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1. Bevezetés

A kavé egyike a viladgon legszélesebb korben fogyasztott italoknak, egyesek az izéért, méasok
a kavéban 1évo koffein okozta élénkit6 hatas miatt fogyasztjadk. Magyarorszagon az egy fore jutd
éves kavéfogyasztas 2007 ota csokkend tendenciat mutat, a KSH adatai szerint 2000 és 2012
kozott 2,7 kg-rol 2,3-2,2 kg-ra csokkent.
A kornyezetemben ¢€16, rendszeres 6rolt-porkolt kavet fogyasztoktol egyre gyakrabban hallom,
hogy ,,az eddig fogyasztott kdvénak mas ize van, ez a kdvé nem a megszokott, biztosan tele van
szeméttel, manapsag mar mindent belekevernek, az ara n6, a min6sége romlik”. Ezek a panaszok
inspiraltak, hogy megvizsgéljam, van-e alapja ezeknek a feltételezéseknek, mi befolyasolja
leginkabb a kdvéban az izbeli valtozasokat és milyen anyagok kertilhetnek a kavéba.
A kavé izét az alapanyagon és annak feldolgozasi modjan tal leginkabb a porkdélés, vagy az
esetlegesen belekeriil6 hibas szemek és idegen anyagok befolyasolhatjak (Banks et al. 1999). A
vilag kévétermelésének 70%-at az arabica k&vé adja. Gazdagabb iz vilagénak, intenziv
aromajanak és az alacsonyabb koffeintartalmab6l ad6dd kevésbé keserti izének készonhetéen
jobb mindségli kavénak tartjak a robustanal, emiatt a piaci ara is magasabb (Lashermes and
Anthony 2007; Belitz et al. 2009). Foldrajzi eredetétél fliggden az arabica kavé ara kétszer vagy
akar tizszer magasabb lehet a robustaénal (Alves et al. 2009).
A kavé porkolési folyamatanak meghatarozé paraméterei a porkolési hémérséklet (200-230°C)
¢és 1d6 (12-20 perc) (Mendes et al. 2001). Ezeket a kisérleti feltételeket az alkalmazott porkold
tipusatol, a nyers kavé tulajdonsagaitdl (fajta, nedvességtartalom) és a kivant organoleptikus
profiltél fliggéen hatdrozzak meg. Kereskedelmi szempontbol ez utdbbi a legfontosabb. A
kaveporkolok szamara a megfeleld Osszetételli kavékeverék kikisérletezése igen fontos, mivel a
fogyaszto specidlis iz élményben reszesulhet, ami kiemelheti az adott markat a tébbi kozil.
Mindazonaltal, ugyanazt az érzékszervi profilt eredményez6 0Osszetételt nehéz fenntartani a
jovébeli porkolési folyamatok soran az alapanyag heterogén volta miatt, amely foként az
éghajlati viszonyoktol és a kavécseresznye feldolgozasi modjatdl fugg. Emiatt a legkénnyebb és
leghatékonyabb megoldas az lenne egy adott kavémarka mindségének (érzekszervi)
kiegyenlitésére, ha az adott porkolési tételnek megfelel6 beallitast alkalmaznanak (Jodo Rodrigo
Santos et al. 2016). Igy elkeriilheté lenne a kavé alul- vagy tilporkolése, amely jelentdsen
befolyasolja a kaveital izét.



Szemes forméaban jollehet megkilonboztetheté a két kavéfaj vagy esetlegesen a kavéba keriil6
idegen anyagok, viszont 6rolt formaban nehezebbé valik ez a feladat. Ezt hasznalhatjak ki egyes
kavétermesztok vagy feldolgozdk is, akik 6rolt-porkolt formaban hozzak forgalomba a kavéjukat
és egy-egy gyengébb hozamu idGszakban a kavét valamilyen arra emlékezteté anyaggal
probaljak potolni, hogy a kiesett bevetelt valamelyest kompenzalni tudjak. A kaveé ,,pétlasa”
tobbféleképpen valdsulhat meg, pl.: olcsobb vagy gyengébb mindségii kavé bekeverésével a jo
min6ségli kavéhoz; vagy Orolt-porkolt szoja, kukorica, arpa, cikoria, esetenkeént barna cukor
hozzdadasaval, melyet a csomagolason valdszintileg nem tuntetnek fel. VVannak olyan orszagok,
mint hazank is, ahol elterjedt a kavékeverékek fogyasztasa, melyek a Magyar Elelmiszerkonyv
(Vidékfejlesztési Minisztérium 2002) elbirasai szerint az egy- vagy tobbfajta nyerskave és egy
vagy tobb kiillonbozé gabonandvény (altalaban rozst, cikoriat és arpat tartalmaznak) keverésével,
porkolésével és Orlésével jonnek 1étre.

Komoly problémét okozhat, ha a kdvéhoz, a csomagolason val6 jelolés nélkil, valamilyen
gabonafélét kevernek és azt egy lisztérzekenységben (colidkia) szenvedd fogyasztja el.

Ennek kiemelkedé példaja 2015-ben a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal altal tartott
kiemelt kavé ellenérzés, melynek sordn 37, a hazai boltokban kaphat6 kavet vizsgaltak meg. A
vasarlok korében legnépszerlibb negyedkilods kiszerelést, 6rolt-porkolt kavé termékek minGségi
¢s biztonsagi paramétereit és a termékek jelolését ellendrizték, valamint kedveltségi vizsgalatot
is végeztek. A laboratoriumi vizsgalatok soran kiderlt, hogy a kedveltségi felmérés szerint
utolso helyen végzett 6rolt-porkolt kave glutént, illetve a mikroszkopos vizsgalat alapjan idegen
novényi eredetli keményitd szemcséket is tartalmazott a kdvé szdvetelemek mellett. A kavé
valoszintileg porkolt gabonaféléket tartalmazott €s emiatt mutathaté ki a termékben glutén. A
toxinszennyezettség és a gluténtartalom mellett a termék alacsony koffeintartalma is gyanussa
valt a hatdésdg szamara, ezert korlatozast rendeltek el és a feldolgoz6 tizem milkodését
felfliggesztették (Hvg.hu 2015).

Szamos mddszert alkalmaztak mar a kavé porkélési folyamatanak nyomon kdvetésére, vagy a
kavéhamisitas felderitésére, melyek esetében a mintael6készités, vagy maga a mérés igen
korilményesnek bizonyult. Emiatt a mindség-cllenérzés soran, kornyezetiink tudatosabb
védelme érdekében, igyekszink Kkiszoritani a nagy vegyszerfogyasztassal jaré vizsgalati
modszereket korrelativ, gyors modszerek segitségével, mint amilyen az elektronikus nyelv vagy
a latorendszer.

Dolgozatom elézményének tekintheté az arabica-robusta kavékeverékekben az egyes kavek
arnyainak izre gyakorolt hatasanak elemzése elektronikus nyelv miiszerrel, és ez altal a

fogyasztok megtévesztésének megakadalyozasa az arabica-robusta kavék %-os ardnyanak



kimutathatésagaval. 2012-ben végzett kutatdsunk sordn 6t ismert Osszetételii (arabica-robusta
aranyu) kavékevereket, 6t kereskedelmi és egy gyenge mindségii kavémintat vizsgaltunk meg
elektronikus nyelv miszerrel. Erzékszervi biralat keretében mértiik fel, hogy a fogyasztok
képesek-e kiilonbséget tenni a fo6tomegében arabicat, vagy robustat tartalmazo és a gyengébb
mindségl kaveital kozott. Az érzékszervi panel a vizsgalt mintdkat globalis aroma, kesert iz és
kavé aroma intenzitas alapjan tudta elkiléniteni (ANOVA: p<0,01). Az elektronikus nyelv képes
volt a kdvémintakat a névekvd arabica tartalmuknak megfeleld sorrendben elkiiloniteni. Az
tovabbiakban az élelmiszeriparban elterjedt m/m%-ot hasznalom) becslése szoros korrelacidval
(R? = 0,980) és alacsony hibaval (RMSEP = 6,44 m/m%) valdsult meg. A gyenge mindségii
kdvéminta szignifikdnsan elkdlonult a tdbbi mintatol. Az elektronikus nyelv mérés
eredményeib0l, a vizsgalt érzékszervi tulajdonsagok koziul, a kavé aroma intenzitas volt a
legjobban megbecsiilheté (R” = 0,785, RMSEP = 6,78%) (Varvolgyi et al. 2012). Arabica-
robusta kavékeverékekkel folytatott tovabbi méréseink soran szintén szoros korrelaciéval (R? =
0,980) és alacsony hibaval (RMSEP = 3,16 m/m%) tudtuk megbecsulni elektronikus nyelv
segitségevel, hat kiilonb6z6 Gsszetételli kavékeverékben az arabica tartalmat (Sods et al. 2013).

Jelen kutatas célja olyan mindségbiztositasi (QA) és mindségellendrzési (QC) moddszerek
fejlesztése elektronikus nyelv miiszerrel vagy képfeldolgozassal, amelyek gyorsan és egyszerlien
képesek felderiteni a kavéban levo idegen anyagok el6fordulasanak tényét, mértékét. Tovabba a
porkaolési folyamat nyomon kdvetésével segitseget nyujthatnak a fogyasztd altal elvart, allandé
mindségii kavé elballitasaban, ezaltal az esetleges izhibak kiszirésében. Munkdm hozzajarul az
emlitett mddszerek mélyrehatébb megismerésehez és ahhoz, hogy azok az ipar és az ellen6rz6

szervek szdmara is hasznosithatova valjanak.



2. lrodalmi attekintés

A kovetkezd alfejezetekben a kutatdsom szempontjabol 1ényeges, kavéval kapcsolatos irodalmi

adatokat mutatom be.
2.1. A kaveérol altalaban
Kereskedelmi szempontbdl a két legelterjedtebb és vilagszerte kedvelt kdvéfaj a Coffea arabica

L., vagy arabica kavé és a Coffea canephora L., avagy robusta kdveé. A robusta kavészem kisebb,

kerekebb, szine halvanyabb és egyenes bevagassal rendelkezik az arabica szemhez hasonlitva,

amely kissé nyujtott, sotétebb, gorbe bevagasu (www.coffeeresearch.org). Nyers allapotban tehat
j6l megkilonbdztethet6 a két kavéfaj, ahogyan az az 1. dbran lathato.

1. 4bra A kavétermelés alapjat jelent6 két kavéfaj: az arabica (balra) és a robusta (jobbra) porkdlt és nyers formaban
(forrés: http://tsftpc.com/blog/2013/2/8/arabica-vs-robusta)

A robusta kdvé nagyobb aranyban tartalmaz antioxidansokat és koffeint, valamint nagyobb az
oldhato szarazanyag tartalma, emiatt az instant kavékban elGszeretettel hasznaljak, mivel testessé
teszi azt és megndveli a kihozatalt. Az arabica kavé jobb mindéségii és aromasabb italt
eredmeényez 0sszehasonlitva a robustdbdl készilt itallal, amely altaldban agresszivebb izzel
jellemezhetd, a vilagos porkolésii kavé esetében pedig egy lapos, pattogatott kukoricahoz
hasonlo izt kdlcsondz. A legtobb fogyasztd szdmara néhany arabica kavészemre is szlikség van a
j6 kavé elkészitéséhez. Azonban érdemes megemliteni, hogy a robusta szemekbdl, amelyeket
nagy odafigyeléssel takaritottak be és dolgoztak fel, jobb kavéital készil, mint a fermentalédott,
oxidalédott, vagy egyéb okok miatt csokkentett minéségii arabicabdl (Farah 2012).

A kavéital minésége a zold kavé kémiai 6sszetételétdl fiigg (Ribeiro et al. 2011). Habar a legtobb
Osszetevd mindkét kavéfajban jelen van, azok relativ ardnyai jelentdsen elérhetnek egymastol,

ahogyan azt az 1. tablazat mutatja.
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1. tdblazat A zold arabica és robusta kavék kémiai 6sszetétele

Kémiai komponens

Arabica kaveé

(koncentracio:

Robusta kavé
(koncentracio:

0/100g9) 0/1009)
Szénhidratok és rostok
Szachar6z 6,0-9,0 0,9-4,0
Redukalo cukrok 0,1 0,4
Poliszacharidok 34-44 48-55
Lignin 3,0 3,0
Pektinek 2,0 2,0
Nitrogéntartalmu osszetevok
Fehérjék/peptidek 10,0-11,0 11,0-15,0
Szabad aminosavak 0,5 0,8-1,0
Koffein 0,9-1,3 1,5-2,5
Trigonellin 0,6-2,0 0,6-0,7
Lipidek
Kéavéolaj 15-17,0 7,0-10,0
(trigliceridek,
szterin/tokoferolok)
Diterpének (szabad és | 0,5-1,2 0,2-0,8
észterezett)
Asvanyi anyagok 3,0-4,2 4.4-45
Savak és észterek
Klorogén sav 4,1-7,9 6,1-11,3
Alifés sav 1,0 1,0
Kininsav 0,4 0,4

A megadott adatok a termeszt6t6l, mezdgazdasagi gyakorlattol, klimatol, talaj dsszetételt6l és analitikai vizsgalati

modszerektdl fiiggben valtozhatnak (Farah 2012).

Tovébba a robusta kdvé néhany masodlagos metabolitot is tartalmaz (pl. kisebb klorogén sav
izomereket és diterpéneket), melyek az arabica kdvéban nincsenek jelen. Az évtizedeken at tarto
hibridizaciés eréfeszitések sordn a robusta cserje ellenédlld képességét probaltak kombinalni az
arabica kavészemek kivald minéségi paramétereivel, de valoszinti, hogy a robustiban részben a
kartevé rezisztenciaért felelds anyagok okozzak a rosszabb kavéital mindséget. Példaul a

magasabb klorogén sav tartalom megvédi a robusta kavét a mikroorganizmusok kéros hatasatol,

a kartevoktol és az UV sugarzastol.
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Ennek ellenére az alacsony klorogén sav tartalom fontos szerepet jatszik az iz kialakitasban, a
nagyobb savtartalom csokkenti az ital mindségét, valdsziniileg a porkolés eldtt keletkezod
oxidacios termékek magas aranyanak koszonhetéen. Mindemellett a sejtfal Osszetételének
kilonbségei a porkolés soran kiilonboz6 kémiai valaszokat valtanak ki (Farah 2012).

Mig az arabica kavé gazdagabb izvilagu, savasabb izii kavé, addig a robusta a keserli izekben
gazdag, nagyobb koffeintartalommal rendelkezé fajt képviseli. A robusta, amint neve is mutatja,
robusztus, tehat ellenall az iddjarasi viszontagsdgoknak és a ndvényt érd betegségeknek. A
kereskedelemben mégis alacsonyabb arat képvisel az arabicdhoz képest (Alves et al. 2009).

A két faj nem csak kémiai és organoleptikai tulajdonsagaikban kilénbézik egymastol, hanem

termesztési korilmeényeiben is, amint az a 2. tablazatban lathaté (1lly and Viani 2005).

2. tdblazat Az arabica és robusta kdvék termesztési koriilményei

Termesztési koriilmények | Arabica Robusta
termesztési magassag 1000-2100m az Egyenliténél vagy | 100-1000m
az Egyenlit6tol tavolabb 400-
1200m
atlagos napi hdmérséklet 18-22°C 22- 26°C
évi csapadéksziikséglet 1200- 1500 mm 2000 mm

A kavécserjét ndvekedése kozben szamos betegség érheti, melyek gyengébb hozamot
eredményezhetnek a kavétermesztok szamara.

A kavé novény legfobb betegségei kozé tartozik a levélrozsda, avagy a Hemileia vastatrix,
amelyet el6szOr 1867-ben irt le Berkeley és Broom. Ez a gombas betegség legink&bb az arabica
kavé cserjéit veszélyezteti. A Hemileia a spérakat jellemzé kozel egyenletes eloszlasra, a
vastatrix a betegseg pusztitd termeszetére utal. Az elsé tiinetei a levelek also részén jelentkezo,
sargas, kor alaka foltok, melyek felszinét egy hét eltelte utdn narancssarga, porszerii anyag
boritja be. Lassan ezek a foltok egyre nagyobb kiterjedéstiek lesznek. Mindekozben a levelek
fels6 részén sargas, barnas foltok jelennek meg. Az idésebb levelek fellletét teljes egészében
beborithatjak ezek a foltok, de a levél altalaban lehullik, miel6tt ebbe a stadiumba érne. A
fert6zés a rossz tapanyagellatassal kombinalva sulyos levélvesztést okoz. Az ebben a
betegségben szenvedd kavécserje fotoszintézise lecsokken a megndvekedett levélvesztés miatt.
A levélrozsda altal fert6zott teriileteken mas gombak is kifejlddhetnek, mint a Verticillium
lecanii. Mint minden gombafajta, a levélrozsda is spérakon keresztill terjed tovabb a szél vagy
mas mozgo organizmus segitségével. A sporak csirazasa idedlis korulmények kdzott (80%

relativ paratartalom, 20-25°C) kb. 12 6raig tart.
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Altalaban a kavé hozamot 35-40%-kal csokkenti, de stilyos esetekben akar 60%-0s veszteséget is
okozhat a termesztéknek, akik igy jelentds bevételtol eshetnek el (Jackson et al. 2012; Silva et al.
2012; Kuit et al. 2004).

Mindez oda vezet, hogy gyakrabban jelenik meg a kavé olcsobb alapanyaggal térténé potlésa.

A kéavécseresznyék (amikor még a kdvébabot gyumaélcshis veszi koril) elsédleges feldolgozasa
haromféleképpen valosulhat meg: szaraz, félszaraz és nedves eljarassal, melyek eredménye a

nyers kavébab (www.coffeeresearch.org, Illy and Viani, 2005).

A kévecseresznyék feldolgozasat a sziretelés utdn kozvetlenil meg kell kezdeni, hogy a nem
kivanatos fermentacié vagy penész kialakulasat megakadalyozzédk. Mindharom feldolgozasi
modszernél, ha lehetséges, vizes szeparaciot kell alkalmazni, ez altal a kdvek és egyéb idegen
koszonhetben a szaraz és tlérett szemek a viz tetején lebegnek, az éretlen és érett szemek pedig
lestillyednek. igy a cseresznyék nedvességtartalom alapjan valnak szét, megkonnyitve a szaritast
az altal, hogy a kavétomeg homogénebb osztadlyokat alkot. A széraz eljaras soran a
kavécseresznyeket nagy teriilleten teritik szét és a Nap segitségével szaritjak, tobbszor
atmozgatva a nagy mennyiségli kavét. A nedves eljaras soran el6szor mechanikusan tavolitjak el
a kavészemeken levo pulp réteg nagy részét, majd a maradékot in. tankokban fermentaljak (a
hémérséklettdl fiiggéen 12-36 Oran keresztil) es végil ezt a fermentalddott réteget mosassal
tavolitjak el. A felszaraz eljaras a két modszer vegyitesét jelenti, amikor a pulp réteg nagy részét
mechanikusan eltavolitjak, majd a kavét a napon szaritjak, fermentacio nem torténik (llly and
Viani 2005). A kavé masodlagos feldolgozasa a porkolési folyamatot jelenti, melyet a kovetkezd
alfejezetben részletezek.

A kavé els6dleges és masodlagos feldolgozasa igen nagymertékben, kézel 60%-ban befolyasolja
a kavéital min6ségét, amelyet az organoleptikai jellemzokkel, fizikai megjelenéssel és kémiai
osszetétellel (cukor, koffein, illekony és nem-illékony fenolos vegyliletek ardnya) hataroznak
meg (Sualeh et al. 2014).
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2.2. Kaveporkolés

A nyers kavét a termesztés helyérél a feldolgozo tlizembe altalaban 60 kg-os kiszerelésii
jutazsakokban szallitjak. Porlevélasztd ciklonok és rostak tisztitjak meg a kavét a nem kivanatos
anyagoktol a porkolési folyamat el6tt. Az ipari porkolési folyamatokban a forgd dobos
kavéporkolok elterjedtebbek a szakaszos vagy folyamatos miiveleteknél. Ennél a berendezésnél a
kavébabok forrd gazokkal taldlkoznak a vizszintes forgédobban (amelynek fala perforélt is lehet)
vagy egy fliggblegesen rogzitett dobban, melyben terellapatok segitik a porkolési folyamatot. A
tobbfajta porkold berendezés koziil érdemes még megemliteni a fluidagyas €és a meleg levegds
konvektiv porkoloket, melyekben a porkolés rovid id6 alatt megy végbe és a felhasznalt gazok
hémérséklete alacsony. A nagy gazsebességnek koszonhetéen a hdatadéasi folyamatok sokkal
jobbak ezekben a berendezésekben. A meleg levegés konvektiv porkolénél kisebb a
gazfogyasztés, tehat energiatakarékosabb, de ez altal kevésbé homogén porkolést tesz lehetéveé,
mint a fluidagyas porkol6 (Eggers and Pietsch 2001). A folyamat hatékonysagat és a porkolt
kavé mindségét tobb tényezd is befolyasolja: a gz Osszetétele és hdmérséklete, nyomas, ido, a
kavebabok relativ sebessége és a gaz aramlasi sebessége. Minden egyes porkolé berendezesnek
sziiksége van a miiveleti paraméterek egyéni megvalasztasara ahhoz, hogy a kdvébabnak torténd
héatadas megfeleléen torténjen, és ezek altal eldsegitsék a hé okozta reakciok kialakulasat a
porkadlés soran (Pittia and Romani 2010).

Yeretzian et al. (2002), Ciampa et al (2010), Jokanovi¢ et al. (2012), Wang (2012) és Sualeh et
al. (2014) reszletes leirast adnak a porkolés folyamatérdl és a porkolés kdzben a kavészemekben
bekovetkezd fiziko-kémiai valtozasokrdl, mint példaul a porkélés hatasa a klorogén sav
képzodésére (Farah et al. 2005), amely a kavé alapveté komponense. A kavé porkolése tipikusan
200-240°C-on torténik kiilonb6z6 ideig, a végtermék elvart tulajdonsagaitol fiiggéen. A porkolés
soran végbemend folyamatok nagyon Osszetettek. A zold kavéban jelenlevé komponensek nagy
része lebomlik, mikézben olyan illekony komponensek keletkeznek, melyek hozzajarulnak a
végs6 kavé aroma kialakitasahoz. A porkolés folyamataban négy fazis kiilonithet6 el:

Az elsO fazisban (széritds) a kavéban taldlhaté nedvesség nagy része elparolog és a fehérjék
denaturalodnak. A homérséklet egyenletes emelése elengedhetetlen ahhoz, hogy megvédje a

kavészemeket a széteséstdl, amely az intenziv parolgés hatasara kovetkezhet be.
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A masodik fazisban (150°C kortil) kezdédik meg a porkolés folyamata. A kavészemek térfogata
megnd, a szénhidratok karamellizalodnak és egy résziik melanoidinekké alakul, az oldhatatlan
szénhidratok oldhatoakkd valnak. A kaveéban taldlhaté rost anyagok, melyek cellul6zbal,
hemicellulozbol és ligninbdl tevédnek Ossze, tovabbra is vizben oldhatatlanok maradnak.
El6szor a celluloz szerkezete zsugorodik, majd késébb nagyon megduzzad. A kavészemek ebben
a fazisban vilagos barna szintiek.

A harmadik fazisban (180-200°C) fokozodik a szerves Osszetevok (szénhidratok, fehérjék)
termikus bomlésa, melynek eredményeként alakulnak ki a kavéra jellemzé tipikus aroma
anyagok. A nedvességvesztés alacsony, mikdzben a CO; felszabaduldsa novekszik. Az illékony
komponenseket alkoholok, aldehidek, ketonok, észterek, heterociklikus vegyiletek, szulfidok és
nitritek alkotjdk. A szénhidratok karamellizacidja tovabbfolytatodik, amely sotét barna szint
eredményez. A pentozanok szulfurolla alakulnak.

A negyedik szakaszban (200-220°C) a porkolés befejezddik. A koffein nagy része (33-40%-a)
elparolog, a trigonellin 10-15%-a elbomlik. A szénhidratok karamellizaciojanak és a
karbonsavak bomlasanak eredményeképp kb. 2% CO, keletkezik, melynek nagy része a
kavészemek fellletén adszorbedlodik. Az adszorbedlt CO, a kavé eltarthatosagaban alapvetd
szerepet jatszik, mivel megakadalyozza a sok telitetlen zsirsavat tartalmazé kaveolaj
autooxidaciojat.

A porkoltségi fok hatarozza meg az aromakat €és a kavé barnasagat, tehat a végsd homérseklet
meghatarozasa elengedhetetlen. Néhdny szerves komponens bizonyos mértékii termikus bomlasa
igen fontos, habar a talporkolédés rontja a kave organoleptikai tulajdonségait.
Kdvetkezésképpen a poOrkolés befejezését kovetben gyors hiitésre van sziikség, amelyet
hiutéberendezésekkel vagy a porkold dobban a kavé feliiletére permetezett vizzel érnek el. A
végtermék nedvességtartalma nem haladhatja meg a 4%-ot a kavé fellletére permetezett
hiitévizzel egyiitt sem, mert a sok viz allott izt és a CO, deszorpciojat eredményezi, és ez altal
csokkenti az eltarthatosagot. A kdvé nedvességtartalma a folyamat végére 1-1,5%-ra csokken.

A porkolési folyamat a kavészemek szinvaltozasaval es tipikus hangjelenségekkel (reccsenes)
jellemezhetd, az utdbbit akusztikus modszerrel is tanulmanyoztak (Wilson 2014).

