Zarojelentés a
“Modszer kidolgozasa kertészeti termények fellleti és belsé keménység-jellemzéinek
meghatarozasara” c. kutatdmunkardl (OTKA T046756 AG4)

A kutatas els6 évében (2004) elvégzett részfeladatok:
Kialakitottuk a precizios dinamikus allomanyvizsgalatok eszkdz-hatterét:
- ametodikai vizsgalatokban elemzett paraméterek reprodukalhatd bedllitasat lehetéve
tévo hardver eszkozoket és laboratoriumi kdrnyezetet,
- az akusztikus rendszert és az Utésvizsgalatokat hasonl6 rendszerben tamogato,

felhasznalobarat szoftvert

Metodikai vizsgalatokat végeztiink a vizsgalat reprodukalhatdséga és roncsolds-mentessége
tekinteteben. Magaval a precizios rendszerrel tudtuk vizsgélni az ismételt vizsgalatok hatasat
a termény mechanikai jellemzéire. A rendszerben lehetévé tettiik a killénbdzo alaka és
anyagu Utéfejek (1. abra) alkalmazasat és vizsgalatat a mérés reprodukalhatdsaga és

roncsolas-mentessége szempontjabol.

1. dbra: Vizsgalt tt6fej-alakok és anyagok

Kilonbozé fajokra és fajtakra szabatos vizsgalati modszereket dolgoztunk ki, ezen beliil
definidltuk a mérésekben alkalmazhat6 maximéalis — még roncsoldsmentes — mechanikai
impulzus nagysagat. A vizsgalat alapja az azonos koérilmények (mérési hely, impulzus stb.)
kdzott ismételt mérések dsszehasonlitasa, korrelacio-analizise (2. és 3. abra).
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2. abra: Almamintak keruleti keménységértékeinek ismetelhetésége (litésvizsgalat)

Impact test of apple: reproducibility
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2nd test: Impact firmness coefficient, ms2

Az elsé és masodik vizsgélat dsszehasonlitasa

A masodik és harmadik vizsgalat 6sszehasonlitasa

3. abra: Az Utésvizsgalat mechanikai hatdsanak elemzeése: valtozas az elsé vizsgélat utan

Kozvetleniil a méres utan

1 hét malva

4. dbra: Az (tésvizsgalat mechanikai hatdsa 1 hét tarolas utan

(fém impaktor, 0.02 kg*m/s tési impulzus)




A legérzékenyebbnek a vizsgalt termény-korbdl az alma- és kortefajtak bizonyultak (0,005-
0,01 kg*m/s impulzus f6l6tt bizonyitottuk a meg lathatatlan, de mar szignifikansan mérheté
maradandd hatést, 4. abra), mig pl. paradicsom esetén egy nagysagrenddel nagyobb
gerjesztési impulzus sem okoz maradandé mechanikai hatast. Ezen limitek tisztasasa
feltétlenll szlikséges volt a tervezett in-vivo mérések korrekt lebonyolitadsahoz.

A kifejlesztett rendszert hasznalva vizsgaltuk kis mechanikai séruilések hatasat a termény
mechanikai allapotara. A precizids akusztikus rendszert kifejezetten alkalmasnak talaltuk a
globalis alloméanyban bekdvetkez6 rendkivil kismértéki valtozas detektalasara. A terhelés
modellezésére a vizsgalt terményeknél az ejtést alkalmaztuk. A rendszerrel olyan kismértékii
hatasokat is szignifikansan kimutattunk, amelyek semmilyen lathato elvaltozas nem okoztak
és semmilyen mas modszerrel sem mutathatdak ki (pl. paradicsom: ejtés 5 cm magasrol,
hagyma: ejtés 30 cm magasrol). A mddszerrel jol kdvetheto volt a bekdvetkezett mechanikai

valtozas részleges relaxacioja is (5. és 6. abra).

Paradicsom: ejtés hatasanak vizsgalata akusztikus méréssel
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5. dbra: Mechanikai terhelés (ejtés) hatasa paradicsomra



Hagyma: ejtés hatasanak vizsgalata akusztikus méréssel
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6. abra: Mechanikai terhelés (ejtés) hatasa hagymamintara

A fellleti hatasok, sériilések detektalasara az ttésvizsgalati modszert talaltuk alkalmasnak, de
— a termények bizonyitott igen nagy természetes feltileti keménység-variabilitasa miatt —
kizardlag az azonos ponton megismétel vizsgalatokkal (kiilénben a tébb 10%-os variabilitas
elfedi a néhany szazalékos keresett hatast). 95%-nal magasabb valoszintiségi szinten
szignifikans 6sszefiiggést talaltunk a fellileti Gtésvizsgalati eredmények és az alternativ
roncsoldsmentes modszerként alkalmazott optikai mérési modszer eredmeényei kdzott.
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7. dbra: Mechanikai sérilés hatésa, Utésvizsgalat

