégépre, amelyen a kiértékeld statisztikai programok segitségével kiértékelhetéek az

eredmények.
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A levek méréséhez a mintdkbdl gytimolcscentrifuga segitségével (Philips Juicer HR 1851)
répalevet készitettem. A mérések az egyes sorozatokndl a taroldsi kisérletek végén, fagyasztott
mintdkbdl torténtek, a 100%-os mintdk lefagyasztdsa €s a mérésig a tarolds -18°C-on tortént. A
1ébdl a mérésekhez szlirés utdn 5%-os oldatot készitettem desztilldlt vizzel. A méréseket
megeldzden sziikséges elokondiciondlas, amelyet 0,01M sésavoldattal (a gyarté eldirdsa) végeztem.
Ennek célja a szenzorok felszinének tisztitdsa és egyenstilyi helyzetbe hozdsa. Az el6kondiciondlast
kovetden hozza kell szoktatni a szenzorokat a mérendé mintdhoz, ehhez a mintdk azonos aranyu
keverékével végeztem kondiciondldst. Ezutdn ugyanerre a mintéra tortént a kalibraci6, amely sordn
a szenzorokat egy eldre definidlt célértékre 4llitjuk be, ezzel biztositva, hogy a mérés sordn a mérési
tartomanyon beliil maradjanak a szenzorjelek. Végiil maga a mérés torténik, ehhez be lehet allitani a
mérési ismétlések szamat, a mintavételezést, a tisztitds id6tartamat, a keverdelem fordulatszamat. A
mérési ismétlések szama 7 volt az egyes taroldsi kisérleteknél. Ezekbdl a statisztikai értékelés sordn
védlasztottam ki a legjobbakat. A hetente készitett, majd lefagyasztott mintdk egyiittes mérése az
egyes mérési sorozatok végén tortént. A méréshez minden heti mintabol a feolvasztias utdn 100-
100ml mennyiségli, 5%-os oldattal, valamint a szenzorok tisztitisdhoz egy desztillalt vizzel teli

mintatart edény keriilt a késziilékbe.

4.5.2. Erzékszervi biralat

Az érzékszervi mindsités sordn az volt a kérdés, hogy az érzékszervi tulajdonsagok alapjan
felallithaté-e taroldsi idO szerinti szignifikans mintasorrend. Az érzékszervi mindsitést 16 betanitott
biralé részvételével végeztem. A rangsorteszt sordn vizsgalt érzékszervi jellemzok a kovetkezok
voltak: jo illat, narancsszin-intenzitds, harapds és ragas, édes iz, keserli iz, Osszbenyomds. A
kiértékelést Page-teszt segitségével végeztem, mely megmutatta, hogy a birdlok 4ltal feldllitott
érzékszervi rangsor milyen Osszefiiggésben van a tdroldsi id6vel. Az érzékszervi birdlat sordn
minden biralé egy-egy talcan, kéddal ellatva kapott minden hétbdl egy-egy mintat, 6sszesen 5 db, 4

cm hosszu, a sargarépa kozEépsd harmadabdl kivagott hengert.

4.6. Ertékelési médszerek

A vizsgilataim sordn a mért adatok feldolgozasat az aldbbiak szerint végeztem:

e Az adatokat Microsoft Excel 2003 szoftverben gytijtottem 6ssze, és adatredukciot végeztem
az atlag és szoras alapjan. A NIR eredményeknél relativ valtozast is néztem. Az adatok
szelekcidja utdn a meglévo adatokbol készitettem diagramokat az egyes paraméterek kozotti
kapcsolat megallapitasa céljabol.

e A linedris és exponencidlis fiiggvénykapcsolat becslését szintén az Excelben, a Solver

bdvitmény segitségével végeztem, Durbin—Watson (DW) statisztika, determindcids
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egyiitthat6 (Rz), becslési hiba (RMSE), Akaike informéaciés kritérium (AIC) és becslési
szoras (ratio of predictive deviation) (RPD) 6sszehasonlitdsaval valasztottam ki a megfeleld
illesztést. A DW statisztika alkalmazdsaval a mért pontok autokorrelacigjat vizsgalhatjuk. A
DW-érték megfelelosségét tablazat segitségével lehet kivélasztani, amit a mintaszdm, a
fliggetlen valtozok szdma, az els6faji hiba valdszintisége, valamint a Durbin—Watson
statisztika kritikus értékei hatdroznak meg.

Akaike 1978-ben a mintdban meglévé informacio felhaszndldsanak maximalizaldsat
tlizte ki célul; ennek mutatéja az AIC-érték. A paraméterek szamdnak ndvekedésével nd a
modell magyardzé ereje, az AIC-érték segitségével kivalaszthatjuk a legkevesebb paraméter
felhaszndldsa mellett legnagyobb magyardzé erejii modellt. Ennek oka, hogy a mutaté
eldnyben részesiti a jo illeszkedésti, ugyanakkor biinteti a nagyszdmu valtozét tartalmazo
modelleket. A cél, hogy az AIC értéke minél kisebb legyen (Akaike, 1978; Latif et al, 2008;
Doman, 2005; Sakamoto et al, 1986). Az RPD szdm a szords (SD) és a becslési hiba
(RMSE) hanyadosa. Chang et al (2001) mindségi értelmezése szerint ha RPD<1,5, akkor
elégtelen a modell az alkalmazésra, 1,5<RPD<2 esetén hasznos informdaciét nydjt a modell
pontossagarol, és amennyiben RPD>2, akkor a modell jol alkalmazhat6.
A hagyomdinyos keménységvizsgalati mérésekhez az SMS TA-XT2 precizids penetrométer
TEXTURE EXPERT for Windows ver. 1.17 (1997) nevii programjat hasznaltam, amely a
mérések alatt rogzitette az erd-, deformécid-, idéadatokat és elkészitette az erd/deformécio-
és deformécid/ido-gorbéket. Az dltalam irt makrok segitségével ugyanezzel a szoftverrel
valasztottam ki az alkalmazott paraméterekhez sziikséges F,, Dy, Mpk, Mk, Fi, Dke, Dmax, E
és P értékeket.
A mérési csoportok kozotti szignifikdns kiilonbség meghatarozasdhoz és error bar
diagramok készitéséhez az SPSS 15.0 (SPSS, 2006) szoftvert haszndltam, minden esetben
95%-0s megbizhatésdgi szintet véve figyelembe. Ugyanezen programmal a lineéris
kapcsolatra a DW hipotézisvizsgdlatot is elvégeztem. A statisztikai moddszerek koziil
fékomponens-elemzést (PCA — Principal Component Analysis), majd linearis
diszkriminanciaanalizist (DA — Discriminant Analysis) végiil parciélis legkisebb négyzetek
regressziot (PLS — Partial Least Square Regression), valamint klaszteranalizist (CA)
hasznéltam.
A PCA-t Statistica ver. 8.1. (StatSoft, 2007) szoftvert hasznaltam, faktorelemzés modult
alkalmazva. Ekkor olyan k6zos tényezd(k) megkeresése a cél, amely a vizsgalt véltozok
tobbségére hat. A kozds tényezd(k) — un. hipotetikus valtozék — jelenlétére a vizsgalt
valtozokkal valé fiiggéségébdl kovetkeztethetiink. Altaliban egy kozos tényezdbe tobb

vizsgélt valtozdt lehet dsszevonni, olyan véltozokat, amelyek egyiittesen fejtenek ki hatdst
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valamelyik véltozéra. A kozos tényezOk — Un. faktorok — szdma mindig kevesebb, mint a
vizsgélt valtozok szdma, de a komponenselemzésben a faktorok szdma megegyezik a
valtozok szamaval (Felleg, 2004).

A DA sordan haszndlt modellek validacigjat haromszoros keresztvalidacioval
végeztem (Berrureta et al, 2007), dgy, hogy minden eset szerepeljen legalabb egyszer a
modell épitésében €s validdladsdban is. A linedris DA teszteket Statistica ver. 8.1. (StatSoft,
2007) szoftverben végeztem az altalanos diszkriminancia elemzés (General Discriminant
Analysis) modult alkalmazva. A DA végrehajtdsakor eldre definidlt csoportok vizsgilata
torténik. Az eljards kivdlasztja a vizsgdlatba bevont véltozok koziil azokat, amelyek értéke
(linedris kombindcidja) leginkdbb jelentés a csoportok szétvélasztisa nézOpontjabol.
Meghatdrozhaté vele, hogy a csoportok kiilonbsége mennyire filigg az egyes
tulajdonsdgoktdl (az egyes tulajdonsdgok egymadshoz viszonyitva mennyire jelentOsek a
csoportok szétvalasztdsa szempontjabdl) (Vizdak, 2004). A PCA és DA elemzést a fizikai,
optikai és izparaméterek vizsgalatira egyarant alkalmaztam.

A PLS regressziot hasznaltam a tomegveszteség becslésére, valamint az érzékszervi
vizsgélatok sordn az érzékszervi tulajdonsigok becslésére az egyes keménységmérési
paraméterekbdl és az elektronikus nyelv szenzorjeleib6l. A PLS modellek validalasahoz tn.
leave-one-out (LOO) keresztvalidaciot hasznaltam (Berrueta et al, 2007). Az eljaras 1ényege,
hogy minden értéket egyszer hagynak ki, é€s a modellt a maradék alapjan épitik fel. A PLS
elemzéseket Unscrambler ver. 9.1. (CAMO, 2004) szoftverben végeztem.

Az érzékszervi vizsgdlatok soran a birdlok kivalasztasara klaszteranalizist (CA) hasznéltam
a Statistica ver. 8.1 (Statsoft, 2007) szoftver segitségével. A CA tetszéleges objektumok
kiilonbozd osztalyokba — csoportokba — soroldsat lehetévé tevé modszer. Célja egy n elemil
(ebben az esetben a betanitott érzékszervi birdloknak a birdlat sordn adott pontszdmaibol
képzett) halmaz részhalmazokra torténd felbontdsa, amelyek kozos elemmel nem
rendelkeznek, de egyesitésiik a teljes halmazzal egyenld, azaz minden objektum besoroldsra
keriil valamelyik csoportba. Fontos, hogy minél nagyobb legyen az egyes csoportokon beliili
objektumok hasonldsdga, ami a tavolsdgok minimalizdlasdval érhet6 el. Lényeges, hogy az
egyes csoportok elkiiloniilése a lehetd legnagyobb legyen, ez pedig a csoportok kozotti
tavolsdgok maximalizalasdval érhetd el (Szelényi, 2004).

Az érzékszervi vizsgalatok sordn a tulajdonsdgok alapjan torténd taroldsi idének megfeleld
sorrend feldllitisdnak ellendrzésére Page-tesztet (Page, 1963) alkalmaztam 99%-os
szignifikanciaszint mellett. A Page-teszt lényege, hogy a mintdk valamilyen mérhetd
tulajdonsaguk alapjan elore ismert rangsorban helyezkednek el. Ez nalam a tarolési heteket

jelentette. A feladat az volt, hogy a birdlok 4llitsak rangsorba a mintdkat az adott érzékszervi
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tulajdonsdgok intenzitisa szerint. A legkisebb pontszdmot a legjobb minta, mig a
legnagyobbat a legrosszabb kapja. A Page-préba értéke a hetenként adott rangszdm
0sszegekbol szamithat6 ki. Ezt a szdmitott értéket Gssze kell vetni a tablazatban szerepld
kritikus értékkel. Ha a szamitott érték nagyobb a kritikus ért€knél vagy egyenld vele, akkor
az adott szignifikancia szinten a birdlok altal feléllitott rangsor 6sszhangban van a mintdk

eredetileg feltételezett rangsordval, vagyis nem kiilonbozik szignifikdnsan.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELES

5.1. Eldkisérletek a légzésintenzitas, a tomeg- és nedvességveszteség, valamint a tarolasi ido6

osszefiiggésének meghatarozasara

5.1.1. Sargarépa légzésintenzitasanak és szoveti felépitésének meghatarozasa

A kisérlethez 8,0+0,5°C-on, 86+2%-o0s pératartalom mellett négy, parhuzamosan térolt
sargarépacsoportot (,EK1”) mértem. Vizsgdltam a tomeg és a nedvességtartalom alakuldsit és
meghatdroztam a kiinduldsi allapothoz viszonyitott tomegveszteséget grammban kifejezve (20.

abra).

40
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Tarolasi idé, nap

20. abra A tomegveszteség alakuldsa a taroldsi id6 fiiggvényében (,,EK1” sorozat)

Megillapitottam, hogy a tdroldsi id0 alatt bekovetkezd tomegveszteség vdltozdsa szoros
korrelacidval irhaté le egy lineéris modellel Mivel a napi mintdk kiinduldsi nedvességtartalma nem
ismert, nem szdmithaté ki a tdvoz6 nedvesség pontos mennyisége. Rdaddsul a sdrgarépa taroldsa
soran O, felvétel mellett a cukor lebomlasakor nemcsak CO,, hanem viz is keletkezik, ami a
sargarépa nedvességvesztését befolydsolja. A tomegveszteség egy olyan paraméter, amely magaba
foglalja a nedvességvesztést is és konnyen figyelemmel kisérhetd.

Meghataroztam a sargarépa légzésintenzitas-értékét nem idedlis tarolds sordn az ido
fiiggvényében négy, pairhuzamosan mért (A, B, C, D) mintacsoportra (21. dbra). Az abrabdl kitlinik,
hogy a légzésintenzitds értéke a tirolas kezdetén erdteljesen csokkent, majd az id6 miilasaval

megkozelitoleg allandosult.
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21. abra Légzésintenzitas a tarolasi ido6 fiiggvényében (,,EK1” sorozat)

A 22. dbra a 1égzésintenzitds alakuldsiat mutatja a tdmegveszteség fiiggvényében az emlitett
négy (A, B, C, D) mintacsoportra. A tendencia hasonld, mint az idd fiiggvényében, de a C csoport
tomegvesztesége egy bizonyos id6- és tomegveszteség-tartomanyban kisebb, mint a mésik haromé.

A tomegveszteség eltérd értékét szamos egyéb tényezd mellett a betakaritaskor vagy szallitaskor
keletkezett felszini hamsériilések is befolyasoljak.

8

|=A—<-B—-C-—D

Li, ml CO,/kg*h

0 5 10 15 20 25 30
Tomegveszteség, %

22. abra Légzésintenzitds a tomegveszteség fiiggvényében (,,EK1” sorozat)

Megallapitottam, hogy a vizsgilt idéintervallumban a tomegveszteség véltozdsa az ido
fiiggvényében linedris fiiggvénnyel kozelithetd. A tdmegveszteség olyan Osszetett paraméter, amely
a tarolds sordn a sargarépaban fellépd kiillonboz6 veszteségek jelentds tobbségét magiba foglalja.

Emellett a tomeg valtozdsa nagy pontossdggal mérhet6. Ezek a tényezdk kiilonosen indokoljék,

hogy a fizikai és izjellemzOkben a tdrolds sordn bekovetkezd véltozasok elemzését a

tomegveszteség fiiggvényében végezziik el.
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A szovettani vizsgdlatok is igazoltdk, hogy vizveszteség esetén megvaltozott a parenchima
sejtek fala (az ép lefutdsu sejtfalak hullaimosodasnak indultak), a trachedk keresztmetszeti képén is
véltozdst tapasztaltunk (a faelemek sejtfaldn is alakvaltozas figyelhetd meg) (Hortobdgyi, 1980). A
23. abran a sargarépa farészében taldlhaté faelemek és parenchima sejtek lathatdéak a taroldsi

kisérlet kiilonb6z6 id6pontjairdl.

¢) 2. héten d) 5. héten

23. abra Faelemek és parenchimasejtek alakuldsa a tarolds folyaman a) 0. héten, b) 1. héten, c) 2.

héten, d) 5. héten (Nagyitas: 400x)

A tarolas sordn nyomon kovettem a parenchima sejtfalak valtozasat és megallapitottam, hogy a 0.,
1. és 2. héten készitett metszteken nem latszodik kiilonbség a sejtfalakban, azonban az 5. héten mar
hullamossabba valtak a sejtfalak, €s mar itt-ott elszakadtak. Tovabbi felvételek lathatéak a 10.3.
mellékletben a rizodermiszrél, cortexrdl, sztélérél és a benne levd szallitéelemekrdl; tovabba a

kambiumr6l valamint felvétel egy oldalgyokérképzédményrol.

5.1.2. Tarolasi feltételek meghatarozasa

A vizsgélathoz 8,0+0,5°C és 15,0+0,5°C-on, mindkét hdmérsékleten kétféle paratartalom
mellett (87+1% és 84+1%) Osszesen 4 kiillonboz6 sargarépacsoportot (EK2) taroltam nem idedlis
koriilmények kozott, a négyhetes tarolds sordn a fizikai jellemzok valtozdsanak nyomon kovetése

céljabol. Az alabbi paramétereket hatidroztam meg: tOomegveszteség, vagasi erd és vagasi
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deformdcié viszonya, dekompresszids munka és kompressziés munka hdnyadosa, akusztikus
keménységtényezo, iitésvizsgalati (impact)  keménységtényezo. Az tésvizsgalati
keménységtényez6 segitségével a termény felilleti keménységérél kapunk informdciét. fgy a
sargarépa szardhoz viszonyitva a gyokér 1/3-2/3 részénél torténd keresztvagas utdn a friss vagasi
feliileten, a sargarépa két f6 szovettipusdnak, a farésznek és a hancsrésznek hatdroztam meg az
itésvizsgalati keménységi tényezdjét.

A 24. 4bran bemutatott eredményekbdl kitiinik, hogy a kisebb homérsékleten végzett
tarolaskor — amint az varhatd is volt — lassabban nétt a tomegveszteség, mint 15°C-on. Ez a viltozas
magasabb parataralom mellett is lassabb volt, emellett a kb. 8°C-os tarolasi hémérséklet jobban
megfelel a pincékben szokdsos dtlagos hdmérsékletnek. Meg kell jegyezni tovabbd, hogy a nagyobb
tomegveszteségnek koOszonhetden a tdrolds 3. hetétdél kezdve szemmel lathaté rancosodds

jelentkezett a 15°C-on tarolt minték feliiletén.