A kavészemek Osszetétele drasztikusan megvaltozik a porkolés soran a pirolizis, a
karamellizacio és a Maillard reakcié kovetkeztében, ahogyan az a 3. tablazat adatai alapjan is
lathaté. A porkolt kavé nedvességtartalma joval alacsonyabb (1,5-5%) a zold kavék

nedvességtartalmanal és a porkoltségi foktol fliggden valtozik.
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3. tablazat Porkolt arabica és robusta kavék kémiai 6sszetétele

Kémiai komponens

Arabica kavé
(koncentracio:

Robusta kavé
(koncentracio:

9/1009) 0/1009)
Szénhidratok és rostok
Szacharoz 4,2- 1,6-
Redukal6 cukrok 0,3 0,3
Poliszacharidok 31-33 37
(arabinogalaktan,
mannan, glikan)
Lignin 3,0 3,0
Pektinek 2,0 2,0
Nitrogéntartalmu 6sszetevok
Fehérjék 7,5-10 7,5-10
Szabad aminosavak nem nem

detektalhatd detektalhatd
Koffein 1,1-1,3 2,4-2,5
Trigonellin 0,2-1,2 0,3-0,7
Nikotinsav 0,016-0,026 0,014-0,025
Lipidek
Kéavéolaj 17,0 11,0
(trigliceridek)
Diterpén észterek 0,9 0,2
Asvanyi anyagok 4,5 4,7
Savak és észterek
Klorogén sav 1,9-2,5 3,3-3,8
Alifas sav 1,6 1,6
Kininsav 0,8 1,0
Melanoidinek 25 25

A megadott adatok a termeszt6tél, mezégazdasagi gyakorlattol, klimatol, talaj Gsszetételtél és analitikai vizsgalati
modszerektdl fiiggben valtozhatnak (Farah 2012).

Habar a CO; nagy része a porkolés soran tavozik, jelentds mennyiségii gaz marad bezarva a
kavészemek belsejében, amely lassan kidiffundal a porkolést kovetd tarolas soran. Ezért a
csomagolas eldtt a porkolt kavét temperalni kell, hogy a bennrekedt CO, tdvozhasson és ez altal
elkeriilheté legyen a csomagolas utdn esetlegesen fellépd puffadas, amely nem kivant
szivargashoz vagy kipukkadashoz vezethet. Altalaban a kavét részlegesen gazmentesitik, hogy
minimalizaljak az aromaveszteséget, és egy légtelenitd szeleppel ellatott csomagoloanyagba

helyezik, hogy a maradék gaz eltdvozhasson a tarolas soran (Wang and Lim 2014). Ugyanigy

jérnak el az 6rolt kavé csomagolasa soran is.
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A porkolt kavészemek Orlésének célja, hogy a kavéital készités soran jobban felszabaduljon a
kavé aroméja (Akiyama et al. 2003). A legintenzivebb aroma a porkolt kavé érlésekor érezhetd
(Bhumiratana et al. 2011). Az extrakciot, és ez altal az elkészitett kavéital mindségét az Orlés
mértéke és a szemcseméret befolyésoljak. A tal finomra 6r6lt kavé miatt a kinyerhet6 kavéital
mennyisége kevesebb, és az ize is keserlibb a nagy mennyiségben kiold6do, mar kellemetlen iz
anyagoknak koszonhetéen. A tal durva szemcséjlire Orolt kavébol késziilt ital iztelenné valik,
mivel az iz anyagok extrakcioja csokken (Andueza et al. 2003). A 2. abran egy iparban hasznalt
hengeres kavéorld berendezés részei lathatoak, amelynél a szemcseméretet a hengerek kozotti

tavolsag novelésével vagy csokkentésével tudjak valtoztatni.

2. 4bra Kavéorls berendezés (részei: 1. Porkolt kavé adagolas 2. E16t6r6 rész 3. E16toré hengerek 4. Orl6 rész 5.
Orlé hengerek beallitasa a kivant 6rlési finomsagra 6. Tomoritd rész, a térfogat beallitisa. Az 6rolt kavé elszallitasa.

Vasné Hiivés Eva nyoman)
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2.3. Kavéital készitése

Annak érdekében, hogy egy aromas kavéitalt kapjunk, amely nagy mennyiségben tartalmaz
izesité és serkentd OsszetevOket, szdmos feltételnek kell eleget tennink. Az alkalmazott
forrazasi, aztatasi €s sziirési folyamatok kiilonb6z6 kombinaciokhoz vezetnek.

Miko6zben a mi tarsadalmunkban a kavéfézetet sotét, siri italként, addig a keleti kultirdkban
poritott kavébabbol (porkolt kavészemek porrd Ordlve) forrasban levd vizet radntve egy
uledékes, zavaros italként (torok mokka) fogyasztjak.

Az aztatasos modszerrel késziilt kavénal forro vizet ontenek egy 6rolt kavéval toltott filterre,
majd ezt néhanyszor megforgatjak a csészében 10 percen keresztil.

A szliréses - perkolaciés modszer soran az Orolt kavét egy tartoracsra helyezik (amely lehet
szirOpapir, muszlin, perforalt mianyag szird, liveg szirétégely, stb.) és erre forrd vizet
csepegtetve vagy permetezve végzik az extrahalast (pl.: lassu gravitacids perkolacio).
Alapvetden ez az eljards hasznalatos a legtobb kavégép esetében.

Egy espresso kavégépben, amelyet Olaszorszagban fejlesztettek ki, a kavé extrakcioja rovid id6
alatt torténik, mikozben a sziirést géz gyorsitja meg 9-10 bar nyomason. A kivételesen erds ital
altalaban zavaros és frissen Orolt, sotét szinlire porkolt kavébol késziil. A viz hdmérséklete nem
haladhatja meg a 85-95°C-ot ahhoz, hogy az aromas ital a legtébb illékony anyagot megdrizze.
A viz mindsége is igen fontos szerepet jatszik, féleg a szokatlan dsszetételli viz (néhany dsvanyi
forrdsviz, tulsagosan kemény viz és klorozott viz) csokkentheti a kavéital mindségét. A lef6zott
kavéital, amely hosszabb ideig nem keril elfogyasztasra, jelents izbeli valtozdson megy
keresztil (Belitz et al. 2009).
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2.4. Gabonakavék

A kavé potszerek vagy helyettesitdk porkolt ndvényi részek vagy egyéb forrasok, amelyekbdl
forrd viz segitségével egy kavéhoz hasonld ital nyerhetd, amely kavépotloként vagy kavé
keverékként fogyaszthatd. A kavé segédanyagok vagy fiiszerek porkolt novényi részek vagy
novényi anyagok, melyeket cukorral kevernek dssze vagy mindharom forrasbdl alkotnak egy
keveréket és mas Osszetevok hozzdadasaval adalékanyagként vagy potkavéként keriilnek
felhasznélasra. Az ilyen termékek eldallitasahoz sziikséges kiinduldsi anyagok a kovetkezdk
lehetnek: arpa, rozs, cirok (Sorghum-tipusti gabona) és hasonlé keményitében gazdag magvak.
Az arpa és rozs malatak és egyéb malatas cerealiak, cikoria, cukorcékla, sargarépa és mas
gyokerek, flige, datolya, akac gyumolcs (szentjanoskenyér) és hasonldé cukorban gazdag
gylimolcs, mogyord, szdjabab és egyéb olajos magvak, teljes koriien vagy részlegesen
zsirtalanitott makk és egyéb tanninmentes novényi részek, és végul, kulonféle cukrok is
szolgalhatnak alapanyagul.

A kéavéhelyettesitok mar régota ismertek, amelyet jol példaznak a cikoria gyokérbdl (Cichoricum
intybus var. sativum) készitett kavéitalok, vagy a porkolt gabondkbol elballitott vilagos italok
(Belitz et al. 2009).

Az arpa (Hordeum vulgare L.) egy 6si gabonamag, amely a haziasitas soran az élelmiszerként
valo széleskorli alkalmazasa mellett a takarmanyiparban terjedt el, elGszeretettel hasznaljak
malatagyartasra is. Az 4arpa, a bioaktiv 0Osszetevdinek koszonhetdéen, a funkcionalis
élelmiszergyartads kozéppontjadba kertlt. Egyes terlleteken olyan alkoholmentes italokat
fogyasztanak, amelyek alapjat az arpa és a malata képezik. Mind az arpat, mind a malatat
megpOrkolik, majd vagy az egész szemek, vagy az Orlemény meleg vizzel késziilt extraktumat
fogyasztjak. llyen italok a malatakavé, arpa tea vagy az arpakavé. A gabonaszemekben talalhat6
legf6bb antioxidans komponensek a fenolok csoportjaba tartoznak (Omwamba and Hu 2009).

Az arpa- (rozs-, kukorica- vagy buza-) kavét a megtisztitott gabona magvak &ztatasa vagy
gbzOlése utani porkoléssel nyerik. A termékek 12% nedvesség- és kb. 4% hamutartalommal
rendelkeznek.

A buza, a rozs és az arpa a genetikailag hajlamos egyéneknél coliakiat (lisztérzékenységet)
okozhat, a zab szerepe ebben a betegségben bizonytalan. Egyarant jelentkezhet csecsemdknél és
serdiil6knél, felnbttek esetében nem tropusi sprue-nak is nevezik. A betegség egyitt jar a
bélnyalkahartya bolyhos szerkezetének elvesztésével, a hamsejtek degenerativ elvaltozasokon
mehetnek keresztil és a tdpanyag-abszorpcids funkciok stlyosan karosodhatnak.
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A lisztérzékenység eléfordulasi aranya valtozo: 0,1% a betegségben szenved6 gyerekek aranya
Kozép-Eurdpaban és 0,3% Irorszagban. A blzaban és mas gabonafélékben (arpa, rozs)
megtalalhato raktarozo fehérje, a glutén, felelés az autoimmun betegségért. Pontosabban annak
egyik komponense, a gliadin, rongalja a bélfalat, amelyet megfeleld diétaval ki lehet zarni az
étrendbdl, példaul rizs, kdles vagy kukorica fogyasztasara torténd attéréssel (Gilissen et al. 2014;
Belitz et al. 2009).

2.5. A kavéban esetlegesen el6forduld idegen anyagok és azok detektalasi modszerei,
valamint a k&vé optimalis porkoltségi fokanak meghatarozasara iranyuld modszerek

bemutatasa

Az ¢lelmiszerek és az élelmiszeripari termékek hamisitdsanak detektalasa nem Uj keletti dolog,
mar a 18. szazadban is keletkeztek feljegyzések. Az egyre novekvd szamu tanulmanyok, melyek
a hamisitas tényének megallapitasara, annak mennyiségi becslésére vonatkoz6 analitikai
eszkozok kifejlesztésével foglalkoznak, arra engednek kovetkeztetni, hogy a hamisitas egy
altalanos gyakorlatta valt az élelmiszeripar szinte minden tertletén (Cordella et al. 2002; Fugel et
al. 2005). A hamisitas komoly probléma, mivel a minéség rontasa a kotelez6é eléirasok be nem
tartasaval a fogyasztok szandékos megtévesztését eredmenyezi. Tovabba tisztességtelen
versenyhez vezet, rombolja az egyébként stabil helyi és globalis gazdasagot az egyre nagyobb
teret nyeré csalok altal. A hamisitast dragabb termékhez hozzékevert olcsobb termékekkel,
alapanyagokkal érik el a csalok, amely nehezen felismerhetd a fogyasztok és gyakran a
rutinszerii analitikai technikak szdmara.

A porkolt kavé mindségének biztositasa a kavéhamisitds ellendrzésének €és megeldzésének
eszkozeként kiemelten fontos, illetve nagy kilonbségeket eredményezhet a végleges vételarat
figyelembe véve, amely szamos tényez6tol fugg, mint példaul a kdvéfaj vagy a foldrajzi eredet.
Brazilia a vilag egyik legnagyobb kavétermeld orszaga és egyike a legnagyobb fogyasztoknak. A
kavé Brazilia f6 arucikke és a hamisitas legfobb célpontja (Singhal et al. 1997). A kavécserjét
éré esetleges fertdzések, vagy az iddjardsi viszontagsdgok miatt eldfordul, hogy az adott évi
termés nem éri el a vart hozamot, igy a kavétermel6k igyekeznek potolni a hianyt. A szemes zold
kavék megkullonboztetése mind egymastol, mind mas idegen anyagoktol jollehet egyszerii
feladat, de 6rolt-porkolt formaban mar komoly nehézségeket okozhat a laikusok es esetenként a
szakértok szamara is (Downey and Spengler 1996). A keét, kereskedelmi szempontbdl jelentds
kavéfaj nem csak botanikai tulajdonsagokban és fizikokémiai 0Osszetételben kilénbdzik
egymastdl, hanem a kereskedelmi értékben is.
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A legtdbb kereskedelmi forgalomban kaphat6 kavé a két faj keverékébdl all, még nehezebbé téve
a kavehamisitasi kérdések kezeléset (Pizarro et al. 2007). A hamisitas egyrészt megvalosulhat az
olcsobb robusta vagy rosszabb mindségli kdvé bekeverésével a kereskedelmi forgalomban
magasabb arkategériat képvisel6 arabica kavéhoz. Masrészt olcsobb anyagokat, mint peldaul
agakat és héjrészeket, ezlisthéjat, kdvézaccot, vagy akar gabonaféléket (porkolt arpa, kukorica,
sz0ja) keverhetnek a kavehoz (Singhal et al. 1997). Fogyasztasi termékként az 6rolt-porkolt kaveé
a legsebezhet6bb, mivel a fizikai jellemz6i, mint a szin, textira, szemcseméret, kdnnyen
reprodukélhatéak a kilonféle biologiai anyagok, mint gabonafélék, magok, gyokerek,
porkolésével és orlésével, de hasznalhatnak gliikdz szirupot, vagy maltodextrint is (Prodolliet et
al. 1995; Delgado Assad et al. 2002; Sano et al. 2003; Domingues et al. 2014).

Megfelel6 modszerek sziikségesek annak érdekében, hogy kiilonbséget tegyenek a két kavéfaj
kozott, és kiszlrjék a potencialisan olcsobb, vagy gyengébb mindségli hamisité anyagokat a
Kivaldo mindségli kavé mellett. Ezzel biztositjdk a kereskedelmi forgalomba keriil6 végtermék
hitelességét, mindségét €s biztonsagat. A kutatok szdmtalan technikat fejlesztettek ki, hogy
megfelelé paraméterekkel, markerekkel a hamisitas kimutathatd legyen az 6rolt-porkélt vagy
instant kavéban.

Az elmult évtizedekben jé néhany kutatds foglalkozott a kavé porkoltségi allapotanak
elemzésével. A porkoltségi fok meghatarozasara szamos paramétert hasznaltak, amelyek két
nagyobb csoportra oszthatoak: fizikai tulajdonsagok és kémiai 0sszetétel.

A kovetkez6kben mind a kavéhamisitads detektalasara, mind a porkolés nyomon kovetésére

irdnyulé modszereket részletesen ismertetem.
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25.1. Kémiai modszerek

Gyakori problémat okoz a jo minéségii arabica kdvéhoz kevert rosszabb minéségii arabica vagy
robusta kavé aranyanak kimutatasa 6rolt-porkolt formaban, melyet kémiai markerek segitségével
igyekeztek a kutatok meghatarozni.

Toledo et al. (2014) a tiszta, j6 minéségii arabica kavéhoz kevert rosszabb mindségli arabica
kavé aranyanak kimutathatosagat vizsgaltdk SPME mddszerrel polimer ionos folyadék
nedvszivé bevonattal. PLS regresszioval sikeriilt korreldltatniuk az aromakhoz kothetd kémiai
ujjlenyomatot és a kavéhamisitas mértékét. A mddszer mar 1 m/m%-os idegen anyag tartalom
Kimutatasara is alkalmas (RMSE- kalibracio: 0,54 m/m%, predikcié: 0,83 m/m%), valamint
fontos aromahoz kothet6 vegyiiletek, mint furan, metoxifenol, pirazin és keton azonositasat tette

lehetévé.

Egyes kutatdk az arabicat a robustatdl kémiai Osszetétel (Martin et al. 1998) és fémtartalom
(Martin et al. 1999) alapjan kulonitettéek el. Gonzalez et al. (2001) HPLC-vel vizsgaltak az
arabica és robusta porkolt és zold kavék megkiilonboztethetéségét a tokoferol- €s
trigliceridtartalmuk alapjan. Mintazatfelismer6é eszkozként PCA-t és LDA-t alkalmaztak az
eredmények feldolgozasahoz. Az arabica es robusta kavék mindkét vegyilet alapjan
elkllonithetoek voltak, de csak a tokoferoltartalom alapjan volt megkiilonboztethetd a zold kavé
a porkolt kavétol. Martin et al. (2001) hasonld megkdzelitést alkalmaztak, a zsirsav profilok
alapjan kilonitették el a két kavéfajt zold és porkolt formaban is kapillaris gaz kromatografia
segitségével.

Mas kutatok a két kavéfajt aminosav enantiomerek (Casal et al. 2003) alapjan kilénboztették
meg nyers és porkolt allapotban. El-Abassy et al. (2011) a mikro Raman spektroszkdpiat
kemometriai mddszerekkel kombinalta, hogy a z6ld arabica és robusta kavék kozott a klorogén
sav és lipid tartalmuk alapjan tegyen kiilonbséget.

Hecimovic et al. (2011) négy kiilonboz6 fajtaju kavé polifenolos komponenseit és koffein
tartalmat hataroztadk meg UV-VIS spektroszkopia és HPLC alkalmazasaval.

Garrett et al. (2012) kavéitalt vizsgaltak elektroporlasztasos ionizacio-Fourier-transzforméacios
ion ciklotron rezonancia témeg spektrométerrel és PLS regresszioval. Specialis ionok
Kivalasztasa tette lehetévé a jO mindségli arabica kdvé robusta kdvéval valdé hamisitdsanak

kimutatasat 20-80 m/m%-ban, illetve a hamisitdshoz kotheté markerek kimutatasat.
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A moddszer hatranya, hogy jelentdés minta elOkészitési procedurat igényel és igen koltséges

eljaras, amely nem mindig elérhet6 az iparban vagy a hatosagi szerveknél.

A kavékeverékek kavétol eltéré idegen anyag tartalmat is egyre tobben vizsgaltak kémiai
maodszerek segitségével. A ka&vé leggyakrabban hasznalt hamisito anyagai kozil az &arpéat
kiléndsen nehéz kimutatni foleg alacsony koncentracioban, gyakran még a kémiai profilon
alapulé modszerek is hatastalanok a specialis hamisito anyaggal szemben.

Godinho et al. (2003) kutatasuk soran egy olddszeres extrakcion alapulé mddszerrel dolgoztak,
melyet HPLC analizis kdvetett, hogy kimutassak a kavéban hamisité anyagként jelen levé arpat
¢és pelyvat. A kapott eredmények kielégitdek voltak a pelyva kimutatisa esetén, azonban a kavé
és az arpa extraktumanak kromatografias profilja nagyon hasonlénak bizonyult, kivéve, hogy az
arpa profiljabol hianyzott a koffein. Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a javasolt mddszer nem
volt hatékony a kavé arpaval torténd hamisitdsanak kimutatasara.

A kave kukoricaval torténé hamisitasanak detektalasara Jham et al. (2007) HPLC analizissel
meghatarozott tokoferolok mint markerek jelenlétét vizsgaltak.

A feldolgozott kavé gabonakkal és kavé héjjal vald szennyezettségének azonositasara Nogueira
és Lago (2009) xilan és keményitd savas hidrolizisét alkalmaztak, melyet elektroforetikus
elvélasztas kovetett.

Oliveira et al. (2009) az Orolt-porkolt kavé porkolt arpaval torténd hamisitasanak
detektalhatdsagat vizsgaltik SPME-GC-MS és kemometriai mddszerekkel. Osszehasonlitd
elemzést végeztek mind a tiszta kdvé és arpa, mind azok keverékének illéanyag profiljan,
kiilonboz6 porkoltségi fokon. Megallapitottdk, hogy minél nagyobb a porkéltségi fok, annél
konnyebb kimutatni a hamisitott mintat, lehet6vé téve a kozel 1 m/m %-o0s porkolt arpa

kimutatdsat a sotét porkolésti kdvémintaban.

A Kkavé porkolési folyamatanak nyomon kovetésére és az optimalis porkoltségi  fok
meghatarozasara a kutatok kémiai modszereket is kidolgoztak. Dutra et al. (2001) a kavé
porkolése kozben kifejlédé gazok kémiai Gsszetétel profiljanak variacioit vizsgaltak kvalitativ
maodszerrel abbdl a célbol, hogy egy kémiai kritériummal tudjak jellemezni a k&vé porkoltségi
fokat. Ezzel egy idében a kavé fizikai tulajdonsagait is monitoroztak (térfogat, tomegveszteség,
nedvességtartalom). Egy laboratériumi porkoloben 300g kavét porkoltek az optimalis
porkaoltsegi allapotig, melyet 9 perc alatt értek el (szinmérés alapjan hataroztak meg). A porkolés

kdzben felszabadul6 gazokat gazkromatograf segitségével analizaltak.
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Az optimalis porkoltségi fok elérésekor kinyert kromatogramokon a cstcsok szama jelent6sen
megnovekedett, egy vegyuletcsoportrol beszélhetlink, melynek megjelenését az ipari
folyamatokban is lehetne hasznositani a megfeleld porkoltségi fok indikatoraként. Alternativ
modszerként a kondenzalt, porkoléskor felszabadult gazok pH-jdnak mérését javasoltak, amely
az optimalis porkoltségi allapot kdrnyékén éri el a minimumat. Dorfner et al. (2004) a porkolési
folyamat nyomon kovetésére online, valos idejli eszkoz fejlesztését tiizték ki célul, amely segiti
az egyenletes ¢és kivald mindségli kavé aroma felszabaditasat. A porkolébdl felszabaduld gazokat
egy lézer tomeg spektrométerbe injektaltak és ionizald technikat alkalmaztak, hogy az illékony
szerves komponensek keverékeit monitorozni tudjak. A modszer alapjan tiz fontos, a porkolés
soran felszabaduld vegylletet elemeztek. Franca et al. (2005) munkajukban minéség alapjan
csoportositott arabica kdvék kémiai vizsgalataval foglalkoztak zdld és porkolt allapotban. HPLC-
vel elemezték a kavémintdk koffein, trigonellin és 5-kaffeiol-kinasav (klorogénsav)
klorogénsavat illetéen nem talaltak Gsszefliggést a kavé mindségével kapcsolatban. A savassag
szignifikansan csokkent a porkolés hatdsdra, a jO mindségli kavé esetében adddott a
legalacsonyabbnak. A rossz mindségii kavét a pH érték és a kémiai Osszetétel alapjan tudtak
detektalni a zold és porkolt kavéban, melyek fontos szerepet jatszanak a kavé minéségét illetéen
mind a porkolés el6tt, mind utdna. Mas kutatok is folytattak hasonlé kavémintakon kémiai
elemzéseket az el6zével megegyez6 modszerekkel (Farah et al. 2006). A vizsgalt mintaik kozott
robusta kavé is szerepelt. Megallapitottak, hogy a trigonellin szintje alacsonyabb volt a zéld
robusta k&véban, ami megegyezett a rossz minéségii arabicaban mért szinttel. A rosszabb
minbségii zold kavé tobb klorogénsavat tartalmazott. Franca et al. (2009) gazkromatograf
segitségével vizsgaltdk meg zold és porkolt kavék illékony anyag profiljat. A zold kaveét két
kiilonb6z6 modszerrel porkolték: magas homérsékleten rovid idd alatt és alacsony hdmérsékleten
hosszt id6 alatt. Kiilonb6z6 illékony anyag profilokat figyeltek meg a kétfajta porkolési
beallitisnak megfeleléen. A tdmegveszteség és a porkolt kavé szine hasonldénak adddott mindkét
modszer esetén, énmagukban ezek mérése nem alkalmas a porkoltsegi fok megéllapitasara, a

porkdlési hdmérsékletet is figyelembe kell venni.
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2.5.2. Optikai mddszerek

Az optikai modszerek nem specialis kémiai markerek keresésén alapulnak, hanem szigoruan
fizikai mérésekkel allapitjadk meg az idegen anyagok jelenlétét a k&véban. llyen a fotoakusztikus
spektroszkdpia (Cesar et al. 1984), az infravords spektroszkopia (Briandet et al. 1996), a
pasztazo elektronmikroszkdpia (Amboni et al. 1999) és a termikus lencse spektroszkdpia (Fontes
et al. 2001). Reis et al. (2013) diffaz reflexids infravords Fourier-transzformacios spektroszkopia
alkalmazasat mutattak be tanulmanyukban, melyet az 6rolt-porkolt kavéba kevert, leggyakrabban
hasznalt hamisito anyagok (kave zacc, kavéhéj, porkolt kukorica és porkolt arpa) detektalasara és
mennyiségi becslésére hasznaltak. A porkolt kdvémintakhoz szandékosan kevertek hozza (tisztan
és keverékként) idegen anyagokat 1-66 m/m% aranyban. PLS regresszidt alkalmaztak az idegen
anyag tdémeghanyadanak feldolgozott spektruma és a kapott modell kdzotti kapcsolat feltarasara,
amely megbizhatd becslést tett lehetové mar 1 m/m%-0s idegen anyag tartalom esetén. Ezaltal
egy robusztus madszer kerult bevezetésre, amely magaban foglalta a kiugroérték kezelést is. A
modell korrelacios koefficienseinek szorossaga (kalibracié: R=0,99, validacio: R=0,98), és az
alacsony hiba (kalibracio: 1,23%, validacio: 2,67%) arra engednek kovetkeztetni, hogy ez a
modszer alkalmas lehet az 6rolt-porkolt kavé idegen anyag tartalmanak detektalasara és

mennyiségi becslésére.

Az optikai modszerek kozé tartozik a kozeli infravords technoldgia, amely széles kori
elfogadottsagra tett szert az élelmiszerek mindségének vizsgalataban. Mindamellett, hogy gyors,
megbizhatd, egyszerii és olcsod, nem igényli vegyszerek felhaszndlasat, a minta eldkészités
minimalis, valamint a miiszer karbantartasi igénye is alacsony (Santos et al. 2012).