Tovabbi lépésként kialakitottuk, illetve kifejlesztettik a terepi alkalmazashoz sziikseges

tovabbi hardver-elemeket:




- alternativ akkumulatoros tapellatés a rendszer-elemekhez
- jelkondicional¢ interfész az erzékel6k és a merébemenetek illesztésehez
- specialis kulsé (USB) audio-tartomanyu mérdinterfész Notebook-iizemhez

- a mérés kiértékelése mellett vezérlési funkciokat is ellatd komplex mérészoftver.

A kovetkezo kutatasi szakaszban (2005) elvégzett feladatok:

- Rendszerbe allitottuk a dinamikus allomanymérési modszerek terepi alkalmazéashoz
szlikséges hardver- és szoftver-eszkzoket. A Notebook-alapu akkumulatoros hordozhatd
mérorendszert alkalmassa tettlk terepi rutinvizsgélatokra.

- A hordozhaté mérérendszerrel a laboratoriumi vizsgalatok mellett in-vivo vizsgalatokat

végeztiink szdmos kertészeti terményen.

Az elvégzett vizsgélatok fajonként meglehetésen eltéré tapasztalatokat eredményeztek.
Altalaban elmondhatd, hogy az (itésvizsgalati modszer eredményesen alkalmazhato a szaron
szabadon fligg6 termesek in-vivo vizsgalatara alaktol és keménységtartomanytol flggetlenal,
azzal a megszoritassal, hogy — féleg a kis tomegii mintak esetén - a stabil alatdmasztas hianya
tovabbi bizonytalansagi tényezéként rontja a médszer — egyébként sem kiemelkedéen jo —
reprodukélhatosagat. A probléma elkeriiléséhez sziikség lehet a mérési elrendezés kisebb

modositasara.

Ezzel szemben az akusztikus hangvalasz-modszer in-vivo alkalmazasa Iényegesen tébb
problémat vetett fel. Az akusztikus gerjesztés limitalt energiaszintje miatt (éppen az adott
projekt el6z6 szakaszaban hataroztuk meg az egyes terményekre roncsolas-mentesen
alkalmazhatd ttési impulzusok nagysagat) a hangvalasz energiaszintje éppen a kdrnyezeti zaj
energiaszintjének nagysagrendjébe esik. Ezért az el6z6ekben kifejlesztett mérési technika
Iényeges részét képezo nyitott hangtert detektalas igen problematikus. Logikusan a
kemeényebb gyumdolcsti fajokra (pl. alma) a modszer valtoztatas nélkil alkalmazhatd, kdzepes
kemeénységii terményekre (pl. 6szibarack) a mddszer a reprodukalhatdsag jelentés
csokkenésével alkalmazhat6, mig pl. paradicsom in-vivo vizsgalatara az adott rendszert nem
tudtuk eredményesen alkalmazni. Ezekben az esetekben lényegesen megvaltoztatott mérési
elrendezés es modszer kidolgozasara van szlikség a celok elérése érdekében.

A méresi elrendezés és mddszer valtoztatasa érdekében elvégeztik, illetve folyamatosan
vegezzik a kilonbozo felfuggesztési, gerjesztési, illetve detektalasi pozicidk vizsgalatat

vegeselemes modszer alkalmazasaval. Elvégeztiik az alatdmasztott és a szaron fliggé termény



sajatrezgéseinek dsszehasonlito vizsgalatat, a kialakulo rezgési modusok sajatfrekvencidinak
dsszehasonlitasat (8. abra). A létrejovo rezgési modok kozil a 1élegzé vagy gomb modot
vizsgaltuk.
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8. &bra: A 1élegz6 mod soran bekdvetkezé deformécié gomb alaku modell esetében

A végeselemes modellezés segitségével elemeztiik az in-vivo koriilmények kozott is
legegyszeriibben gerjeszthet6 és detektalhatd rezgésmaodus rezonancia-frekvenciajanak
fuggéset a modellparaméterektol, nevezetesen a mérettdl (9. bra), a siriségtol (10. dbra) és a
Young-modulustdl, mint keménységjellemz6tél (11. bra). Az eredmények alapjan
g6émbszeri termény in-vivo akusztikus vizsgalataraaz S, = f>-m?® ésaz S, = f?.d?

akusztikus keménységtényezdket talaltuk alkalmasnak.
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. abra: A gomb alaku test rezonancia frekvencigjanak valtozésa a szimulalt ndvekedés sorén
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10. &bra: A rezonancia frekvencia valtozasa a stirtiség figgvényében
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11. &bra: A rezonancia frekvencia valtozasa a modell Young-modulusa fliggvényeben

A munkat a tovabbiakban — részben az (j mérési elrendezések, modszerek bevezetésével — a
munkaterv szerinti terepi in-vivo kisérletekkel folytattuk. Ezen belil a tovabbiakban a

paradicsom es az alma-korte vizsgalatok eredmenyeire térek Kki.