30
W 15°C, 87% RH ©15°C, 84% RH B 8°C, 87% RH B 8°C, 84% RH

25 4

20

10 4

Tomegveszteség, %

0 1 2 3 4 5
Tarolasi id6, hét

24, abra Tomegveszteség a taroldsi id6 fiiggvényében (,,EK2” sorozat)

A 4. tablazat a Durbin—Watson-statisztika eredményeit és a determindcids egyiitthatdkat
tartalmazza az egyes paraméterek esetében a tomegveszteség fiiggvényében, az 6sszes mintaszdmra
linedris fiiggvénykapcsolatot feltételezve. A tablazatban a DW statisztika elfogadasi tartomanyaba
esd értékeket zold szinnel, mig a bizonytalansdgi tartomdnyba tartozé értékeket sirga szinnel

jeloltem. A jeloletlen DW-érték a tartomdnyon kiviilre esett vagy az R* érték bizonyult kicsinek.
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4. tablazat Durbin—Watson-értékek és determindacids egyiitthatdk linedris fiiggvénykapcsolat esetén

az egyes keménységi paraméterekre a tomegveszteség fliggvényében

8,0°C, 87% RH 15°C 87% RH 8,0°C 84% RH 15°C 84% RH
DW R’ DW R’ DW R’ DW R’
S 1,415 0,688 0,922 0,546 1,579 0,648 1,286 0,678
D farész 1,203 0,362 1,297 0,443 1,520 0,699 1,424 0,664
D hdncsrész 1,309 0.654 1,685 0,753 1,520 0,777 1,127 0,650
F./D, 2,222 0,152 1,486 0,082 1,532 0,293 1,585 0,001
Mpk/Mg 1,510 0,453 1,914 0,504 1,413 0,759 1,754 0,657
DW elfogadasi tartomany n=35k=1;:a=0,05
DW bizonytalansagi tartomany DW kritikus d értékek 1,402<1,519<DW<2,481<2,598

Megéllapitottam, hogy az akusztikus keménységtényez6 (S), az iitésvizsgalati keménységtényezd
(D) farészre és hdancsrészre a 8,0°C-on tdrolt sdrgarépdk esetében mutatta a legszorosabb
kapcsolatot a tomegveszteséggel. A vagasi erd és vagasi deformécié viszonya (F,/Dy) nem mutatott
egyik tarolasi esetben sem korrelaciét. A dekompressziés munka/kompressziés munka hanyadosa
(Mpk/Mx) és a tomegveszteség kapcsolata 15°C-on tarolt mintdkndl mutatta a legjobb eredményt,
de megjegyzendd, hogy a 8,0°C-on tdrolt sorozatndl az R? érték jobb (R? = 0,759), de a DW-érték
csak a bizonytalansagi tartomdnyban helyezkedett el.

Mivel a DW-értékek valtozéak voltak, a dekompressziés munka és kompressziés munka
hanyadosa, valamint az akusztikus keménységtényezd paramétereket Excelben a linedris és az
exponencidlis fiiggvénykapcsolatra vizsgaltam. Az eredményeket a 5. tdblazatban foglaltam Ossze,
amely a munkaviszony esetében tartalmazza a Durbin—Watson statisztikat (DW), a determinécids
egylitthatot (Rz), az Akaike informdacids kritérium (AIC) értékét és a becslési hiba (RMSE)
nagysagat linedris és exponencidlis fiiggvénykapcsolat mellett. A tdblazatban a DW statisztika
elfogadési tartomanyaba esé értékeket zold szinnel, mig a bizonytalansigi tartomdnyba tartozé
értékeket sarga szinnel jeldltem. A tobbi érték a tartomdnyon kiviilre esett vagy az R érték

bizonyult kicsinek.

5. tablazat A linedris és exponencidlis fiiggvénykapcsolatok a dekompresszids
munka/kompressziés munka hanyadosa (Mpg/Mg) €s a tomegveszteség kozott (Durbin—Watson-

érték, determindcios egyiitthatd, Akaike informdcids kritérium €s becslési hiba)

Linedris Exponencialis
DW R? AIC RMSE DW R? AIC RMSE

8§£O§H 1,510 0453 -216,8 0,0327 1,582 0,516 -165,1 0,0328

871;001({:H 1,914 0,504 -183,2 0,0397 2,079 0,516 -160,82 0,0423

SEZ;ZOISH 1,413 0,759 -1552 0,0778 1,485 0,802 -1456 0,0578

8415001({:H 1,754 0,657 -208.7 0,0480 1,816 0,621 -157,9 0,0533
DW elfogadasi tartomany n=35k=1; =005 DW kritikus

DW bizonytalansagi tartomany d értékek 1,402<1,519<DW<2,481<2,598
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Az eredmények alapjan megéllapitottam, hogy a Mpg/Myk paraméter és a tdmegveszteség kozotti
linedris és exponencidlis fiiggvénykapcsolat hasonlé eredményt mutatott. Azonban csak az
alacsonyabb pdératartalmii térben tirolt mintdk esetében tapasztalhaté kapcsolat a paraméterek
kozott, amit a DW, az R2, az AIC és az RMSE-értékek egyarant alatdmasztottak.

Az akusztikus keménységtényezd linedris kapcsolata a tomegveszteséggel szintén
bizonytalannak tiint, ezért az exponencidlis kozelitést is megvizsgaltam. A 6. tdblazatban lathatéak
az eredmények. A tablazatban a DW statisztika elfogaddsi tartomanyaba es6 értékeket zold szinnel,
mig a bizonytalansdgi tartomdnyba tartoz6 értékeket sarga szinnel jeldltem. A tobbi érték a

tartomdnyon kiviilre esett vagy az R? érték bizonyult kicsinek.

6. tablazat A linedris és exponencidlis fiiggvénykapcsolatok az akusztikus keménységtényezo €s a
tomegveszteség kozott (Durbin—Watson érték, determindcids egyiitthat6, Akaike informacios

kritérium és becslési hiba)

linedris exponencidlis
DW R’ AIC  RMSE DW R AIC  RMSE
8,0°C
grp Ry 1415 0688 4632 1306 1515 0718 3565 1187
15°C
g Ry 0922 0546 4492 1049 0,992 0,561 3516 9892
8,0°C
eanry 1579 0648 4581 1194 2296 0705 3561 1098
15°C
g% Rry 1286 0678 4522 1087 1,964 0,737 348,5  990,6
DW elfogadasi tartomany n=35k=1; a=005
DW bizonytalanségi tartomany DW kritikus d értékek 1,402<1,519<DW<2,481<2,598

A tébldzat eredményei szerint az exponencialis illesztés R? értéke jobb, mint a linedris, amit a DW,
az R% az AIC és az RMSE-értékek egyardnt aldtdmasztottak. A 8,0°C-on, 87%-os pératartalmon
tarolt sorozat esetében a DW statisztika értéke csak az elfogadasi tartomanyba esett mind linedris,
mind exponencidlis illesztés esetén. A 15°C-os és 87%-os paratartalmu térben tarolt répdk esetében
a kapcsolat a paraméterek kozott csak feltételezheto.

Osszefoglalva: 8°C-on és a nagyobb parataralom (87% RH) mellett a tomegveszteség a
legkisebb volt. A tomegveszteséggel vald kapcsolatukat vizsgidlva a mért paraméterek koziil a
legjobb eredményt az  akusztikus keménységtényezd, valamint a  dekompresszids
munka/kompressziés munka hdnyadosa adta. Mindkét paraméter esetében linedris és exponencidlis
fliggvénykapcsolatot vizsgdltam. Az eredmények a kisebb parataralom (84% RH) mellett szorosabb

korrelaciot mutattak.

5.1.3. Mintael6késztés hatasa az elektronikus nyelvvel végzett mérések eredményeire

A vizsgédlathoz 8,0+0,5°C és 15,0+0,5°C hOmérsékleten, valamint 87+1% és 84+1%

paratartaloman mellett Osszesen 4 kiillonb6z6 sargarépacsoportot (EK2) tdroltam nem idedlis
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koriilmények kozott. Felmeriilt a kérdés, hogy milyen hatdssal van az elektronikus nyelvvel végzett
mérések eredményeire a méréshez készitett sargarépalevek homogenitdsa. Ezért méréseket
végeztem, melyek sordn dsszehasonlitottam a frissen készitett és hetente mért mintdk eredményeit a
tarolasi kisérlet végéig hetente készitett és fagyasztott, majd igy a tarolds végén egyiitt mért mintak
eredményeivel.

A 25. 4bra a diszkriminanciananlizis eredményét mutatja 8,0+0,5°C-on tarolt mintdkra a fent
emlitett két mérési esetben, az dbran a bal oldalon a hetente, frissen mért mintdk, mig a jobb oldalon
a fagyasztott mintdk eredményei lathatéak. A hetente frissen mért mintdknal az elsé valtozé (Root
1) a variancia mintegy 80 %-at, mig a fagyasztott és egyszerre mért mintdkndl a variancia kb. 97 %-
at irta le. Az 4brabol kitiinik, hogy a hetente mért friss mintdk eredményei nagyobb szordst

mutattak, mint a fagyasztott és egyszerre mért mintdk eredményei.
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25. abra A sargarépalé-mintdk diszkriminanciaanalizise (Root1-Root2) az elektronikus nyelv
eredményei alapjan, baloldalon a hetente frissen mért, jobboldalon a fagyasztott és egyszerre mért

mintdk eredményei (,,EK2” sorozat)

Az eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a mintdk egyidejii méréshez torténd
fagyasztasos taroldsa nem okoz olyan hibat a mérésben, ami az elektronikus nyelv szenzorai altal
érzékelhetd izvaltozast okozna. Ezzel szemben a hetente frissen mért sargarépaleveket nehezebb
egymassal 0szehasonlitani, valamint biztositani az azonos mintaelokészitési idot.

Ezeket az eredményeket figyelembevéve a sargarépalé mintakat az adott tarolasi kisérletek

végéig hetente fagyaszottam és a mérési sorozat mintdit egyidében mértem meg.

Az el6kisérletek eredményeit figyelembe véve a tovabbi kisérletek soran:
e a vizsgilatokat nem idedlis koriilmények kozott, 8,0°C-on, 84%-os relativ pdaratartalmu
térben, 4 hétig tarolt sargarépakkal folytattam.
e az izjellemzOk vizsgalatahoz sziikséges elektronikus nyelvvel a fagyasztva tarolt 1émintakat
a kisérlet végén célszerli mérni.
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5.2. A tomegveszteség a betakaritast koveto tarolas soran

A 8+0,5°C-on és 84+2%-o0s paratartalom mellett hdrom egymadst koveté évben (2008, 2009
és 2010) végzett tarolasi kisérlet folyamdn nyomon kovettem a tomegveszteség és a
nedvességtartalom alakuldsit. A nem idedlis koriilmények kozotti hiitészekrényben végzett tarolas
sordn bekovetkezd 24,3%-os éatlagos tomegveszteség mellett atlagosan 0,1967 kg viz/kg
szarazanyag nedvességtartalom csokkenés volt tapasztalhato.

A 26. abra szemlélteti az egyes sorozatok tomegvezsteségének alakuldsat a nem idedlis

tarolas soran.
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26. abra Tomegveszteség (atlag és a 95% megbizhatdsagi szint) a mérési ido fiiggvényében

A térolds sordn a tomegveszteség mértéke hasonld tendencidt mutatott mindegyik sorozatndl.
Tovabba igaz, hogy szignifikans kiilonbség van az egyes mérési csoportok kozott, azonban a

betaroldsi mérést kovetd 2. és 3. mérés esetében ez a szignifikans kiilonbség nem 4ll fenn.

5.3. Sargarépa kvazistatikus és dinamikus keménységmérésének eredményei

5.3.1. Vagas eredményei

A véagasi keménységvizsgilat sordn két paramétert, a vagdsi er0 és vigdsi deformdicid
viszonyt (F,/Dy), valamint a dekompresszidés munka és kompressziés munka hanyadosat (Mpg/Mk)

hatdroztam meg.

Vagasi eré és vagasi deformacié viszonya
A 27. dbran az F,/D, paraméter valtozasa lathaté a tomegveszteség fiiggvényében 95%-os
megbizhatésdgi szinten. Az dbra az egyes csoportok atlagat is mutatja. A sorozatok azonos

tendencidval véltoznak, a paraméter értéke csokken az id6 muldsaval
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27. abra Vagasi er6 és vagasi deformacio viszonya a taroldsi id6 fiiggvényében, 95%-os

megbizhatdsagi szinten (2008., 2009. és 2010. évi sorozatok)

Megvizsgaltam az F,/D, paraméter €s a tomegveszteség kozotti kapcsolatot. A 7. tablazat
szemlélteti a kiszamitott Durbin—Watson statisztika értékeit elfogaddsi tartomannyal, a
determindcids egyiitthatdkat, az Akaike informaciés kritériumot (AIC) az egyes sorozatok (2008,
2009 és 2010) Osszes mintdira sorozatonként és a kozos modellillesztés esetén, valamint a 2008-

2009. évek adataira is.

7. tablazat A sorozatok Durbin—Watson értékei, determindcids egyiitthat6i és AIC értékei a vagasi

er6/vagasi deformécio értékei alapjan

Meérési sorozat DW kritikus d értékek DW R’ AIC
2008 n=60 k=1 a=0,05 1,549<1,616<DW<2,384<2,451 1,925 0,853 211,02
2009 n=60 k=1 a=0,05 1,549<1,616<DW<2,384<2,451 2,031 0,845 212,53
2010 n=45 k=1 a=0,05 1,475<1,566<DW<2,434<2,525 1,661 0,889 50,75

Kozos modell  n=165 k=1 0=0,05 1,733<1,758<DW<2,242<2,267 1,889 0,827 194,41
2008-2009 n=120 k=1 a=0,05 1,685<1,719<DW<2,281<2,315 1,979 0,829 125,60
DW elfogadasi tartomany DW bizonytalansagi tartomany

Mindegyik sorozatndl az értékek az elfogadasi tartomdnyba estek, ennek alapjan helyes a feldllitott
linearis modell. Mivel a mérési pontok a tomegvesztség fliggvényében dbrazolva egyértelmiien
linedris Osszefliggést mutattak, ezért nem tartottam sziikségesnek a tovabbi fiiggvénykapcsolat
keresését.

A 28. dbrdn a 2008. évben mért sorozatra a vigasi erd és vagasi deformécié viszonya lathatd
a tomegveszteség fiiggvényében. Szoros linedris kapcsolatot taldltam a paraméterek kozott, a
tomegveszteség mértékének novekedésével a vagasi erd és viagasi deformécid viszonya csokkent.

Ezt az eredményt a 2009. és 2010. évi mérési sorozatok is megerdsitették.
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28. abra A vagasi erd és vagasi deformdci6 viszonya (F,/Dy) a tomegveszteség fliggvényében

(2008. évi mérési sorozat)

Felmeriil a kérdés, hogy az egyes sorozatok eredményei alapjan illeszthet6-e k6zos modell
az 0sszes adatra. A k6zos modellillesztés az 6sszes (2008, 2009 és 2010) mérési adatra a 29. abran,
mig csak a 2008-2009. évek adataira a 30. dbran lathatd. Szoros korrelacidt taldltam a vagasi
er6/vagasi deformacié viszony és a tomegveszteség kozott. A valtozas irdnya és jellege az egyes

sorozatokndl hasonlénak bizonyult.
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29. abra A vagasi er6 és vagasi deformaci6 viszonya (F,/Dy) a tomegveszteség fliiggvényében

(k6z6s modellillesztés az 6sszes sorozatra, 2008, 2009 és 2010)
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30. abra A vagasi er6 és vagasi deformacio viszonya (F,/Dy) a tomegveszteség fiiggvényében

(k6z6s modellillesztés a 2008. és 2009. évi sorozatokra)

Regresszidanalizissel megdallapitottam, milyen szoros korrelacioval és mekkora hibaval

becsiilhetd a tomegveszteség a vagasi erd €s vagasi deformacié viszonyabdl (F,/D,). A 8. tdblazat

tartalmazza a modellt, a modellépitést, valamint a LOO keresztvalidici6 paramétereit. Szoros

korrelaciét mutatott a becslés, kis becslési hibaval Tehat a tomegveszteség jé kozelitéssel

becsiilheto az F,/D, értékekbdl. A tablazat tartalmazza a 2008., 2009. és 2010. évi mérési sorozat

Osszes adatdval elvégzett, valamint — a 2008-2009. évekre végzett regresszidelemzést is. A 2008.

évi eredményeket a 2009. és 2010. évi mérések is megerdsitették. A 3 év kozos illesztés, valamint a

2008-2009. évek adataira torténd illesztés is az évenkénti eredményhez hasonldnak bizonyult.