Szamos tanulméany kimutatta a NIR spektroszkdpia mint alternativ technika potencialis
alkalmazhatdsagéat a kavé minéségének elemzésében. Hasznaltak mar az arabica kavé robustatol
valé megkulonboztetésére (Esteban-Diez et al. 2007; Bertone et al. 2016), az érett és éretlen
szemek, valamint a hibas és nem hibas szemek elkll6nitésére (Craig et al. 2012; Craig et al.
2015).
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Pizarro et al. (2007) tanulmanyukban kavémintak kiilonb6z6 fajtaju robusta tartalmat vizsgaltak
tobbvaltozos kalibracios modszerrel kombinalva a NIR technikat a kavehamisitas detektalasara
és mennyiségi meghatarozasara. Arra jutottak, hogy ennek a mddszernek a sikere nagyban fligg a
jelek el6feldolgozasi modszerétél, amely minimalizélja a spektralis varidciét. Ez utobbi nem a
vizsgalt paramétert6l, hanem a kisérleti vagy minta feltételek valtozasatol fligg.

A NIR technikat az 6rolt-porkélt kavehoz hamisitasi célbol hozzaadott arpa azonositasara és
mennyiségi becslésére is alkalmaztak (Ebrahimi-Najafabadi et al. 2012). Ehhez kilenc kilénb6z6
tipusu kavét hasznaltak, melyek kozott volt tiszta arabica és robusta, illetve azok kiilonb6zd
porkoltségi foku keverékei négyféle arpa hozzéadasaval. Az arpa aranya a keverékekben 2-20
m/m% volt. A kutatok PLS regressziot alkalmaztak a modellépitéshez, hogy megbecsiilhessék a
kavékeverékek darpatartalmat, valamint a modellek egyszeriisitése érdekében (a spektralis
profilok informativ régioit kivalasztva) genetikus algoritmust hasznaltak. A modell teszteléséhez
egy teljesen fliggetlen kiilsé adatsort is felhasznaltak. Az arpatartalom becslésének josaga az

RMSE érték alapjan a teszt adatsorra 1,4m/m%, a fiiggetlen kiilsé adatsorra 0,8m/m% volt.

A NIR technika sikeresen alkalmazhat6 a kavék porkoltségi fokanak meghatarozasara is.
Alessandrini et al. (2008) 830-2500nm-es hulldmhossz tartomanyt hasznaltak, figyelembe véve a
stiriséget, a tomegveszteséget ¢és a nedvességet. PLS regresszidval becsiilték a kiilonbozo
porkoltsegi fokokat, amely eredményeképp a korrelacids koefficiens értéke szorosnak adodott a
mért és a becsiilt porkolési valtozok kozott. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy ez a modszer
on-line mindségellendrzésre is alkalmas lehet, amely lehetdvé teheti az ismeretlen kavébab
mintak porkolési tulajdonsagainak egyszerti, reprodukalhat6 és objektiv meghatarozasat.

2013-as munkankban (Varvolgyi et al. 2013) kiilonb6z6 porkoltségi foka arabica kavékat
vizsgaltunk latorendszerrel, NIR és elektronikus nyelv miiszerek segitségével. A porkoltségi fok
becslésénél, melyet eldzetesen Dr. Lange szinmérd segitségével meghatarozott, dimenziomentes
szinértékekkel frtunk le, a NIR adatoknal értiik el a legjobb eredményt (R?=0,98, RMSEP=1,94),
amelyhez a latérendszerrel kapott eredmények igen kozel alltak (R°=0,97, RMSEP=2,16), az
elektronikus nyelvvel kapott becslést elfogadhaténak itéltiik (R?=0,88, RMSEP=4,49).
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Manapséag a digitélis képfeldolgozas egyre fontosabb szerepet tolt be az élelmiszeriparban, mivel
gyors, roncsolas-mentes és olcs6 megoldast jelent az elelmiszerek vizsgalata soran. Ezaltal képes
helyettesiteni az emberi latast, melyet gyakran alkalmaznak az élelmiszerek minéségvizsgalata
soran.

Az élelmiszerek kiilsé tulajdonsagainak vizsgalatara, mint a szinvizsgalat, alkalmasak a
kiilonboz6é szinmérd berendezések (Minolta chroma meter, Hunter Lab szinmérd, Dr. Lange
szinmérd). Annak ellenére, hogy ezeknek a miiszereknek a haszndlata terjedt el leginkabb,
hatranyos tulajdonsaguknak tekinthetd, hogy a mérendd feliiletnek homogénnek kell lennie és
igen kisméretiinek (2 cm?® koriili). Ez altal az eredmény nem reprezentativ és megneheziti az
élelmiszer fellletének globalis vizsgalatat (Segnini et al. 1999; Papadakis et al. 2000; Mendoza
and Aguilera 2004). A kavéiparban a porkolt kavé szine a kavéital izének indikatora. Emiatt
fontos, hogy minden tétel ugyanolyan szinii legyen. A kavé porkoltségi fokat egy olyan
miiszerrel hatarozzak meg, amely a fény intenzitasat méri. A fény visszaverddik az 6rolt-porkolt
kavérol, minél vilagosabb a porkolés, anndl tobb fény verddik vissza, ezért a vilagosabb szintire
porkolt kavé esetében a kapott mérdszam magasabb. A szin nagyban fiigg a mérdeszkoztol, az
Orléstdl és a mérés idOpontjatol, de még attol is, ahogyan az 6rolt kavé eloszlik a mintatartoban.
Ez utdbbi miatt kulénbozik egyazon minta szine tobbszori mérés esetén. Ezért fontos, hogy
mindig ugyanazzal az eszk6zzel és 6rlési szemcsemérettel dolgozzunk (Wit 2005).

Az élelmiszerek szinének mérésére egyre gyakrabban CCD kamerakat alkalmaznak, melyek
nagy felbontasti és alacsony zajszintli képek készitésére képesek. A képfeldolgozas egyik
legfontosabb 1épése a képek el feldolgozasa (Du and Sun 2004).

Tao et al. (1995) kutatasaban az RGB szinrendszer HSI szinrendszerbe torténd transzformacioja
rendkivil hatékonynak bizonyult a burgonyakrol és almakrol készilt képek feldolgozasaban. A
burgonyak ¢és almak szinjellemzdinek vizsgalatakor 90%-0s pontossadggal voltak kepesek
elklloniteni a jo és zold (éretlen) burgonyékat, valamint a sarga és zold *Golden Delicious’
almakat a hue hisztogramok segitségével.

Abdullah et al. (2001) HSI szinrendszert alkalmaztak, hogy megvizsgaljak a kapcsolatot az
olajpadlma gylimélcsének szine ¢és olajtartalma kozott, amelybdl az érettségi allapotra
kovetkeztettek. A latérendszer tobb mint 90%-ban sorolta be helyesen az olajpalmakat, amely
még mindig nagyobb, mint az emberi ellen6rzés soran elért rata.

Altalaban a kameraval késziilt szines képek a standard, harom-dimenziés RGB szintérben
vannak elmentve, ennek ellenére a HSI szinrendszer sokkal praktikusabb a szines képek
elkilonitéséhez (Du and Sun 2004).
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Egy kisérletben Du és Sun (2005) HSI modellt hasznalt, kiilonb6z6 tartomanyokban kijeldlve a
HSI értékeket azért, hogy szegmentalja a pizza sz6szt a pizza alaptdl, valamint a vilagosabb
pizza szbsz zdnakat a sotétebb zonaktol.

Mas kutatok sertés- és marhahls mintakrél RGB szintérben elmentett képek tdbbvaltozds
statisztikai feldolgozasat kovetden a husmintdk megfelel6 osztalyozasat erték el a zsir-hias arany
és zsireloszlas alapjan (Felfoldi et al. 2013).

Milanez és Pontes (2014) digitalis képfeldolgozasi és mintafelismeré technikakat hasznaltak
munkdajukban ehetd novényi olajok osztalyozasara, az RGB, HSI és sziirkeskalds rendszereket
alkalmazva. A lejart és nem lejart szavatossagu mintdk azonositasara a HSI csatorndk, mig a
napraforgd és szdja olajok osztalyozasara a HSI és sziirke csatornak alkalmazéasa bizonyult

megfelelébbnek.

Assad et al. (2002) kutatasi munkajaban alkalmazott képfeldolgozasi modszernek megfeleléen az
Orolt kavéban talalhatdé hamisité anyagok kiilonb6zd spektralis jeleket mutatnak. A
multispektralis felvételeket CCD kameraval készitették, az adatok kiéertékelését képfeldolgozd
szoftverrel készitették a hisztogramok alapjan. A kévéhamisitas mértékének szamszeriisitésekor
kapott legkisebb pontossag 95%-nak adddott ezzel a modszerrel.

Sano et al. (2003) digitalis képfeldolgozassal allapitottdk meg a porkolt kave hamisitasanak
mértékét. Az arabica kavet kavéhéjjal és szalméaval, kukoricaval, barna cukorral és sz6jababbal
keverték és a keverékekrdl késziilt képek feldolgozasat szurkearnyalatos intenzitds skalan
valdsitottdak meg. Ezzel a mddszerrel szoros korrelaciot értek el (R=0,90-0,99) a kiilonbozo

kavépotszerekkel torténd hamisitas aranyanak szamszertsitésében.

Herndndez et al. (2008) latorendszerrel valositottak meg a kiilonbozé homérsékleten porkolt
kolumbiai arabica kavék fellleti fényességének és a porkdlés kinetikajanak online mérését. Az
online képelemzés lehetové tette a mért szirkeségi szint és a cél sziirkeségi szint
Osszehasonlithatosagat minden idépillanatban. A kisérlet utan kapott 6rolt kavé nagyon
hasonlitott a tervezett kavéra és az abbol keszult kavéital is elfogadhaténak bizonyult a
laboratoriumi csapat szamara.

A fent emlitett modszerek nem teszik Iehetové a tobb szennyezbanyagot tartalmazd

keverékekben az egyedi Osszetevok vagy alkotorészek azonositasat.
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2.5.3. Erzékszervi biralat

Az érzékszervi vizsgélat az emberi valaszok hasznalata a fogyaszthatdo termékek, mint
élelmiszerek értékelésere. Eltekintve a preferencia vizsgalatoktol, melyek konkrét fogyasztoi
rétegeket, csoportokat vizsgalnak, a képzett biralok vagy panelek megjelenést, szagot, izt, szint
és texturat, valamint egyéb tulajdonsagokat elemeznek.

A kavé érzékszervi tulajdonsagait évek ota tanulmanyozzak, a ndvekvd fogyasztas vilagszerte
egyre nagyobb érdeklddést valtott ki a kavé izét és aromajat illetéen az ipar és a kutatok részérdl
egyarant. Korabbi tanulmanyok arra a kdvetkeztetesre jutottak, hogy a kavéital készités soran az
arabica kavé édes-karamell aroméja, mig a robusta kavé esetében annak fliszeres, nyers, foldes
aromaja érvényesul (Blank et al. 1991). A legujabb példa az érzékszervi nyelvezet, amit a kavé
izének leirasara hasznalnak, mint édes-karamell, foldes, porkolt, kénes és flstds tulajdonsagok
(Czerny et al. 1999; Mayer et al. 2000). Az érzekszervi tulajdonsagok merése érzékszervi biralat
keretében torténik emberekkel, mint biralokkal. A kavé érzékszervi minéségének egyik iparban
alkalmazott mérési modszere a kavékdstolas (cupping). A kdstolast képzett ipari biralok vegzik,
akik az o6rolt kavé és a frissen lefozott kavé izét és aromdjat vizsgaljak, miutan vizualisan
értekelték a zold és porkolt kavekat (Bee et al. 2005).

Az aroma lexikon tartalmazza a kave jellemzo6it, mint kavé, porkolt, égett, fanyar, barna,
mogyords, kakaods, dohos, foldes, virdgos, gyumolcsds, zold, hamus/kormos, édes aromaju,
savanyU és szuros (Bhumiratana et al. 2011), fanyar, testes, keser(i iz, égett aromaju, tipikus és
égett izl (Bicho et al. 2013). Tovabbi kutatasok az arabica és robusta kavé porkoélt izét harom
kiilonbozd szinten vizsgaltak, jellegzetes szag, fanyarsag, testesség, keserli iz, égett aroma ¢€s
maradék, tipikus égett izek, citromsav iz és aroma jelentették a két faj kozotti kilonbséget
(Bicho et al. 2013).

A kévéban esetlegesen eléfordulé idegen anyagok detektdldsanak lehetdségét a felkutatott
irodalmak alapjan (Science Direct, Scopus, Google) még nem vizsgaltdk a kutatok érzékszervi
vizsgalat keretében. Porkolt kaveé esetén a hamisitast az illékony anyagok profiljanak
elemzésével detektaljak, amely varhatéan egyedi minden f6 hamisitd anyag esetén, és egy
megbizhatd modszert képes nyujtani, amivel az O6rolt-porkolt k&vé esetleges hamis volta

ellenOrizheto.
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Az iparban a kdvészemek porkoltségi fokat gyakran szemrevételezéssel allapitjadk meg a porkold
mesterek, vagy az 6rolt kavé fényvisszaverését mérik. Mivel a fényvisszaverddés atlagos
értékeinek leolvasasa ugyanaz is lehet kiillonbozé porkoltségii kavék esetén, ezért ezt a
szinmeghatarozason alapuld mddszert eredménytelennek tartottak (Purdon and McCamey 1987).
Az egzakt modszer hidnya miatt alul- vagy talporkoltseg alakulhat ki, amely iz hibat okozhat a
kavéitalban.

Az érzékszervi vizsgalat magaval von egy bizonyos fokl szubjektivitast, a valaszok id6ébeni
eltérését és az egy napon vizsgalhato mintdk korldtozott szamat, valamint igen iddigényes
folyamatok ¢és kedvezotlenek a valds idejii mérések esetén. A vizsgalatokat befolyasolja az
emberek faradtsaga, a stressz, az inkonzisztencia. Ezek miatt a nehézsegek miatt probalkoznak a

kutatok az objektiv miiszeres technikak alkalmazasaval (Ouyang et al. 2014).

2.5.4. Elektronikus nyelv

Az elektronikus nyelv multiszenzoros rendszert igen igéretesnek tartjak az élelmiszerek izének
értékelésében, mivel altala kikiiszobolheté az érzékszervi vizsgalatok szubjektivitasa. Az
elektronikus nyelv az emberi izérzékelést hivatott modellezni, innen ered a neve is, &m annal
egyes izek esetén akar tobb ezerszer is érzékenyebb. A késziléket a folyadékban oldott szerves
és szervetlen komponensek analizisére, felismerésére és azonositasara tervezték. Ez un.
»Ujjlenyomat” elemz6 technoldgia. A berendezés specialis szenzorokbol allé szenzorsort és egy
referencia elektrodot tartalmaz, melyek képesek globalisan érzékelni az emberi érzékszervek
altal jol ismert 6t alap izt: keser(i, savanyu, édes, s6s és umami, valamint, ezeket elektromos jellé
alakitva reprodukalhaté eredményt adnak. Az elektrodokon hasznalt bevonatok részleges
szelektivitassal és kereszt erzékenységgel rendelkeznek, ami azt jelenti, hogy az egyes szenzorok
érzékenyek az oldatban oldott 6sszes komponensre, de az egyes kémiai Osszetevokre eltérd
érzékenységgel, az emberi nyelv iz receptoraihoz hasonl6an. A keresztérzékeny szenzor sor
globalis folyadék és iz észlelést nyljt, képes kolcsdnhatasok kiilonb6z6 fajtainak detektalasara,
ez altal 6sszekapcsolhatok a kiilonboz6 oldott iz komponensek csoportjai.

Az elmult évtizedekben a kiilonb6zé mérési elveken alapuld (potenciometrids, voltammetrids,
stb.) elektronikus nyelveket és iz szenzorokat szamos analitikai feladat megoldasara alkalmaztak,
mint példaul mennyiségi elemzés, felismerés és osztalyozas, folyamatiranyitasi feladatok
(Winquist et al. 2002; Legin et al. 2003; Ciosek and Wrdblewski 2007).

Kovacs et al. (2009) kereskedelmi forgalombdl szarmazé szdja italok izét hasonlitotta Ossze,

melyek kiilonb6zo dsszetételiiek voltak és eltérd technologiaval késziiltek. Bebizonyitottak, hogy
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az elektronikus nyelv képes az alkalmazott gyartasi technoldgia altal, valamint az érzékszervi
preferencidk altal a szdéjamintak elkulonitésére. Kanonikus diszkriminancia elemzés
eredményeként ugyanazon mintacsoport két ismétlése atfedést mutatott, tehat a moddszer
ismételhet6sége elfogadhatdé volt. A hantolt szdjababbdl készilt szjaital iz tulajdonsagai
kedvezdébbek voltak, mint a hantolatlan sz6jabol késziilt szdjaitalok esetén. Harom {6 csoportra
kalonalt el a hat kereskedelmi szdjaital minta a kanonikus diszkriminancia analizis alapjan:
piacvezetd markaji termékek csoportja izfokozo adalékanyag tartalommal, sz6jabol és rizsbol
késziilt italok csoportja és az alacsony adalékanyag tartalommal rendelkez6 szojaitalok csoportja.
Kaszab et al. (2011) nem idealis koriilmények kozott tarolt répa mintak iz jellemzdit vizsgaltak
elektronikus nyelv muszerrel. Ennek eredményeként a répa édes izét tudtdk szoros korrelacidval
becsiilni a miiszerrel kapott adatokbol.

Kereskedelmi forgalombdl szarmaz6 almaleveket és izilkben mddositott almaleveket is
vizsgaltak mar a kutatdk elektronikus nyelvvel, hogy meghatarozzak tobbek kdzott az édes és
savanyu izek intenzitasat (Kovacs et al. 2011). A miiszeres mérést érzékszervi biralat egészitette
ki, melynek sordn a biralok az alma, az édes és a savanyu iz alapjan tudtdk a legjobban
elkiiloniteni a mintdkat. Az elektronikus nyelv miiszerrel kapott eredmények az érzékszervi
biralatéhoz hasonldak voltak. A PCA alapjan az érzékszervi birélatnal tapasztalt tendenciat
kovették a mintdk, az els6é fokomponens mentén az alma iz, a harmadik fékomponens mentén az
édes és savanyl iz szerint kuloniltek el a vizsgalt italok csoportjai. A miiszeres mérés
eredményeibdl legjobban az alma iz volt becsiilhetd.

Szollési et al. (2011) az elektronikus nyelv alkalmazhatosagat vizsgaltak kiilonbozo
édesitoszercket tartalmazd Cola italok elkllonitésére. A vizsgalt mintak egyértelmiien
elkilondltek az elektronikus nyelv mérés alapjan. A legfobb kiilonbség a természetes és
mesterséges édesitdszert tartalmazd mintdk kozott adodott, de ezeken a csoportokon beliil is
képes volt tovabbi, az édesitészerek fajtainak megfeleld csoportok szerint elkiiloniteni a

mintakat.

Az elektronikus nyelv a kavé izének elemzésében is jelentés szerepet jatszott. Legin et al. (1997)
tobbek kozott kiilonbozé gyartok 6rolt-porkolt és instant k&véit vizsgaltak elektronikus nyelv
miszerrel. A PCA eredményei azt mutattdk, hogy jol elkiilonithetdek mind gyartok, mind

feldolgozasi technoldgia altal a kiilonb6z6 kavémintak, a kis mérésszam ellenére is.

crer

s

miszer segitségével egymastol iziik alapjan megbizhatdan képesek voltak megkiilonbdztetni.
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So6s et al. (2013) bor és répalé mintak mellett kiilonb6zé arabica-robusta aranyl
kavékeverékeket vizsgalt. Az elektronikus nyelv merés PCA eredmenyei alapjan a
kavékeverékek a novekvd arabica koncentracionak megfelelden kiiloniiltek el. PLS regresszio
segitségével, szoros korrelacid és alacsony becslési hiba mellett sikertilt megbecsilnilk az egyes
mintak arabica tartalmat. Az igy felallitott modell a kereskedelmi minték arabica tartalmanak
becslésére is megfelelonek bizonyult.

Szamos kutatdt foglalkoztatott az elektronikus nyelv és az érzékszervi vizsgalat 6sszevetése,
azaz miuszeres, objektiv adatokkal megbecsiini a szubjektiv véleményt: kavé és bor mintak
(Ferreira et al. 2007), gombaknal az umami iz (Phat et al. 2016) vagy oliva olaj (Veloso et al.
2016) mintak esetén.

Kutatotarsaimmal kiilonboz6 szarmazasi helyl és fajtaju kavét tartalmazo kapszulas kavékat
vizsgaltunk, hogy megallapitsuk a miiszeres modszerek kivalthatjak-e az érzékszervi biralatot a
kave izének becslése céljabol (Varvolgyi et al. 2014). Az elektronikus nyelv mérés alapjan az
egy adott orszagbol szarmazé (pure origin) kavék elkilonultek a kavékeverékektdl. A miszeres
mérések eredményeibdl igen szoros korrelacioval sikeriilt megbecsiilni az egyes kavémintak
globdlis illat (R=0,99) és savas iz (R=0,96) intenzitisat. Arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy
ezek a milszeres mérések egyelére csak Ki tudjak egésziteni az érzékszervi vizsgalatot, teljes

kivaltasara nem képesek.

Az élelmiszerek eredetisegének (szarmazasi hely) vagy esetleges hamisitasanak elektronikus
nyelvvel vald detektalhatdsagat tobb kutatécsoport is vizsgalta, példaul borok (Parra et al. 2006),
kecsketej (Dias et al. 2009), tedk (Kovéacs et al. 2010), paradicsomlevek (Hong et al. 2014),
mézek (Wei and Wang 2014) vagy sziiz oliva olaj (Apetrei and Apetrei 2014) esetén.

A kavéban esetlegesen el6forduld (més kévéfajon kivili) idegen anyagok detektalasanak
lehetdségét a felkutatott irodalmak alapjan (Science Direct, Scopus, Google) még nem vizsgaltak

a kutatok elektronikus nyelv segitsegével.

Costa et al. (2014) a potenciometrikus elektronikus nyelv alkalmazhatdésagat nem csak
kavemintak megkilonboztetésére demonstraltdk, hanem a kémiai paramétereinek és iz
jellemzOinek mennyiségi becslésére is nagyszamu minta esetén. Kutatdmunkajuk soran
Brazilidbol szdrmazo arabica kévét porkoltek kiilonbozd porkoltségi fokura (vilagos, kdzepes és
sotét), valamint 17 kereskedelmi k&vémintat is megvizsgaltak, melyeket kapszulds k&vékban
hasznalnak. Az utobbiakat intenzitds ertékik alapjan jellemezték. Az elektronikus nyelv képes
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volt elkiiloniteni a kiilonb6zo porkoltségi fokt kavékat, valamint a 17 kereskedelmi mintat. A
miszer segitségével a savassag, a fenolos komponensek és a melanoidinek voltak mennyiségileg
a legjobban becsiilhetdk.

A kavé porkoltségi fok alapjan torténd elkiilonitésének vizsgalatarol egy poszter is készilt,
melyet a 2015-6s Siam Fizikai Kongresszuson mutattak be (Phatthara-Aneksin et al. 2015). Az
eredmények azt mutattdk, hogy az elektronikus nyelv képes elkuloniteni az arabica kavé

mintakat a kavéital készitési modszere, a porkoltségi fok és a szarmazasi hely alapjan.
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2.5.5. Szakirodalmi eredmények 6sszefoglalasa

A szakirodalmi attekintésben bemutattam, hogy milyen tényezék befolydsolhatjdk a kévé
izét/mindségét. Ezek koziil a porkolést és az idegen/rosszabb mindségli alapanyag esetleges
el6forduldsat emeltem Ki. A kutatok szamos kiilonboz6é modszert (kémiai, optikai, érzékszervi
birdlat, elektronikus nyelv) alkalmaztak, hogy kuldnbséget tegyenek a két, kereskedelmi
szempontbol jelentds, kavéfaj kozott 6rolt-porkolt formaban egy kdvékeverékben, detektaljak a
kavéban esetlegesen eléforduld idegen anyagokat, illetve meghatarozzak az optimalis
porkoltsegi fokot.

Az analitikai technikak nagy része a szénhidratok kromatografias profiljanak meghatarozasan
alapszik, a kromatogréfias adatok tobbvaltozos statisztikai elemzésével parositva (Prodolliet et
al. 1995; Bernal et al. 1996). Az altalanos kdvetkeztetés az volt, hogy lehetséges megallapitani a
specialis szénhidratok jelenlétének azt a szamszertisithetd hatarértékét a termékekben (pl.: xiloz,
glikoz, fruktoz), amely felett a termék nagy valoszintiséggel hamisitottnak minésithetd.

Fontos figyelembe venni, hogy az analitikai referencia mddszerek, melyek a kémiai
komponenseket a késdbbiekben felhasznalhatd diszkriminativ paraméterekként vizsgaljak, igen
dradgak, munka- és iddigényesek. Emiatt egyszeriibb és gyorsabb modszerekre van szlkség,
melyek a mindség-ellendrzés sordn a rutinvizsgalatok részét képezhetik.

Az optikai modszerek koziil elsésorban a NIR technika bizonyult megfelelonek a kavéban
talalhato rosszabb mindségii alapanyag vagy idegen anyag mennyiségi becslésére. Egyes kutatok
a kavé porkolésének online monitorozasara is alkalmasnak talaltak (Alessandrini et al. 2008). A
miszer azonban igen draga.

A masik igéretes optikai mddszer a digitalis képfeldolgozas, amely jéval olcsobb vizsgalati
modszer tobbek kozott a kavé mindségi elemzésére. Foként a HSI ¢és sziirkeskalas
szinrendszerekben feldolgozott képek alapjan tudtdk a kutatok kimutatni a kavéban talalhato
idegen anyagokat (Sano et al. 2003).