Foliasatorban termesztett paradicsomon (3 fajta: Preciza, Boderine és .....) vizsgaltuk az
egyedi, azonositott bogydk akusztikus tulajdonsagait a fejlodés, érés soran (12. abra). A
vizsgalat sordn kovettilk néhany kivalasztott fiirt valamennyi bogyojanak méret- és
rezonancia-frekvencia valtozasat egy minimalis méret eléréséetol — a detektalhatosag, jel/zaj
viszony alapjan ez a vizsgélt fajtakra kb. 20 mm — a szedési érettség eléréséig (esetenként a
pultontartés sorén is). Az elokisérletek és modellezés eredményeként szerzett tapasztalatok
alapjan kivalasztott mérési elrendezést a 13. abra mutatja (gerjesztés oldaliranybdl egy
alkalmas palcaval, detektalas az atellenes ponton, a minta kdzelébe helyezett (de ahhoz hozza
nem ér6), kismértékben iranyitott karakterisztikdjua mikrofonnal. Az adott elrendezésben a

hangvalasz viszonylag zajmentes, a rezonancia-frekvencia jol detektalhat6 (14. &bra).
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13. dbra: Mérési elrendezés a paradicsom névenyen torténé mérésére
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14. &bra: A ndvényen vizsgalt paradicsom akusztikus valasza




A mérést az érési id6szakban (40-60 nap) 2-3 naponta végeztiik azonos napszakban. A
vizsgalat reprodukalhatosagat jol szemlélteti a 15. abra, amely két egymast kbveté mérési
alkalom eredményeit hasonlitja 6ssze. A determinécids egyutthatd (0,988) szerint a vizsgalati
eredmények meghatarozottsaga igen magas, a véletlen hibak szerepe szinte kizarhato, tehat a
maodszer valéban jél alkalmazhaté a tényleges valtozasok kovetésére.
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15. &bra: A paradicsombogyok egymast kdveté mérési napok soran kapott rezonancia

frekvencia érékei kozotti 6sszefluiggés

A mért rezonanciafrekvenciak valtozasat szemlélteti a 16. abra a Boderine fajta egy flrtjének
bogyodira. A kivalo reprodukalhatosagnak kdszonhetéen jol kdvethetéek és modellezhetéek a
fejlédés egyes szakaszai. A keménység a mért adatokbdl atméréméréssel (Ss), illetve a bogyd
3 nagytengelyének mérésével, ellipszoid alak és konstans siiriiség feltételezésével (S,)
becsullheté. A keménységjellemzes gyenge pontja ebben az esetben sajatos moédon a méret-
meghatarozas (mind az egyszeri méres szazalékos pontossaga, mind a reprodukalhatdsag
messze elmarad a hangvélasz frekvenciamérésének metroldgiai jellemzéitél). Ennek ellenére
a kemeénységtényezok is jol kdvetik a bogyok fejlédési folyamatét (17. &bra). A 18. &bra
ugyanezt a folyamatot szemlélteti az egyes bogyok szinvaltozasi szakaszainak (zéld, narancs,
piros) feltiintetésével. Jol megfigyelhetd, hogy a puhulas sorén jelentkezé hirtelen
meredekség-ndvekedés minden egyednél a zold/narancs atmenet idépontjahoz kothets. A 19.

abran néhany bogyd teljes pre-harvest/post-harvest mechanikai valtozasa kdvetheté nyomon.