8. tablazat RegresszidelemzEs a tomegveszteség becslésére a vagasi erd és vagasi deformacio

viszonya (F,/D,) alapjin

Mérési kalibracio keresztvalidacio
sorozat r! SEC> RMSEC® Bias* r! R? SEP° RMSEP® Bias* RPD’
2008 0,923 2,621 2,599 1,629¢-6 0,9232 0,852 2,707 2,684 0,00527 2,147
2009 0,925 1,992 1,967 87427 0,919 0,845 2,105 2,079 -0,0218 2,256
2010 0,947 1,942 1911 -2,003e-6 0,943 0,889 1,970 1,939 -0,00898 2,063
k6z6s 0,909 2,098 2,087 4,129-7 0,909 0,827 2,152 2,140 -0,00476 2,006
2008-2009 0,912 2,034 2,022 1,72le-6 09104 0,829 2,091 2,078 -0,00087 2,106

'Korrelaci6s koefficiens; “kalibrécié standard hibdja; 3kalibraci6 becslési hibdja; *médszeres kiilonbség a becsiilt és
mért értékek kozott; keresztvaliddci6 standard hibaja; ®keresztvalidacié becslési hibdja ; 'jésolhaté eltérés ardnya

Szoros linedris kapcsolatot taldltam a vagasi erd €s vagasi deformécid viszony és a

tomegveszteség kozott, amelyet tobb sorozat adatainak egyiittes vizsgdlata (2008-2009-2010. évek

és 2008-2009. évek) is megerositett. Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a vagasi erd és

vagasi deformécio viszony (Fv/Dv) paraméterrel jol becsiilheto a tomegveszteség.
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Dekompressziés munka és kompressziés munka hanyadosa

A vagasi keménységvizsgialat masik szamolt paramétere a dekompressziés munka és
kompressziés munka hanyadosa (Mpk/Mk) volt, melyet szintén az eré/deformacié gorbe adataibol
szamoltam ki. A 31. dbra a végdsi eré valtozdsit mutatja a kompresszié sordn a deformacié
fliggvényében. Minden gorbe 1-1 mérési hét mintdinak gorbéjébdl késziilt atlagat mutatja. A mérés
sordn felvett vagdsi erd és vigdsi deformécié gorbékbdl megallapitottam, hogy a tdroldsi id6

muldsaval a vagasi deformécio értéke nétt, a maximalis vagasi erd értéke pedig csokkent.
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31. abra A vagasi er6 a deformaci6 fiiggvényében (2008. évi sorozat)

A dekompressziés munka €és kompressziés munka hanyadosdnak valtozdsit az id6
fliggvényében a 32. dbra szemlélteti. Az dbra az egyes mérési hetek csoportatlagét is mutatja. Jol
lathato, hogy az id6 mildsdval a paraméter értéke egyre nagyobb lesz, és a harom sorozat értékei
kezdetben igen hasonl6 értéket mutatnak, azonban a kiilonbség a sorozatok kozott az idé muldsaval
novekszik, de megfigyelhetd, hogy nincs szignifikans kiilonbség a 2. és 3. héten mért csoportok

kozott, csak a 2008. év esetében.
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32. abra A dekompressziés munka és kompressziés munka hanyadosa a tarolasi id6 fiiggvényében

95%-0s megbizhatésagi szinten (2008., 2009. és 2010. évi sorozatok)

A dekompressziés munka és kompresszids munka hanyadosit a tomegveszteség
fiiggvényében vizsgaltam és eldszor linedris modellt alkalmaztam. Az eredmények azt mutattik,
hogy a linedris modell nem megfeleld6 a két paraméter kozotti kapcsolat lefrdsara. Ezért
modellszelekcidt végeztem Akaike informdécids kritérium (AIC) segitségével, valamint figyelembe
vettem a modellillesztés becslési hibajat és a Durbin—Watson statisztika értékeket is. A lineéris
modell mellett megvizsgiltam az exponencidlis modellt, és a modellillesztést elvégeztem az Osszes

mérési adatra is. A modellszelekcié eredményét a 9. tdbldzat tartalmazza.

9. tablazat A dekompressziés munka és kompressziés munka hanyadosa és tomegveszteség
kapcsolatinak meghatdrozasahoz alkalmazott modellek Durbin—Watson statisztika értékei,

determinécids egyiitthat6i, Akaike értékei és becslési hibai

Mérési . o Linedris Exponencidlis
DW kritikus d értékek 5 5
sorozat DW R AIC RMSE DW R AIC RMSE

n=60 k=1 0=0,05

2008 L5491 616<DW<2,384<2,451 1363 0.6464 -143,07 0,055 1,617 0,706 -156,37 0,046
2009 L5 49<‘L:66106<k§v‘<‘;03’gj<2’451 1,808 0,7411 -363,07 0,031 2,115 0,7657 -365,14 0,026
2010 1,475<I1,:54656<k1§¢v220422<2,525 0,726 0,7155 -240,92 0,066 1,996 0,8591 -259.45 0,053
Iﬁ(‘)’g;’f’l 1,733<nl=,71§g<k1)=\1’\/32:,(2)f25<2,267 1,679 0,6890 -962,98 0,048 1,839 0,7147 -976,39 0,045
22%%89‘ l,685<nl=,71128<kl)=\;/32:,(2)§)15<2,315 1,692 06451 -724,1 0,48 1,832 0,6680 -730,65 0,035

DW elfogadasi tartomany DW bizonytalansagi tartomany

A tabldzat alapjdn az exponencidlis fiiggvénnyel pontosabban leirhaté a dekompresszios
munka és kompressziés munka hanyadosa, valamint a tomegveszteség kozotti osszefiiggés, mint a
linearis modellel. A z6ld szinnel jelolt értékek a DW statisztika szerint exponencidlis illesztésnél az

elfogadési tartomadnyba estek minden esetben. Azonban a linedris kapcsolatot vizsgilva a 2008. és
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2010. évi sorozatok, valamint a k6zos modellillesztés esetén a DW-érték a tartomédnyon kiviilre
esett

A 33. dbran a 2008. évi sorozat exponencidlis illesztése, a 34. dbran mindhdrom sorozat
Osszes adatdra, mig a 35. dbran pedig a 2008-2009. évek adataira illesztett exponencidlis fiiggvény
lathat6. A 2008. évi sorozatnal j6 kapcsolat van a dekompresszios munka és kompressziés munka
hanyadosa, valamint a tomegveszteség kozott. Ezt az eredményt a 2009. és 2010. évi sorozatok is
megerositették. Az Osszes adatra illesztett modell esetében is (34. dbra) a korrelacié jonak
bizonyult, bar gyengébb értéke volt (R* = 0,7147) az évenkénti illesztésekhez képest. A 2008-2009.
évek esetében (35. dbra) csak elfogadhatd kapcsolatrdl beszélhetiink (R* = 0,6680).
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33. abra Dekompressziés munka és kompressziés munka hanyadosa a tomegveszteség

fliggvényében (2008. évi sorozat)
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34. abra Dekompressziés munka és kompressziés munka hanyadosa a tomegveszteség

fliggvényében (kozos modellillesztés az dsszes sorozatra 2008, 2009, 2010)
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35. abra Dekompressziés munka és kompressziés munka hanyadosa a tomegveszteség

fliggvényében (kozos modellillesztés a 2008-2009. évek adataira)

Megallapitottam, hogy az exponencidlis modell segitségével leirhaté a dekompresszios
munka €és kompresszids munka hdnyadosa, valamint a tomegveszteség kozotti kapcsolat, amit a
Durbin—Watson statisztika értéke, az Akaike-kritérium értéke és a modell becslési hibdja is
aldtdmasztott. Tovabba sikeriilt exponencidlis modell illesztésével harom egymast kovetd év Osszes
mérési adatanak felhasznaldsaval j6 kapcsolatot taldlni a dekompressziés munka és kompresszids
munka hdnyadosa és a tomegveszteség kdzott.

Osszefoglalva a vdgasi keménységvizsgalat eredményeit: szoros a korreldci6 a vagdsi erd és
vagasi deformécid viszonya, valamint a tdmegveszteség kozott. J6 a korrelacié a dekompresszids
munka és kompresszidos munka hdnyadosa, valamint a tomegveszteség kozott. Megdllapitottam,
hogy a dekompressziés munka és kompresszios munka hinyadosa és tomegveszteség kozott
exponencidlis kapcsolat van. Regresszidanalizissel igazoltam, hogy a tomegveszteség becsiilhetd a
vagasi er és vagasi deformacid viszonyabol. Sikeriilt modellt felallitanom a harom egymast kdvetd
évben mért sargarépa sorozatok 0sszes adatara a vagasi er0 és vagasi deformécid viszonya, valamint
a dekompresszids munka és kompressziés munka hanyadosa esetében. Ennek alapjan a vagasi erd
és vagasi deformdcié viszony, valamint a tomegveszteség kozotti kapcsolat linedris fiiggvénnyel,
mig a dekompressziés munka és kompressziés munka hédnyadosa, valamint a tomegveszteség
kozotti  kapcsolat exponencidlis fiiggvénnyel irhat6 le. Osszehasonlitva a két paraméter
eredményeit, a vagasi erd és vigasi deformacié hanyadosa alkalmasabb a tarolds sordn bekovetkezd
keménységvaltozds nyomonkovetésére és becslésére, mint a dekompressziés munka és

kompressziés munka hanyadosa.

73



5.3.2. Akusztikus keménységvizsgalat eredményei
A dinamikus keménységmérési moddszerek egyik alapvetd tipusa az akusztikus
keménységmérési modszer, mellyel a sdrgarépamintdk globdlis keménységét hatdroztam meg a

tarolds sordn. A 36. abran az akusztikus keménységtényezd valtozdsa latszik a tarolasi ido

fiiggvényében.
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36. abra Az akusztikus keménységtényez0 alakuldsa a taroldsi ido fiiggvényében 95%-os

megbizhatdsédgi szint mellett (2008., 2009. és 2010. évi sorozatok)

A harom sorozat akusztikus keménységtényezdje kis mértékben eltér a tarolds sordn, de mindegyik
esetében azonos csokkend tendenciat tapasztaltam. Tovabba lathat6, hogy a lila szinnel jelolt 2010.
évi sorozat csoportjainak nagyobb a szdérdsa a masik két sorozathoz képest.

Megvizsgaltam az akusztikus keménységtényezd viltozdsit a tOmegveszteség
fliggvényében. Azt tapasztaltam, hogy az el6kisérletekhez hasonldan a linedris megkozelités nem
volt megfeleld, ezért megvizsgiltam az exponencidlis modellt. Az egyes mérési sorozatok

eredményeit a 10. tablazat tartalmazza.

10. tablazat Az akusztikus keménységtényez6 €s a tomegveszteség kozotti kapcsolat alapjan az
illesztett modellek, Durbin—Watson-értékek , determinécids egyiitthatok, Akaike-értékek és a

becslési hibak

Meérési .. L Linedris Exponencidlis

DW kritikus d értékek
sorozat DW R2 AIC RMSE DW R2 AIC RMSE
2008 n=60 k=1 a=0,05 1411 0816 5938 6626 1705 0858 5825 6189

1,549<1,616<DW<2,384<2,451
n=60 k=1 0=0,05

009 | oo bW atacaas) OS85 0746 6050 7690 1676 0858 595 6897
000 5<ri,:54656<k1§\17vz,0422<2, s 1616 0675 6128 8660 1857 0720 6061 8046
ﬂlﬁa"szz‘t); 1,733:‘1:’71;5;:‘;;\,3; gf25<2’2 g7 1752 0518 2396 14061 1955 0568 2182 13476
22%%89' L8 5<“1=771128<k;\}v32=2£15<2731 s 1614 0758 1650 9517 1858 0817 1622 8470

DW elfogadasi tartomany DW bizonytalansagi tartomany
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Meghatdroztam mindkét modell esetében a DW-statisztika, az R2—, az AIC-, valamint a
RMSE-értékeket. Ezek az értékek alatimasztottdk, hogy a kapcsolat exponencidlis. A linearis
kapcsolat esetén csak a 2010. évi sorozat DW-értéke volt az elfogadasi tartomanyban, a 2008. és
2009. évi sorozatok DW-értéke a tartomdnyon kiviilre, mig a kozos illesztés DW-értéke a
bizonytalansagi tartomdnyban volt. Azonban ennél a sorozatnil is az exponencidlis illesztés
bizonyult pontosabbnak. Ez a tény, valamint az AIC- és RMSE-értékek nagysaga igazolta, hogy az
akusztikus keménységtényezd és a tomegveszteség kozotti kapcsolat exponencidlis fiiggvénnyel
frhat6 le.

A 37. abra szemlélteti a 2008. évi sorozat eredményét, amit megerdsitettek a kovetkezd két
évben mért sorozatok eredményei is. Megdllapitottam, hogy a tdrolds sordn a keménység értéke

exponencidlisan csokkent, a korreldci6 szorosnak bizonyult.
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37. abra Akusztikus keménységtényezo a tomegveszteség fiiggvényében (2008. évi sorozat)

Amint a 10. tablazatbdl is lathatd, megvizsgiltam, hogy egyetlen modell illesztésével
lefrhaté-e kapcsolat az akusztikus keménységtényezo €s a tomegveszteség kozott. A kozos illesztés
sordn az exponencidlis modell segitségével szorosabb kapcsolatot taldltam az akusztikus
keménységtényezd és a tomegveszteség kozott, mint a linedrissal, de az R* értéke j6val alacsonyabb
volt, és csak elfogadhato korrelaciérdl arulkodott.

Exponencialis 0sszefiiggést taldltam a sargarépan mért akusztikus keménységtényezd és a
tomegveszteség kozott a 2008. és 2009. évi sorozatok esetében. Az egyes sorozatokat kiilon-kiilon
vizsgélva szoros korreldcidt taldltam a paraméterek kozott, azonban a sorozatok Osszes adatdval

elvégezve a vizsgalatot a nagy szords miatt gyenge eredményt kaptam.
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5.3.3. Sargarépa szovetszerkezetének mechanikai és reoldgiai vizsgalata

A séargarépa két f6 szoveti tipusa a farész és a hancsrész, melyeknek szerkezeti felépitése,
valamint a névényben betoltott szerepe eltérd. A tarolds sordn bekovetkezo €lettani folyamatoknak
koszonhetden megvaltozik a szovetek dllomdnya, ezért célom volt ennek nyomonkdvetése. Két
modszert valasztottam a tarolds sordn bekovetkezd ilyen jellegli keménységvaltozas elemzésére:
kvézistatikus moédszerként a kiszas-kirugdzas tesztet, dinamikus keménységmérési modszerként

pedig az iitésvizsgélati (impact) modszert.

5.3.3.1.Kuszas-kirugozas eredményei

A kuszas-kirug6zds teszt (CRT) sordn vizsgiltam a sargarépa farészét és hancsrészét is. Az
ezekbol kivagott kockdk megnyomdasakor meghatiroztam a méréshez sziikséges mérési sebességet,
valamint a kuszasi id6t. A mintdkat 0,1 mm/s-tél 7 mm/s-ig vizsgéltam, kezdetben 0,1 mm/s-es,
késébb 0,5 mm/s-os sebességnoveléssel. Méréseim sordn 60 N terhelderdt vélasztottam, ami a

mintdk magassdgdhoz viszonyitva 20-25%-o0s deforméciét eredményezett (38.4bra).
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38. abra A kuszas-kirugdzas teszt alatt a tullendiilés a mérési sebesség fliggvényében a farész

esetében

Az 4bran a tdllendiilés l4dthatd a mérési sebesség fiiggvényében. Minél gyorsabb a mérés, anndl
nagyobb a hiba, amit a nagyobb sebességeknél tapasztalt tillendiilés lengése is megerdsit. A mérési
hiba csokkentése érdekében a még elfogadhatd legkisebb sebességet valasztottam (0,1 mm/s).

A kuszasi id6 kivélasztdsandl figyelembe vettem, hogy a kiszas az id6 muldsdval 4llanddsul,
a pontos méréshez nagyon hosszu iddre lenne sziikség. Méréseket végeztem 30 s és 180 s kozotti
kiszasi idokkel, valamint megvizsgiltam a 60 N terhelder0hoz tartozd kuszas eldtti deforméciot
(Dxe) és a kuszasi id6 eltelte utan jelentkezd maximalis deformacié (Dp,x) is. Megnéztem, hogy
Diax €s Dy értéke kozott hany szdzalékos az eltérés, és dbrazoltam azt a kdszasi id6 fliggvényében

(39. 4bra).
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39. abra A maximalis deformdcié és a kuszas kezddpontjaban mért deforméacio kozotti kiillonbség

szazalékban a kuszasi id6 fiiggvényében farész esetében

A Dpnax €s a Dy, kozotti kiilonbség csokkenést mutatott a kiiszasi id6 novelésével. 120 s
kidszasi idO esetén mar lathatd volt az dllandésulési tendencia, a kiilonbség a 90 s-hoz képest 1,19 %
volt, ami megfelelonek bizonyult volna a méréshez. Azonban a sargarépa mérésekor a mintakat fel
kell vagni, aminek kovetkeztében a szaradasi folyamat felgyorsul. Ebben az esetben a mintaszamok
és a mérési ismétlések szdma miatt az adott csoport mintdinak mérési eredményei nagy hibat
mutattak volna. Erre vald tekintettel a 60 s-os id6 mellett dontottem, annak ellenére, hogy igy a hiba

3,72% volt. A hancsrész vizsgalatanal is a 60 s-ot vettem figyelembe.

Kuszas-kirugozas teszt eredményeként a tarolasi soran bekovetkezett valtozasok

A kuszds-kirugdzas teszt eredményeként a kovetkezd paramétereket hatdroztam meg a
sargarépa farészén és hancsrészén: a terhelderd és kiuszas eldtti deformdacid viszonyét (Fy/Dy.), a
terheléerd és maximalis deformécié viszonyét (F/Dnax), az elasztikus deformicié és maximalis
deformdcié viszonyat (E/Dpax), a plasztikus deformdcié és maximdlis deformécié viszonyat
(P/Dmax) és a plasztikus deformécié és elasztikus deformacié viszonyat (P/E). A méréseimet a
szélirdnnyal parhuzamos terheléssel végeztem. A 40. dbrdn a kuszas-kirug6zds teszt paramétereinek

valtozasa lathatd a taroldsi id6 fiiggvényében 95%-0s megbizhatdsagi szint mellett.
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40. abra A kuszas-kirugdzas teszt paraméterei a taroldsi id6 fliggvényében 95%-os megbizhatdsagi
szint mellett a) terhelderd/kiszas eldtti deformacid (Fy/Dy.), b) terheléeré/maximalis deformacio
(F/Dmax), c) elasztikus deformécié/maximélis deformacié (E/Dp,y) d), plasztikus
deformacié/maximalis deformdacid (P/Dnax), €) plasztikus deformécid/elasztikus deformécié (P/E)

(2010. évi sorozat)

Az Fi/Dy. és az F/Dpax paraméterek esetén a farész és hancsrész értékei elkiiloniilnek egymastol és
a hancsrész értékei kisebbek. Az E/Dpx, P/Dmax, P/E paraméterek esetében a farész és hancsrész
kozott nem érzékelhetd nagy kiilonbség. A farész esetében szignifikans kiilonbség lathato a 3. és 4.
heti mintak kozott az F/Dmax €rtéket leszamitva, a hancsrész esetében szintén csak az utolsé két hét
eredményei kozott tapasztalhatd szignifikdns kiilonbség, kivétel az aldl az Fy/Dy. és P/E paraméter.
Tovabbi észrevétel, hogy a hancsrész esetében minimadlis kiillonbség van a 2. és 3. hét mintdinak
atlaga kozott, ezek igen kozel esnek egymdshoz.