Az érzékszervi biralat igen fontos szerepet jatszik a fogyasztok altal elvart, megszokott
minbségli/izii kavé elballitasaban, de szubjektivitdsa miatt a kutatok igyekeznek objektiv
miiszeres technikaval kivaltani azt, mint az elektronikus nyelv (Ouyang et al. 2014). A feltart
irodalmak alapjan sem az erzékszervi birélat teriiletén, sem az elektronikus nyelv miiszert
alkalmaz6 kutatdsokban nem foglalkoztak a kavéban esetlegesen eléforduld idegen anyagok
(gabonafélék, ag vagy héj részek) kimutatasaval. Ezért fontosnak tartottam ezen modszerek
képességének vizsgalatat a kavé idegen anyag tartalmanak kvalitativ és kvantitativ elemzésére.
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Szamos probalkozas tortént a porkolt kavé mindségének kisérleti meghatarozasara kiilonb6zo
paraméterek vizsgalataval, mint aroma, iz, szin (J. R. Santos et al. 2016), pH, kémiai 6sszetétel
(Kucera et al. 2016), tdmegveszteség, a felszabaduldé gazok kémiai Osszetétele és térfogata
(Dorfner et al. 2004). Ipari kértlmények kodzott az emlitett parameterek online mérése/ nyomon
kovetése igen nehezen kivitelezhetd, habar ezek segitségével az optimalis porkoltségi allapot
meghatarozhat6 lenne, igy a porkolési folyamatot a megfeleld pillanatban tudndk leallitani az
alul- vagy talporkolodés veszélye nélkiil.

Az iparban hasznalt analitikai mddszerek gyakran bonyolultak, koltségesek és iddigényesek,
mivel minta eldkészitésre, illetve kémiai beavatkozasokra van sziikség, hogy a laboratoriumban
,,offline” megbecsiiljék a termék mindségét. Tovabba ezek a mddszerek nem hatékonyak, mivel
a nyersanyag mindsége valtozik a laboratoriumi mérések kozott. Ennél fogva, az esetek

tobbségénél a porkold mesterek 1ényeges szerepet jatszanak az elvart minéség elérésében.

A szakirodalmi elemzés alapjan hianyossagokat fedeztem fel a kavé porkoéltségi fokanak
meghatdrozasi modszerében ¢s a kavé idegen anyag tartalmanak gyors meghatarozasat illeten.
Az clébbiek alapjan tehat olyan moddszerek kidolgozasara van sziikség, amelyek képesek
indikalni a porkolés vegét a fogyaszto altal elvart minéség elérése érdekeében, lehetévé téve a
porkaolés folyamatanak on-line nyomon kdveteset.

A masik kidolgozésra vard, gyors modszer feladata kimutatni a kavéban esetlegesen el6fordulo
vagy szandékosan bekevert idegen anyagokat, amely a min6ség-ellen6rzés soran rutinszertien

alkalmazhato.
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3. Célok

Doktori dolgozatom céljai a kovetkezGek voltak: olyan elektronikus nyelv mérésen vagy
latérendszeres mérésen alapuld gyors modszer fejlesztése, amely lehetévé teszi a porkdlés soran
bekovetkez6 iz- és szinbeli valtozasok nyomon kovetését, valamint alkalmas a kavéban
esetlegesen el6fordulo, izhibat okozo anyagok detektalasara, ez altal a kavéhamisitas tényének és
mértékének meghatarozasara.

A modszerfejlesztés soran két miiszerre fokuszaltam, a latérendszerre €s az elektronikus nyelvre.

Latorendszer esetében:

- feladatomnak tartottam a szemes kave porkoltségi allapotanak nyomon kovetését a
porkolés kozben bekovetkezd szinvaltozas elemzése alapjan, az alul- vagy tulporkolés
elker(lése érdekeben,

- valamint, hogy mar 6rlemény formajaban detektaljam az izbeli eltérést e¢l6idéz6 idegen
anyag jelenlétét az Orolt-porkolt kavéban, lehet6vé téve az élelmiszerlancba torténd
mihamarabbi beavatkozast.

Elektronikus nyelv esetében:

- celom volt annak megallapitasa, hogy alkalmas-e a miiszer a kiilonb6z6 porkoltségi foku
kavék porkolés soran bekdvetkez6é izbeli valtozasanak nyomon kdvetésere,

- tovabbi célom volt annak megéllapitdsa, hogy idegen anyagokat tartalmazo kévéitalok
esetén a miiszer alkalmas-e az idegen anyagok Kimutatdsara. Az emberi €érzékszervi
vizsgalat igen szubjektiv és szdmos tényezd befolydsolja, ezért egy objektiv
méréeszkozzel, az elektronikus nyelvvel végeztem a méréseimet. Ezaltal meghatarozésra
kerl az elektronikus nyelv kimutathatosagi kiszébértéke és ennek kdvetkeztében az

izben torténd valtozas nyomon kovetése az 6rolt-porkdlt arpa hozzaadasa esetén.

Célom volt tovabbd a kavéban estlegesen eléforduld idegen anyagok (6rolt-porkolt arpa)
detektalasara és a porkoltségi allapot nyomon kovetésére alkalmas hordozhaté célmiiszer
kifejlesztése. A miiszer optikai mddszeren alapszik, ezaltal segitséget nyujthat az ellen6rzé
hatosdgoknak, illetve az ipar szamara a helytelen jelolés (nem megfeleld keverési arany)
Kikuszobolésére, elkerllve ez altal a fogyasztok megtévesztését. Valamint a porkoltségi allapotot
nyomon kovetve a berendezés alkalmas lehet a fogyasztok altal elvart/megszokott mindségl

kavé eldallitasara.
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4. Anyagok és mddszerek

Az alabbi alfejezetekben a kéaveval kapcsolatos kisérleteimben felhasznalt anyagokat és

maddszereket mutatom be.

4.1. Felhasznalt anyagok

A méréseimhez felhasznalt alapanyagokat a Sara Lee Hungary Kft. és a Café Frei biztositotta a
szamomra, valamint kereskedelmi forgalombol szarmazo mintékat is beszereztem. Kutatdsom
soran a kavék porkoltségi allapota és az idegen anyag tartalma szerinti elkilonilését vizsgaltam
kiilonb6z6 modszerekkel.

A hamisitas esetén a potencidlis hamisitasra alkalmas anyagok meghatarozasa megtortént. A
szakirodalomban agak, héjrészek, arpa, kukorica, szoja, kdvézacc és barna cukor voltak (féként
Brazilidban) a kisérletek alapanyagai. Kutatasi munkdmhoz a hamisité anyagok kozil az 6rolt-
porkolt arpa keriilt kivalasztasra, mivel hazankban jelentés mennyiségli gabonakavé is
forgalomban van, melynek legfébb Osszetevéje az arpa. Igy az arpan keresztiil szeretném
bemutatni egy maddszer kidolgozasat, melyhez hasonloan tesztelheté a rendszer mas, potencialis

hamisitd anyagokra a kavéban.

4.1.1. A porkolési id6 hatasanak elemzése a kavé szinére és izére kiilonbozé porkoltségi

foku arabica kavé vizsgalataval

A porkolési folyamat kozben bekovetkezd valtozasok vizsgalatahoz és nyomon kovetéséhez
100%-o0s arabica kavét hasznaltam alapanyagként. A Café Frei altal biztositott 1,2kg adott
orszaghol szarmazd, zold arabica kavét hat részre osztottam és ezeket kilonféleképpen
porkdltem meg az IRoast2 (Hearthware, Inc., U.S.A., szintén a Café Frei altal biztositott)
porkolével. A porkoles harom fazisa a porkoloben beprogramozasra keriilt az id6t és
hémérsékletet illetéen: 1. fazis- 1,5 perc, 180°C, 2. fazis- 2 perc, 200°C és a 3. fazisban 200°C-
on porkoltem a kavémintakat 3,2; 3,8; 4; 5; 6 és 7 percig. Ezaltal 1étrejott egy vilagos porkolési
(L1, L2, L3) és egy sotét porkolési (D1, D2, D3) csoport. A minték vilagos és sotét porkoltségi

fokanak megallapitasa dnkényesen, az ipari gyakorlatnak megfelelden tortént.
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A Kisérlethez kereskedelmi forgalombol szarmazo, kiillonb6z6 gyartok altal feldolgozott, 100%-
0s arabica kavék is beszerzésre keriiltek, melyeket B1, B2, T1, FK és FE jelolékkel lattam el (4.
tablazat). Ezek a mintak harom kiilonb6z6 gyarté termékei, az azonos betiivel kezd6déek azonos
gyartéhoz tartoznak, de ezek porkoltségikben és az alapanyag szarmazasi helyét illetGen
eltéréek. A szemes kavé vizsgalatat kovetéen a mintdkat ugyanolyan szemcsenagysagura
6roltem az iparban is hasznalt késes 6rl6 segitségével. A megfelelé szemcseméret 0,3-0,6 mm

kozotti. Az iparban is az egységes szemcseméret a jellemzo.

4. tblazat A kiilonb6z6 porkoltségi fokt, 100% arabica k&vék elnevezése, a sajat porkolésit mintak porkolési ideje

a porkolés 3. fazisaban, és a mintakon alkalmazott mérési mddszerek.

Az Sajat Porkolési Lato- Elektro- Erack

arabica porkolési idé a3. | Dr.Lange nikus )

.y - .., | rendszeres szervi

mintak vagy fazisban, | szinmeres - nyelv iralat

elnevezése | kereskedelmi perc meres mérés birala
1. L1 sajat 3,2 A A A A
2. L2 sajat 3,8 A A A A
3. L3 sajat 4 A | ¥ | |
4, D1 sajat 5 | w3 | w3
5. D2 sajat 6 | v | v
6. D3 sajat 7 A ¥4 A -
7. Bl kereskedelmi - A A A -
8. B2 kereskedelmi - A A A -
9. T1 kereskedelmi - ;| A ;] A
10. FK kereskedelmi - | w3 | w3
11. FE kereskedelmi - | v | -

Az arabica mintakat mind latérendszerrel, mind elektronikus nyelv miiszerrel megvizsgaltam,
illetve Dr. Lange LK-100 szinméré (Dr. Lange GmbH, Dusseldorf, Germany) segitségével
allapitottam meg a mintak szinét.

A mintdk kozll hetet, melyek kozil az egyik a referencia volt, érzékszervi birdlatnak is
alavetettem. A biralat el6tt a kavéitalokat frissen készitettem el. Minden 6rolt-porkolt kavéebol
6g-ot mértem ki és 100ml forrd vizzel forrdztam le azokat, majd sziir6papiron szlirtem le az

italokat a kostolashoz.
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4.1.2. Robusta kdvéhoz kevert 6rolt-porkolt arpa mint idegen anyag jelenlétének felderitése

A gabonakéavéban hasznalt kavéfaj a robusta, amely az arabica k&véval Osszevetve olcso

alapanyag. A kisérleteimben a robusta ké&vét vizsgdltam mint a gabonakavék egyik gyakori

alkotoeleme. Az 6rolt-porkolt kaveban esetlegesen eléforduléd idegen anyagok detektalhatosagat

az arpa robusta kavéhoz vald keverésével vizsgaltam. Egyfajta, a kereskedelmi forgalomban is

kaphato 6rolt-porkolt robusta kavé (vietndmi, ugandai és tanzéniai robusta keveréke, ezt a

tovabbi méréseimnél K-val jeloltem) és egyfajta 6rolt-porkolt arpa (Dr. Lange készilékkel kb

100- as szin +/- 5 és 50-60 perc porkolési id6) kepezte a merés alapjat. Az arpat 0-80 m/m%-ban

kevertem a robusta kavéhoz, a kapott mintakat a szazalékos robusta tartalom szerint neveztem el

(5. téblazat). A két, beszerzett kereskedelmi gabonakavéban a csomagolason taldlhatd

informéciok alapjan (OT) 49%, illetve (AF) 53% volt az arpatartalom.

5. tdblazat Az 6rolt-porkdlt robusta (K-tipusu)-arpa keverékek és a kereskedelmi forgalombdl szarmazd

gabonakavék elnevezése és arpatartalma, valamint a mintakon alkalmazott mérési modszerek.

Sajat
oy készitési Lats- | DEKUO | e g
A mintak | Arpatartalom, , nikus .
) keverek vagy | rendszeres szervi
elnevezése m/m% . L nyelv iy
kereskedelmi meéreés L biralat
. MeEreés
minta
1.| 100RK 0 sajat w3 vl ¥
2. 99RK 1 sajat ¥4l ¥4 5|
3. 95RK 5 sajat v A A
4, 90RK 10 sajat A A -
5. 80RK 20 sajat A A ;|
6. 50RK 50 sajat w4 vl A
7. 20RK 80 sajat w3 vl -
8. AF 53 kereskedelmi ] | A
Q. oT 49 kereskedelmi A A A

A mintakat latorendszerrel és elektronikus nyelv miiszerrel vizsgaltam.

Az Orolt-porkolt

kavémintak egy részét szemrevételezéses érzékszervi biralatnak vetettem ald, annak érdekében,

hogy megvizsgaljam a laikus biralok érzékenységét a kavéban esetlegesen eléforduld idegen

anyag jelenlétére.
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4.1.3. Kétféle robusta kavéhoz kevert 6rolt-porkolt arpa kimutatasa a kavéfajta hatdsanak

elemzésére

Méréseimhez kétféle (kiillonboz6 porkoltségi fokti és szarmazasi helyil) 100% 6rolt-porkolt
robusta kavét (K-az el6z6 kisérletben is alkalmazott kavétipus, és P (csak vietnami robusta,
erdteljesebb porkolésii) jelolokkel ellatva) kevertem Ossze a 6. tdblazatban lathatd aranyoknak
megfeleléen (6sszesen 24 keverék) a mar korabban is alkalmazott 100% 6rolt-porkolt arpéval.
Ismét lemérésre keriltek a kereskedelmi forgalomban kaphat6 gabonakéavék (AF és OT kodokkal

ellatva).

6. tAblazat A kiilonbozé, 6rolt-porkolt robusta kavékbol (K, P) készilt robusta-arpa keverékek és a kereskedelmi

mintak elnevezése, arpatartalma és a mintakon alkalmazott mérési modszer.

Az 6rolt-porkolt Sajat k,esmesu < Latorendszeres
) keverek vagy | Arpatartalom, (. .
robusta-arpa . mérés (LED és
) . kereskedelmi m/m% . .
keverékek elnevezése . halogéen megvilagitas)
minta
1. 100RK sajat 0 ¥
2. 99RK sajat 1 ¥
3. 95RK sajat 5 ¥4l
4. 90RK sajat 10 |
5. 85RK sajat 15 |
6. 80RK sajat 20 ¥|
7. 75RK sajat 25 ¥
8. 70RK sajat 30 |
9. 65RK sajat 35 ¥
10. 60RK sajat 40 |
11. 55RK sajat 45 |
12. 50RK sajat 50 ¥|
13. 100RP sajat 0 ¥
14, 99RP sajat 1 ¥
15. 95RP sajat 5 ¥4l
16. 90RP sajat 10 |
17. 85RP sajat 15 |
18. 80RP sajat 20 ¥|
19. 75RP sajat 25 ¥
20. 70RP sajat 30 ¥4
21. 65RP sajat 35 ¥
22. 60RP sajat 40 |
23. 55RP sajat 45 |
24. 50RP sajat 50 ¥|
25. AF kereskedelmi 53 |
20. oT kereskedelmi 49 A
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A ketféle robusta kavéra azért volt sziikség, hogy megvizsgaljam, megkiilonboztetheto-e a két
fajta robusta kavé latdrendszerrel. A latorendszer esetében kétféle (LED és halogén)

megvilagitast alkalmaztam.

4.2. Alkalmazott médszerek

A kovetkez6 alfejezetekben a kiilonbozé kdvémintak mérésére alkalmazott modszerek és az

altaluk kapott adatok statisztikai elemzése ker(l részletes bemutatasra.

4.2.1. Szinmérési modszer bemutatasa

A Kkaveéiparban hasznalt Dr. Lange Color Reflectance Meter LK-100 szinméré (Dr. Lange
GmbH, Dusseldorf, Germany) segitségével allapitottam meg a sajat porkolési és kereskedelmi
forgalombdl szdrmazo arabica kdvémintak szinét. A miiszert, amely egy 640nm-es beépitett
sziirdvel rendelkezik és a minta reflexios tényezdjét meri, az iparban referenciamodszerként
alkalmazzak a félkész és kész kavé szinének merésere (Wasserman et al. 2001).

A szinmérés az 6rolt-porkolt kdvemintakon tortént. A mérés minta-clékészitést nem igényelt. A
mintakon harom parhuzamos mérést végeztem. Minél vilagosabbra volt porkélve a minta, a
miiszer altal kijelzett, dimenzidmentes szam (a miszer kézikonyve szerint) annal nagyobbnak
adodott.

Az eredmények feldolgozasahoz egyutas variancia analizist (ANOVA) alkalmaztam, amely
megmutatja, hogy van-e szignifikans kilonbség a vizsgalt mintdk kézott a Dr. Lange értékeket
illetden. A modszer 1ényege, hogy ketténél tobb sokasag kdzépértékeit hasonlitja 6ssze minta
alapjan, emiatt a kétmintas t-proba altalanositasanak is tekinthetd. Alkalmazasanak feltételei a
mintak fliggetlensege, hogy azok normaélis eloszlasi sokasagbol szarmazzanak és a sokasédgok
varianciaja kozel azonos legyen. Az ANOVA tablazatban talalhato p-érték alapjan dontheté el,
hogy van-e szignifikans kilénbség a csoportok kozott. Ha p<0,05, akkor van legalabb két olyan
csoport, amelyek koz6tt az adott tulajdonsagban a kullénbség szignifikéns, 5 %-os elsé faju hiba
mellett. Ahhoz, hogy megtudjuk, mely csoportok kozott van szignifikdns kulonbség, post-hoc
tesztet kell alkalmazni. llyen az altalam alkalmazott Tukey-teszt, amely a csoportokat paronként

veti 0ssze (a csoportok szdrasa megegyezik) (Naes et al. 2010).
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4.2.2. Latérendszeres mérési modszer bemutatdsa €s a kapott adatok statisztikai

feldolgozasa

A digitélis képfeldolgozas kavéhamisitas témakorében minddssze két publikacioban (Scopus,
Web of Knowledge alapjan) jelent meg, ahol a kutatok barna cukor, héjrészek, kukorica es
szojabab mennyiségét hataroztak meg arabica kavéban, az altalam alkalmazott médszer viszont
ettdl eltéré. A méréshez hasznalt latorendszer egy Hitachi HV-C20 3CCD kamerabdl (Canon TV
Zoom lencsével) és 12 halogén lampabol (20W teljesitményii és 3200 K szinhémérsékletii) allt,
melyek a speciélis geometriai beallitasnak koszonhetéen a diffiz fényt biztositottak (3. abra). A
diffuz megvilagitds nagy elonye, hogy elkeriilhetd az arnyékok okozta probléma. A készitett
képek mérete 768x576 pixelnek és optikai felbontadsa 0,0833 mm/pixelnek adodott. A mérés
megkezdése el6tt szinetalonokat is lefotoztam (MOMCOLOR 88-06-00 (fehér), 88-06-02
(piros), 88-06-10 (zold) és 88-06-13 (kék)), az esetleges korrekciok elvégzése érdekéeben.

A céljaim kozt szerepld, hordozhato kézi miiszer megvalositasdhoz a halogén megvilagitds nem
bizonyult a legmegfeleldbbnek, mivel a megvilagitd fény szinhémérsékletét torzitotta a halogén
lampa kiils6 burkolatanak tiikr6z6do feliilete, ami ez 4ltal pirosas fénnyel vildgitotta meg a

mintat, igy késébb a LED-es megvilagitast mint alternativat is vizsgaltam.

3. dbra A latdrendszer dsszeallitdsahoz felhasznalt kamera (Hitachi HV-C20 3CCD, forras: http://www.turnkey-
solutions.com.au/) és a diffiz megvilagitast biztositd, halogén fényforrasok geometriai elrendezése (a halogén lampa

kiilsé burkolatanak pirosas elszinez6dése lathatd) (sajat fotd)

Az adott mintat egy nyitott tetejii, kor alapteriiletii, fém mintatartoba helyeztem. Az egyenletes
eloszlast és azonos mintamennyiség biztositasa érdekében egy miianyag lap segitségevel
tavolitottam el a felesleges mintamennyiséget. A képkészités utdn a mintét visszahelyeztem a
tarolojaba és Osszekevertem ugyanazon minta maradékaval. A mérés minta eldkészitést nem
igényelt, 20 parhuzamos mérést vegeztem minden mintaval. Majd a tovabbi kisérleteknel a

mérésszamot lecsokkentettem a mintdk homogenitasanak kdszonhetden.
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A képeket bitmap formatumban mentettem el (24 bit/pixel). Feldolgozasuk nem az RGB
szinrendszer alapjan tortént, hanem az elkészilt képek egyes pixeleit a HSI szinrendszerbe
szamoltam at Gonzalez és Woods (1992) egyenleteit hasznalva.

4 2R—(G+B)
H=tan*—~——~
J3(G-B)
S:1_3min(R,G,B)
R+G+B

4. &bra A HSI szinrendszer abrazolasa, és az RGB szinrendszerbdl vald atszamitashoz hasznalt képletek (forras:

https://www.pantechsolutions.net/matlab-code-for-image-retrieval)

Az eredmények feldolgozasahoz a szinezeti szdget (hue: 0-360°-ig) és a telitettsegi ertékeket (S)
hasznaltam fel (4. abra).

A feldolgozasi mddszer 1ényege, melyet minden kisérletemnél alkalmaztam, hogy a telitettségi
értékek 0sszegét egy hisztogramba gytlijtottem a hozzajuk tartozo szinezeti szognek megfeleléen

Baranyai et al. (2012) altal alkalmazott mddszer alapjan, amellyel egy spektrum jellegii adatsort
kaptam (5. abra).
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5. dbra Fekete alapon, fehér kérvonallal ellatott piros, z6ld, kék és barna szinmintak szaturacios hisztogramja a hue

értékek fuggvényében

A fekete és fehér komponensek nem kerultek feldolgozasra, mivel ebben az esetben a harom

szinkomponens (R, G, B) azonos értéket vesz fel, ez altal a szirkeskalan helyezkedik el és a

teli

tettségi értéke nulla lesz. gy nincs sziikség szegmentalasra, ellentétben a tébbi képfeldolgozd

technikaval.
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6. abra Halogén megvilagités esetén a tobb, kilonb6z6 vizsgalt mintara kapott hue-telitettségi érték dsszege
diagram (a) és a tipikus hue értékek kivalasztasanak példa abraja (b): a hue értékek adott tulajdonsaggal vald

korrelaciéjanak abszolut értéke.
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Az 6. &bra/a részén egy éaltalam mért mintasor tipikus hue tartomanyai lathatok halogén
megvilagitas esetén. A 360 hue-bdl tipikus hue értékeket valasztottam ki, melyek abszolut
értékei az adott tulajdonsaggal (Dr. Lange dimenziomentes érték a porkoltség jellemzésére, az
arpatartalom az arpa-robusta keverékben) leginkabb korreldlnak (6. abra/b), igy az elemzések
soran hat tipikus hue értékhez tartoz6 adatokat dolgoztam fel (Spearman-féle korrel&cio).

Az adatok feldolgozasahoz egy nyilt forraskddu, ingyenesen elérheté programot, az R projectet
hasznaltam (R- studio 3.0, Boston, USA). Az adatelemzéshez PCA, LDA, PQS, PLSR és SVM
radidlis kernel modszereket hasznaltam.

A kapott adatok kiértékelése soran kilonbségeket tapasztaltam a spektrumok kozott (az
amplitadok (telitettségi  értekek 6sszege) nagymertékben szortak, amely pedig csak
spektrumonként értelmezhetd). Az egyes mintak adatainak normalasa celjabol SNV-t (Standard
Normal Variate) alkalmaztam, amely gyakran hasznalt a NIR adatok feldolgozasaban is (Baldzs
et al. 2011). Az SNV-nek (képletét az 1. egyenlet tartalmazza, amely a képfeldolgozas soran
nyert adatok normalasara alkalmazhaté Balazs et al. 2011 nyoman) meg van az a képessége,
hogy a spektrumban mind az additiv, mind a multiplikativ hatast csékkenti. igy minden egyes
spektrum centralizalt lesz és aztan a megfelelé szoras alapjan skalazodik az adatok jelentds

mértéki transzformacidja nélkiil (Barnes et al. 1989).

SNV —

' ‘ \/z (s—s)z

n—1

Az adatok normalasat kovetden az eredmények feldolgozasahoz tobbvaltozods statisztikai
maodszereket alkalmaztam. A PCA egy nem felligyelt mddszer, amely az adatokon belili fontos
informéciok elvesztése nélkil redukélja a széles, tébbvaltozds adatmatrixot egy sokkal kevesebb
valtoz6t tartalmazé matrixba. A maodszer elve, hogy a tobbvaltozds adat lebonthatd linearis
vetitéssel egy Uj koordinata-rendszerbe. Az Uj tengelyeket fokomponenseknek nevezziik (PCs),
melyek ugy orientalédnak, hogy az elsé fokomponens tartalmazza az adatok variancidjanak
legnagyobb részét. A kovetkezd fOkomponens az elsdre merdlegesen helyezkedik el, az adatok
varianciajanak masodik legnagyobb részét magaban foglalva. A fokomponensek szama limitalt,
az eredeti tobbvaltozds adatmatrix valtozoinak szamaval. Az (j, tobbdimenzids térbe valo
atvetitésnek koszonhetden az adatok variancidja igen kis szdmu fokomponenssel leirhato az
eredeti adatok korreldcidja és redundancidja miatt. A modszer hatranya, hogy gyakran nehéz

feltarni a fokomponensek fizikai, kémiai, gazdasagi jelentését, tartalmat (Richards et al. 2002).
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Az LDA ezzel szemben egy feliigyelt adatredukcios modszer, amelynél a modellépitéshez a
csoportokat elére definialni kell. A modszer Ugy diszkrimindl a csoportok kozétt modellépités
soran, hogy a csoportokon bellli szorast csokkenti. A csoportok az elsé diszkriminans valtozo
mentén diszkriminalhatoak a legjobban. A modszer hatranyanak tekinthet6, hogy a mintakat
mindig az elére meghatarozott kategoriak szerint osztalyozza, holott eléfordulhat, hogy egyik
kategoridba sem tartoznak igazan bele (Berrueta et al. 2007). Az alapadatok modelljének
validalasa haromszoros kereszt-validacioval (CV) tortént: az adatok 2/3-at a kalibraciéhoz, azaz
a modellépitéshez hasznaltam fel, mig a maradék 1/3-ot a validalashoz, azaz a teszteléshez. Ezt a
folyamatot még kétszer megismételtem, biztositva, hogy minden megfigyelés szerepelhessen a
modellépitésben és a validalasban is. A kereszt-validacios tablazatok a haromszoros kereszt-
validacio atlagértékeit foglaljdk magukban. Ezt kovetéen fliggetlen validaciot is végeztem,
melyhez az alapadatokkal felallitott modellbe belevetitettem az ismeretlen mintakat. Ebben az
esetben a modellépités az alapadatokkal tortént és a modell validacioja az ismeretlen mintakkal
valdsult meg.