Az 0sszes adat részletes ertékelése utan az eredményeket nemzetk6zi konferencian
(GreenSys2007, Napoly — kiklldott abstract) és referalt folyoiratban készulink publikalni.
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16. abra: Egy flrton 1évé paradicsombogyodk rezonancia frekvenciéinak valtozasa az id6é

fliggvenyében (Boderine fajta)
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17. dbra: A paradicsombogyo0 akusztikus keménységtényezéjének (S,) valtozasa

a fejlédési-erési folyamat soran
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18. abra: Egy flrton levé paradicsomok puhulasa és szinvaltozésa az id6 elérehaladtaval (S,)
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19. dbra: Egy flrton lévé paradicsombogyd keménységvaltozasa

fejlodés, érés és pultontartas soran



Szabadfoldi kortlmények kozott vizsgaltuk két kortefajta (Clapp kedveltje és Vilmos) és ket
almafajta (Starking és ldared) mechanikai jellemzéinek valtozasat a fejlodési, érési folyamat
soran. A vizsgalt gyumolcsok valamennyi, azonositott példanyan (fajtanként 12-22 db)
mértlk az akusztikus hangvalasz rezonancia-frekvencidjat, valamint a gylimolcs méreteit. Az
akusztikus vizsgalatot 2006. augusztus 6-t6l naponta (mindig azonos napszakban: este 6 és 7
Ora kozott) végeztik a teljes érésig (24-30 nap), egyes esetekben a gylimélcs spontan
levalasaig. Egy hétig (08/08/2006 — 16/08/2006) mind a reggeli (8 6ra), mind az esti allapotot
rogzitettik, illetve — csdkkentett mintaszammal — végeztiink vizsgalatokat egy-egy nap
folyaman, kétorankénti mérésekkel is a napi keménységvaltozas kovetésere. A vizsgélat teljes
idétartama alatt féloranként rogzitettiik a kornyezeti hémérséklet és a relativ paratartalom
értékeit is a kisérlet helyszinén elhelyezett adatgytjtével.

Clapp Vilmos

Starking Idared

20. abra: Az in-vivo vizsgalt fajtak

A mérési elrendezés az elézetes kisérletek tapasztalatainak és a végeselemes modellezés
eredmeényeinek alapjan a 21. dbra szerinti (oldalirAnyu gerjesztés, atellenes ponton térténd
érzékelés).



Mint korabbi publikacionkban (Felfoldi et. Al., 2004, Felfoldi and Muha, 2005) is
ramutattunk, ebben az elrendezésben az

s = 2, m?/s?
paraméter a mechanikai hullamok terjedési sebességéhez, és igy az allomanyhoz is leginkabb

kothet6 akusztikus keménysegtényezo.
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21. abra: In-vivo alkalmazhatd akusztikus mérési elrendezés kortére
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22. &bra: Jellemz6 korte hangvalasz spektrum




Az elrendezés terepi koriilmeények kozott is jol detektalhatd hangvélaszt eredményez, melybél

a rezonancia-frekvencia a méréprogramban alkalmazott Fast Fourier Transform eljarassal

egyertelmiien meghatarozza a vizsgalt modushoz tartozo rezonancia-frekvenciat (22. abra).

A modszer ismétloképességét jol jellemzi az azonnal, illetve 1 nap utan azonos terményeken

megismételt mérések eredményeinek dsszehasonlitasa (23. abra).
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23. &bra: Az akusztikus merés reprodukalhatosaga: azonnal, illetve 1 nap utan megismételt

mérések eredményének dsszehasonlitasa alma, illetve kdrtemintakon

A mintak in-vivo vizsgalata alapjan egyértelmtien kimutathat6é azok napi keménység-

ingadozéasa (24. abra). A reggeli és esti kemeénység kozotti kilonbség jol ismert jelenség, de

ennek szignifikans (95% valdszintiségi szint) bizonyitasa csak az itt alkalmazott, igen nagy

reprodukélhatosagu és in-vivo alkalmazhaté modszerrel volt elérheté. Ez az ingadozas

nyilvan a napi hémerséklet- és paratartalom-ingadozassal hozhat6 6sszefiiggésbe, amint az a

25. abran is jol lathatd (a meleg, szaraz nappali puhulast a viszonylag hiivés és nedves éjszaka

sorén visszakemenyedés, turgor-ndvekedés koveti).




A mintdk keménységvaltozasa
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24. abra: Alma- és kortemintak napi keménységingadozasa
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25. dbra: A napi keményséegingadozas és a napi hémérsékletingadozas dsszehasonlitasa

A maodszert alkalmasnak talaltuk az érésmenet kdvetésére (26. abra), a fajok es fajtak kozotti
kiilénbségek objektiv jellemzésére, és — a regisztralt homérséklet és relativ paratartalom
értékekkel egyutt — egy olyan szakért6i rendszer alapjat képezheti, amely alkalmas a vizsgalt

fajtak erésmenetének elérejelzésére, az optimalis szedési idépont objektiv meghatarozasara.



Relativ keménységvaltozés a vizsgalati id 6szakban
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26. dbra: A vizsgélt gyimolcsok atlagkeménységenek valtozasa az érési olyamat soran
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