A 41. dbran a kdszas—kirugdzas teszt paramétereinek szdzalékos valtozdsa lathatd a tarolasi kisérlet

végén a kezdeti allapothoz viszonyitva, amit az alabbi képlettel szimoltam ki:

% — os valtozds = 100 — 4.hét értéke - 100 ©
0.hét értéke
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Amennyiben a tdrolds sordn a paraméter értéke ndvekszik, a valtozas értéke pozitiv eldjelli, mig ha
csokken, akkor negativ eldjelet kap. Az abrabdl kideriil, hogy az FyDy. €s P/E paraméterekben a
legnagyobb a valtozas, utébbindl a farész esetében majdnem kétszeresére nott a P/E értéke a
kiindulasi értékhez képest. Tovabbd megéllapitottam, hogy a farész esetében mindig nagyobb volt a
valtozas mértéke, mint a hancsrészen. A 11. tdbldzat tartalmazza az egyes paraméterek szorasat a
farészre és a hancsrészre.

100,0 - "
M farész W hancsrész

80,0
60,0
40,0 -
20,0

0,0

%-0s valtozasa a tarolas végén

-20,0 A

Kuszas-kirugozas teszt paramétereinek

-40,0 -

@
Q

41. abra A kuszés-kirugdzas teszt paramétereinek a terhel@er6/kuszas el6tti deformacié (F/Dy.), a

terhel6erd/maximalis deformacid (F/Dy.x), az elasztikus deformacié/maximalis deformacio
(E/Dmax), a plasztikus deformacié/maximadlis deformacid (P/Dp,x) és plasztikus
deformacié/elasztikus deformacié (P/E ) szazalékos véltozasa a tarolds id6 végére

(2010. évi sorozat)

11. tablazat A farészen és hancsrészen mért kiiszas-kirugdzas teszt paraméterek szorasa

szovettipus F/Dy. F/Dpax  EMDpax P/Dpa P/E
farész 5,0447 27355 0,05610 0,05610 0,1246
hancsrész 2,4782 11,8217 0,04465 0,04465 0,08782

Fokomponens-analizist (PCA) és diszkriminanciaelemzést is végeztem az egyes sargarépa
mintdkon a kdszas-kirugézas teszt Fi/Dye, F/Dmax, E/Dmax, P/Dmax €s P/E paramétereire egyiittesen a
farész és hancsrész esetén. A siargarépamintdk PCA elemzésének eredményét a 42. dbra mutatja.
Megéllapithatd, hogy az els6 két fOkomponens a farészre az Osszes variancia 93,96%-it irja le, a
hancsrészre pedig 97,31%-4t. A kiilonb6zd heteken mért csoportok nem kiiloniilnek el teljesen
egymastol, bizonyos mértékil atfedést mutatnak az elsé fokomponens mentén, a masodik
fékomponens mentén pedig nagyobb a szdérds. A tdroldsi idének megfeleld sorrend egyértelmd,
azonban a kiilonbozo hetek adatai nagy atfedést mutatnak. A DA-analizis is megerositette a PCA-

eredményét.
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42. abra Fékomponens elemzés (PC1 — PC2) a kdszas-kirugdzas teszt paraméterei terhelderd /
kuszas elotti deformacio (F/Dy.), terhelder6/maximalis deformacié (F/Dy.x), elasztikus
deformacié/maximadlis deformdacid (E/Dpax), plasztikus deformacié/maximalis deformacié (P/Dpax)

és plasztikus deformdcid/elasztikus deformacié (P/E ) alapjan, a) farészen, b) hancsrészen

(2010. évi sorozat)

A csoportok elkiilonithetdségét és a felallitott modell robosztussigidt hdromszoros

keresztkorrelaciét alkalmazva, a 12. (farészre,) és a 13. tablazat (hancsrészre) szemlélteti.

12. tablazat A hetente mért sargarépa csoportok diszkriminancia-elemzésének keresztvalidacios
tdblazata a kdszas-kirugdzas teszt paraméterei a farész (F/Dxe, F/Dmax, E/Dmax, P/Dmax és P/E)

paraméterei alapjan (2010. évi sorozat)

FARESZ csoportba sorolas, % kereszt-validacio, %

fsr(f:ﬁ't 0.hét 1.hét 2.hét 3.hét 4. hét |osszesen| O.hét 1.hét 2.hét 3.hét 4. hét | 6sszesen
0.hét | 8333 16,67 000 0,00 000 | 83,33 |100,00 0,00 000 0,00 000 | 100,00

1. hét 16,67 50,00 0,00 33,33 0,00 50,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 | 100,00
2. hét 0,00 000 100,00 000 0,00 | 100,00 | 0,00 0,00 3333 66,67 0,00 33,33
3. hét 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 [ 100,00 | 0,00 0,00 0,00 3333 66,67 | 33,33
4. hét 0,00 000 000 000 8333 | 8333 0,00 0,00 000 0,00 100,00] 100,00

osszesen | 100,00 66,67 100,00 133,33 83,33 | 83,33 | 100,00 100,00 33,33 100,00 166,67 73,33

13. tablazat A hetente mért sargarépa csoportok diszkriminancia-elemzésének keresztvalidacios
tablazata a kdszas-kirugdzas teszt paraméterei a hancsrész (Fy/Dye, F/Dmax, E/Dmax, P/Dmax €s P/E)

paraméterei alapjan (2010. évi sorozat)

HANCS csoportba sorolas, % kereszt-validacio, %
eredeti | < | hat 2.hét 3.hét 4. hét | osszesen| Ohét 1.hét 2.hét 3.hét 4. hét | Gsszesen
csoport

0.hét | 33,33 33,33 0,00 3333 0,00 33,33 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 100,00
1.hét | 33,33 33,33 0,00 0,00 3333 | 33,33 | 33,33 33,33 16,67 16,67 0,00 33,33
2.hét | 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 | 100,00 | 0,00 16,67 83,33 0,00 0,00 83,33
3.hét | 0,00 0,00 66,67 33,33 0,00 33,33 0,00 0,00 33,33 66,67 0,00 66,67
4.hét | 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00| 100,00

Osszesen | 66,66 66,66 166,67 66,66 133,33 60,00 |§133,33 50,00 133,33 83,34 100,00} 76,67
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A 12. és 13. tablazatban bemutatott kereszt-validdcié eredménye azt mutatja, hogy a farész
esetén a 2. és 3. hét mintdi, a hancsrésznél az 1., 2. és 3. hét mintdi keveredtek egymadssal, de
Osszességében a feldllitott klasszifikdciés modell a farész adataival 73,33 %-o0s, mig a hancsrész
adataival 76,67%-o0s besoroléasra képes.

A 43. abra alapjan kivalasztottam azokat a paramétereket, melyeknél a hetente mért
csoportok a legjobban elkiiloniilnek a tdroldsi id6 fliggvényében. Ennek alapjdn PCA- és DA-
elemzést végeztem csak az Fy/Dy. és E/Dp,x paraméterekre, a PCA-elemzés eredményét 41. dbra
szemlélteti. Az eredmények azt mutattdk, hogy az F/Dye, E/Dpax €s P/ Dy paraméterek alapjan is
kiilonvalnak az egyes mérési csoportok, de a farész esetében nagyobb a mintdk szérdsa. Tovabba
megjegyzendd, hogy a 2. és 3. heti mintdk nagymértékben keveredtek egymdssal A PCA-elemzés

eredményét a farész és hancsrész esetében is megerdsitette a DA-elemzés.
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43. abra Fékomponens elemzés (PC1-PC2) a kiiszas-kirugdzas teszt paraméterei terheléerd/kiiszas

elotti deformacié (Fy/Dy.), elasztikus deformécié/maximéalis deformacid (E/Dp,x) és plasztikus

deformacié/maximadlis deformdaci6 (P/Dp,y) alapjan a) farész b) hancsrész (2010. évi sorozat)

A csoportok elkiilonithetdségét €s a felallitott modell robosztussdgat a farész és hancsrész

mérési eredményeire (haromszoros keresztkorrelaciot alkalmazva) a 14. és 15. tablazat szemlélteti.

14. tablazat A hetente mért sargarépa csoportok diszkriminanciaelemzésének keresztvalidacios

tdblazata a farész terhel6erd-kiszas el6tti deformacié viszony (F/Dy.) és elasztikus deformécio-

maximdlis deformdci6 viszony (E/Dy,.x) paraméterei alapjan (2010. évi sorozat)

FARESZ csoportba sorolas, % kereszt-validacio, %

:sr::s:lt 0.hét 1.hét 2.hét 3.hét 4.hét | Gsszesen| O.hét 1.hét 2.hét 3.hét 4. hét | osszesen
0.hét | 8333 16,67 000 000 000 | 8333 |100,00 0,00 000 000 000 | 100,00
1.hét | 16,67 50,00 000 3333 000 | 50,00 | 3333 66,67 0,00 000 000 | 66,67
2.hét | 0,00 0,00 100,00 000 000 | 100,00 | 0,00 000 3333 66,67 000 | 33,33
3.hét | 000 000 000 100,00 000 | 100,00 | 0,00 000 000 66,67 3333 | 66,67
4.hét | 000 000 000 000 100,00 100,00 | 0,00 000 000 000 100,00 100,00
dsszesen | 100,00 66,67 100,00 133,33 100,00| 83,33 |133.33 66,67 33,33 133,33 133,33] 73,33 |
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15. tablazat A hetente mért sargarépa csoportok diszkriminanciaelemzésének keresztvalidacios
tablazata a hancsrész terhel6erd-kuszas eldtti deformacid viszony (Fy/Dy.) és elasztikus deformacio-

maximalis deformaci6 viszony (E/Dp.x) paraméterei alapjan (2010. évi sorozat)

HANCS csoportba sorolas, % csoportba sorolds, % |

eredeti

csoport
0.hét |100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 100,00 |100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 100,00
1.hét | 33,33 66,67 0,00 0,00 0,00 66,67 0,00 33,33 33,33 33,33 0,00 33,33
2. hét 0,00 0,00 50,00 50,00 0,00 50,00 0,00 33,33 33,33 33,33 0,00 83,33
3. hét 0,00 0,00 3333 66,67 0,00 66,67 0,00 0,00 0,00 66,67 0,00 66,67
4. hét 0,00 0,00 000 0,00 100,00| 100,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00/ 100,00

osszesen | 133,33 66,66 83,33 116,67 133,33| 76,67 |100,00 66,67 133,33 83,33 100,00§ 76,67 |

0.hét 1.hét 2.hét 3.hét 4. hét | Osszesen | 0.hét 1.hét 2.hét 3.hét 4. hét | Gsszesen

A 14. és 15. tablazatban lathat6 kereszt-validicié eredménye azt mutatja, hogy farész és
hancsész esetében egyarant az 1., 2. és 3. hét mintdi keveredtek egymassal, de Osszességében a
felallitott klasszifikdciés modell farész (14. tablazat) adataival 73,33 %-os, mig a hancsrész (15.
tablazat) adataival 76,67%-o0s besorolasra képes. Ez pedig azt jelenti, hogy a kuszas-kirug6zas teszt
Osszes paraméterével végzett PCA- és DA-analizishez (42. dbra ill. 12. és 13. tablazat) alapvetOen
hasonl6 eredményt kaptam, csak a csoportok keveredésének a mértéke tér el kismértékben
egymadstol, a kivalasztott paraméterekkel (F/Dye, E/Dpmax és P/Dnax) valamivel jobban elkiiloniilnek

a csoportok az id0 szerint.

Tomegveszteség

Megvizsgaltam a paraméterek kapcsolatit a tomegveszteséggel, majd regresszidanalizist
végeztem a tomeg becslésére minden paraméterre. A paraméterek a tOmegveszteséggel linedris
kapcsolatot mutattak. A linedris kapcsolatot a DW-statisztikdval ellendriztem. A 16. tdblazat
tartalmazza a Durbin—Watson-értékeket és a determindcids egyiitthatokat. A kiszamolt DW-értékek
mindegyik paraméter esetében az elfogaddsi tartomanyba estek, tehdt elfogadhaté volt a linedris

kapcsolat, azonban az F/Dp, esetében gyenge a korrelacio, mert az R? értéke nem éri el a 0,6-¢t.

16. tablazat A kiszas-kirugdzas teszt szamolt paraméterei, Durbin—Watson-értékek és a
determindcids egyiitthatok, Akaike értékek, becslési hibdk és a josolhaté eltérés aranyai

tomegveszteség esetén

Sérgarépa FARESZ HANCSRESZ
szovetei DW R? AIC RMSE RPD DW R’ AIC  RMSE RPD
F/D. 1,788 07415 87,25 2521 2300 2,084 07100 37,05 1444 2,154

F/Dinax 2,006 10,5230 77,45 2262 1,569 2,353 0,5811 36,32 1,432 1,723
E/Dpax 1,916 0,7658 -318,7 10,0277 2,319 1915 0,7241 -332,8 0,0237 2,197
P/Dyax 1,916 0,7658 -318,7 10,0277 2,319 1915 0,7241 -332,8 0,0237 2,197

P/E 2,094 0,7149 -241,1 0,0656 2,145 1,957 0,7120 -238,3 0,0677 1,623
DW elfogadasi tartomany DW kritikus d értékek
DW bizonytalansagi tartomany n=45 k=1 0=0,05 1,475<1,566<DW<2,434<2,525
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A 44. dbran az F/D. viszony l4thaté a tomegveszteség fiiggvényében. Elfogadhat6 linearis

Osszefiiggést taldltam a farész és hancsrész esetében egyarant.

Az F/Dy. értéke a tomeg

csokkenésével csokkent. A hancsrésznél az értékek kisebbek, ez is bizonyitja, hogy a répa vizsgalt

szovetei, tehat a farésze és a hancsrésze kozott nagy kiillonbség van.

1\\ ofa mhancs|  y=-0,392x + 44,984
= E R*=0,7415
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44. abra A terhelder0 és kuszas elotti deformacié viszony (F/Dy.) a tomegveszteség fiiggvényében

a sargarépa farészén és hancsrészén (2010. évi sorozat)

Kovetkezd 1€pésként megnéztem a terheldéerd €és maximdlis deformdcié viszonyt a

tomegveszteség fiiggvényében (45. abra

csokkenést mutattak a tomeg csokkené

). A sargarépa farészén és hancsrészén mért F/Dp,x értékek

se sordn. A hancsrész esetében egyértelmiien kisebbek az

értékek, mint a farészen. Tovabba megallapitottam, hogy az F/Dp,x (46. dbra) csokkenés mértéke

kisebb, mint az F/Dy. (45. dbra) értéké,

a kapcsolat a két mennyiség kozott.

és az utébbi esetben az R” kis értéke miatt csak nagyon laza

e
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~§ + fa m hancs| y=-0,2098x + 37,952
2 —
S . R? = 0,5053
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45. abra A terhelder6 és a maximalis deformaci6 viszonya (Fy/Dp,y) a tomegveszteség

fliggvényében a sargarépa farészén és hancsrészén (2010. évi sorozat)
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Az elasztikus deformécié a terhelést kovetd kirugdézas utdn kovetkezik be, amikor
megsziinik a terhelés. Ennek a deformécionak a mértéke anyagfiiggd, minél rugalmatlanabb az
anyag, anndl kisebb ez az érték, €s anndl nagyobb a marad6 vagy plasztikus deforméacio.

Az elasztikus deformacié €s a maximalis deformécid viszonya (E/Dpax) lathatd a tomegveszteség
fliggvényében a 46. dbran. Szoros korrelaciot taldltam a két mennyiség kozott, a farész €s hancsrész
E/Dpax értékei megkozelitdleg azonosak, a tomegveszteség ndvekedésével értékiik csokken, azaz a
tarolas sordn a szovetek egyre jobban elveszitik rugalmassagukat. A farész mintdira illesztett

egyenes kissé meredekebb, mint a hdncsrészre illesztett.

1,0
+ fa ®m hancs

Elasztikus deformacio / maximalis
deformacio viszony, -

0,4
y =-0,0043x + 0,7552 y =-0,0035x + 0,7191
R? = 0,7449 R? = 0,7208
0,2
0,0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Tomegveszteség, %

46. abra Elasztikus deformaci6 és maximalis deforméacio viszonya (E/Dyax) a tomegveszteség

fliggvényében a sargarépa farészén €s hancsrészén (2010. évi sorozat)

Az elasztikus deformdéci6 és a plasztikus deformécié Osszege adja a maximdlis deformacid
értékét. Az E/Dpax €s P/Dpx érték Osszege 1, ezért a P/Dp,x = 1 - E/Dyax. A tOmegveszteség
fliggvényében dbrdzolva ugyanolyan R? értékii, csak ellentétes meredekségli diagramot kapunk. A
regresszidelemzés szintén azonos eredményt ad. Azonban érdemes megnézni a plasztikus és az
elasztikus deforméci6 egymdshoz viszonyitott ardnyat. A 47. abran lathat6 a plasztikus deformaci6

és az elasztikus deformécid viszonyadnak (P/E) véltozédsa a tomegveszteség fiiggvényében.
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47. abra Plasztikus deformacié és elasztikus deformdcié viszonya (P/E) a tomegveszteség

fliggvényében a sargarépa farészén €s hancsrészén (2010. évi sorozat)

A plasztikus deformacié €s az elasztikus deformdcid viszonyanak (P/E) véltozasa a tomegveszteség
fiiggvényében azt mutatja, hogy nagy a mintdk szdérdsa, de j6 korreldcidt taldltam a farész esetében.
A hiéncsrész esetében csak nagyon laza a kapcsolat. A hancsrész értékei nagyobbak voltak, de a
novekedésiik a tdrolds sordn lassult a farész mért értékeihez képest. A P/E hédnyados értékének
novekedése azt jelenti, hogy a tomeg csokkenésével a mintdk egyre kevésbé voltak rugalmasak és

egyre nagyobb plasztikus deforméaciot szenvedtek.