A PQS (polar minésité rendszer) egy altalanos és hatékony adatredukciés mddszer, amelynek
gyokerei a NIR spektrumok elemzéséig nyulnak vissza. A spektrum jellegli adatok mindsége a
polér spektrum (polar koordinata rendszer, amelyben a sugar a spektralis érték, a szog a
hullamhossz ~ fuggvénye) kozéppontjaként  definialhatd. Ezt nevezzik a mintak

,,mindségpontjainak” a kétdimenzios ,,mindségsikon”. Ez az abrazolasmadd lathatd az 7. abran.

o0 8.00

400

B 4o mindségpontok

1000 200 1800 1600 1808 2000 2200 2400 03 (1] [ F 0480 068
Wavslangtn [rm] x

7. bra Egy alacsony (kék) és egy magas (piros) zsirtartalmui tejporminta log(1/R) spektrumanak abrazolasa a

derékszogl (balra) és a polar (jobbra) koordinata rendszerben (Baldzs et al. 2011)

A minéségpont koordinatainak kiszamitasa haromféleképpen lehetséges: a pont, a vonal és a

felulet modszerekkel (Kaffka and Seregély 2002), ahogyan az a 8. abran is lathato.
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8. dbra A PQS modszerrel haromféle modon kiszamithaté mindségpont brazolasa (Baldzs et al. 2011)

Az adatok feldolgozasa soran a teljes hue spektrumot figyelembe vettem és mindharom
megkozelitést alkalmaztam.

A PQS-sel kapott legjobb megkdzelitések szerinti pontok (a polar sikon kapott sulypontok)
jellemzésére egy Uj valtozét, a ,,dominans hue” értéket vezettem be, amely nem mas, mint a PQS
mddszerrel meghatarozott minéségpontba vezetd vektor és az alapvonal kozott bezart szog (9.
abra). A ,,dominans hue” ertékeket arra hasznaltam, hogy a vizsgalt tulajdonsadgok (porkdéltségi

fok, arpatartalom) kozott a kapcsolat szorossagat és jellegét megallapitsam.

> PQS X
DH°

DH°= dominans hue (fokban)

<

PQSy

9. abra A ,,dominans hue” az origéb6l a mindségponthoz mutatd vektor és az alapvonal kdzott bezart szog.

A dominans hue értékek kiszamitasi mddjat a 2. egyenlet irja le a PQS mddszerrel kapott

adatokbdl, az eredmény fokban szamolando.

PQS
2 DH® = arctan(%
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PLS regresszios modszert hasznaltam a porkoltségi fokot jellemzé Dr. Lange szinérték
becslésére, valamint az arpa aranyanak becslésére az arpa-robusta keverékekben a latérendszeres
mérés eredményei alapjan. A PLS mddszert Herman Wold fejlesztette ki az 1960-as években. Ez
egy lineéris regresszios mddszer, amely a komponenseket (faktorok, latens véaltozok) Uj
fuggetlen valtozokként (prediktorok) jeleniti meg a regresszios modellben. Minden lépésben az
adathalmazbol kivonja a tényleges és becsult adatok egy részet, ez altal maradék képzoédik. Ha
noveljik a latens valtozok szamat, a modell egyre pontosabban irja le a becsilt és tényleges
adatok kozotti 6sszefuiggést. A variancia 0sszegének modellezése érdekében a mddszer részleges
kalibraciot alkalmaz ezekre a valtozokra, igy egy atfogd kalibréacids egyenletet kapunk (Helland
1990; Wold et al. 2001). Az igy kapott regressziés modell értékelése az R%cy és RMSECV
értékek alapjan tortént (Hill and Lewicki 2007). A PLS regresszio esetében LOO kereszt-
validaciot alkalmaztam (Berrueta et al. 2007) az alapadatokbdl feléllitott modell elkészitésére.
Majd ebbe a modellbe vetitettem bele a vizsgalni kivant ismeretlen (kereskedelmi) mintékat.

Az SVM modszert Vapnik fejlesztette ki 1995-ben osztalyozasi problémak megoldasara, de
hamarosan a regresszioval kapcsolatos problémakra is kiterjesztették az alkalmazasat (Gunn
1998). Szemben a hagyomanyos modszerekkel, melyek az empirikus tanulasi hibat
minimalizaljak, az SVM célja a hiba révén keletkez6 fels6 korlat minimalizalasa, maximalizalva
az eltérést az elvalaszto hiper sik es az adatok kozott. A mddszert az a tulajdonsaga teszi
érdekesse, hogy a dontési hatart a tanuldesetek egy részhalmazéanak segitségével reprezentalja
igen kisszdmu adatponttal, melyeket tarté vektoroknak neveziink (Amari and Wu 1999; Ivanciuc
2007). Vannak olyan esetek, amikor a tanuldesetek osztalyoknak megfelel6 szétvalasztasa nem
linearis, ilyenkor célszerti attranszformalni az adatokat az eredeti koordinatatérbdl egy uj térbe
agy, hogy a transzformalt térben a mintak egy linearis dontési hatarral legyenek szétvalaszthatok
(kernel technika) (Cristianini and Shawe-Taylor 2000).

Az SVM modszernél a regresszios modell minden biinteté paramétere (gamma, epsilon €s cost
values) alapértelmezett értékekre volt beéllitva, illetve “radial” kernel és “eps-regression”
modelleket alkalmaztam (Meyer 2015). A kapott modellek értékelése az R? az RMSECV (Hill
and Lewicki 2007); a DW eérték, az AIC és az RPD (Robinson et al. 2004) értéke alapjan tortént.

Az AIC érték egy indikator, amely a modell paraméterekbdl szarmazo biinteté és maradék
értékekbol all. Nem lineéaris regresszid esetén a modell illeszkedésének josagat jelzi. Az
alacsonyabb AIC érték jobb illeszkedest feltételez, a tulillesztettség veszelye nélkiil.

Az SVM radialis kernel esetében a validacié az LDA-nal megismert haromszoros kereszt-

validacio alkalmazasaval valosult meg.
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4.2.3. Sajat fejlesztésti célmiiszer (latérendszer) leirdsa

A késébbiekben kutatotarsammal, Dénes Lajos Dénessel kialakitottunk egy zart, mintatartéval
rendelkez6, TP kameraval (Samsung SNB-5001 CMOS érzékelével) ellatott hordozhatd
latorendszert.

A kivalasztasnal fontos szempont volt, hogy a kamera minden automatikaja (fehéregyensuly,
élesség) manualis legyen, mivel ez elengedhetetlen a reprodukalhat6 mérések elvégzéséhez. A
piacon jelenlévd analog és digitalis kamerak kinalatabol a digitalist valasztottam, mivel ehhez
nem kell digitalizal6 kartyat beszerezni, igy barmilyen személyi szamitogéppel képes a
kommunikacidra. A kamera maximalis térbeli felbontasa 1280x1024. Ahhoz, hogy minél kisebb
méretben legyen Osszeszerelhet6 a kivant rendszer, kis fokusztavolsagu optika (Fujian China TV
Lens GDS-35 f=35mm 1:1.7) ker(lt beszerzésre.

A halogén megvildgitdst LED-re cseréltem, mivel ugyanazt a fényer6t tudja biztositani
alacsonyabb teljesitmény mellett, mint a halogén izzo, igy a melegedéssel nem kell szamolni. A
vizsgalandd minta megvilagitasi modja kritikus pont a mérés szempontjabol, mivel kozvetlen
megvilagitassal mérési hibat vihetiink a rendszerbe. Emiatt diffuz, azaz falr6l visszaver6d6 fényt
alkalmaztam. Mar az els6 vizsgalatokndl megfigyeltem, hogy a halogén izz6 nem a
legmegfelelobb a méréseimhez, mivel az izz6 kiilsé foncsor rétege voroses szinnel vilagitana
meg az objektumot, ami miatt a kilsé részét burkolattal kellene ellatni, igy melegedést
eredményez. A hordozhato latérendszer esetében alkalmazott LED izzok korben, azonos beesési
szogben lettek felszerelve (6db SMD LED, teljesitmeny: 5,4W, szinhémérséklet: 5600K) egy
csonka kup kialakitasa milanyag doboz peremén a kozvetett megvilagitas eldsegitésére, mivel a
fénysugarak el6szor a doboz belsd fehér falara esnek, majd innen verddnek vissza a mintatartoba

helyezett mintara. A képek feldolgozasa a korabbiakban alkalmazottak szerint tortént.
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4.2.4. Erzékszervi biralat soran alkalmazott modszer leirasa

A kiilonb6z6 porkolési kavébol késziilt kavéitalok izbeli eltérését érzékszervi biralat keretében
is megvizsgéltam. A biralatban 20 képzetlen (laikus) biral6 vett részt. A vizsgalat soran frissen
elkészitett kavéitalokat (1SO 6668:2008 (ISO/FIDS 6668:2008 2008) alapjan: 7g kavé 100 ml
forrasban levo vizzel 5 percig elkeverve, majd 55°C-ra hiitve) értékeltek egy referencia mintahoz
hasonlitva, rangsorolasos mddszerrel az SO 8587:2006 (ISO/FIDS 8587:2006 2006)
szabvanynak megfeleléen (Deutsches Institut fur Normung Normenausschuss Lebensmittel und
Landwirtschaftliche Produkte 2009). A résztvevoknek egy strukturalatlan skalan (14 cm hosszu)
kellett bejeldlnilik, hogy a referencia mintdhoz képest, melyet elézetesen egy kavészakértd is
megkostolt, milyennek érzékelték a vizsgalt hat kavémintat. A kavészakérté altal biralt
referenciaminta eredményeit hasznaltam fel referenciaértékként (7. tdblazat). A biralat célja, a
kavéitalok értékelése volt globalis aroma, savas iz, keserti iz, porkolt iz €s kavé iz intenzitds,

valamint preferencia (elére nem értékelt) szempontjabol.

7. tblazat A kévéitalok érzékszervi biralatanal alkalmazott referencia minta elére bejelolt értékei az egyes vizsgalt
tulajdonsagok esetén

A referencia mintara (T1)
Vizsgalt tulajdonsagok jellemzé tulajdonsagok %-ban
1. globalis aroma intenzitas 75
2. savas iz intenzitas 75
3. kesert iz intenzitas 75
4. porkolt iz intenzités 50
5. kavé iz intenzités 65

Az orolt-porkolt kavéban esetlegesen eléforduld idegen anyagok detektalhatdsagat érzékszervi
birdlat keretében vizsgaltam, felmérve a laikus fogyasztok érzékenységét. A biralatban 62
egyetemi hallgato vett részt, akik nagy része rendszeres kavéfogyaszto.

Az érzékszervi vizsgalat szemrevételezéssel, a korébban is alkalmazott rangsorolason alapul6
modszerrel valosult meg. A biralok egy fehér talcan fehér tégelyekben hat kiilonb6zo,
haromjegyti kddszdmmal ellatott mintat, valamint egy referencia mintét kaptak. A birdlat soran a
megvilagitas alland6 szinhémérsékletti volt. Az érzékszervi biralati lap négy tulajdonségra
fokuszalt: sotét barna szinintenzitas, egységes barna szin, egységes szemcseméret, valamint az

idegen anyag jelenléte.

50



A biraloknak egy strukturalatlan skalan (14 cm hosszl) kellett bejeldlnilik, hogy a referencia
mintahoz képest (melyet én mar jeldltem - 8. tablazat), milyennek latjak a tébbi mintat (a skalan
balrol jobbra haladva a kevésbé jellemz6tdl a leginkabb jellemzd felé), igy az eredményeket %o-
ban kaptam meg. A birdlati lapon rakérdeztem még az esetleges latdsproblémakra és a
kaveéfogyasztasi szokasokra is.

8. tdblazat Az 6rolt-porkdlt arpa-robusta kavémintédk szemrevételezéses érzékszervi biralatanal alkalmazott

referencia minta elére bejeldlt értékei az egyes vizsgalt tulajdonsagok esetén

A referencia mintara (L00RK)

Vizsgalt tulajdonsagok .
g J g jellemzé tulajdonsagok %-ban

1. | sotét barna szinintenzitas 100
2. egységes barna szin 100
3. | egységes szemcseméret 100
4. | idegen anyag jelenléte 0

Az adatok megjelenitéséhez minden vizsgalt tulajdonsdgra kilon boxplot abrat készitettem az
Osszes birdléval az R project programban. A boxplot abra a leird statisztika 6t legfontosabb
értékén alapszik: minimum, maximum, alsé kvartilis (negyedeld pont), felsd kvartilis, median.
Maga a box egy szdmegyenes mentén megjelend, a két negyedeld érték altal hatarolt doboz, a
median értéknél egy toreésvonal taldlhatd (Hoaglin 2015). A birdld kivalasztds sordn minden
tulajdonséag esetében visszakerestem, hogy melyik biralonak voltak kiugré adatai. Azon biralok
eredmeényeit, akik nem voltak konszenzusban a csoport tobbi tagjaval, a tovabbi feldolgozas
soran nem vettem figyelembe. Az eredményeket egyutas variancia analizissel (ANOVA)
dolgoztam fel annak megéllapitasara, hogy az adott tulajdonsagban van-e szignifikéns kilénbség
a mintdk kozott. Annak vizsgélatara, hogy mely mintdk kozott tapasztalhatd szignifikéns

kilonbség, Tukey-tesztet alkalmaztam a 4.2.1-es fejezetben leirtak alapjan.
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4.2.5. Elektronikus nyelv mérésnél alkalmazott mddszer leirasa

A kévéitalokat az Alpha Astree Il (Alpha MOS, Toulouse, Franciaorszag) potenciometrikus
elektronikus nyelv késziilékkel vizsgaltam, amely a 10. &bran lathatd.

s o

10. abra Az Alpha Astree elektronikus nyelv

n
—

Az elektronikus nyelv alkalmas a folyadékban oldott szerves és szervetlen komponensek
mérésére, ezaltal mindségi elemzést tesz lehetévé. Ez az tigynevezett ,,ujjlenyomat” elemezd
technoldgia. Egy automata mintatartd egységbdl (LS16) all, amely 16 mérdhelyet tartalmaz. A
potenciometrikus érzékelok ChemFET, vagy még pontosabban ISFET kémiai szenzorok,
amelyek szerves membran burkolattal vannak ellatva. Kozos jellemzdjiik, hogy
keresztérzékenységgel és részleges szelektivitassal rendelkeznek, amely minden, a folyadékban
oldott szerves és szervetlen komponensre érzékennyé teszi azokat, de eltéré érzékenységi
szinten. Minden minta esetében hét szenzorral tortént a mérés, amelyeket a gyarté SWS, BRS,
GPS, SRS, STS, UMS és SPS vagy ZZ, BA, BB, CA, GA, HA és JB névvel latott el. Az
elektronikus nyelv szenzorsora egy Ag/AgCI referencia elektrodot is tartalmaz, mely a hét
szenzorral egyiitt meriil a mérendd folyadék mintdba ¢és regisztralja a koztik fellépo
potencialkilonbséget.

Az llly és Viani (2005) altal javasolt mennyiségre és a korabbi, kavéval kapcsolatos méréseimre
alapozva meghatéroztam a mérend6 koncentraciot, amely 6g/100ml volt minden esetben. Az

arpa-kavé keverékébdl is ekkora mennyiség kertilt kimérésre.
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A kaveitalok elkészitése soran tehat 6 g 6rolt-porkolt kavé keriilt kimérésre egy f6z6poharba,
amelybe 100 ml forrasban levé desztillalt vizet Ontéttem €s 7 percig hagytam, hogy
extrahalodjon a kavé, majd lesziirtem a kavézaccot sziirGpapir segitségével. Ez az Ugynevezett
forrazasi technika, amelyet a k&véiparban is alkalmaznak az italok érzékszervi birlatra térténd
elokészitésekor. Majd az igy nyert kavéitalokbol 10-10 ml-t Kipipettazva desztillalt vizzel
tizszeresére higitottam a mintakat. Az elektronikus nyelv kondicionalasa HCI oldattal, mig
kalibracidja a két, dsszetételét tekintve a skala két végén talalhatd, mérendé mintakbol késziilt
keverékkel, vagy az 0Osszes mert minta keverékével valosult meg. A mérések
szobahdmérsékleten torténtek, minden minta mérési ideje 120s, amibdl csak az utolséd 10s kertilt
feldolgozasra, ahol az egyensulyi allapot beallt. Az elektronikus nyelv merés soran az egyes
mintak Kilenc parhuzamos mérésnek lettek alavetve. A szenzorok tisztitasa desztillalt vizben
tortént 15s-ig, minden mintanak sajat tisztitasa volt. Az adatok feldolgoz&sahoz a latérendszeres
adatok értékeléséhez is haszndlt R project szoftvert alkalmaztam. A tébbvaltozds szenzor adatok
redukcioja érdekében az adatfeldolgozas PCA és LDA, valamint PLS regresszié (LOO kereszt-
validacid) felhasznalasaval tortént, a kiugrd adatok elemzése és szenzorkivalasztas utan. A
szenzorok kivalasztdsa a boxplottal torténd abrazolasuk alapjan tortént, mivel ekkor latszott,
mely szenzorok képesek kilonbséget tenni a mért mintdk kozott. A kiugrd adatok elemzése a

PCA alapjan valosult meg.
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5. Eredmények és értékelésik

Disszertaciom kovetkezé alfejezeteiben a kiilonb6z6 modszerekkel kapott mérési adatok

feldolgozasanak eredményeit és azok értékelését részletezem.

5.1. A porkolési id6 hatasanak elemzése a kavé szinére és izére kiilonb6zd porkoltségi

foku arabica ké&veé vizsgalataval

A kovetkezokben a porkolési id6 a kavé szinére €s izére gyakorolt hatasdnak elemzését mutatom
be a szinméréssel, latdrendszeres méréssel, érzékszervi biralattal és elektronikus nyelv méréssel

kapott eredmeényeim alapjan.

5.1.1. AKkiilonboz6 porkoltségi foku arabica kavék szinmeérésének eredmeényei

A kilonboz6 porkoltségi foku, sajat porkolésii és kereskedelmi, 6rolt arabica kavéminték
porkoltségi fokanak jellemzésére szolgald, Dr. Lange szinmérével kapott, dimenziémentes
értekek (objektiv, az iparban is hasznalt jelz6szam) atlagat és szorasat a 11. abra mutatja. JOI
lathaté a sajat porkolésli mintdk porkolési idonek megfeleld szinvaltozasa. Minél tovabb

porkdltem az adott mintat, az érték annal kisebb lett.
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11. abra Dr. Lange szinmérével mért, dimenzidmentes szinértékek a kiilonb6z6 porkoltségi foku, sajat porkolési
(piros) és kereskedelmi forgalombol szarmazé (kék), 6rolt, 100% arabica kdvémintak esetén
(minden mintanal harom mérés atlaga és +/- 2c)

54



A mérés alapjan a kereskedelmi forgalombol szarmaz6 kévék is besorolhatéak egy porkolési
sorba, mivel erre utaldé mérdszam nem talalhaté a csomagolason, csak azt tiintetik fel, hogy
vilagos vagy sotét porkolésii-e az adott kave. A vilagos és sotét porkolésti mintak elvalasztasa a
45-0s Dr. Lange szinértéknél tortént az ipari gyakorlatnak és a kereskedelmi mintak esetében a
csomagolason feltiintetett informacioknak megfeleléen. Az ANOVA eredmeényei szignifikans
kilonbségeket mutattak a mintak kozott a Dr. Lange szinerték (p<0,01) alapjan. A Tukey-teszt
eredményei szerint az L1-L2 mintak és a D2-FK mintdk nem Kkilénboztek szignifikansan

egymastdl a Dr. Lange miiszerrel mért adatok alapjan.

5.1.2. AKkiilonboz6 porkoltségi foku arabica kavék latdérendszeres mérésének eredményei

A kovetkezd alfejezetekben a szemes kdvémintdk és azok Srleményének vizsgalati eredményeit

részletezem.

5.1.2.1. A szemes arabica kavémintak latérendszerrel kapott adatainak feldolgozasa

A latérendszeres mérés soran elséként a szemes kavé eredmenyeit dolgoztam fel, a kave
porkadlés soran bekdvetkezo szinvaltozasanak nyomon kdvetese érdekeben.

A hue értékek koziil hatot valasztottam ki a porkolési idével valo korrelacidjuk (|r|> 0,97)
alapjan.

A sajat porkolési, szemes, 100% arabica mintak esetén a latorendszeres mérés PCA eredmenyei
(12. &bra/a) azt mutattdk, hogy az egyes mintak csoportjai elkuloniltek egymastdl, az elsé és a
masodik fékomponens mentén. Az els6 két fokomponens az adatok variancidjanak tobb mint
98%-at irta le. A kiilonb6z6 porkoltségi foku, szemes kavémintdk pontjai az elsé fokomponens
mentén a novekvo porkoltségi fok szerinti sorrendet kovették. Az L1 és L2 vilagos porkolésit
mintak pontjai, valamint az L3 és D1 mintak csoportjai kdzel estek egymashoz. A kereskedelmi
forgalombdl szarmazd, szemes, 100% arabica kavémintakat belevetitve ebbe a modellbe (12.
abra/b) az lathatd, hogy a B1-B2 mintak csoportjai az L3 vilagos, sajat porkolésti mintaval
fednek at, az FE kereskedelmi minta pontjai a D1 sajat, sotét porkolésti minta csoportjaval, mig
az FK a D2 mintaval fed at. Ezek a hasonldsdgok megfelelnek a Dr. Lange szinmér6 altal mért
eredmények alapjan elvart porkoltségi sorrendnek, kivéve a T1 esetében, amely a B2-vel volt

atfedésben.
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12. abra (a) A kiilonboz6, sajat porkolésii, szemes, 100% arabica mintak (Ures karika) latorendszerrel kapott

adatainak PCA ébraja (PC1-PC2, n=120), és (b) a kiilonboz6 porkodltségii, szemes, kereskedelmi forgalombdl
szarmazd, 100% arabica mintak (tomott karika) belevetitése a felallitott PCA modellbe (PC1-PC2, n=220)

A latérendszeres mérés LDA eredményei a 13. dbran lathatdéak. Az abra ,.a” része a sajat

porkolést, szemes, arabica kavémintak csoportjai alapjan felallitott modellt mutatja. A csoportok

kozti variancia kozel 81%-at az elsé diszkriminans valtozo irja le, amely mentén a kiilonbz6

porkoltségii kavémintdk csoportjai a novekvo porkolési foknak megfelelden helyezkednek el. Az

osztalyozéas sorén a legvildgosabbra porkélt mintak (L1, L2) pontjai igen kdzeli osztalyokba

estek. Ahogyan haladunk a sotét porkoles felé, az osztalyok egyre élesebben kiilonithetéek el.
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13. bra (a) A kiilonboz0, sajat porkolésii szemes arabica mintak (Rootl-Root2, n=120, Ures karika-kalibracio (2/3),
tomott karika- validacio (1/3)) és (b) a felallitott modellbe belevetitett, kereskedelmi forgalombdél szarmaz6, szemes
arabica mintak (Root1-Root2, n=220, lires karika-kalibracio (6sszes sajat pork6lésii minta), tométt karika- validacio

(6sszes kereskedelmi minta)) latorendszerrel kapott adatainak LDA abraja

A 13. dbra ,b” részén a kereskedelmi forgalombdl szarmaz6 kavémintak a sajat porkolési
kavémintak csoportjai alapjan felallitott modellbe vetitve lathatoak, a felallitott porkolési sorba
valé illeszkedésiik megallapitdsa érdekeben. A kereskedelmi mintak csoportjai az elsé
diszkriminans valtozé alapjan a sotét porkolésti mintak esetén kovetik a Dr. Lange
dimenziomentes értek alapjan meghatérozott porkélési sort. A T1 minta az osztalyozas alapjan a
sOtét porkolésti mintak csoportjahoz sorolodott, a Dr. Lange szinérték szerint, amely az 6rlemény
szinét méri, azonban vildgos porkolésti (11. abra). Ez a jelenség valdszintileg a gyarto altal
alkalmazott eltéré porkolési technologidnak koszonhetd, melynek soran a kavészem felszine
sOtétebb, mikdzben a belsd része vildgosabb. A kavészemek porkolddése nem egyenletes, amely
feltehetden egy rovid ideig tarté magas hdmérsékleti behatasnak kdszonhetd.

A modellépités szakaszaban a 9. tablazatban bemutatott haromszoros kereszt-validacids matrix
atlagos modellje alapjan az L3 sajat, vilagos porkolésti minta pontjainak egy része a D1 minta
csoportjaba sorolédott. igy a kalibracios modell pontossaga 98,34%-nak adddott. A modell
validécidja sorén az osztalyozas 97,5%-os volt, mivel az L1 minta csoportjanak egy részét az L2

minta csoportjahoz, az L3 minta egy részét a D1-hez sorolta.
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9. tAblazat A kiilonbozo, sajat porkolésii, szemes, 100% arabica mintdk Iatérendszeres méréssel kapott adatainak

LDA kereszt-validacids tablazata (a haromszoros keresztvalidacié atlagos modellje)

eredeti modellépités, %

csoport D1 D2 D3 L1 L2 L3 Osszesen:
D1 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
D2 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
D3 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
L1 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
L2 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
L3 9,98 0,00 0,00 0,00 0,00 90,02 90,02
Total: 109,98 100,00 100,00 100,00 100,00 90,02 98,34
eredeti kereszt-validacio, %

csoport D1 D2 D3 L1 L2 L3 Osszesen:
D1 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
D2 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
D3 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
L1 0,00 0,00 0,00 95,05 4,95 0,00 95,05
L2 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
L3 10,04 0,00 0,00 0,00 0,00 89,96 89,96
Total: 110,04 100,00 100,00 95,05 104,95 89,96 97,50

Az Osszes sajat porkolésti mintaval felallitott modell alapjan a kalibracio 98,33%-nak adddott
(10. tablazat). Ebbe a modellbe belevetitve a kereskedelmi mintékat a becslés eredményeképp a
B1 kereskedelmi minta a D1 és L3 mintak csoportjaival volt atfedésben, az FE, T1 és B2 mintak

a D1 minta csoportjaval, az FK a D2 minta pontjaival fed at.
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10. t&blazat A kiilonboz6, sajat porkolésii, szemes, 100% arabica mintakra épitett modell altal a kiilonb6z6

kereskedelmi mintak latérendszeres méréssel kapott adatainak LDA predikciés tablazata

eredeti modellépités, %

csoport D1 D2 D3 L1 L2 L3 Osszesen
D1 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
D2 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
D3 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
L1 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
L2 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
L3 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 90,00 90,00
Total: 110,00 100,00 100,00 100,00 100,00 90,00 98,33
eredeti fliggetlen mintak becslése, %

csoport D1 D2 D3 L1 L2 L3 Osszesen
Bl 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 90,00 0,00
B2 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FE 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FK 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T1 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total: 310,00 100,00 0,00 0,00 0,00 90,00 0,00

A hat kivalasztott tipikus hue érték alapjan PLS regresszioval a latdrendszeres mérés adataibdl, a

porkoltségi fokot jellemz6, Dr. Lange szinérték becslésének eredménye lathato a 14. dbran.
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14. abra (a) A kllonboz6, sajat porkolésii, szemes 100% arabica mintak (n=120, LOOCYV) latérendszerrel kapott
adataibol a porkoltségi allapot leirasara szolgalo, Dr. Lange dimenziémentes érték becslése, és (b) a modellbe

belevetitett kereskedelmi mintak (n=218, LOOCYV) porkdltségi fokanak becslése PLS regresszio segitségével
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PLS regresszioval a sajat porkolésti, szemes kavémintakra felallitott modell alapjan a Dr. Lange
szinérték becslése szoros determinacios egyiitthatt (R*=0,9151) és 11,8%-0s RMSECV értéket
eredményezett. A kalibracios és validacios modell AIC értékeit 6sszevetve a kalibraciés modell
jobbnak adddott, mivel az AIC értéke alacsonyabb volt. Az RPD érték szintén a kalibracios
modellnél volt jobb. A modellbe vetitett, ismeretlen kereskedelmi mintak becslése soran kevésbé
szoros korrelacio és magasabb hiba jellemezte a modellt, az AIC érték magasabbnak, az RPD
alacsonyabbnak adddott. A Dr. Lange szinmérd 6rolt formaban méri a kdvé szinét, ezért nem
meglepd, hogy a kavészemek szinértékének becslésére kapott modellek hibdja nem
elhanyagolhat6. Ugyanakkor jelenleg nem létezik mas maddszer, amivel porkolt szemes kévén

végzett méréssel becsiilhetd lenne a beldle késziilt 6rolt kave szine (Dr. Lange érték).

A latérendszeres méréssel kapott Osszes adat (tipikus hue értékek kivalasztasa nélkiil) PQS
modszerrel torténd feldolgozasa esetében a koordinata és vonal alapt megkozelitéssel (15. &bra)
kaptam a legjobb eredményeket, ahol monoton valtozast kovetve, a porkolési foknak megfeleld

sorrendben kuloniltek el a mintak.
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15. dbra A kiilonboz6, sajat porkolésii, szemes 100% arabica minték (res karika) Iatorendszerrel kapott adatainak

és az ebbe vetitett szemes, kereskedelmi mintak (témott karika) vonal alapi PQS abraja (n=220)

A PQS vonal alapt megkozelitésével nyert koordinatakbol kiszamitott ,,dominéns hue” értékkel

bevezettem egy, a gyakorlat szdmara jol hasznalhatd, konnyen alkalmazhaté Gj mérészamot.
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A Kkiszamitott ,,dominans hue” értékeket a porkolési idével (porkolés utolsd szakaszaban
beallitott id6) vetettem Ossze. Az Osszefliggés jellege a 16. abran lathatd. A dominans hue

értekek valtozasa monoton koveti a pérkolés folyamatat.
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16. abra A dominans hue és a porkolési folyamat utolsé szakaszaban (T=200°C) beallitott id6 kozotti dsszefliggés a

sajat porkolési, szemes, 100% arabica kavék esetén (érvényességi tartomany: 3,2 perc<tsusiesiids 3. fizisban< PEIC)

A porkolés kezdeti szakaszaban egy lassabb valtozas figyelhetd meg, nincs szignifikans hatésa a
porkolésnek. Majd ezt kovetden az id6 eldre haladtaval a kavé szine jelentds valtozdson megy
keresztll. Ez a valtozas jol kovetheté masodfoki modellel, mellyel az eltelt id6b6l szoros
korrelaciéval (R?=0,9836) tudunk kdvetkeztetni a szemes kavé szinére. A méréseim alapjan az

Osszefuiggés a 3,2 perc <tpsoiesi ids a 3. fazisban=¢ PErc tartomanyban érvényes.

A ,,dominéans hue” értékeket a Dr. Lange dimenzidmentes szinértékekkel vetettem 6ssze a sajat
porkolési, szemes kavémintak esetén.

Az 6sszefiiggést elemezve a modell harom szakaszra bonthatd. Altalaban a porkolés folyamata
nehezen modellezhetd, mivel tobbféle, eltérd lefutasu szakasza is van (hirtelen valtozas, lelassuld
folyamat), ezért a kapcsolatot egy linearis modell és egy s-modell kombinaci¢javal tudtam a
legjobban jellemezni. Ezért egy komplex, szigmoid jellegli modellt hoztam létre, melynek elvi
jelentdsége mellett a gyakorlati haszna is kiemelendd. A porkolés sordn az elsd percekben csak
feliileti elszinez6dés figyelhetd meg, azutan indul be a kavé teljes atporkolddése, amely kémiai
reakcidkkal is jar, ezért lathatdé egyfajta atcsapds a modellben a vildgos és sotét porkolésii
mintacsoportok kozott.
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Tehat a szemes kavé porkoltségi foka szigmoid jellegii gérbével kozelitheté a gyakorlat szamara
fontos intervallumon, melynek egyenletét a 3. egyenlet irja le, ahol ¢ a dominans hue, Qstcsapasi @
vilagos porkolésbol a sotét porkolésbe valo atcsapas inflexios pontjaval azonosithato, a, b, ¢ és d

a modell paraméterei, melyek Excel Solverrel illeszthetéek.

3 Dr.Lange szinérték = —+c-p+d

—Q+9,
1+e b

A kiilonboz6 porkolésit mintakra illesztett szigmoid jellegii modell a 17. abran lathatd. Az
illesztett modell determinacios egyutthatdja 0,9689-nek adddott, az érvényességi tartomanya:
27,03<Dr. Lange szinérté¢k<64,15.

70
" 21
3 F=W+ﬂ,14'fp+42
o 1+e 25
£
S ) 50
S R =0,9689
=
S 40
X
£
D 30
c
B
> 20
c
!
|
5 10

0

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20

Dominans hue érték, °

17. abra A PQS vonal alapt megkdzelitése alapjan jellemzett dominans hue és a Dr. Lange szinérték kozotti

Osszefliggés sajat porkolésii, szemes kavé esetén (érvényességi tartomany: 27,03<Dr. Lange szinérték<64,15)

Adott fajtaju és porkoltségi fokd, szemes kavé mért dominans hue értékeire illesztheté a
szigmoid jellegii modell, amely képes az 6rolt kdvémintak porkoltségi fokat jellemez6 Dr. Lange

szinértéket jol modellezni, anélkil, hogy a kavét megdrolnénk.
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5.1.2.2. Az 6rolt arabica kavémintak latérendszerrel kapott adatainak feldolgozasa

A kiillonbozo, sajat porkolésti és a kereskedelmi forgalombol szdrmazo, szemes, 100% arabica
mintdkat azonos szemcsenagysagura Oréltem egy, az iparban is hasznalatos, késes darald
segitségével. A tovabbi kisérleteimben a kavémintakat 6rolt allapotban is megvizsgaltam a
szemes kavénal mar megismert modszerekkel, mivel a Dr. Lange szinmérdvel szintén Orolt
formaban hatarozhaté meg a mintak szine, ez altal a modszerek Osszevethetdvé valnak. A hue
értékek koziil kivalasztott hat tipikus hue érték esetén a porkolési idovel valo korrelaciojuk |r|>
0,86.

A kiilonb6z6, sajat porkolési, 6rolt arabica mintdk latorendszerrel kapott adatainak PCA
eredményei a 18. &bra ,,a” részén lathatéak. Az elsé két fokomponens az adatok varianciajanak
tobb mint 98%-at irta le, a vilagos és sotét porkolés szerint az elsé fékomponens mentén
kiiloniilnek el a mintak. Igen nagy csoportok kozotti tdvolsag figyelhetd meg a sotét porkolést
mintak kozo6tt, mig a vilagosra porkolt mintak esetében csak az L3 minta csoportja valik kilon a
tobbitol. A 18. abra ,b” része a sajat porkolésii, 6rolt mintak altal felallitott PCA modellbe
vetitett kereskedelmi mintak csoportjait mutatja. A vilagos, sajat pérkolésti kavék csoportjai a T1
kereskedelmi minta pontjaival vannak atfedésben.

A B1 ¢és B2 mintak csoportjai igen kozel allnak egymashoz. Az FE sotét porkolésii minta a D1
szintén sotét, sajat porkolésii mintaval fed at, az FK ennél sététebbnek mondhato, mivel a D2

sajat porkolésti mintdhoz kozel helyezkedik el.
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18. &bra (a) A sajat porkolést, 6rolt, 100% arabica minték (Ures karika) (PC1-PC2, n= 60) és (b) az ebbe a
modellbe belevetitett kereskedelmi, 6r6lt, 100% arabica mintak (tomott karika) (PC1-PC2, n=110) latérendszeres

méréssel kapott adatainak PCA abraja

A latorendszerrel mért, sajat porkolésii, 6rolt kavémintak LDA abraja (19. abra/a) is jol mutatja

az egyes csoportok elkulonulését az L1 és L2 mintak kivételével. Az elsé diszkriminans valtozo

a csoportok kozti variancia mintegy 75%-ét irja le. Ennek mentén a kiilonboz6 porkoltségii, 6rolt

kavémintak csoportjai a ndvekvo porkolési foknak megfeleléen helyezkednek el.
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19. abra (a) A sajat porkolést, érolt, 100% arabica mintak (Root1-Root2, n=60, ures karika-kalibréacid (2/3), tomott

karika- validacio (1/3)) és (b) az ebbe a modellbe belevetitett kereskedelmi, 6rolt, 100% arabica mintak (Rootl-

Root2, n=110, (res karika-kalibracio (6sszes sajat porkolésti minta), tomott karika- validacio (6sszes kereskedelmi

minta)) latérendszeres méréssel kapott adatainak LDA &braja
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A sajat porkolési, 6rolt mintakkal felallitott LDA modellbe vetitve a kereskedelmi forgalombol
szarmaz0, Orolt mintakat, azok kovetik a Dr. Lange altal megallapitott szinértékek novekvd
sorrendjét (19. abra/b). A T1 minta pontjai az L2-vel, a D1 csoportja az FE-vel és a D2 pontjai az
FK minta csoportjaval fednek at.

A modellépités szakaszaban a 11. tAblazatban bemutatott kereszt-validacios matrix alapjan az L1
és L2 sajat, vilagos porkolésti mintdk egymas osztalyaiba sorolodtak. Igy a kalibracios modell
pontossaga 93,33% volt. A validacidé pontossaga 81,68%-nak adddott, a két minta tévesztése

miatt.

11. tablazat A kiilonboz6, sajat porkolést, 6rolt, 100% arabica mintak latérendszeres méréssel kapott adatainak

LDA kereszt-validacids tablazata (a haromszoros keresztvalidacio atlagos modellje)

eredeti modellépités, %

csoport D1 D2 D3 L1 L2 L3 Osszesen:
D1 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
D2 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
D3 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
L1 0,00 0,00 0,00 85,01 14,99 0,00 85,01
L2 0,00 0,00 0,00 25,04 74,96 0,00 74,96
L3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
Total: 100,00 100,00 100,00 110,04 89,96 100,00 93,33

eredeti kereszt-validacio, %

csoport D1 D2 D3 L1 L2 L3 Osszesen:
D1 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
D2 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
D3 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
L1 0,00 0,00 0,00 60,06 39,94 0,00 60,06
L2 0,00 0,00 0,00 69,97 30,03 0,00 30,03
L3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
Total: 100,00 100,00 100,00 130,03 69,97 100,00 81,68

A sajat porkolésti mintdk altal felallitott modellbe (modellépités: 86,67%) belevetitve a
kereskedelmi mintakat a predikcié eredményeképp a B1, B2 és FE kereskedelmi mintdk a D1
osztélyéaba sorolédtak, az FK a D2 csoporthoz, a T1 az L1 minta csoportjiba osztalyozddott (12.
tablazat).
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12. tdblazat A kiilonboz6, sajat porkolési, 6rolt, 100% arabica mintakra épitett modell altal a kiilonb6z6

kereskedelmi mintak latérendszeres méréssel kapott adatainak LDA predikciés tablazata

eredeti modellépités, %

csoport D1 D2 D3 L1 L2 L3 Osszesen
D1 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
D2 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
D3 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
L1 0,00 0,00 0,00 70,00 30,00 0,00 70,00
L2 0,00 0,00 0,00 50,00 50,00 0,00 50,00
L3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
Total: 100,00 100,00 100,00 120,00 80,00 100,00 86,67
eredeti fliggetlen mintak becslése, %

csoport D1 D2 D3 L1 L2 L3 Osszesen
Bl 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B2 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FE 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FK 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T1 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
Total: 300,00 100,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00

A sajat porkolésti mintak latorendszerrel kapott adataibdl becsiiltem meg a Dr. Lange szinmérd
altal mert, dimenziomentes értékeket PLS regresszid segitségével (20. abra/a). Megallapitottam,
hogy a latorendszerrel kapott képek feldolgozasanak eredményeib6l igen szoros determinacios
egyiitthatd értékkel (R?=0,998) és alacsony hibaval (RMSECV=1,79%) becsiilheté a sajét

porkolést, 6rolt kavé porkoltségi foka. A modell épitéséhez hat latens valtozot hasznaltam.
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20. abra (a) A sajat porkolést, 6rolt, 100%-os arabica mintak (n=60, LOOCV) és (b) az ebbe a modellbe
belevetitett kereskedelmi mintak pdrkdltségi fokanak (Dr. Lange szinérték) (=110, LOOCV) becslése a

latorendszeres méréssel kapott adatokbdl PLS regresszidval

A kalibracios és validacios modell AIC értékeit dsszevetve a kalibraciés modell jobbnak adddott,
mivel az AIC értéke alacsonyabb volt. Az RPD eérték szintén a kalibraciés modellnél volt jobb. A
modellbe projektalt, ismeretlen kereskedelmi mintak becslése sordn (20. &bra/b) kevéshé szoros
korrelacio és magasabb hiba jellemezte a modellt, az AIC érték magasabbnak, az RPD
alacsonyabbnak adddott.

A sajat porkolésii 6rolt mintak latorendszeres mérésének PQS eredményei (21. &bra) a vonal
alapt megkdzelitéssel azt mutattak, hogy az egyes mintak csoportjai monoton valtozast kdvetnek
a porkolési foknak megfelelden. A vilagos porkoléstt mintak (L1 és L2) atfedést mutattak,
azonban a porkolés elére haladtaval egyre inkabb elkiiloniiltek egymastol az egyes mintak
csoportjai. A PQS diagramba vetitett kereskedelmi forgalombol szarmaz6, 6rolt mintdk szintén

monoton valtozast kovettek és a sajat porkolésti mintak csoportjaitol eltéro ivet irtak le.
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21. dbra A kiilonbo6z6, sajat porkolést, 6rolt, 100%-os arabica mintak (Ures karika) latérendszeres méréssel kapott

adatainak és az ebbe projektalt szemes, kereskedelmi mintak (tométt karika) vonal alapd PQS abréja (n=110)

A kiszamitott dominans hue értékeket a porkolési idovel (porkolés utolsd szakaszaban beallitott

id0) Osszevetve az Osszefliggés jellege a 22. abrén lathato.

Dominans hue, °
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22. abra A dominans hue és a porkolési folyamat utolsé szakaszaban (T=200°C) beallitott id6 kozotti Gsszefliggés a

sajat porkolést, 6rolt, 100% arabica kavék esetén (€rvényességi tartomany: 3,2 Perc<tysusicsiias a 3. fazisban<  PEIC)

A porkolés kezdeti szakaszaban egy lassabb valtozas figyelhetd meg, nincs szignifikans hatdsa a

porkolésnek. Majd ezt kovetden az id6 eldre haladtaval a kavé szine jelentds valtozason megy

keresztiil, ezért erre a szakaszra egy harmadfoku fiiggvény illeszthetd, ezaltal az eltelt idobol

szoros korrelaciéval (R*=0,9754) tudunk kévetkeztetni az 8rolt kavé szinére.
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A PQS vonal alapi megkdzelitésével nyert koordinatakbol kiszamitott, a szemes kavénal mar
bevezetett ,,domindns hue” értékek és a Dr. Lange dimenziémentes szinértekek kozotti
Osszefliggés a sajat porkolésti, 6rolt kavémintak esetén (23. bra) szintén szigmoid jellegii

gorbével irhato le.
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23. &bra A PQS vonal alapt megkdzelitése alapjan jellemzett dominans hue és a Dr. Lange szinérték kdzotti
korrelaci6 sajat, vilagos és sotét porkolésii 6rolt kavé esetén (érvényességi tartomany: 27,03<Dr. Lange
szinérték<64,15)

A modell determinéci6s egyiitthatdja szorosabbnak adédott (R?=0,9931), mint a szemes kavé
esetén, ami varhato volt, mivel a latérendszeres méres es a Dr. Lange szinérték meghatarozas is
az Orolt kavén tortént.

Osszefoglalva a kiilonbdzd porkoltségi foki szemes és rolt arabica kavémintak vizsgalatanak
eddigi eredményeit arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a latorendszerrel megvizsgalt
kavémintak eredményei az esetek tobbségében igazoltak a felallitott pdrkdlési sort, az iparban is
hasznalt Dr. Lange szinmérével az O6rolt kavémintakbol meghatarozott dimenzidomentes
szinértéket alapul véve. A kiilonb6z6, sajat porkolésii, szemes arabica mintdk csoportjai jol
elkilonlltek egymastol az eredmények tobbvaltozos statisztikai feldolgozdséval. A vilagos
porkolés esetén a porkolési id6 kiilonbség nem eredményezett olyan mértékii eltérést a mérési
eredményekben, mint a sotét porkolésii mintak esetén. A porkolés végéhez kozeledve a Kis

idokiilonbség szignifikans eltérést mutatott a latorendszerrel mért mintak csoportjai kozott.
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A sajat porkolésti, szemes mintak latorendszeres mérés alapjan kapott porkolési soraba
belevetitve a kereskedelmi forgalombdl szarmazd, szemes kadvemintak eredményeit, a Dr. Lange
szinmér altal kapott tendencia tapasztalhato a T1 minta kivételével, amely vilagos porkolési,
szemes kavékeént a sotétebb porkolésti mintak csoportjaihoz (B2, D1) kertilt kdzelebb.

Ez a kereskedelmi minta feltételezhetGen a tobbi mintatol eltérd szarmazasi helyl alapanyaganak
Orolt mintak esetében a latérendszeres mérés mar ténylegesen Osszevetheté a szinmérés
eredmenyeivel, mivel a vizsgalt minta mindkét modszer esetében Orlemény volt. A két,
legvilagosabbra porkolt kavéminta csoportjai nem kiilonboztethetéek meg szignifikdnsan
egymastol, a porkolés elore haladtaval azonban a mintak pontjai kozotti kilonbség egyre
élesebb. Ebbdl az deriil ki, hogy a talporkolédés nagyon hirtelen kovetkezik be.

Uj tudomanyos eredmény a Dr. Lange szinérték és a latorendszeres méréssel kapott, vonal alapt
PQS adatokbol sz&molt ,,domindns hue” értékek kozott taldlt, a sajat porkolésti mintakra
vonatkozo szigmoid jellegti 6sszefliggés, amellyel egyrészt mar szemes allapotban becsiilheto a
beldle készilt 6rolt kavé Dr. Lange dimenziomentes értéke, masrést a latorendszer egy
alacsonyabb koltségii alternativat jelentene a mindennapi ipari mérési gyakorlat szamara. Mind a
szemes, mind az 6rolt kavé porkoltségi fokanak becslésére alkalmas szigmoid jellegii modellel
leirhatd 6sszefliggést talaltam.

Az ipari gyakorlatban a porkolé mester tapasztalatai, illetve a gyakori mintavétel soran torténd
szinmérés hatarozzak meg a porkolési folyamat végét. A tal- vagy alulporkolt tételek mar nem
felelnek meg a fogyasztd altal elvart és a gyart6 altal nyujtani kivant minéségnek, igy komoly
anyagi veszteség érheti a gyartokat. Kutatisommal a folyamat nyomon kovetésének

automatizalashoz és standardizalashoz jarulok hozza.
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5.1.3. A kiilonb6z06 porkdltségi foku arabica kaveék érzékszervi biralatanak eredményei

A ki16nb6z6 porkoltségi fokd kavék érzékszervi paraméterei szerinti
megkiilonboztethetdségének megallapitasara végzett érzékszervi birdlatok eredményeit a 24.

abra mutatja.

Globdlis illat

Preferencia Savas iz

Kavé iz Keserti iz

Porkolt iz
=Tl (ref) meme|] ====|2 == =|3 =——=D] cceee D2 e==FK

24. dbra A kiilonb6z6 porkoltségi foku, sajat porkolési és kereskedelmi forgalombdl szarmazo, 100%-0s arabica

kavéitalok kostolasos érzékszervi biralatanak eredményei profilpoligonon abrazolva (20 biralé)

A biralok altal adott atlagos értékek alapjan globalis illatintenzitads szempontjabol a biralok az L1
mintat talaltak a legkeveésbé intenzivnek a tobbi mintdhoz hasonlitva, majd a novekvé
porkoltségi foknak megfeleléen értékelték egyre intenzivebbnek a mintakat. A biralok a T1,
referencia mintat taldltak a legintenzivebb illatinak. A savassag legkevésbé a kereskedelmi FK
mintara volt jellemz6 és leginkabb a vilagos porkolésii referencia mintara (T1), a tobbi minta
esetében nem allithato fel egyértelmii sorrend, mert a birdlok hasonldan savasnak érezték azokat.
A keseriiséget tekintve az L2, L3 és FK mintak hasonléan kevésbé kesertinek bizonyultak. A D2
legsotétebb porkolésti minta volt a legkeseriibb a birdlok értékelése alapjan, igy a porkolt iz
esetén helyes volt a megallapitas, hogy ez a legporkoltebb izli minta, azonban a sorrend nem
koveti a csokkend porkoltségi fokot a tobbi minta esetén. A referencia minta bizonyult a

leginkabb kavé iziinek, majd a sotét, sajat porkolésii mintak a pontszdmok alapjan.
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A kereskedelmi, szintén sotét porkolésit minta (FK) kavé ize a vilagos, sajat porkolésti mintak
(L3, L2) izéhez kozelitett. A biralok nem kedvelték kiemelkedden egyik kavét sem.

Az ANOVA eredményei szignifikans kilonbséget mutattak a mintak kozott globalis illat
(p<0,05), savas iz (p<0,01), keserti iz (p<0,01) és porkolt iz intenzitéds (p<0,01) esetén.
Tukey-teszttel kapott eredmények alapjan a globalis illatintenzitdsban az L1 és L2 mintak
kalonboztek a referenciamintatol, kevésbé intenzivnek itélték azokat a biralok. Savassagban az
L2, L3, D1 és FK mintakat talaltak eltéronek (kevésbé savasnak) a biralok a referenciamintatol.
Kesertliségben az D2 (intenziven keserlinek talaltak) minta kilonbozott L2-t61, mig a porkolt iz
tekintetében az L2, L3 mintdk (legkevésbé porkolt iziiek) kiillonbdztek a D2 mintatol. A vilagos
és sotét porkolésii mintakat egy-egy csoportként kezelve a csoportok atlaga alapjan 95%-0s
szinten kulonbséget talaltam porkolt iz intenzitasban a vilagos és sotét porkolésii mintacsoportok

kozott.

5.1.4. A kulénbozoé porkoltségi fokh arabica kavéitalok elektronikus nyelv miiszerrel mért

eredményei

A kilonboz6 porkoltségi fokl arabica kavék porkolés soran bekovetkezé iz valtozasanak
nyomon kovetésére alkalmazott elektronikus nyelv miiszer adatainak feldolgozasat megel6z6
szenzorkivalasztas és kiugré adatok elemzése soran a hét szenzorbol 6t kerilt kivalasztasra az
egyes szenzorok mintak kozotti diszkriminald képessége alapjan. A kiugré adatok a szenzorjel
eltolodas (drift) miatt keletkeztek, mert ekkor még nem teljesen érték el a szenzorok az
egyensulyi allapotot, altaliban az els6 négy mérési ismétlés Kkerllt eltdvolitisra a PCA
eredményei alapjan.