Nedvességtartalom

Megmértem a mintdk nedvességtartalmat és szarazbazisra vonatkoztattam (kg viz/kg
szdrazanyag). Megallapitottam, hogy a farész nedvességtartalma nagyobb, mint a hancsrészé.
Vizsgaltam a kuszds-kirug6zas teszt farészen és hancsrészen mért paraméterek (Fy/Dye, F/Dmax,
E/Dmax, P/Dmax €s P/E) és a szarazbazisra szamolt nedvességtartalom kozotti kapcsolatot (17.

tablazat).

17. tablazat A kidszas-kirugdzas teszt szamolt paraméterei, Durbin—Watson-értékek és a
determindcids egyiitthatok, Akaike értékek, becslési hibdk és a josolhaté eltérés aranyai

szdrazbazisra szamolt nedvességtartalom esetén

Sdrgarépa FARESZ HANCSRESZ
szovetei DW R’ AIC RMSE RPD DW R’ AIC  RMSE RPD
F/Dye 0,967 0,558 111,37 3297 3,079 0736 0472 64,05 1949 2326
F/Dinax 0,782 0,460 8142 2364 2211 0738 0436 4892 1,647 2,104
E/Dnax 1274 0,632 -3022 0,0333 2,806 0953 05535 -309,8 0,0306 2714
P/Dpnax 1274 0,632 -3022 0,0333 2806 0953 05535 -309,8 0,0306 2714
P/E 1222 0,621 -227,5 00734 2,687 0734 0427 -2279 00761 2,100

DW kritikus d értékek  n=45 k=1 0=0,05 1,475<1,566<DW<2,434<2,525
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A tablazatbdl lathatd, hogy a nedvességtartalommal gyenge kapcsolatot mutattak a
paraméterek, ezt megerdsitette a DW-érték is, ami minden esetben a bizonytalansagi tartomanyon
kiviilre esett.

A kuszas-kirugdzas teszt (CRT) eredményei szerint az F/Dye, F/Dmax, E/Dmax, P/Dmax és P/E
paraméterek id6beli valtozdsdnak vizsgdlata sordn a farészre és hancsrészre végzett
fékomponensanalizis és a diszkriminanciaelemzés elkiilonitette a tiroldsi id6 szerint a csoportokat,
de atfedés lathaté az 1., 2. és 3. hét eredményei kozott. Mind az Osszes paraméterre, mind a
kivélasztott paraméterekre végzett vizsgdlat azonos eredményt adott, csak a csoportok
keveredésének a mértéke tér el kissé egymdstdl. A fokomponenselemzés sordn az elsé két
fokomponens az 0Osszes variancia 93,96%-at (farész) és 97,31%-at (hancsrész) irja le, mig a
kivalasztott paraméterek (Fy/Dy. €s E/Dpax) esetében ezek az értékek 99,80% (farész) és 99,83%
(hancsrész).

A fenti eredmények alapjdn megallapitom, hogy a kiszas-kirug6zds teszt paraméterei koziil
az F/Dpax és E/Dpax paraméterekkel modellezhetdé a keménységviltozas az adott tdroldsi

kortilmények mellett (8°C homérséklet és 84% relativ paratartalom).

5.3.3.2. Utésvizsgalati (impact) keménységmérés eredményei
Meéréseim soran feliileti keménység meghatirozasdhoz az titésvizsgalati keménységtényezo
(D) valtozasat mértem a sargarépa farészén és hancsrészén. A méréseket a sargarépa friss vagasi
feliiletén végeztem. Probakat végeztem, hogy a szalirdnnyal parhuzamosan vagy azzal merdlegesen
végezzem-e a méréseket. Azt tapasztaltam, hogy a szdlirinyra merdleges iitéseknél nagy volt a
szOras, ezért a szalirdnnyal parhuzamos irdny mellett dontottem. Az 48. dbra e paraméter valtozasat

szemlélteti a tarolasi ido fiiggvényében 95%-os megbizhatdsagi szinten.
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48. abra Az iitésvizsgalati keménységtényezo alakuldsa a taroldsi id6 fuggvényében 95%-os

megbizhatdsagi szint mellett (2008., 2009. €s 2010. évi sorozatok)
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A 18. tablazat szemlélteti az iitésvizsgdlati keménységtényezd és a tomegveszteség kozotti
linedris kapcsolat DW-statisztika és R’-értékeit az egyes sorozatok fa- és héncsrészeire.
Megéllapithatd, hogy a 2009. és 2010. évi sorozatok DW-értékei az elfogadasi tartomanyba esnek,
igy alatdmasztjak a linedris kapcsolatot, mig a 2008. évi sorozat hancsrészén mért tényezd értékei
alapjan a DW-érték csak a bizonytalansagi tartoméanyba keriilt. A harom év eredményei k6zott nagy

eltéréseket taldltam, amit a determindcids egyiitthat6 értékei is mutatnak.

18. tablazat A mérési sorozatok farészének és hancsrészének Durbin—Watson-értékei és a
determindcids egyiitthat6i, Akaike értékek, becslési hibak és josolhaté eltérések ardnyaiaz

titésvizsgalati keménységtényezd alapjan

Mérési FARESZ HANCSRESZ
DW kritikus d értékek
sorozatok DW R2 AIC RMSE RPD DW R2 AIC RMSE RPD
n=60 k=1 o=0,05
2008 | o o agacast 2025 0.2762 60,59 00173 1,185 2,444 07154 -77,46 0,0130 2,100
2009 n=60 k=1 a=0,05 2,279 0,7586 -63,58 0,0263 2,127 2,347 0,7963 -78,19 0,0172 2,584
1,549<1,616<DW<2,384<2,451 > i J ’ > el ’
n=45 k=1 0=0,05
2010 | s e e e 525 2300 0.6521 2848 0,0404 2,086 1,654 0,8617 -341,7 00215 2,720
DW elfogadasi tartomany DW bizonytalansagi tartomany

Vizsgaltam az iitésvizsgalati keménységtényezd valtozasat a tomegveszteség fiiggvényében
(49. ébra). Az abran a 2009. évi sorozat lathatd. A mérési pontok elhelyezkedése alapjan egyértelmii
linedris Osszefiiggést taldltam a paraméterek kozott. A 2008. évi sorozat farészén mért pontokat
dbrazolva az adatok nagy szérdsa miatt nem taldltam kapcsolatot az {itésvizsgalati
keménységtényezd és a tOmegveszteség kozott. A hancsrészen mért adatok ezzel szemben j6

korreldciét mutattak (R* = 0,7154). A 2009. év eredményét megerdsitette a 2010. évi sorozat.
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49. abra Az iitésvizsgalati keménységtényezo a tomegveszteség fiiggvényében a farészen és

hancsrészen (2009. évi sorozat)
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Az eredmények nagy szordsa miatt nem lehetséges egyetlen kdzos linedris modellt alkotni.
Mivel a sargarépdk mindhdrom sorozat esetén azonos koriilmények kozott voltak tarolva, és a
mintaeldkészités is minden alkalommal azonos volt, igy a sargarépa csoportok inhomogén
Osszetétele okozhatott ilyen mértékii eltéréseket a sorozatok kozott. A mérésekkel az egyes
sargarépaszovetek szétvalasztdsara torekedtem, azonban az irodalombdl is kideriilt, hogy sem a
farész, sem a hancsrész nem 100%-ban homogén szovet, mert mindkettdben fellelhetdek a masik
szovettipus sejtjei is. Igy megerdsithetd az a feltételezés, hogy az iitésvizsgalati keménységtényezd
és a tomegveszteség kozott linedrissal kozelithetd kapcsolat van a mind a farész, mind a hancsrész

esetében.

5.3.4. Az egyes mintacsoportok megkiilonboztetése a Kkvazistatikus és dinamikus

keménységmérés eredményei alapjan

Kvazistatikus médszer paramétereinek egyiittes hatasa

A kvazistatikus és dinamikus vizsgalatok eredményei alapjan tanulmanyoztam, hogyan lehet
megkiilonboztetni a kiillonbozé heteken mért mintacsoportokat. Felmeriilt a kérdés, hogy a
hagyomanyos keménységmérési modszerrel meghatarozott vagasi és rugalmassigi paraméterek
egyiitt miként viselkednek. Ezért fokomponens-elemzést és diszkriminanciaanalizist végeztem. A
vagasi keménységvizsgilat két paraméterének (F,/D, és Mpk/Mk), valamint a kiiszas-kirugdzas
teszt sordn meghatarozott 6t paraméter (Fy/Dye, F/Dmax, E/Dmax, P/Dmax, P/E) egyiittes hatdsanak

PCA elemzését a 50. abra szemlélteti.
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50. abra Fékomponenselemzés (PC1-PC2) a vagasi eré/vagasi deformacio (F,/Dy), dekompresszids
munka/kompressziés munka hanyadosa (Mpx/Mxk), terhel6erd/kiszés eldtti deformacid (Fy/Dye),
terhelder6/maximalis deformacié (F/Dp.x), elasztikus deformacié/maximalsi deformacié (E/Dyyay),
plasztikus deformdacié/maximaélis deformécié (P/Dp,x), valamint a plasztikus deformécid/elasztikus

deforméci6é (P/E) viszonya alapjan (2010. évi sorozat)
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Az 4brdbol megéllapithat6, hogy az elsd két fokomponens a variancia alig tobb, mint 84%-at adja.
Az els6 fokomponens mentén a csoportok elhelyezkedésének sorrendje megfelel a taroldsi id6
szerinti besoroldsnak, de a 2. és 3. hét atfedést mutat. Ez az atfedés a masodik fokomponens mentén
is tapasztalhaté. Ez a jelenség a tomegveszteség sordn is tapasztalhaté volt. Az emlitett
eredményeket a DA is alatamasztotta (19. tablazat), ahol az egyes csoportok kisebb szorast mutattak

a PCA-eredményéhez képest.

19. tablazat A kiilonboz6 idépontokban mért sargarépa csoportok diszkriminanciaelemzésének
keresztvalidacios tdbldzata a vagasi keménységvizsgilat (F,/Dy és Mpk/Mk) és a kiszds-kirug6zas

teszt paraméterei (F/Dye, Ft/Dmax, E/Dmax, P/Dmax, P/E) alapjan (2010. évi sorozat)

csoportba sorolas, % kereszt-validacio, %

eredeti

csoport
0.hét 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 66,67 33,33 0,00 0,00 0,00 66,67
1. hét 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 33,33 66,67 0,00 0,00 0,00 66,67
2. hét 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 66,67 33,33 0,00 66,67
3. hét 0,00 0,00 16,67 83,33 0,00 83,33 0,00 3333 66,67 0,00 0,00 0,00
4. hét 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00

osszesen | 100,00 100,00 116,67 83,33 100,00 | 96,67 100,00 133,33 133,34 33,33 100,00 § 60,00

0.hét 1.hét 2.hét 3.hét 4. hét | Osszesen | 0.hét 1.hét 2. hét 3.hét  4.hét | Osszesen

A kereszt-validicié eredménye azt mutatja, hogy a 0. hét az 1. hét mintdival, a 2. hét a 3. hét
mintdival részben keveredett, de a feldllitott klasszifikdciés modell minddsszesen csak 60,00 %-os

besorolasra képes.

Dinamikus modszer paramétereinek egyiittes hatasa

Kovetkezd 1épésként az alkalmazott dinamikus keménységmérési modszerek iitésvizsgélati
keménységtényez6 és akusztikus keménységtényezd paramétereit vizsgaltam. Megallapitottam,
hogy a fékomponens-elemzés (51. dbra) sordn az elsé fOkomponens a variancia tobb, mint 85%-at
adta. Az eredmények azt mutattdk, hogy a mintdk kozott az elsé fOkomponens mentén elkiiloniilés
van, kivéve a 2. hét és a 3. hét esetét, amelyek dtfedést mutattak. A mintdk szérdsa nagynak
bizonyult, és az atfedést mutatéd két csoportot a mdsodik fékomponens sem vilasztotta kiilon
egymast6l. A DA-analizis eredménye megerOsitette a PCA-eredményét. A  csoportok

elkiilonithetdsége keresztvalidicidval a 20. tdblazatban l4thato.
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51. abra Fékomponenselemzés (PC1-PC2) az akusztikus keménységtényezd, valamint a farész és

hancsrész iitésvizsgalati keménységtényezdje alapjan (2010. évi sorozat)

20. tablazat A kiilonb6z6 heteken mért csoportok diszkriminanciaelemzésének keresztvalidaciés

tdblazata az akusztikus keménységtényezd, valamint a farész és hancsrész iitésvizsgalati

keménységtényezoje alapjan (2010. évi sorozat)

csoportba sorolas, %

kereszt-validacio, %

eredeti | | h&t 2. hét 3. hét 4 hét | osszesen | Ohét  1.hét  2.hét  3.hét 4 hét | ésszesen
csoport
0.hét | 10000 000 000 000 0,00 | 100,00 | 100,00 000 000 000 000 | 100,00
1. hét 0,00 100,00 000 000 000 | 100,00 | 0,00 100,00 000 000 000 | 100,00
2. hét 0,00 0,00 3333 1667 5000 | 3333 0,00 66,67 0,00 3333 0,00 0,00
3. hét 000 0,00 000 6667 1333 | 66,67 0,00 000 6667 3333 0,00 3333
4. hét 000 0,00 000 000 100,00 | 100,00 | 000 000 000 3333 66,67 | 66,67
osszesen | 100,00 100,00 33,33 8334 16333 | 80,00 | 100,00 166,67 66,67 9999 66,67 | 60,00

A csoportba sorolds 80%-ban volt sikeres, mert a 2. és 3. csoport keveredett és a 3. hét csoportjabdl

a 4. hétbe is keriiltek pontok. A keresztvalidicidé sordn a 2. hét mintdi az 1. és 3. hétre keriiltek at,

valamint a 3. és 4. hét mintdi is részben 1-1 héttel kordbbi csoportba keriiltek. A felallitott

klasszifikaciés modell csak 60%-os besoroldsara volt képes.

Kvazistatikus és dinamikus modszer paramétereinek egyiittes elemzése

Megvizsgaltam az akusztikus, az iitésvizsgélati dinamikus keménységmérési és a vagasi

keménységvizsgilat eredményeit. A fokomponens-elemzés (52. dbra) megmutatta a 2. és 3. hét

kozott atfedést, valamint azt, hogy a tarolasi id6 sordn a csoporton beliili szorés a tarolasi idével nd.

Az elsd két fokomponens a variancia tobb, mint 88%-4t mutatta.
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52. abra Fékomponenselemzés (PC1-PC2) az akusztikus keménységtényez0, az iitésvizsgalati

keménységtényezd, a vigasi eré/vagasi deformacid (F,/Dy) és dekompresszidés munka/kompresszids

munka hanyadosa (Mpg/Mk) alapjan (2010. évi sorozat)

A DA-analizis megerdsitette a PCA-eredményt, a 21. tdblazat a dinamikus keménységvizsgalati
paraméterekre (iitésvizsgalati és akusztikus keménységtényezd) és vagasi keménységvizsgalati
paraméterekre (F,/Dy és Mpg/Mg) elvégzett DA elemzés soran a csoportba soroldst és a

keresztvalidaciot tartalmazza.

21. tablazat A kiilonb6z6 heteken mért csoportok diszkriminanciaelemzésének keresztvalidacios
tablazata az titésvizsgalati és akusztikus keménységtényezo, valamint a vagasi keménységvizsgalat

eredményei (F,/Dy és Mpg/Mk) alapjan (2010. évi sorozat)

csoportba sorolas, % kereszt-validacio, %
eredeti | < | pét 2 hét  3.hét 4. hét | Gsszesen | Ohét  1.hét  2.hét  3.hét 4 hét | Gsszesen
csoport
0.hét | 10000 000 000 000 0,00 | 100,00 | 10000 000 000 000 000 | 100,00
1. hét 0,00 100,00 000 000 000 | 100,00 | 000 100,00 000 000 000 | 100,00
2. hét 000 000 8333 1667 0,00 | 8333 0,00 000 000 100,00 0,00 0,00
3. hét 000 000 1667 8333 0,00 | 8333 0,00 000 100,00 000 0,00 0,00
4. hét 000 0,00 000 000 100,00 | 100,00 | 000 000 000 000 100,00 | 100,00
osszesen | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 | 93,33 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 | 60,00

A csoportba soroldsndl a 2. és 3. hét eredményei keveredtek egymadssal azonos szdzalékban. A
keresztkorreldci6 eredménye mdar rosszabb, itt a 2. és 3. hét csoportjai teljes mértékben
felcserélodtek, a klasszifikaciés modell pedig csak 60%-ban sorolta be helyesen a csoportokat.

Az iitésvizsgalati és akusztikus keménységtényezOt a kiszas-kirugdzds teszt paramétereivel
(F/Dxe, F/Dimax, E/Dmax, P/Dmax, P/E) egyiitt is elemeztem. Az elsé fékomponens szerint csak a 0. és
4. hét kiilonil el egyértelmiien (53. abra), és az 1., 2. és 3. hét eredményei keverednek. A DA

megerositette a PCA-eredményét. A csoportok elkiilonithetdsége a 22. tablazatban lathatd.
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53. abra Fékomponenselemzés (PC1-PC2) az iitésvizsgélati és akusztikus keménységtényezo,

valamint terhelderd/kiiszas elotti deformacié (F/Dy.) terhelderd/maximalis deformaci6 (Fy/Dyax)
elasztikus deformécié/maximalis deformécid (E/Dp,y) plasztikus deformacié/maximadlis deforméacio

(P/Dmax) plasztikus deformécid/elasztikus deformécié (P/E) alapjan (2010. évi sorozat)

22. tablazat A kiilonb6z6 heteken mért csoportok diszkriminanciaelemzésének keresztvalidacids
tdblazata az titésvizsgalati €s akusztikus keménységtényezo és a kiszas-kirugdzas teszt paraméterei

(F/Dxe, F/Dimaxs E/Dmax, P/Dmax, P/E) alapjan (2010. évi sorozat)

csoportba sorolas, % kereszt-validacio, %

eredeti
csoport
0.hét 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 66,67 33,33 0,00 0,00 0,00 66,67
1. hét 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2. hét 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
3. hét 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 0,00 33,33 66,67 0,00 66,67
4. hét 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00

osszesen | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 § 100,00 66,67 133,33 133,33 66,67 100,00 86,67

0.hét I.hét 2.hét 3.hét 4.hét | 6sszesen | 0.hét 1.hét 2.hét 3.hét 4.hét | Gsszesen

A tabléazat szerint a csoportba sorolds 100%-osan sikeriilt, a keresztvalidaciondl azonban a 0. és 1.
hét, valamint a 2. és 3. hét keveredett egymassal, és ennek kovetkeztében a klasszifikacids modell
csak 86,67%-o0s besoroldsra volt képes.