Az eredmények értékelése soran elséként a sajat porkolésii kavekbol készilt kavéitalokat
vizsgaltam meg. A PCA eredményei azt mutattdk, hogy az els6é két fékomponens az adatok
varianciajanak tobb mint 99%-at irja le (25. dbra/a). Az els6 fékomponens alapjan lathaté a
kiilonb6z6 porkoltségi fokth mintak elkiiloniilése, a masodik fékomponens az adatok ismétlések
kozotti szorasaért felelés. A vilagos porkolésii mintak egymashoz kozel all6 csoportot alkotnak,
mig a sotét porkolésii mintak kovetik a novekvo porkolési foknak megfeleld tendenciat a PC1
mentén jobbrél balra haladva. Az is megfigyelhetd, hogy a porkolési folyamat végéhez

kozeledve mar 1 perces porkolési idokilonbség is jelentds eltérest okoz a kaveéital izében.
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25. &bra (a) A sajat porkdlésti, 100% arabica mintak (Ures karika) (PC1-PC2, n= 30) és (b) az ebbe a modellbe
projektalt kereskedelmi, 100% arabica mintak (tdmétt karika) (PC1-PC2, n=55) elektronikus nyelv méréssel kapott
adatainak PCA abraja

A 25. dbra b részén a sajat porkolésii mintdk altal feléllitott modellbe projektalt kereskedelmi
mintdk pontjait abrazoltam. A vildgos porkolésti mintdk pontjai kozil a kereskedelmi
forgalombdl szarmaz6 T1 minta csoportja teljesen kulonvalik, és a PC1 mentén tapasztalt
novekvd porkolési sorral ellentétes iranyban taldlhatdo. A minta eltérd volta a latorendszeres
mérés esetében is tapasztalhatd volt. A Bl és B2 kereskedelmi mintak csoportjai az L3 sajat
porkolésii minta csoportjdval mutatnak atfedést. Az FK és FK kereskedelmi minték csoportjai a
sotét porkolésti (sajat) D1 minta pontjaihoz allnak kozelebb, iziikkben a két minta hasonlit
egymashoz, mivel atfednek.

Az elektronikus nyelv méréssel kapott adatok LDA eredményei a PCA eredmeényeihez
hasonléak, ahogyan az a 26. &bra/a részén is lathatd. A csoportvaltozé a porkdlés utolsod
szakaszaban beallitott porkolési idé volt. Két csoportra, torténd eloszlas (vilagos és sotét
porkolés) figyelhetd meg, amelyen beliil a s6tét porkolésti mintak egyértelmiien elkiiloniilnek
egymastol. Mind a PCA, mind az LDA eredményei alapjan elmondhatd, hogy a kereskedelmi
mintak csoportjai a gyartok szerint is kulon csoportokat alkotnak (T1, B1-B2, FE-FK),
alatdmasztva Legin et al. (1997) eredményet, miszerint az elektronikus nyelv alkalmas a
kavémintak gyarto szerinti elkilonitésere.
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26. dbra (a) A sajat porkolésti, 100% arabica kavéitalok (Root1-Root2, n=30, ures karika-kalibracio (2/3), tomott
karika- validacio (1/3)) és (b) az ebbe a modellbe belevetitett kereskedelmi, 100% arabica kavéitalok (Rootl-Root2,
n=110, Ures karika-kalibracio (6sszes sajat porkolésti minta), tomott karika- validacio (kereskedelmi minték))

elektronikus nyelv méréssel kapott adatainak LDA abraja

A haromszoros kereszt-validacio eredménye szerint a kalibracios modell 100%-o0s pontossaggal
képes a csoportok elkllonitésére, a validacié soran az osztalyozas hasonléan 100%-os eredményt
adott.
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13. t&blazat A kiilonboz6, sajat porkolésii, 100% arabica kavéitalok elektronikus nyelv méréssel kapott adatainak

LDA kereszt-validacids tablazata (a haromszoros keresztvalidacié atlagos modellje)

eredeti modellépités, %

csoport D1 D2 D3 L1 L2 L3 Osszesen:
D1 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
D2 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
D3 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
L1 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
L2 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
L3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
Total: 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
eredeti kereszt-validacio, %

csoport D1 D2 D3 L1 L2 L3 Osszesen:
D1 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
D2 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
D3 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
L1 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
L2 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
L3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
Total: 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

A sajat porkolésit mintak altal felallitott modellbe (modellépités: 100%) belevetitve a
kereskedelmi mintékat a predikcié eredményeképp a B1 kereskedelmi mintat az L1, a B2 minta
csoportjat az L3, FE és FK kereskedelmi mintakat a D1 osztalyaba, a T1 mintat az L2 minta

csoportjaba sorolta (14. tablazat).
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14. tdblazat A kiilonbozo, sajat porkolésii, 100% arabica kavéitalokra épitett modell altal a kiilonboz6 kereskedelmi

mintak latérendszeres méréssel kapott adatainak LDA predikcids tablazata

eredeti modellépités, %

csoport D1 D2 D3 L1 L2 L3 Osszesen
D1 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
D2 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
D3 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
L1 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
L2 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
L3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
Total: 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
eredeti fliggetlen mintak becslése, %

csoport D1 D2 D3 L1 L2 L3 Osszesen
Bl 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
B2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
FE 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FK 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T1 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
Total: 200,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00 0,00

A Dr. Lange értékek elektronikus nyelv eredményei alapjan torténd PLS

becslésének eredményei a 27. bran lathatak.
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Valés Dr. Lange szinérték, dimenziémentes

27. abra (a) A sajat porkodlésti, 100%-0s arabica mintak (n=30, LOOCYV) és (b) az ebbe a modellbe belevetitett

kereskedelmi mintak porkéltségi fokanak (Dr. Lange szinérték) (n=55, LOOCV) becslése az elektronikus nyelv

méréssel kapott adatokbdl PLS regresszidval
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Az elektronikus nyelvvel mért eredményekbdl kdvetkeztetni tudunk a porkoéltségi allapotra,
melyet a Dr. Lange dimenziomentes szinértékkel jellemeztem, hogy az eredmények
Osszevethetdek legyenek a latorendszerrel kapott eredményekkel. A PLS regresszio paraméterei
alapjan a porkoltségi fok becslése szoros korrelaciéval és alacsony hibaval valésult meg (R*=
0,99, RMSECV= 3,24%). A kereskedelmi mintak Dr. Lange szinértékének becslése alacsonyabb
determinacids egydutthatd értéket és joval magasabb hibat eredmeényezett.

Valoszintileg azért kaptam rosszabb eredményeket, mert a mintdk kiilonb6zd porkolési

technoldgiaval késziltek, mivel mé&s-més gyartoktol szarmaztak.

Az érzékszervi birdlatnak alavetett kavéital mintdk kiilonbozo vizsgalt tulajdonsagait az
elektronikus nyelv miszerrel kapott adatokbol PLS regresszioval becsiltem meg, melynek
eredményeit a 15. tablazat foglalja 6ssze. A kiilonbozé porkoltségi foka, 100% arabica mintak
porkolt iz intenzitasa volt a legjobban megbecsiilheté tulajdonsag (R?=0,90), majd ezt kévette a
savas (R?=0,82) és kavé (R’=0,81) iz intenzitds. A savas iz szoros Kkorrelaciéval valé
becsiilhetésége az arabica kavé savas iz karakterére vezethet6 vissza. Hasonlo kovetkeztetésre
jutottunk egy kordbbi munkéankban is (Varvolgyi et al. 2014), amelyben a kavék érzékszervi
biralokkal eldzetesen megvizsgalt savas izét szoros korrelacioval tudtuk megbecsiilni

elektronikus nyelv miiszer segitségével.

15. tablazat Az egyes érzékszervi tulajdonsagok PLS regresszidval torténé becslésének josaga és hibaja az

elektronikus nyelv eredményei alapjan 100% arabica kavék esetén

Globalis Savas iz Keserii iz Porkolt iz Kavé iz Prefe-
illatintenzitas intenzitas intenzitas intenzitas intenzitas rencia
R? 0,02 0,82 0,69 0,90 0,81 0,73
RMSECV, 19,48 457 4,84 2,56 2,68 1,25
%

Osszefoglalva, az érzékszervi biralatnak alavetett kiilonbdzd porkéltségi foku, sajat porkolési és
kereskedelmi forgalombol szarmazo kavék esetében a biralok globalis illat, savas, keserii és
porkoélt iz intenzitdsban talaltak kulonbséget a mintak kozott. Az elektronikus nyelv mérés
eredményei alapjan a vildgos, sajat porkolésii mintak csoportja egyértelmiien elkiiloniilt a sotét,
sajat porkolésti mintdk pontjaitol. A sotét porkolésti mintdk csoportjain beliil is egyértelmii
elkalondlést tapasztaltam, a porkolési fok novekedésével a mintdk csoportjai egyre élesebben

kiloniltek el.
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Az elektronikus nyelvvel végzett iz vizsgélat sordn a sajat porkolésti mintakat a kereskedelmi
mintakkal 6sszevetve az eredmények azt mutattak, hogy ebben az esetben is kulénvalnak a
vilagos és sotét porkolésti mintak csoportjai, tehat a Dr. Lange szinertékkel jellemzett
porkoltségi fokot izben kdvetik a mintdk. Azonban a vilagos porko6lésii csoporton beliil a mintak
izének véltozdsaban egyértelmii tendencia nem figyelhet6é meg. A kereskedelmi kavémintak
esetén az elektronikus nyelvvel mért eredményeim alatamasztottdk annak az irodalmi attekintés
soran ismertetett kutatas eredményeit, miszerint az elektronikus nyelv alkalmas a kavémintak
gyarto szerinti elkulonitésére.

Az érzékszervi biralat soran vizsgalt tulajdonsagok koziil a porkolt iz volt a legjobban becsiilhetd
az elektronikus nyelvvel kapott eredményekbdl. Ezt kovette a savas iz intenzitasanak szoros

korrelacioval valo becsiilhet6sége, melyet egy korabbi kutatasunkban is tapasztaltam.
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5.2. Robusta k&véhoz kevert Orolt-porkolt arpa mint idegen anyag jelenlétének

felderitése

Az alébbi alfejezetekben a robusta kavéhoz kiilonb6z0 aranyban kevert arpa latérendszerrel,

érzékszervi biralattal és elektronikus nyelv méréssel valo detektalhatosaganak eredményei

keriilnek bemutatasra.

5.2.1. A robusta-arpa keverékekben az &rpa detektalhatosaganak latérendszerrel mért

eredmeényei

Az 6rolt-porkolt robusta-arpa  keverékek (halogén megvilagitasa) latérendszeres mérési

adatainak fékomponens analizissel kapott eredményét a 28. abra/a része mutatja be.
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28. abra (a) A robusta (K tipusu) kavéhoz kiilonb6z6 aranyokban kevert arpa mintak (lires karika) (PC1-PC2, n=
70) és (b) az ebbe a modellbe belevetitett kereskedelmi mintak (témétt karika: AF , OT) (PC1-PC2, n=90)
latorendszeres méréssel kapott adatainak PCA abrja

Az els6 két fékomponens az adatok varianciajanak tobb mint 99%-at irja le. Az alacsony arpa
tartalom esetén a csoportok atfedést mutatnak (L00RK-99RK), habar a PC1 mentén balrol jobbra
haladva a csoportok a novekvé arpakoncentracionak megfeleléen helyezkednek el. A 28. abra/b

részén az altalam Osszeallitott kdvékeverékek PCA modelljébe belevetitett kereskedelmi mintak

lathatoak.
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Az 50RK és OT mintédk pontjai, melyek osszetétele 1%-ban kulonbozik, a varakozasoknak
megfelelden szinte atfednek a PC1 szerint, a PC2 alapjan viszont eltérdek egymastol. Az AF
kereskedelmi minta pontjai az 50RK és 20RK mintak csoportjai kdzott helyezkedtek el, amely

konszenzusban van a csomagolason talalhatd informacioval, miszerint 53% arpat tartalmaz.

Az LDA eredményei alapjan elmondhaté (29. abra/a), hogy a csoportok kozti variancia kozel
81%-at az elsé diszkriminans valtoz6 irja le. Ennek mentén a nagyobb %-ban &rpét tartalmazo
mintak osztalyai teljesen elkilonilnek egymastol, a 0-5%-ban arpat tartalmazé mintak osztalyai
atfednek. A csoportvaltoz6 a mintak arpatartalma volt.
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29. abra (a) A robusta (K tipust) kavéhoz kiilonb6z6 aranyokban kevert arpa mintak (Root1-Root2, n=70, ires
karika-kalibracié (2/3), tomott karika- validacio (1/3)) és (b) az ebbe a modellbe projektalt kereskedelmi mintak
(Root1-Root2, n=90, ures karika-kalibracid (6sszes arpa-robusta keverék), tomott karika- validacio (kereskedelmi

mintak: AF, OT)) latérendszeres méréssel kapott adatainak LDA abréja

A sajat 0sszedllitasi kavékeverékek altal felallitott modellbe vetitve a kereskedelmi mintakat
mintdk irdnyaban helyezkedik el, mig az AF az ellentétes iranyban az 0Osszetételiiknek
megfelelden.

A sajat kavékeverekek kereszt-validacios matrixa alapjan, melyet a 16. tablazatban mutatok be, a
modellépités szakaszaban a 100RK és 99RK mintak csoportjainak egy részét egymassal
tévesztette. Igy a kalibraciés modell pontossaga 93,50%-nak adddott.
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Osszességében a felallitott klasszifikacios modell 81,82%-0s pontossagl besorolasra volt képes,
mivel a 100RK és a 99RK mintdk pontjainak egy részét egymassal és a 95RK mintaval

tévesztette, a 95RK minta csoportjanak egy részét a 99RK mintahoz sorolta be.

16. t&blazat A robusta kavéhoz kiilonb6z6 aranyokban kevert arpa mintak latdrendszeres méréssel kapott adatainak
LDA kereszt-validacios tablazata (a haromszoros keresztvalidacio atlagos modellje)

eredeti modellépités, %

csoport 100RK  99RK 95RK 90RK 80RK 50RK 20RK Osszesen:
100RK 77,25 22,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 77,25
99RK 22,75 77,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 77,25
95RK 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
90RK 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
80RK 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
50RK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
20RK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
Total: 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 93,50

eredeti kereszt-validacio, %

csoport 100RK  99RK 95RK 90RK 80RK 50RK 20RK Osszesen:
100RK 45,50 45,50 8,99 0,00 0,00 0,00 0,00 45,50
99RK 45,50 45,50 8,99 0,00 0,00 0,00 0,00 45,50
95RK 0,00 18,26 81,74 0,00 0,00 0,00 0,00 81,74
90RK 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
80RK 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
50RK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
20RK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
Total: 91,01 109,26 99,73 100,00 100,00 100,00 100,00 81,82

A 17. tdblazatban lathato, sajat k&vékeverékek altal felallitott modellbe (modellépités: 89,61%)
vetitve a két, kereskedelmi gabonakavét az AF (53m/m% arpatartalom) minta teljes egészében az
50RK csoportba sorolodott, az OT (49m/m% arpatartalom) egy részet a 80RK mintaval masik
részét az 50RK mintaval tévesztette. Ez az eredmény megfelel a csomagolason feltlintetett
informéciok alapjan elvartaknak, mivel a kereskedelmi mintdk az arpatartalmuknak megfeleléen

sorolddtak be az elézetesen meghatarozott csoportokba.
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17. tblazat A robusta kavéhoz kiilonb6z6 aranyokban kevert arpa mintakra épitett modell altal a kiilonb6z6

kereskedelmi mintak latérendszeres méréssel kapott adatainak LDA predikciés tablazata

eredeti modellépités, %

csoport 100RK  99RK 95RK 90RK 80RK 50RK 20RK Osszesen:
100RK 72,73 18,18 9,09 0,00 0,00 0,00 0,00 72,73
99RK 27,27 63,64 9,09 0,00 0,00 0,00 0,00 63,64
95RK 0,00 9,09 90,91 0,00 0,00 0,00 0,00 90,91
90RK 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00
80RK 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
50RK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
20RK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
Total: 100,00 90,91 109,09 100,00 100,00 100,00 100,00 89,61
eredeti fliggetlen mintak becslése, %

csoport 100RK  99RK 95RK 90RK 80RK 50RK 20RK Osszesen:
AF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
oT 0,00 0,00 0,00 0,00 27,27 72,73 0,00 0,00
Total: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PLS regressziés modellt hasznaltam a hat kivalasztott hue érték alapjan az A&rpatartalom
becslésére a robusta-arpa keverékekben. A sajat 0Osszeéllitdsi arpa-robusta keverékek
csoportjaira illesztett regressziés modell a 30. abran lathaté, az R? értéke 0,9985 volt, ami igen
szoros korrelaciot mutat, az RMSECV érték alacsonynak adddott: 1,33%. A Kalibracids és

validacios modellek AIC értékei alacsonyak voltak, az RPD értékek magas értéket mutattak,

amely alapjan a modellek kellden szorosnak mondhatdak.
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30. dbra (a) A robusta-arpa keverékek (n=77, LOOCYV) és (b) az ebbe a modellbe belevetitett kereskedelmi mintak

(n=99, LOOCYV) érpatartalmanak becslése a latérendszeres méréssel kapott adatokbol PLS regresszidval

A sajat 0sszeallitast arpa-robusta keverékek altal felallitott modellbe belevetitett kereskedelmi
mintdk esetén (30. abra/b) a becslés hibdja 6%-ra nétt, a modell determinacids egyiitthatoja
szorosnak adodott. Az AIC érték megnétt, mig az RPD lecsokkent, amely a modell gyengébb
voltéara utal az ismeretlen minték becslése esetén.

A 31. abra a kiilonboz6 arpatartalmu kavémintak latorendszerrel kapott 6sszes adatanak (tipikus
hue értékek kivalasztasa nélkil) PQS abrajat mutatja. A kiilonboz6 Osszetételii kavémintak
merési pontjai monoton valtozast mutatnak a ndévekvd arpatartalomnak megfelelden. Az altalam
Osszekevert mintak egyazon iv mentén helyezkednek el, mig a kereskedelmi forgalombol
szarmazd ket minta mérési pontjai latszélag egy masik ivet irnak le. Nagyobb kilonbség
figyelheté meg a nagyobb arpatartalmu mintdk mérési pontjai kozott. Az alacsony arpatartalmu
minték pontjai esetén a lathatd kilonbségek kisebbek, habar a mintacsoportok kovetik a novekvé

arpatartalom szerinti sorrendet.
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31. &bra A robusta kavéhoz kiilonboz6 aranyokban kevert arpa mintak pont alapti PQS abréja a latérendszerrel

kapott adatok feldolgozasaval (n=90)

Az éarpatartalom és a korabbiakban bevezetett ,,dominans hue” értékek kdzott szoros, lineéris

vsszefiiggést talaltam a determinacios egyiitthaté értéke R=0,9955 alapjan (32. &bra).
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32. dbra A dominans hue és az arpatartalom kozotti 6sszefiiggés a sajat dsszeallitast arpa-robusta keverékek esetén

(halogén megvilagitas)

A talalt linearis 0©sszefliggés alapjan megbecsilve az arpatartalmat a két kereskedelmi
gabonakéavé arpatartalma eltért a csomagolason szereplé informacioktol (33. abra).

Az OT 49m/m%-os arpatartalom helyett 40m/m% korulinek, az AF 53m/m% helyett 60m/m%
korulinek adodott.
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33. dbra A dominans hue alapjan becsilt arpatartalom a kereskedelmi gabonakavék (AF, OT: piros haromszdg)

esetén

A latérendszeres mérés eredményeirél Osszefoglalva az mondhaté el, hogy az alacsony
koncentracidban (0-10m/m%) arpat tartalmazo robusta-arpa keverékek csoportjai atfedést
mutatnak. Ahogy n6 a keverék arpa tartalma, ugy egyre inkabb megkiilonboztethetdek egymastol
a kavemintak. A PQS adatredukcios modszer alapjan kinyert ,,dominans hue” értékek és az
arpatartalom kozott szoros, linearis kapcsolatot talaltam. A hat kivalasztott hue érték alapjan a
tobbvaltozos PLS regresszidval az arpa koncentracio becslése szoros korrelacidval és alacsony
hibaval valdsult meg. Az irodalmi attekintésben a képfeldolgozassal kapott eredmények azt
mutattak, hogy az idegen anyag koncentracidja alacsonyabb, kb. 5m/m%-o0s pontossaggal
becstilhetd, illetve a korrelacid szorossaga (R=0,9-0,99) hasonldnak addodott (Delgado Assad et
al. 2002; Sano et al. 2003). Méréssel igazoltam, hogy a latérendszerrel kapott képek

feldolgozasaval a robusta-arpa keverékekben az arpa aranya jol becsiilhetd.

5.2.2. A robusta-arpa keverékekben az arpa detektalhatésaganak vizsgalatara végzett,

szemrevételezéses érzékszervi biralat eredményei
Az érzekszervi biralat eredményeinek feldolgozasa soran a 62 laikus birald adataibol a biralo

kivalasztast kovetéen 57 résztvevo adataival dolgoztam tovabb. A birdlok altal adott atlagos

értékek egy profilpoligonon bemutatva a 34. abran lathatoak.
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34. dbra A robusta—arpa keverékek szemrevételezéses érzékszervi birdlatanak eredményei profilpoligonon

abrazolva 57 biral6 véleménye alapjan T,,=100RK)

A biralok altal bejelolt értékek alapjan a sotét barna szin intenzitisa csokkent az arpa névekvo
aranyanak megfeleléen a kavéban. Az ANOVA eredményei erdsen szignifikans kuldnbseget
mutattak a mintak kozott (p<0,001). A Tukey-teszt alapjan a 99RK-95RK és 50RK-OT
hasonlonak bizonyultak, mig a toébbi minta killénb6z6tt egymastol.

A sOtét barna szin uniformitisanak tekintetében hasonld eredményt kaptam az eléz6
tulajdonsagnal tapasztaltakhoz. Tehat ez a két vizsgalt tulajdonsag jellemzi legkevéshbé a vizsgalt
mintékat, ha noveljik az arpa koncentraciot a kdvéban. Az ANOVA eredményeit tekintve
szignifikans kilonbség tapasztalhato (p<0,001). A Tukey—teszt alapjan minden minta elkilonult
egymastol, kiveve a 80RK-OT mintakat. A szemcseméret egységessege esetén a 80RK-OT, OT-
AF és 80RK-AF hasonlénak bizonyultak a biralok értékelése szerint.

Az idegen anyag tartalom szempontjabél az 50RK (50 m/m% arpa) mintat talaltdk a legnagyobb
mértékben ,,szennyezettnek”, habar az AF minta rendelkezett a legnagyobb (53m/m%)
arpatartalommal. A Tukey-teszt alapjan a mintak kiilonb6z6ek voltak, kivéve a 8ORK-OT és OT-
AF mintakat. A birdlok a 99RK, 95RK ¢és 80RK mintdkat megfeleld sorrendbe raktak, 4m idegen
anyag tartalmukat joval nagyobbra becstilték.
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A tobbi mintat viszont nem tudtdk megfeleléen sorrendbe rakni. Tobbek elmondasa szerint, ha
nincs mihez hasonlitaniuk a vizsgalt mintakat, akkor lehetetlen szemre megallapitani az idegen

anyag jelenlétét, mértéket.

5.2.3. A robusta-arpa keverékekben az arpa detektalhatosdgénak az elektronikus nyelv

miszerrel kapott eredményei

Az elektronikus nyelv mérés eldzetes adatfeldolgozasa soran alkalmazott kiugro adatok elemzése
és szenzorkivalasztas soran a hét szenzor kozil harom kerilt kivalasztasra (STS, SPS, UMS), a

mintak kozotti diszkriminalo képességik alapjan.
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35. abra (a) A robusta kavéhoz kiilonb6z6 aranyokban kevert arpa mintak (lires karika) (PC1-PC2, n=42) és (b) az
ebbe a modellbe belevetitett kereskedelmi mintak (témott karika) (PC1-PC2, n=52) elektronikus nyelv méréssel
kapott adatainak PCA abréja

A 35. dbra/a része alapjan lathat6, hogy a sajat dsszeallitasu arpa-robusta keverékek esetén a két
fokomponens az adatok variancidjanak tobb mint 99%-at irja le. Az els6 fokomponens mentén
balrdl jobbra haladva a mintdk csoportjai, az esetek tébbségében, a névekvd idegen anyag
tartalom alapjan novekvd sorrendben kiiloniilnek el. A masodik fokomponens az adatok
ismétlések kdzotti szdrasaért felel. Az alacsony arpakoncentracioju mintak (99RK, 95RK) és a

100RK mintak atfedést mutattak, a 80RK minta csoportja a 90RK minta pontjaival fedett at.
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Az eredmények azt mutattdk, hogy a hamisitott mintdk elkulonitése a nagyobb hamisitasi
koncentracioban (50m/m% és 80m/m% arpatartalom) sikeres volt az elektronikus nyelv mért
adatai alapjan, alacsonyabb koncentracidban (1%-10% arpa) viszont az egyes adatpontok
atfedést mutattak.

Az érpa-robusta keverékek altal felallitott modellbe vetitve a kereskedelmi gabonakavékat (35.
abra/b) mindkett6 az SORK minta csoportjaval volt atfedésben. Az AF, nagyobb arpatartalmu
minta a 20RK iranyaba, az OT, alacsonyabb arpatartalmi minta a 80RK iranyaba kilonilt el, a

vart tendencianak megfelelden.
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36. abra (a) A robusta kavéhoz kiilonb6z6 ardnyokban kevert arpa mintak (Root1-Root2, n=42, ires karika-
kalibracio (2/3), tomott karika- validacio (1/3)) és (b) az ebbe a modellbe projektalt kereskedelmi mintak (Rootl-
Root2, n=52, (res karika-kalibracio (6sszes arpa-robusta keverék), témétt karika- validacid (kereskedelmi mintak))

elektronikus nyelv méréssel kapott adatainak LDA &braja

Az LDA alkalmazasa soran a modellépitéshez hasznalt osztalyokat az arpa kavéhoz kevert
aranya alapjan hataroztam meg (Ures karika a kalibraciot, telt karika a validaciét mutatja be) (36.
abra/a). A csoportok kozti variancia kdzel 95%-at az els6 diszkriminans valtozo irja le, amely
mentén a kiillonboz6 arpatartalmd  kdvémintdk csoportjai a csokkené kavetartalomnak
megfeleléen helyezkednek el a nagyobb arpatartalom esetén. A mintak csoportjai itt is atfedést
mutatnak, f6ként az alacsony 1-10% &rpatartalom esetén.