A hagyomanyos és dinamikus mddszerek paramétereinek egyiittes vizsgdlata sordn
megnéztem az iitésvizsgalati és akusztikus keménységtényezd, vagasi keménységvizsgilat és a
kaszas-kirugdzas teszt Osszes paramétereinek egyiittes hatdsit fokomponens-elemzés és
diszkriminanciaanalizis alkalmazasaval A 54. dbrdn a PCA-elemzés a 2. és 3. hét atfedését mutatja
és igen nagy a 4. hét szérdsa. A csoportok elhelyezkedése a taroldsnak megfelel6 sorrendii. A DA
nem tdmasztotta ald a PCA eredményét, mert ugyan a csoportba sorolds hibatlannak bizonyult, a
kereszt-validacioval azonban csak 80%-ban sikeriilt a besorolas, a 0. é€s 1. hét, valamint a 2. és 3.

hét csoportjai keveredtek egymdssal (23. tédblazat).

92



0. hét 1.hét @ 2. hét @ 3.hét e 4. hét

3
°
2
o % Véltozas irdnya
R 1
1) °
N oo o
0 o o °® &
o e °,
O ® o
(- ° &
H
o0
-2
-3

20 -15 140 -05 00 O05 1,0 15 20
PC1 - 76,63%
54. abra Fékomponenselemzés (PC1-PC2) az iitésvizsgalati és akusztikus keménységtényezo, a

vagasi erd/vagasi deformécio (F,/Dy) és dekompressziés munka/kompressziés munka hdnyadosa
(Mpk/Mk), valamint terhelderé/kiszas elotti deformacid (F/Dy.) terhelderé/maximalis deformacid
(F¢/Dax) elasztikus deformdacié/maximaélis deformécié (E/Dp,y) plasztikus deformacié/maximaélis

deformacié (P/Dpax) plasztikus deformacié/elasztikus deformécié (P/E) alapjan (2010. évi sorozat)

23. tablazat A kiilonb6z6 heteken mért csoportok diszkriminanciaelemzésének keresztvalidacids
tdblazata az iitésvizsgalati és akusztikus keménységtényez0d, a vagasi keménységvizsgilat (F,/Dy és
Mpk/Mk) és kiiszas-kirug6zas teszt (Fi/Dye, F/Dmax, E/Dmax, P/Dmax, P/E) paraméterei alapjan
(2010. évi sorozat)

csoportba sorolas, % kereszt-validacio, %

eredeti
csoport
0.hét 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 66,67 33,33 0,00 0,00 0,00 66,67
1. hét 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 33,33 66,67 0,00 0,00 0,00 66,67
2. hét 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 66,67 33,33 0,00 66,67
3. hét 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
4. hét 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00

osszesen | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 § 100,00 § 100,00 100,00 66,67 133,33 100,00 § 80,00

0.hét I.hét 2.hét 3.hét 4.hét | 6sszesen | 0.hét 1.hét 2.hét 3.hét 4.hét | Gsszesen

A kordbban bemutatott eredmények ismeretében, figyelembe véve az egyes paraméterek
tomegveszteséggel vald kapcsolatit, a dinamikai keménységvizsgélati modszer paraméterei koziil
az akusztikus keménységtényezd (S) jobb eredményt adott, mint az {itésvizsgalati
keménységtényezd (D). A kviazistatikus mddszerek koziil a vagds paraméterei koziil a vagasi erd és
vagasi deformécié hdnyados (F,/Dy) bizonyult jobbnak. A kiszés-kirugézds teszt paraméterei koziil
pedig a terheléerd és kiszds elotti deformdcié hdnyadosa (Ft/Dy.), valamint az elasztikus
deformici6 és maximadlis deformdacié hanyadosa (E/Dp,x) adta a legjobb eredményeket.

Ezen eredmények alapjdn Osszehasonlitottam az Osszes paraméterrel és a kivdlasztott
paraméterekkel elvégzett PCA- és DA-elemzést. A 54. dbran bemutatott PCA-elemzés eredményét
Osszhasonlitva a 55. dbra PCA eredményével, megéllapitottam, hogy a csoportok az utébbi esetben

jobban elkiiloniilnek, és egyértelmiibb a 2. és 3. héten mért csoportok kozotti kismértéki
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kiilonbség. Lathatd tovabbd, hogy kisebb a csoportokon beliili szords is a kivélaszott paraméterek
esetében. A DA-elemzés alatdmasztotta az eredményeket, a keresztvalidacid az Osszes paraméterrel
80%-ban sikertilt (23. tablazat), mig a kivalasztott paraméterekkel 93,33%-ban bizonyult sikeresnek
(24. tablazat).
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55. abra Fékomponenselemzés (PC1-PC2) az akusztikus keménységtényez6, vagasi erd/vagasi
deformicié (F,/Dy), a terhel6erd/kiszas eldtti deformacié (F/Dy.), elasztikus deformacié/maximalis

deforméci6 (E/Dp,x) paraméterei alapjan (2010. évi sorozat)

24. tablazat A kiilonb6z6 heteken mért csoportok diszkriminanciaelemzésének keresztvalidacios
tablazata az akusztikus keménységtényez0, a vagasi keménységvizsgalat F,/D,, a kiszas-kirugdzas

teszt Fi/Dye €s E/Dp,x paraméterei alapjan (2010. évi sorozat)

csoportba sorolas, % kereszt-validacio, %

eredeti
csoport
0.hét 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1. hét 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 66,67 0,00 33,33 0,00 66,67
2. hét 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
3. hét 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
4. hét 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100,00

osszesen | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 § 100,00 § 100,00 66,67 100,00 133,33 100,00 § 93,33

0.hét 1.hét 2.hét 3.hét 4. hét | Osszesen | 0.hét 1.hét 2. hét 3.hét 4. hét | Osszesen

A kvazistatikus és dinamikus médszer paraméterei kozotti kapcsolat
Vizsgaltam a dinamikai és kvdazistatikus keménységvizsgdlatok sordn mért paraméterek
kozotti  kapcesolatot  is. Mivel a dinamikai keménységvizsgidlatokhoz nagyon gyakran
referenciamddszerként valasztjdk a kvdazistatikus keménységmeghatarozast, ezért az akusztikus
keménységtényezd (globdlis keménységrdl ad informacidt) és iitésvizsgdlati keménységtényezd
(feliileti keménységrol ad informacidt) kapcsolatat az alabbi paraméterekkel vizsgaltam:
e Akusztikus keménységtényezd kapcsolata a vagas paramétereivel:
= Vigasi er0 és vagasi deformacié viszony (F,/D,),

= Dekompresszids munka és kompresszids munka viszonya (Mpg/Mk),
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o Utésvizsgalati (impact) keménységtényezé kapcsolata a kiiszds-kirugézds teszt legjobb
paramétereivel:
= Terhelderd és kiuszas eldtti deformacid viszonya (Fy/Dye),

= Flasztikus deformécié és maximalis deformacié viszonya (E/Dpax).

A paraméterek kozotti kapcsolatot tehat dgy vizsgidlatam, hogy figyelelmbe vettem, melyik
parméterrel vizsgdltam a szdveteket egyiitt, €s melyikkel kiilon-kiilon a farész és a hancsrészt.
Megvizsgaltam a fenti paraméterek kozotti kapcesolatokat €és DW-statisztikdval vizsgéltam az
adatok autokorrelaciojat. A 25. tdblazat tartalmazza a DW-statisztika értékeket az elfogadasi
tartomdnnyal, valamint a determindcids egyiitthatokat. A zold szinnel jeldlt kapcsolatok DW-értéke

az elfogadési tartomdnyban volt, és a determindcids egyiitthato értéke 0,6 koriili.

25. tablazat A kvazistatikus és dinamikus keménységmérési paraméterek kozotti kapcsolat értékei,

Durbin—Watson értékek és a determindcids egyiitthatok

Kvizistatik Akusztikus Utésvizsgalati Utésvizsgélati
,Va21,stat,1 us keménységtényezd keménységtényezl - farész  keménységtényezo - hancsrész
keménységtényezOk 5 5 5
DW R DW R DW R
F,/D, 1,775 0,667
Mpx/Mk 1,611 0,669
F/Dy. - farész 1,840 0645 ————
F./D\. - hancsrész 1,672 0,595
E/Dyyex - farész 2,338 0713  ——
E/D,.x - hancsrész 1,565 0,642
DW elfogadasi tartomany n=45 k=1 a=0,05
DW bizonytalanségi tartomény DW kritikus d értékek 1,475<1,566<DW<2,434<2,525

A kovetkez6 dbrdkon az egyes kapcsolatok lathatéak. Az 56. dbrdn az akusztikus

keménységtényez6 lathatd a vagasi erd és vagasi deformacid viszony fiiggvényében..
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56. abra Akusztikus keménységtényezd a vagasi erd és vagasi deformacio viszony (F,/Dy)

fliggvényében (2010. évi sorozat)
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Az 4bran jol latszik, hogy elfogadhat6é kapcsolat van az akusztikus keménységtényezd, valamint a

vagasi er6 és vagasi deformdcio viszonya (F,/Dy) kozott.

Az 57. abran az akusztikus keménységtényezd lathatdé a dekompressziés munka és

kompresszidés munka viszonya (Mpg/Mg) fiiggvényében, ahol a korrelacié elfogadhato.
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57. abra Akusztikus keménységtényez6 a dekompresszids munka és kompressziés munka

viszonya (Mpg/Mk) fiiggvényében (2010. évi sorozat)

Az 58. abrin az itésvizsgilati keménységtényezd lathaté a terhelferd és kiszds eldtti

deforméci6 viszony (Fy/Dy.) paraméter fiiggvényében. Megdllapitottam, hogy a farész és hancsrész

itésvizsgalati keménységében nincs szdmottevd kiilonbség. Az iitésvizsgilati tényezd esetében a

farész és hancsrész kapcsolata a terhelderd és kuszds eldtti deformécié viszonyédval (Fy/Dye)

elfogadhat¢ ill. laza.

Utésvizsgalati
keménységtényezé, ms™>

S & 0 0 0 o0 9o
©O = v w B u o

e farész ¢ hancsrész|

1y = 0,0111x + 0,002
1 R?=0,6447 M
¢
T <*
i S \5 5o e e
7 L 2
T L 2K 2
i y =0,0166x - 0,1733
R? = 0,5949

20 25 30 35 40
Terhel6 er6 és kuszas el6tti deformacié viszony,

N/mm

58. abra Utésvizsgdlati keménységtényezd a terhelSerd és a kiiszds eldtti deformdacié viszony

(F/Dy.) fiiggvényében a farész és hancsrész kockak mérése alapjan (2010. évi sorozat)
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Az 59. dbran az iitésvizsgélati keménységtényezd az elasztikus deformacié és maximalis
deformadci6 viszony (E/Dp.y) fiiggvényében lathat6. Elfogadhat6 kapcsolatot taldltam az akusztikus

keménységtényez6, valamint az iitésvizsgalati tényezd és az (E/Dp,x) paraméter kozott.
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59. abra Utésvizsgdlati keménységtényezd a elasztikus deformdacié és maximalis deformaci6

viszony (E/Dp,y) fliggvényében a farész és hancsrész kockdk mérése alapjan (2010. évi sorozat)

Megéllapitottam, hogy a vizsgdlt tdroldsi koriilmények kozott van kapcesolat a kvézistatikus és
dinamikai keménységmérés eredményei kozott, a vizsgalt paraméterek kapcsolata Gsszességében
elfogadhato.
A kvazistatikus és dinamikus keménységmérés sordn sikeriilt kivdlasztanom azokat a
paramétereket, melyeknek a meghatdrozdsival a legjobban szétvélaszthatok az egyes mérési
csoportok a tarolasi kisérlet soran (hémérséklet 8°C, relativ paratartalom 84%). Ezek a kivélaszott
paraméterek az aldbbiak voltak:

= akusztikus keménységtényezo,

= a vagasi er6/vagasi deformacié viszony (Fv/Dv),

= aterhelGer6/kuszas eldtti deformécid viszony, valamint

= elasztikus deformécid/maximalis deformacié viszonya voltak.

Elfogadhat6é kapcsolatot sikeriilt taldlnom az akusztikus keménységtényezO valamint az
F,/D, és Mpk/Mg paraméter kozott 0-35%-os tomegveszteségi tartomdnyban.  Tovabba
elfogadhat6 kapcsolatot sikeriilt taldlnom az iitésvizsgélati keménységtényez6 valamint az F/Dy. és
E/Dpax paraméterek kozott 0-35%-os tomegveszteségi tartomdnyban. Megjegyzendd azonban, hogy

a mért paraméterek eredményei nagy szordsokat mutattak.
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5.4. Sargarépa optikai jellemzéi

5.4.1. Nedvességtartalom vizsgalata NIR tartomanyban

Két egymast kovetd évben, 2008-ban és 2009-ben a sargarépa farészén és hancsrészén
kozeli infravoros tartomanyban (NIR) az abszorbanciat mértem. A NIR tartomanyban a termények,
élelmiszerek beltartalmi jellemz6ir6l kaphatunk informéciot. Az abszorpcidés spektrumban
megjelend csucsértékek valamilyen beltartalmi jellemzore utalnak.

A vizesticsok helyét a vizsgalt minta hdmérsékletén kiviil befolydsolhatjdk a vizsgélat anyag
tulajdonsagai, beltartalmi jellemz6i, melynek kovetkeztében a dominans hullimhosszok
eltolédhatnak.

A kapott spektrumbdl kivdlasztottam azt a hullimhosszértéket, ahol a nedvesség abszorpcios
cstcsa jelen volt. Ezt igy értem el, hogy a spektrumoknak a relativ valtozdsat néztem meg, azaz
minden heti spektrumot elosztottam a 0. hét spektruméval Igy kaptam a 60. 4brat. A 2008. évi
sorozatndl a farész é€s hancsrész esetén egyarant 1470 nm-nél volt a vizcstucs. A ,,B” sorozat
mérésénél a farész esetében 1450 nm-nél, a hancsrész esetében 1470 nm-nél taldltam meg a
vizestucsot. A spektrumok relativ abszorbancidja a taroldsi id6 novekedésével csokkend jelleget

mutatott, és a tarolasi idonek megfeleld sorrendet mutatta a farész €s hancsrész esetében is.
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60. abra Sargarépa farészén és hancsrészén mért abszorpcié (2008. és 2009. évi sorozatok) a) 2008.

farész b) 2008. hancsrész ¢) 2009. farész d) 2009. hancsrész
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A kivdlasztott spektrumbdl 1450+10 nm és 1470+£10 nm abszorpcids tartomanyt hasznaltam

fel a tovabbi vizsgilatokhoz. El6szor megnéztem, van-e szignifikdns kiilonbség az egyes hetek

mérései kozott (61. abra).

1,6- 1,6- T farész 1450 nm
hancsrész 1470 nm
) 3 ¢
§ { 2009.
_1,5-] § _ § ¥
o (] 155_ §
=2 =2
v v
(-] 1.4 (-]
8" 8
g 21,4
g i s
51,3 } 5
N N
'] ']
o2 % o2
=S 1,3
1,2
2003.
I farész 1470 nm
1,19 I hancsrész 1470 nm 1,2
T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Tarolasi idé, hét Tarolasi idé, hét

a) 2008. b) 2009.
61. abra Abszorbancia a tomegveszteség fiiggvényében a sargarépa farészén és hancsrészén
(2008. és 2009. évi sorozatok)
Az édbran lathat6, hogy a 2009. évi sorozat esetében 0. hét kiilonbozik szignifikdnsan a tobbitdl,
tovabbd az 0Osszes csoportndl viszonylag kicsi a mintdk szérdsa. Megdllapitottam, hogy az
abszorbancia értéke csokkent mindkét sorozat esetében.

A nedvességtartalomrdl kaphatunk informdaciét a NIR spektrumbdl, de azt tapasztaltam,
hogy a nedvességtartalomnak nagyon nagy volt a szoérdsa, ezért ebbdl nem lehet tovabbi
kovetkeztetést levonni.

A NIR mérés eredmény alapjan azonban kiilonbséget lehet tenni a sargarépa farésze és
hancsrésze kozott, mivel nagyobb abszorbancia ért€keket mutat a farész. Tovabba sikeriilt a

nedvességtartalomra utalé abszorbancia csicsot megtaldlni 1450 és 1470 nm-nél.

5.4.2. Szinmérés eredményei

A szin mérése sordn a CIE L*a*b* szinjellemzoOket hatiroztam meg. A 62. abrin a
szinjellemzOk valtozdsa a tdrolasi id6 fiiggvényében lathat6. Megallapitottam, hogy az L*
(vildgossagi tényezd) értéke folyamatos novekedést mutat az id6 muldsaval, mig az a* (vords-zold
szininger jellemzd) és a b* (kék-sarga szininger jellemzd) hetenkénti értékek kozott nem lathatd
szignifikans kiilonbség a tarolds folyaman, valamint azt, hogy a mintdk szérdsa az L* esetén a
legkisebb. Ez alapjdn a tovdbbiakban csak az L* tényezére Osszpontositottam, és megnéztem

milyen Osszefiiggés van az L* és a tomegveszteség kozott (63. dbra).
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62. abra A CIE L*a*b* szinjellemzdk a tarolasi id6 fiiggvényében (95%-os CI mellett) a) sargarépa

farészén és b) hancsrészén (2008. évi sorozat)

A szinparaméterek kapcsolatat vizsgdlva a tomegveszteséggel, megallapitottam, hogy csak az L*
értéke mutatott kapcsolatot vele, és az Osszefiiggés linedrisnak bizonyult. A linedris Osszefiiggést
alatimasztandé megnéztem a DW-statisztika értékeit, melyeket 26. tablazat szemléltet. Ennek
alapjan a linedris Osszefiiggés elfogadhatd, azzal a megjegyzéssel, hogy a 2008. évi sorozat
hancsrészére a DW-statisztika a bizonytalansagi tartomdnyon kiviili értéket adott. A 2009. évi

sorozat megerdsitette az eredményt, azonban csak elfogadhaté kapcsolatot mutatott.

26. tablazat A Durbin—Watson statisztika értékei és a determindcids egyiitthatok a farész és

hancsrész vildgossagi tényezd alapjan

o fard hancsré
Meérési DW elfogadasi tartomany aresz anesresz
sorozatok DW R? DW R?
n=60 k=1 a=0,05
2008 1,549<1,616<DW<2,384<2,451 1,884 0,713 1,050 0,543
n=60 k=1 a=0,05
2009 1,549<1,616<DW<2,384<2,451 = 0,571 2,306 0,568
DW elfogadasi tartomany DW bizonytalansagi tartomany

Habar nem mutatott szamottevd valtozast a tarolas folyamdn az a* és b* értéke, megnéztem a
tomegveszteséggel vald kapcsolatukat (27. tdblazat). Az eredmények megerdsitették, hogy az
illesztett egyenes meredeksége sem a farész, sem a hdncsrész esetében nem kiilonbozik

szignifikansan 0-t6l, igy nem bizonyithatd, hogy az a* vagy a b* fiiggene a tomegveszteségtol.
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27. tablazat A Durbin—Watson statisztika értékei és a determindcios egyiitthatok a farész és

hancsrész voros-zold és kék-sarga szininger-koordinatdi alapjan

o farész hancsrész
Sé\f:;:fék DW kritikus d értékek a* b a* b
DW R? DW R? DW R? DW R®
n=60 k=1 a=0,05
2008 L509el 616w ssacaast 2162 0173 2164 0093 1784 0,105 2150 0,120
2009 n=60 k=1 0=0,05 1432 0,039 1351 0023 2081 0285 1,884 0,112

1,549<1,616<DW<2,384<2,451

A 63. 4bran lathat6, hogy a vildgossdgi tényezd értéke mindkét sorozat esetében linedrissal

kozelithetd Osszefiiggést mutatott a tomegveszteséggel. A farész L* értéke nagyobbnak bizonyult, a

hancsrészéhez képest. A viltozas tendencidja a farész €s hancsrész esetében megegyezett. A

korrel4cié azonban csak elfogadhatd.
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63. abra Vildgossagi tényez6 a tomegveszteség fiiggvényében a sargarépa farészén és hancsrészén

(2008. évi sorozat)

Szinmérés eredményeit dsszefoglalva elmondhat6, hogy a CIE L*a*b* szinjellemzok koziil

a vilagossagi tényez6 (L*) értéke linedrissal kozelithetd kapcsolatot mutat a tomegveszteséggel,

azonban nem szoros ez az Osszefiiggés.

5.5. Sargarépa izjellemzéinek vizsgalata

Az izjellemzoket két modszerrel vizsgaltam. Az egyik az elektronikus nyelv, amely objektiv

eredményt nyujt, mésik az érzékszervi birdlat, amely alapvetden szubjektiv vizsgilati mddszer.
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5.5.1. Elektronikus nyelv mérési eredményei

Az elektronikus nyelvvel (ET) nyert eredményekkel PCA- és DA-elemzést végeztem. Az

64.

eredményét.
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dbra megmutatja a sargarépalé-oldatokon végzett mérések fokomponens-analizisének

64. abra A sargarépalé-mintdk diszkriminanciaanalizise (Root1-Root2) az elektronikus nyelv

eredményei alapjan (2010. évi sorozat)

Az els6 két valtozé leirja az Osszes variancia 76,74%-at, és a 2. és 3. héten mért mintdk

hasonl6 atfedést mutatnak, mint a kvazistatikus és dinamikus médszereknél. A mért csoportok itt a

taroldsi idének megfeleld sorrendben kiiloniilnek el. A 28. tdbldzat a DA elemzés keresztvalidacids

eredményeit tartalmazza, melybdl kideriill, hogy a csoportba sorolds 100%-os volt, de a

keresztvalidaciondl a klasszifikdciés modell csak 80%-ban sorolta be helyesen a csoportokat.

28. tablazat A hetente mért sargarépa csoportok diszkriminanciaelemzésének keresztvalidacios

tdblazata az elektronikus nyelv adatai alapjan (2008. évi sorozat)

csoportba sorolas, % kereszt-validacio, %
cesr(fl‘)ig;‘t 0.hét  1.hét 2.hét 3.hét 4. hét | Gsszesen | O.hét  1.hét 2.hét  3.hét  4.hét | Gsszesen
0.hét | 100,00 0,00 0,00 000 000 | 100,00 | 100,00 000 000 000 0,00 | 100,00
1. hét 0,00 100,00 0,00 000 000 | 10000 | 000 100,00 000 000 0,00 | 100,00
2. hét 0,00 0,00 100,00 000 000 | 100,00 | 000 000 5000 5000 0,00 | 5000
3. hét 000 0,00 000 100,00 000 | 100,00 | 000 000 000 100,00 0,00 | 100,00
4. hét 000 000 000 000 100,00| 100,00 | 000 000 000 5000 50,00 | 5000
sszesen | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 66,67 100,00 133,33 100,00 | 80,00

Az elektronikus nyelv eredményeibdl PLS-regresszidval becsiiltem a tomegveszteséget (65.

dbra). Az débra tartalmazza a modellépitést, a modellt, valamint a LOO-keresztvalidacié

paramétereit. Nagyon szoros korreldciét mutatott a becslés, igen kis becslési hibaval.

102



50 -
@ kalibracio ¢ kereszt-validacio
y = 0,9627x + 0,6495
R’ = 0,9627
RMSEC =2,151%

40 -

A 2
3

30 1

20 1

y = 0,9735x + 0,653
R? = 0,9251
RMSEP = 3,105%

20 25 30 35

10 4

Becsiilt tomegveszteség, %

Mért tomegveszteség, %

65. abra Tomegveszteség becslése PLS-regresszidval az elektronikus nyelv eredményei alapjan
(2010. évi sorozat)
A 29. tablazat szemlélteti a sorozatok esetén a tomegveszteség becslésének eredményét,
melybdl kideriil, hogy a 2010. évben szoros, mig a masik két évben j6 korrelacidval sikeriilt a

tomegveszteség becslése.

29. tablazat PLS-kalibraci6 és keresztkorrelaci6 az elektronikus nyelv mérési eredményeibol

Meérési LV : %(alibrécié . __ : 21<ereszt—va51idécié i _
sorozatok r SEC® RMSEC Bias r R SEP° RMSEP’ Bias
2008 3 08613 3,757 3,681 -2,956e-6 0,8097 0,6556 4,342 4,256  -0,125
2009 5 0,8994 4,731 4,635  2,056e-5 0,8147 0,6637 6,362 6,235 -0,1428
2010 4 09812 2,188 2,151  5,245e-6 0,9618 0,9250 3,152 3,105  0,1909

"Korreldcids koefficiens; “kalibracié standard hibaja; “kalibracié becslési hibdja; ‘médszeres kiilonbség a
becsiilt és mért értékek kozott; “keresztvaliddcié standard hibdja; ®keresztvaliddcié becslési hibgja; LV:
latens valtozo

Az elektronikus nyelvvel végzett mérések eredményei alapjan megallapithatd, hogy a PCA- és a
DA-értékelések a taroldsi idO szerinti sorrendben kiilonitették el a mért csoportokat. A 66. dbran
bemutatott eredményekbdl kovetkezden sikeriilt a tomegveszteséget becsiilni az elektronikus

nyelvvel végzett mérések eredményeibol.

5.5.2. Erzékszervi biralat eredményei

Klaszteranalizis segitségével a megkérdezett 16 betanitott birdld koziil 13 birdlot
védlasztottam ki. A 30. tabldzat mutatja az érzékszervi sorrend eredményét a kivdlasztott birdlok

alapjan, valamint a Page-teszt eredményét.
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30. tablazat A mintdk jellemzése érzékszervi sorrend (0sszeg) és a Page-teszt eredménye (P)

Tulajdonsdgok 0.hét 1.hét 2. hét 3.hét 4. hét P
,,jo illat” 38 39 42 30 46 -
,.harancsszin-intenzitas” 42 28 33 47 45 -
,harapds és ragas” 22 34 47 42 50 0,01
,édes iz” 33 28 43 46 45 0,01
,.keserti iz” 34 33 42 48 38 -
,,08szbenyomas” 27 31 47 42 48 0,01
0 1 2 3 4

A Page-préba értéke a hetenként adott rangszam Osszegekbol szadmithaté ki. Ezt a szamitott értéket
ossze kell vetni egy, a tdbldzatban szerepld kritikus értékkel. Ha a szamitott érték nagyobb a
kritikus értéknél vagy egyenld vele, akkor az adott szignifikancia szinten a biralok altal felallitott
rangsor Osszhangban 4ll a mintdk eredetileg feltételezett rangsordval, vagyis nem kiilonbozik
szignifikdnsan. Igy a Page-teszt eredményei alapjan a biralék 99%-os szignifikancia szint mellett a
taroldsi hetekkel azonos sorrendet taldltak a ,harapas és rigds”, ,.édes iz” és ,,0sszbenyomas”
tulajdonsagok esetében. A Page-teszt megmutatja, hogy a kordbban létrehozott sorozat a tarolési idd
fliggvényében (26. dbra) érvényes volt-e a harom tulajdonsig esetében. A 66. dbra szemlélteti az
érzékszervi értékelés besoroldsi pontszdmait a taroldsi idé fliggvényében a Page-teszt alapjan
szignifikans sorrendil tulajdonsagokra.

60 1

W harapas és ragas
Dédes iz
50 1| Oosszbenyomas

40 1

30 1

20 1

Besorolasi értékek

10 1

0 4 T T T T 1
0 1 2 3 4
Tarolasi id6, hét
66. abra Page-teszt alapjan a szignifikans érzékszervi tulajdonsagok a tarolasi id6 fiiggvényében

(2010. évi sorozat)

5.5.3. Erzékszervi tulajdonsagok becslése

A Page-teszt eredményei (30. tdbldzat) szignifikdns sorrendet mutattak a ,,harapds és ragas”,
»edes 127 és ,,0sszbenyomas” érzékszervi tulajdonsigokra. Ezért becslésre hasznéltam fel ezeket a

tulajdonsagokat. A 31. tdblazat szemlélteti a kalibracidt és keresztvalidaciét a sargarépamintik
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érzékszervi paramétereire a mechanikai vizsgdlat és elektronikus nyelv mérések alapjan.

Mechanikai mddszerekkel és elektronikus nyelvvel végzett mérés eredményeivel PLS-
regresszidval becsiiltem az érzékszervi tulajdonsidgokat. A ,harapas és ragds” tulajdonsigot az
akusztikus keménységtényez0, a vagasi keménységvizsgalat F,/D,, a kaszas-kirugdzas teszt Fy/Dy.
és E/Dp.x paramétereivel becsiiltem. A keresztvalidacié korrelacidja (R2 = 0,9500) alapjan szoros
korrelacid van a becsiilt és mért valtozok kozott.

Az ,édes 1z” tulajdonsidgot az elektronikus nyelv eredményeib6l becsiiltem. A becslés a
keresztvalidaciéra szoros korrelaciot (R2 = 0,9025) adott és kis becslési hibat (2,32). Az
,»0sszbenyomds” tulajdonsdgot az akusztikus keménységtényez6bdl, a vagasi keménységvizsgalat
F./Dy, a kiszéds-kirugézds teszt Fy/Dy. és E/Dp.c paramétereibdl és az elektronikus nyelv
eredményébdl becsiiltem. A keresztvalidacié korrelaciés koefficiense (R2 = 0,8668) és a becslési

hiba (3,185) megerdsitették az illesztés josagat.

31. tablazat PLS-kalibracio és keresztkorrelacio a sargarépamintdk érzékszervi tulajdonsdgaira az
akusztikus keménységtényez0, a vagasi erd és vagasi deformacid viszony, terhelderd és kiszas
elotti deformacié viszony, elasztikus deformdacié €s maximalis deformdcid viszony és az

elektronikus nyelv eredményei alapjan

Erzékszervi LV kalibraci6 keresztvalidacio
paraméter  (szdm) ;1 SEC*> RMSEC® Bias* r' R* SEP’ RMSEP® Bias'
Harapds és ragis * 6 0,96 2,88 2,84 0,08447 0,97 0,95 2,29 225 -2,098e-6
Edes iz ® 4 0,97 1,82 1,78 -5,37e-5 0,95 090 2,36 2,32 -0,067

Osszbenyomas © 13 0,98 1,69 1,66 4,62e-6 093 086 3,19 3,14 -0,215

'Korreldciés koefficiens; %kalibréci6 standard hibdja; 3kalibrécié becslési hibdja; *médszeres kiilonbség a becsiilt és
mért értékek kozott; keresztvalidacié standard hibdja; ®keresztvaliddcié becslési hibdja. Apecslés az akusztikus
keménységtényez6, vdgdsi er6/vagdsi deformdci6, terhelderd/kiszds eldtti  deformdcid, — elasztikus
deformécié/maximdlis deformdcié eredményei alapjan. ®becslés az elektronikus nyelv eredményei alapjan. “becslés
az akusztikus keménységtényezd, vagasi erd/vagasi deformicid, terhelderd/kiszas eldtti deformécid, elasztikus
deformacié/maximadlis deformaci6 és elektronikus nyelv eredményei alapjan. LV: latens véltozd

A 67., 68. és 69. dbran az egyes érzékszervi tulajdonsdgok, mint a ,harapas és ragés”, az ,,édes {z”

és ,,0sszbenyomas” becslésének eredményei lathatéak. Az abrak tartalmazzdk a modellépitést és a

LOO-keresztvaliddci6 paramétereit.
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67. abra A ,harapds és ragas” érzékszervi tulajdonsag becslése PLS regresszidval a vagasi er6 és

vagasi deformacié viszony (F,/Dy), a terhelderd és kiszas elotti deformécid viszony (F/Dy.), az

elasztikus deformdcié és maximadlis deformécié viszony (E/Dy.x) és az akusztikus
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68. abra Az ,édes iz” érzékszervi tulajdonsag becslése PLS regresszigval az elektronikus nyelv

eredmények alapjan
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69. abra Az ,,0sszbenyomds” érzékszervi tulajdonsag becslése PLS regresszioval a vagasi
er6/vagasi deformdcio viszony (F,/Dy), a terhelerd/kiiszds eldtti deformacié viszony (F/Dy.), az
elasztikus deformacié/maximadlis deforméacié viszony (E/Dy.x), az akusztikus keménységtényezo és

az elektronikus nyelv eredmények alapjian

Az érzékszervi vizsgalat sordn az érzékszervi tulajdonsiagok koziil a ,harapas és ragas”, az
edes 127 és az ,,0sszbenyomas” mutatott szignifikdns hasonldsdgot a tirolds soran feldllitott, a
biralok altal nem ismert rangsorral A kapott eredményeket becslésre felhasznalva megallapitottam,
hogy ezek a tulajdonsdgok jé eredménnyel becsiilhetdek az adott érzékszervi tulajdonsigot vizsgald
fizikai modszer paraméterével. Mindhdarom érzékszervi tulajdonsdg becslése szoros korreldcidt és

kis becslési hibat mutatott.

5.6. Uj eredmények
1. A 8°C-on, 84%-os relativ paratartalmi térben tarolt, sargarépdk tomegveszteségét

figyelembe véve a 4 hetes tarolds alatt, megéllapitottam, hogy a 2. hét utdn a tomegvesztség
iiteme lassult, majd a 3. hetet kovetden felgyorsult. Megkozelitéleg 10%-ig tekinthetd
elfogadhatdank a tomegveszteség, amely megkdzelitdleg a 2. hétre tehetd. Ezt igazoltdk a

= vdigasi erd/vagasi deformacio (F,/Dy),

= dekompresszidés munka/ kompresszidés munka hanyados (Mpg/Mk),

= akusztikus keménységtényezd (S),

= {itésvizsgalati (impact) keménységtényezo (D),

= terhelGerd/kuszas elotti deformacid (Fi/Dye),

= terhelderé/maximalis deformaci6 (Fy/Dyyay),

= elasztikus deformacié/maximalis deformaci6 (E/Dpax),

= plasztikus deformacié/maximalis deformécid (P/Dyax),
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= plasztikus deformdcié/elasztikus deformacié (P/E) paraméterek és az

= ¢érzékszervi tulajdonsagok koziil

a harapdés és ragas, valamint

az Osszbenyomds értékei.

2. A tarolas soran mért paraméterekkel végzett fokomponenselemzés sordan megallapitottam,

hogy a hetente mért csoportok sorrendje minden esetben megegyezett a tdroldsi hetek

sorrendjével. Tovabba megallapitottam, hogy a 0. és 4. heti mintdk kozott hatarozottan

elkiiloniiltek a tobbi hét mintéitl, amit a mérési eredmények alapjan kivdlasztott legjobb

paraméterek

igazolnak.

akusztikus keménységtényezd,

véagasi erd / vagasi deformacié (Fv/Dv),

terheldero / kiiszas eldtti deformacié (Ft/Dke), és

elasztikus deformécié / maximalis deformécié (E/Dmax) paraméterek egylittesen,
valamint az

elektronikus nyelv eredményei

Ezzel szemben az 1., 2. és 3. heti mintdk ugyanakkor megkiilonboztethetoek
akusztikus keménységtényezo,

vagasi erd / vagasi deformacié (Fv/Dv),

terheldero / kiiszas elotti deformacié (Ft/Dke), és

elasztikus deformacié / maximalis deforméacié (E/Dmax)

paraméterek egyiittes hatdsa szerint.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

2008., 2009. és 2010. évben betakaritott Nanti fajtatipusi, Nevis fajtdji sdrgarépdkat nem
idedlis koriilmények kozott, 8,0+0,5°C-on és 84+2%-o0s paratartalom mellett 4 héten keresztiil
taroltam. Ilyen feltételek mellett vizsgdltam a mintdk mechanikai, optikai és izjellemzdinek

véltozasat. Ezek eredményeként a kovetkezo Osszefiiggéseket allapitottam meg:

1. Szoros linedris Osszefiiggést dllapitottam meg a véagasi keménységvizsgdlat sordn
meghatarozott vigasi er6/vigasi deformdcid viszony és a tomegveszteség kozott, amelyet a
kovetkezok jellemeztek: determindcids egyiitthatd értéke R22()()8 = 0,852, a becslési hiba
értéke RMSEygs = 2,684 N/mm. Az évekre kozosen illesztett modell determinacids

egyiitthaté értéke R* = 0,827, a becslés hibdja pedig RMSE = 2,140 N/mm.

2. J6 exponencidlis Osszefiiggést dllapitottam meg a vagasi keménységvizsgdlat sordn
meghatdrozott dekompressziés munka/kompresszids munka hanyados és a tomegveszteség
kozott, amelyet a kovetkezdk jellemeztek: determindcids egyiitthaté értéke R22()()8 =0,771, a
becslési hiba értéke RMSE;qpg = 0,046. Az évekre kozosen illesztett modell determinacids
egyiitthat6 értéke R* = 0,715, a becslés hibdja pedig RMSE = 0,045.

3. Szoros exponencidlis fiiggvénykapcsolatot  dllapitottam meg az  akusztikus
keménységvizsgélat sordn meghatdrozott akusztikus keménységtényezd és a tomegveszteség
kozott, ahol az egyes mérési évek determindcids egyiitthatd értéke: R22()()8 = 0,858, a
becslési hiba értéke RMSExqs = 618,9 m’s™.

4. Az érzékszervi vizsgalat sordn a Page-teszt eredményei, mint a ,,harapas és ragas”, ,,édes iz”
és az ,,0sszbenyomds” tulajdonsdgok 99% -os szignifikancia szint mellett a tirolasi id6
fiiggvényében romld tendencidt mutattak.

5. Elektronikus nyelvvel végzett mérések eredményeivel, PLS-mddszer alkalmazasdval
sikeresen becsiiltem a tomegveszteséget Az egyes mérési évek determindcids egylitthatd
értékei R*005 = 0,656, R%2000 = 0,664, R%510 = 0,925; a becslési hiba értékei RMSEaqos =
4,256, RMSExn09 = 6,235, RMSEx10= 3,105.

6. A ,harapds és ragds” érzékszervi tulajdonsdgot PLS-mddszerrel az elektronikus nyelvvel
mért jellemzokbol, az akusztikus keménységtényezobol, a vagasi erd és vagasi deformacid
viszonybdl (F,/Dy), a terhelderd és a kiszds eldtti deformacié (Fy/Dy.) viszonyabdl és az
elasztikus deformacié és maximalis deformacié (E/Dyax) viszonydbol becsiiltem szoros

korrelacioval (R2 =0,921), valamint kis becslési hibaval (RMSEP = 2,252).
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7.

Az ,édes iz’ tulajdonsdgot érzékszervi tulajdonsdgot PLS-mddszerrel becsiiltem az
elektronikus nyelvvel mért jellemz8kbél szoros korrelaciéval (R* = 0,897) és kis becslési
hibaval (RMSEP = 2,318).

Az ,,0sszbenyomds” érzékszervi tulajdonsidgot PLS-moédszerrel becsiiltem az elektronikus
nyelvvel mért jellemzOkbol, az akusztikus keménységtényezobol, a vagasi erd és vagasi
deformdcié viszonyabdl (F,/D,), a kdszds-kirugdzas vizsgdlat terhelderd és kuszds eldtti
deformicié (F/Dy.) viszonyabdl, valamint az elasztikus deformdicié €és a maximalis
deformacié (E/Dpax) viszonyabdl szoros korrelacidval (R* = 0,867) és kis becslési hibaval

(RMSEP = 3,139).

110



7. JAVASLATOK TOVABBI TUDOMANYOS MUNKARA, GYAKORLATI
ALKALMAZASRA

A kutatds sordn megallapitottam, hogy a sdrgarépa nagyon inhomogén szerkezetli termény, melynek

a keménységviltozdsa szdmos tényezd egyiittes hatdsatol fiigg. A tovabbi kisérletek sordn a

kovetkezo feladatok megoldasat javasolom:

légzésintenzitds mérése a tarolds sordn

a tarolasi homérséklet €s pdratartalom valtoztatdsdnak hatdsa a farész €s hancsrész
mechanika €s {zjellemzdire a tarolasi id6 fiiggvényében,

a tomegveszteség nem idedlis tdroldsi koriilmények melletti véltozdsdnak mélyrehatd
elemzése

mechanikai jellemzok becslése a tomegveszteségbol

izjellemzok becslése a tomegveszteségbdl

nem idedlis koriilmények kozotti tarolas hatdsat kiilonbozd sargarépa fajtdk mechanikai és

izjellemzbinek valtozasara,

A kutatas sordn vizsgalt hdmérsékleten a sargarépa esetében a téli, hosszi idejl tarolds sordn is

jelentkezd apadédsi veszteség nagyobb mértékben jelentkezik, ami a termény rovidebb

eltarthatésdgat eredményezi. A télen kaphaté sargarépat a kistermelokt6l piacra keriilése elott

gyakran a pincében vagy homokban taroltak. Mivel a termeld és fogyaszté szdmara is fontos a

mindségi élelmiszer, ezért javaslom, hogy a termel6k gyakrabban ellendrizzék a termény egyes

fizikai jellemzoit, igy példaul a tomeget, esetleg a siiriséget és a keménységet is.
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8. OSSZEFOGLALAS

Kutatémunkdm sordn védlaszt kerestem arra, hogy a nem idedlis koriilmények kozott torténd
tarolas sordn a mechanikai, optikai és izjellemzokben milyen mértékii valtozas kovetkezik be. A
fizikai véltozdsok nyomon kovetésének céljabol kvazistatikus és dinamikus keménységmérési
mobdszerekkel vizsgaltam a Nevis fajtaja sargarépat. A kvazistatikus keménységvizsgalatot vagasi,
valamint kuszas-kirug6zasi teszttel végeztem. A vagdsi teszt soran meghatdroztam a vagasi erd €s
vagasi deformacié hanyadosat (F,/Dy) €s a dekompressziés munka/kompressziés munka hanyadost
(Mpx/Mk), melyek segitségével a tarolds sordn bekovetkezd tomegveszteséget kovettem
figyelemmel. Az F,/D, segitségével sikeriilt becsiilnom a tomegveszteséget, tovibba
megallapitottam, hogy a dekompressziés munka/kompressziés munka héanyadosa és a
tomegveszteség kozott elfogadhaté exponencidlis fliggvénykapcsolat van a vizsgdlt mérési
tartomanyban.

Masik kvézistatikus médszerként a kdszéds-kirugézds tesztet valasztottam, melynek sordn 6t
paramétert hatdroztam meg. Ezek a kovetkezOk voltak: terhelferd és kuiszds eldtti deformécio
viszony (F¢/Dye), a terheléerd és maximalis deformécid viszony (F/Dnax), az elasztikus deformacié
és maximdlis deformicié viszony (E/Dpax), a plasztikus deformacié €s maximalis deformdci6
viszony (P/Dpax), valamint a plasztikus deformacié és elasztikus deformdacié viszony (P/E). A
méréseket a sargarépa farészén (xylem) és hancsrészén (phloem) végeztem. Kivancsi voltam, hogy
a sargarépa egyes szovetei milyen mértékben feleldsek a tomeg- és nedvességtartalom csokkenésért.
Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy ezen paraméterek koziil a farészen és hancsrészen
mért F/Dy, és E/Dp,x paraméterek mutatjik a legszorosabb kapcsolatot a tomegveszteséggel.

Egyes dinamikus keménységvizsgilatok segitségével roncsolds nélkiil reprodukalhatjuk
egyazon mintdn a mérést a termény sériilése nélkiil. Ennek érdekében akusztikus vizsgdlatot és
itésvizsgalatot végeztem — eldbbivel a termény globalis, mig az utébbival a feliileti keménysége
hatdrozhat6 meg. Az eredmények alapjin megdallapitottam, hogy a globdlis keménységet leird
akusztikus keménységtényezd és a tomegveszteség kozott exponencidlis fiiggvénykapcsolat all
fenn, tovdbbd a paraméter segitségével a tomegveszteséget is sikeriilt becsiilndm.

A feliilleti keménység meghatdrozdsira az iitésvizsgdlati keménységtényez6t hatiroztam
meg, amit a sargarépa farészén és hancsrészén is mértem. Ezek a tomegveszteséggel csak részben
mutattak kapcsolatot. A kvézistatikus és dinamikus mdédszereket 6sszehasonlitva megallapitottam,
hogy a vagasi keménységvizsgalat paraméterei, mint vagasi erd/vagasi deformacio, az akusztikus
keménységtényez6, a kiszds-kirugdzas teszt terhelderd/kiiszas elotti deformdcié viszony és az
elasztikus deformacié/maximélis deforméacié viszony segitségével lehet informéciét kapni a
termény egészében bekovetkezd keménységviltozasrdl. Az optikai valtozdsokat is vizsgdltam a
tarolds sordn, igy a NIR és VIS tartomdnyban mértem a sirgarépdkat. A NIR vizsgdlat sordn
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sikeriilt a tdroldsi id6 szerint elkiiloniteni a mintdimat, valamint észleltem az abszorpcids
spektrumon a répdban 1évé nedvességet. A nedvesség valtozdsit a tomegveszteséggel ardnyos
abszorbancia csokkenés mutatta. Azt tapasztaltam, hogy a VIS tartomanyban a CIELab rendszerben
mért L* vildgossagi tényez6 értéke mutatott valtozast a tarolds sordn, ért€ke novekedést mutatott a
tomegveszteséggel.

Az izjellemzOk viltozdsanak nyomon kovetése céljabol a mért sargarépakbdl késziilt 1é
megmérése elektronikus nyelvvel tortént. Megéllapitottam, hogy az izjellemzokben bekovetkez6
valtozasok szerint elkiilonithetéek a hetente mért csoportok. Megallapitottam, hogy a tdrolasi id6vel
megegyezd sorrendben a csoportok a ,,harapds és ragas” érzékszervi tulajdonsdga az F,/D,, F/Die,
E/Dpax és akusztikus keménységtényezd paraméterekkel becsiilhetd. Ez megerdsitette a kordbbi
eredményeimet, miszerint e hirom paraméter irja le a legjobban a keménység véltozasat. Az ,.édes
iz” tulajdonsigot az elektronikus nyelv eredményeibdl sikeriilt becsiilni, mig az ,,0sszbenyomadst”

ezen Ot paraméterbdl egyiittesen.

8.1. Summary

During my work I tested the change of physical, optical and taste attributes during non-ideal
storage conditions. Therefore, I analyzed the Nantes type, Nevis cultivar carrots by quasistatic and
dynamic firmness measurements methods. The quasistatic firmness methods were as the follows:
cutting test and creep-recovery test. During the cutting test the cutting force/cutting deformation
ratio and work ratio parameters were determined, and the mass loss was inspected during the
storage time. The mass loss was predicted from the cutting force/cutting deformation ratio and close
correlation was found. Furthermore, acceptable correlation was found between the decompression
work/compression work ratio and the mass loss in the analyzed interval. The prediction of mass loss
from work ratio parameter was acceptable.

The other quasistatic method was the creep-recovery test. The determined parameters were
as the follows: compression force/deformation ratio before the creeping (F¢/Dy.), compression
force/maximal deformation ratio (F/Dyy.x), elastic deformation/maximal deformation ratio (E/Dpax),
plastic deformation/maximal deformation ratio (P/Dp,x), plastic deformation/elastic deformation
ratio (P/E). Both parts of carrots were measured; furthermore, the change in the mass and moisture
content were tested. Acceptable correlation was found between the compression force/deformation
before creep ratio (F/Dy.) and elastic deformation/maximal deformation ratio (E/Dy,.x) parameters
and the mass loss. Furthermore, the mass loss was predicted from these parameters. The xylem part
showed the better results, and the change of these parameters was more intensive versus mass loss

than that of the phloem.
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Dynamic firmness tests were used for non-destructive measurements. The acoustic method
gives information about global firmness of produce and the impact one about surface. Very close
exponential correlation was found between the acoustic stiffness coefficient and the mass loss.
Furthermore, the mass loss was predicted from this parameter, and the correlation of cross
validation was close.

For the measurement of surface firmness the impact firmness coefficient was determined on
both the xylem and phloem parts. The prediction of mass loss was not reliable from this parameter.

The quasistatic and dynamic firmness methods were compared with each other, and the
results showed that the two parameters of cutting test and the acoustic stiffness coefficient gave the
best about firmness change in the whole produce. Furthermore, the different tissues of carrot were
analyzed by creep-recovery test parameters and the F/Dy. and E/Dy,, parameters were the best.

The optical change was measured in the VIS and NIR range on both xylem and phloem
tissues during the storage. The measured lightness coefficient (L*) of the CIELab system increased
versus the mass loss in the VIS range. As a result of the NIR test the samples were different
according to storage time.

The samples were smashed to get juice from the carrots to be measured by the electronic
tongue. Sensory attributes were predicted based on the results obtained with mechanical and
electronic tongue tests by the means of PLS regression. The “bite and chewing” was predicted from
the cutting force/cutting deformation (F,/Dy), work ratio (Mp,s) and acoustic stiffness coefficient.
The correlation of cross validation was acceptable between the predicted and measured variables.
The “sweet taste” was predicted from the electronic tongue measurement results. This prediction
was confirmed by very good correlation according to the cross-validation. The “global impression”
was predicted from the acoustic stiffness coefficient, cutting force and work ratio and from the

electronic tongue measurement results. The correlation coefficient was very good.
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10. MELLEKLET

10.1. Durbin-Watson statisztika elfogadasi- és bizonytalansagi tartomanya, kritikus d értékek

DW elfogadasi tartomany
Meérési sorozat n k a Kritikus d értékek
,EK1” 16 1,106<1,371<DW<2,629<2,894
,,EK2” 35 1,402<1,519<DW<2,481<2,598
2008 60 1,549<1,616<DW<2,384<2,451
2009 60 1 0,05 1,549<1,616<DW<2,384<2,451
2010 45 1,475<1,566<DW<2,434<2,525
2008-2009-2010 165 1,733<1,758<DW<2,242<2,267
2008-2009 120 1,685<1,719<DW<2,281<2,315
elfogadasi tartomany
bizonytalansdgi tartomany
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10.2. Friss sargarépa Osszetevoi és tapanyagai

atlagos atlagos
osszetevok mennyiség értéke osszetevok mennyiség értéke
100g-ban 100g-ban
Viz g 88,20 | Almasav mg 293,00
Fehérje g 0,98 | Citromsav mg 51,00
Zsir g 0,20 | Oxalsav mg 6,10
Elérhet6 szénhidratok g 5,16 | Oxalsav (oldhatd) mg 1,50
Osszes élelmi rost g 3,43 | Kinasav mg 51,00
Asvanyok g 0,86 | Ferulsav mg 1,50
Natrium mg 60,00 | Kavésav mg 6,00
Kalium mg 290,00 | Borostyankdsav mg 5,00
Magnézium mg 18,00 | Fumadrsav mg 7,00
Kaélcium mg 41,00 | Gliikoz g 1,61
Mangin mg 0,21 | Fruktoz g 1,45
Vas mg 2,10 | Szacharéz g 1,76
Kobalt ug 2,00 | Pektin g 1,35
Réz mg 0,13 | Pentosan g 0,32
Cink mg 0,64 | Hexosan g 0,64
Nikkel ug 25,00 | Cellul6z g 0,95
Krém ug 5,00 | Inozin mg 26,50
Molibdén ug 8,00 | Mannit g 0,16
Vanadium ug 10,00 | Mirisztinsav mg 0,30
Foszfor mg 35,00 | Palmitinsav mg 32,00
Klorid mg 61,00 | Sztearinsav mg 2,10
Fluorid ug 27,00 | Arachinsav mg 0,60
Jodid ug 15,00 | Olajsav mg 3,40
Bor mg 0,31 | Eikozénsav mg 0,60
Szelén ug 0,20 | Linolsav mg 104,00
Brém ug 147,00 | Linolénsav mg 9,60
nitrat mg 50,00 | Osszes szterin mg 12,00
Karotin mg 12,00 | Kampeszterin mg 1,00
E vitamin mg 0,60 | Béta-szitoszterin mg 7,00
Osszes tokoferol mg 0,68 | sztigmaszterin mg 3,00
Alfa-tokoferol mg 0,60 | Elelmi rost oldott g 1,51
Béta-tokoferol ug 30,00 | Elelmi rost oldhatatlan g 1,92
Alfa-tokotrienol ug 50,00 | Lignin mg 60,00
K vitamin ug 80,00
B1 vitamin ug 69,00
B2 vitamin ug 53,00
Nikotinamid mg 0,58
Pantoténsav mg 0,27
B6 vitamin ug 93,00
Biotin ug 5,00
Folsav ug 8,00
C vitamin ug 7,00
Arginin mg 41,00
Cisztin mg 13,00
Hisztidin mg 15,00
Izoleucin mg 43,00
Leucin mg 42,00
Lizin mg 47,00
Metionin mg 8,00
Fenilalanin mg 31,00
Treonin mg 36,00
Triptofan mg 10,00
Tirozin mg 16,00
Valin mg 40,00

Forras: Souci et al., 1986
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