A 36. &bra/b részén a felallitott modellbe vetitett kereskedelmi mintdk lathatdak, amely alapjan
az 50RK minta csoportjadhoz kozel helyezkednek el az OT és AF minta pontjai, kOvetve a

novekvo arpatartalom szerinti tendenciat.
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Az LDA Kklasszifikéaciés matrixaban a modellépités sordn a 100RK minta egy része a 99RK és
90RK csoportokba sorolédott, a 95RK mintat a 99RK és 80RK mintakkal tévesztette 0ssze a
modell. A modellalkotas soran 86,71%, mig a modell validalasa esetén 71,49% volt a mintak
besoroldsdnak pontossaga. Az utobbi esetben a modellépités szakaszaban tapasztalt
tévesztéseken felll a 99RK minta egy részét a 95RK csoportjaba sorolta a modell, a 90RK-t a
100RK és a 80RK mintahoz.

18. tablazat A robusta kavéhoz kiilonb6z6 aranyokban kevert arpa minték elektronikus nyelv méréssel kapott

adatainak LDA kereszt-validécids tablazata (a haromszoros keresztvalidacio atlagos modellje)

eredeti modellépités, %

csoport 100RK 99RK 95RK  90RK 80RK 50RK 20RK Osszesen:
100RK 66,58 16,71 0,00 16,71 0,00 0,00 0,00 66,58
99RK 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
95RK 0,00 1435 71,31 0,00 14,35 0,00 0,00 71,31
90RK 16,75 0,00 0,00 83,25 0,00 0,00 0,00 83,25
80RK 0,00 7,08 7,08 0,00 85,84 0,00 0,00 85,84
50RK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
20RK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
Total: 83,33 138,14 78,39 99,96 100,18 100,00 100,00 86,71
eredeti kereszt-validacio, %

csoport 100RK 99RK 95RK  90RK 80RK 50RK 20RK Osszesen:
100RK 50,00 16,50 0,00 33,50 0,00 0,00 0,00 50,00
99RK 0,00 85,84 14,16 0,00 0,00 0,00 0,00 85,84
95RK 0,00 4292 42,92 0,00 14,16 0,00 0,00 42,92
90RK 33,50 0,00 0,00 50,00 16,50 0,00 0,00 50,00
80RK 0,00 14,16 14,16 0,00 71,67 0,00 0,00 71,67
50RK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
20RK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
Total: 83,50 159,42 71,24 83,50 102,34 100,00 100,00 71,49

A 19. tablazatban lathatd, sajat kavékeverékek altal felallitott modellbe (modellépités: 79,93%)
vetitve a két, kereskedelmi gabonakavét az AF (53m/m% arpatartalom) minta teljes egészében az
50RK csoportba soroldodott, az OT (49m/m% arpatartalom) egy részét a 80RK mintaval masik
részét az 50RK mintaval tévesztette. Az eredmény megfelel a csomagolason feltlintetett
informdcioknak, mivel a kereskedelmi mintdk az arpatartalmuknak megfeleléen sorolodtak be az

elézetesen meghatarozott csoportokba.
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19. tdblazat A robusta kavéhoz kiilonb6z6 aranyokban kevert arpa mintakra épitett modell altal a kiilonb6z6

kereskedelmi mintak elektronikus nyelv méréssel kapott adatainak LDA predikciés tablazata

eredeti modellépités, %

csoport 100RK 99RK 95RK 90RK 80RK 50RK 20RK Osszesen:
100RK 66,67 16,67 0,00 16,67 0,00 0,00 0,00 66,67
99RK 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
95RK 0,00 28,57 57,14 0,00 14,29 0,00 0,00 57,14
90RK 33,33 0,00 0,00 50,00 16,67 0,00 0,00 50,00
80RK 0,00 14,29 0,00 0,00 85,71 0,00 0,00 85,71
50RK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
20RK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00
Total: 100,00 159,52 57,14 66,67 116,67 100,00 100,00 79,93
eredeti fliggetlen mintak becslése, %

csoport 100RK 99RK 95RK 90RK 80RK 50RK 20RK Osszesen:
AF 0,00 0,00 0,00 31,25 0,00 68,75 0,00 0,00
oT 0,00 0,00 0,00 31,25 18,75 50,00 0,00 0,00
Total: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PLS regresszio segitségével a sajat osszeallitdsi arpa-robusta mintak %-—os arpatartalom
meghatdrozasara elvégzett becslés josagat a 37. bra/a része mutatja. A modell validalasa 0,95-6s

R? és 7,6m/m% RMSECYV értéket eredményezett, az AIC és RPD értékek megfelelének adodtak.
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37. abra (a) A robusta-arpa keverékek (n=45, LOOCV) és (b) az ebbe a modellbe belevetitett kereskedelmi mintak

(n=55, LOOCV) arpatartalmanak becslése az elektronikus nyelv méréssel kapott adatokbdl PLS regresszidval
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A sajat dsszeallitasu arpa-robusta keverékek mérési pontjaira illesztett PLS modellbe belevetitve
a kereskedelmi mintadkat (37. abra/b) a becslés hibaja 8m/m%-nak adddott, a modell
determinacios egyiitthatoja szorosnak adodott (R*=0,945). Az AIC és RPD értékek alapjan a
modell gyengébbnek bizonyult az ismeretlen mintak becslése esetén.

A PLS regresszids modellel, a kereszt validacio soran kapott, becsiilt &rpakoncentréacidk tovabbi
statisztikai elemzésével meghataroztam, hogy melyik az a legkisebb arpakoncentracio, melyet
szignifikdnsan (p>0,05) nagyobbnak érzékel 0 m/m%-nal az elektronikus nyelv (38. abra). Az
igy meghatarozott kimutathatosagi kiszobérték a Kisérletboen mért diszkrét értékek mellett
10m/m%-nak adddott.
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38. dbra A sajat dsszeallitasu robusta-arpa keverékek hibasavjai (atlag+2c) az elektronikus nyelvvel kapott

eredmények alapjan

Osszefoglaléan az elektronikus nyelvvel kapott eredményekrél elmondhatd, hogy a robusta
kdvéhoz kevert alacsony arpa koncentracio (0-10m/m%) esetén a mintak nem kilénboznek
szignifikansan egymastol. Ahogy né az arpa koncentracidja, Gigy egyre jelentdsebb a kavéitalok
izbeli kiilonbozosége. Az elektronikus nyelv adataibol végzett arpatartalom becslés szoros
korrelacioval és viszonylag alacsony hibaval jellemezhetd. A felallitott PLS regressziés modell
8%-0s hibaval tudja megbecsulni a robusta kdveéhoz kevert arpa aranyat. Az elektronikus nyelv
kimutathatdsagi kuiszobértéke a mért diszkrét értékek mellett 20m/m%.
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5.3. Kétféle robusta kavéhoz kevert Orolt-porkélt arpa Kkimutatdsa a kavéfajta

hatasanak elemzésére

A kétféle robusta kavéhoz kiilonb6zé aranyokban kevert arpa latérendszerrel vald

Kimutathatosaganak eredmenyei kertilnek bemutatéasra az alabbi alfejezetekben.

53.1. A Kkétféle robusta kavéhoz kevert Orolt-porkolt arpa detektalhatdsaganak
latérendszerrel mért eredményei 6sszehasonlitva a halogén és LED megvilagitas

hatasat

Jelen kisérletben az arpa mint idegen anyag jelenlétének kimutathatosagat vizsgaltam kétféle,
100%-o0s robusta k&véhoz keverve, valamint két, a csomagolas alapjan ismert Osszetétell
kereskedelmi arpakavé mintat (OT és AF) latorendszeres modszer segitségével. A méréseket
mind halogén, mind LED-es megvilagitassal (célmiiszer) elvégeztem, hogy 6sszehasonlitsam a

megvilagitas hatésat az eredményekre.
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39. abra (a) Az arpa-robusta keverékek latérendszeres méréssel kapott hue-telitettségi értékek 6sszege

diagramjanak tipikus hue tartomanyai LED és (b) halogén megvilagitas esetén (-180°-180°)

A latérendszer nyers adatainak diagramja lathaté a 39. abran, ahol a telitettségi ertékek dsszegét
abrazoltam a hue értékek fliggvényében ugyanazon a mintasoron, a kiilonb6zé megvilagitasok
esetén. A 0-360° hue helyett az adatokat -180°-180°-ig abrazoltam, az adatok koénnyebb
Osszevethetdsége érdekében. A LED-del torténé megvilagitasnal késziilt képek adatai azt
mutatjék, hogy a tipikus hue értékek tartomanya sokkal sziikebb, mint a halogén megvilagitasnal,

amely elOnyt jelent az adatfeldolgozas soran.
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40. &bra (a) A kivalasztott tipikus hue értékek LED megvilagitas esetén (|r|>0,97: 8, 11, 12, 21, 23, 24) és (b)

halogén megvilagitas esetén (Jr|>0,95: 3, 6, 7, 8, 9, 340) a mért mintdk robusta koncentrécidjaval val6 korrelaciojuk

alapjan

Az el6zetes adatfeldolgozas soran tipikus hue értékek kerlltek kivalasztasra mind a LED, mind a

halogén megvilagitas esetén a robusta koncentracioval torténd korrelaciojuk alapjan, mivel ezek

hordozzak a lényegi informaciot. A LED megvilagitdsnal a 0,97 feletti, mig halogén

megvilagitasnal a 0,95 feletti korrelacios egyiitthatoval rendelkezd, relevans informaciot hordozo

hue értékeket valasztottam, hat értéket mindkét esetben, amelyet a 40. dbra szemléltet.

< | Robusta tartalom novekedése
o N
7
o
o
XX
— o |
, ©
N
O
O o
S
s RK
S °RP
20T
s~ AF
©
QT T T T T T
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4
PC1- 98,4%

PC2- 21%

<
o

Robusta tartalom novekedése

- RP

2 0T

> AF

06 -04 -02 00 02 04
PCl- 972%

41. &bra (a) A kétféle robusta kavéhoz kiilonboz6 aranyokban kevert arpa mintak latorendszeres méréssel kapott
adatainak PCA abraja LED (PC1-PC2, n=260) és (b) halogén megvilagités esetén (PC1-PC2, n=260) belevetitve a

kereskedelmi mintakat
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A PCA eredményei azt mutattdk, hogy az &rpa-robusta keverék mintdk csoportjai az
arpatartalmuknak megfelelen jol elkilondlnek a latérendszeres méres alapjan, ahogyan azt a 41.
abra is mutatja. Az elsé két fokomponens az adatok variancidjanak tobb mint 99%-at leirta
mindkét megvilagitas esetén, habar a LED megvildgitasnal (41. dbra/a) a mintak elkilonilése
hatékonyabbnak bizonyult a novekvé robusta tartalomnak megfelelden. Nem volt kiilonbség a
kétfele robusta kavébol keészult mintak azonos dsszetételi csoportjai k6zott a LED megvilagitas
esetén. A két kereskedelmi gabonakave csoportja az arpatartalmanak megfeleléen illeszkedett a
felallitott koncentracié sorba. A halogén megvilagitas esetében (41. abra/b) nagyobb volt a
mintak csoportjainak szoérasa, a kiilonboz6 dsszetételli mintak pontjai atfedést mutattak kdvetve a
novekvo robusta koncentraciot az els6 fokomponens mentén. A modellbe vetitett kereskedelmi

mintak (AF, OT) pontjai nem mutattak atfedést az arpa-robusta kavékeverékek koncentracid

sorénak csoportjaival.
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42. abra (a) A kétféle robusta kavéhoz kiilonb6z6 aranyokban kevert arpa mintak latorendszeres méréssel kapott
adatainak LDA &braja LED és (b) halogén megvilagitas esetén (Root1l-Root2, n=250, osztalyoz6 valtozo: %-0s

Osszetétel és kavéfajta)

Az arpa-robusta keverékek LDA eredményei a PCA-hoz hasonloak, a LED megvilagitas esetén a
mintak osztalyozasa a robusta tartalmuk alapjan hatékonyabbnak bizonyult, ahogy a 42. abra/a
része mutatja. A csoportok kozti variancia tobb mint 91%-at az elsé diszkriminans valtozé irja
le. Ennek mentén a kiilénb6z6 aranyban arpat tartalmazo mintak osztalyai teljesen elkiiloniilnek
egymastol, habar a kétfajta robusta szerint csak a nagyobb %-ban arpat tartalmazo mintak esetén

tapasztalhatd kilonbség. A sajat Osszetételti arpa-robusta keverékek altal felallitott modellbe
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projektalt kereskedelmi OT (49m/m% arpatartalom) minta csoportja az 50 m/m%-ban arpat
tartalmazd mintak pontjaival fed at. Az AF (53m/m% arpatartalom) kereskedelmi minta mind az
els6, mind a masodik diszkriminans valtozo alapjan elkilénul a tébbi mintatol, de
arpatartalmuknak megfelelden mindkét kereskedelmi minta illeszkedik a koncentraciosorba.

A kereszt-validacios matrix alapjan, a modellépités szakaszédban a 100RP minta csoportjanak egy
része a 99RP, valamint a 100RK minta csoportjanak egy része a 99RK mintahoz sorolddott. igy
a kalibracios modell pontossaga 97,29%-nak adddott. Osszességében a felallitott klasszifikacios
modell 95,01%-0s pontossagu besorolasra volt képes, mivel kalibraciondl tapasztalt
tévesztéseken fellil a 85RK minta csoportjanak egy részét a 85RP minta osztalyaba sorolta.

A halogén megvilagitas esetében (42. abra/b) 80m/m%-os robusta tartalom alatt kilénvaltak az
azonos Osszetételii mintak csoportjai a robusta fajtaja alapjan. A kereskedelmi mintak (AF és
OT) pontjai nem mutattak atfedést az arpa-robusta mintak pontjaival, de a csoportok
elhelyezkedése alapjan az arpatartalmukkal 6sszhangban megfelelden helyezkedtek el.

A modellépités szakaszaban a kereszt-validacidés matrix alapjan, kavé fajtankent tobb egymas
melletti csoportot is eltévesztett a modell. Ennek eredményekeént a kalibraciés modell pontossaga
94,79%-nak adddott. A felallitott klasszifikacios modell dsszességében 88,39%-0s pontossagu
besorolasra volt képes, mivel szdmos esetben tapasztaltam a csoportok egy részének rossz
osztalyba valo sorolasat.

A PCA és LDA eredmények alapjan elmondhatd, hogy a kiilonb6zé robusta koncentracioju
mintdk jol elkiiloniiltek egymdstol a ndvekvd robusta koncentracionak megfelelden, a kétfajta
robusta kiillonbozoségét azonban nem mutattak ki a feldolgozasi moddszerek altal kapott
eredmények. A LED megvilagitds hatékonyabbnak bizonyult, mivel a mintdk csoportjai
¢lesebben elkiiloniiltek a novekvd robusta tartalom alapjan, a mért hue tartomany is sziikebb
volt, illetve az LDA-nal kapott modell kalibracios és validacios %-ai is jobb értékeket mutattak.
Tobbvaltozds PLS regresszios mddszert hasznéltam a kivalasztott hat hue érték adatai alapjan az
arpa-robusta keverékekben levé robusta tartalom becslésére. Az eredmenyeket a 20. tablazat
tartalmazza, amelyben a modelleket jellemz6 paraméterek értékei lathatdoak. A determinacios
koefficiensek mindkét megvildgitassal szorosnak adodtak, az RMSEP érték a LED
megvilagitasnal alacsonyabbnak adddott, a becslés hibaja ebben az esetben kisebb. Mindezek
ellenére a DW érték 1 kordli, amely azt mutatja, hogy mindkét modell autokorrelaciéval terhelt.
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20. tablazat A robusta tartalom becslésére szolgal6 PLS regresszios modellek kalibracids és kereszt-validacids

paraméterei LED és halogén megvilégitas esetén (LOOCV)

Modell Parameéter | LED Halogén
paraméterek | jellege megvilagitas | megvilagitas
R kalibracio | 0,9974 0,9766
RMSEC, % kalibracio | 1,69 5,07
DW kalibracio | 1,23 0,87
AIC kalibrécié | -11 231,24
RPD kalibracid | 19,54 6,54

R validacio | 0,9972 0,9749
RMSECV, % | validacio | 1,75 5,25
DW validacio | 1,23 0,86
AIC validécié | -2,56 239,15
RPD validacié | 18,91 6,33
LV mindketto | 7 4

n mindketto | 260 260

Mivel a linearis modszer altal kapott regressziés modellek nem bizonyultak megfelelének az
arpa-robusta keverekekben a robusta tartalom becslésére, ezért a tovabbiakban radialis SVM
modszert alkalmaztam. A kétféle megvilagitasnal felallitott modellek kalibracios és validacios
paraméterei a 21. tablazatban lathatdak. A DW értékek alapjan elmondhatd, hogy a modellek
szisztematikus hibaval nem terheltek. A halogén megvilagitashoz képest a LED megvilagitas
esetében felallitott modell paraméterei jobbnak bizonyultak, mivel a determinacios egyutthatd
értéke magasabb, az AIC alacsonyabb és az RPD szintén magasabb értéknek adddott a halogén

megvilagitas értékeinél. A becslés hibaja 2m/m% korilinek adddott a LED megvilagitas esetén.
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21. tdblazat A robusta tartalom becslésére szolgal6 RSVM modellek kalibracids és validaciés paraméterei LED és

halogén megvilagitas esetén

Modell Paraméter | LED Halogén
paraméterek | jellege megvilagitas | megvilagitas
R kalibracio | 0,996 0,993
RMSEC, % | kalibracio | 2,23 2,9

DW kalibracio | 2,137 2,116
AlIC kalibracié | 22,138 63,068
RPD kalibracié | 15,42 11,65
R validacio | 0,996 0,991
RMSECV, % | validacio | 2,26 3,16
DW validacio | 2,153 2,099
AlIC validacié | 13,523 40,095
RPD validacié | 15,03 10,6

A PQS adatredukciés modszer haromféle megkdzelitése kozil ebben a kisérletben a pont

madszer bizonyult hatékonyabbnak mind a LED, mind a halogén megvilagitas eseten.
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43. abra (a) A kétféle robusta kavéhoz kiilonboz6 aranyokban kevert arpa mintak latorendszeres méréssel kapott

adatainak PQS abraja LED és (b) halogén megvilagitas esetén (pont modszer)

Az érpéval kevert kavémintak csoportjainak elhelyezkedése monoton véaltozast mutatott, ahogy

az a 43. abran is lathatd, mindkét megvilagitds esetén. A megvilégitastol fiiggetlenul a

kavémintdk csoportjainak elhelyezkedése a ndvekvd robusta koncentraciot koveti.

A

kereskedelmi OT és AF minték elkuldnulnek az arpa-robusta keverékektol.
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Halogén megvilagitas esetén (43. abra/b) a kiilonb6z6é arpatartalmi mintak kovetik ugyan a
novekvd arpa koncentracios sort, de ezek a csoportok mar nem kiiloniilnek el annyira élesen
egymastol, mint a LED megvilagitasnal. Ennek ellenére a kétféle robusta kavé csoportjai jobban
kiilonvalnak egymastol a robusta fajtaja alapjan. A LED megvilagitasnal tehat er6sebb a kdvéban
talalhato arpa aranyénak hatasa, mint a robusta k&vé fajtaja.

A sajat dsszeallitasu arpa-robusta keverékek PQS pont modszere (LED megvilagitas) altal kapott
adataibdl meghatarozott dominans hue étékei és a robusta tartalmuk kozétti dsszefliggés jellege
lathatd a 44. abran. A kapott dsszefiiggés lineéris volt, mely igen szorosnak adédott (R*=0,9864).
A modell fliggetlen a mért robusta fajtajatol. A linearis modellel megbecsiiltem a kereskedelmi
mintak (AF-47m/m% robusta, OT-51m/m% robusta - az abran piros haromszoggel jeldlt)
robusta tartalmat, melynek josaga a 45. abran lathat6. A csomagolason feltiintetett (bizonytalan)
Osszetételi aranyhoz képest 5m/m% alatti kiilonbséggel valdsult meg a robusta tartalom becslés
(RMSEP=4,98m/m%).
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44, abra A dominans hue és a robusta tartalom kdzotti 45, abra A dominans hue alapjan becsiilt robusta
Osszefliggeés a sajat osszeallitdst arpa-robusta keverékek tartalom a kereskedelmi gabonakéavék esetén piros
esetén (LED megvilagitas) haromszdggel jeldlve (LED megvilagitas)

A halogén megvilagitas esetén mar jelentds volt a kétféle robusta hatisa, ami a PQS pont
modszerébdl kiszamolt domindns hue értékek és az egyes mintak robusta tartalma kozotti
Osszefliggesnél is latszik (46. abra). A kétféle robusta esetén két, kiilonbozo linearis 6sszefliggést

kaptam.
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46. dbra A dominans hue és a robusta tartalom (kétféle robusta: K és P tipust) kozotti 6sszefliggés a sajat

Osszeéllitasu arpa-robusta keverékek esetén (halogén megvilagitas)

A kapott, kiilonboz6 robusta fajtaju mintékra illesztett egyenesek egyenlete altal megbecsultem a
kereskedelmi mintdk (AF, OT- az &brén piros haromszdggel jel6lt) robusta tartalméat, melynek
jésdga a 47. és 48. abrdkon lathatd, a csomagolason feltiintetett (bizonytalan) 6sszetételi
informéacidkhoz képest az eltérés 8m/m% alatti. Az RK modellje altal becsult kereskedelmi
gabonakavék robusta tartalma jobb becslést eredményezett (RMSEPgp=7,21m/m%,
RMSEPg«=5,70m/m%).
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47. dbra A dominans hue alapjan becsiilt robusta 48. abra A dominans hue alapjan becsiilt robusta (RK)
(RP) tartalom a kereskedelmi gabonakavék esetén tartalom a kereskedelmi gabonakavék esetén piros
piros hdromszdggel jeldlve (halogén megvilagitas) haromszdggel jeldlve (halogén megvilagitas)

Osszefoglaléan elmondhatd, hogy a kétféle robusta kavéhoz kiilonbozé aranyban kevert arpa
mintak latorendszerrel torténd mérése soran a LED (ko6zos fejlesztésii célmiszer) és halogén
megvilagitas esetén is sikeriilt névekvé robusta tartalom szerint elkuloniteni a mintakat. A
célmiiszerrel kapott eredmények alapjan az arpa aranyanak hatasa er6sebbnek bizonyult, mint a
robusta kaveé fajtajanak hatasa. Ez azt eredményezi, hogy esetemben a mérés fliggetlen a robusta

kavé fajtajatol, csak a bekevert arpa mennyiségének kiilonb6z6ségére utalnak az eredmények.
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A pont alapi moédszerrel kapott PQS adatok alapjan kiszdmolt dominans hue értékek és a mintak
robusta tartalma kozott szoros, linearis dsszefuigges all fenn. A modell alapjan a két kereskedelmi
minta robusta tartalmanak becslése 5m/m% alatti eltéréssel valosult meg a csomagolason
feltlntetett (bizonytalan) informaciokhoz képest. A hat kivalasztott hue érték alapjan elvégzett
PLS regresszi6 szisztematikus hibdval terhelt modellt eredményezett. A radidlis SVM modszer
altal kapott 6sszefiiggés alapjan a becslés hibaja 2m/m% korulinek adodott.

A halogén megvilagitas alkalmazasa soran szintén kilonvaltak a mintak a novekv6 robusta
tartalom szerint, de a mintdk csoportjai atfedést mutattak. A robusta fajtdjdnak hatasa is
érvényesil a bekevert arpa mennyisége mellett. A pont alapi mddszerrel kapott PQS adatok
alapjan kiszamolt dominans hue értékek és a mintak robusta tartalma kozott szoros, linearis
Osszefligges all fenn mindkét fajta robusta esetén. A modell alapjan a két kereskedelmi minta
robusta tartalméanak becslése 8m/m% alatti eltéréssel valosult meg a csomagoléson feltlintetett
(bizonytalan) informéaciokhoz képest. Az RK k&véminta esetében a kereskedelmi kavek robusta
tartalmanak becslését illetéen pontosabb becslést értem el. A hat kivalasztott hue érték alapjan
elvégzett PLS regresszio szisztematikus hibaval terhelt modellt eredményezett. A radialis SVM
maodszer altal kapott 6sszefiiggés alapjan a becslés hibaja 3m/m% korilinek adddott. A radialis
SVM modszerrel tehat a latorendszer és a célmiiszer esetén is hasonldan j6 eredményeket

kaptam a robusta tartalom kvantitativ meghatarozasara.

5.4. Uj tudomanyos eredmények

Uj tudomanyos eredményeim az adott miiszerckre és vizsgalt mintakra bizonyitottak teljes
mértékben, de véleményem szerint a kdvéhamisitasra vonatkozdéan mas potencialis szennyezd
anyagra is kiterjeszthetéek a kidolgozott mérési mddszerek és adatfeldolgozasi algoritmusok.
Dolgozatom jelentdségét noveli, hogy elektronikus nyelv miiszerrel a kavéban esetlegesen
el6forduld idegen anyagok detektalasara irdnyuld vizsgalatokat még nem végeztek a felkutatott
irodalmak alapjan, valamint erre a problémara iranyuld kérdés érzeékszervi birdlat soran sem

képezte a vizsgalat targyat.

1. teézis
Szamitogépes latorendszeren alapuld mérési és kiértékelési modszert dolgoztam ki a kave
porkolési folyamatanak kovetésére, valamint a kavéhoz kevert arpa aranyanak
meghatarozasara. Az eredmények tobbvaltozos mddszerekkel (PCA, LDA) vald

feldolgozasaval bebizonyitottam, hogy az adott szinezeti sz6gh6z (hue) tartozé telitettség
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értékek (szaturacid) osszegével képzett spektrum-jellegli adatsor alkalmas a porkolés
soran bekovetkez6, valamint a kdvéhoz kiilonboz6 aranyban kevert arpa altal okozott

szinvaltozas monoton leképezésére.

. tézis

A szinvaltozas jellemzésére 1j mérészamot (,,dominans hue”) vezettem be.
Megallapitottam, hogy a dominans hue segitségével 6rlés nélkiil is jol becsiilhet6 a kavé
porkoltségét jellemzé Dr. Lange szinérték (R?=0,9689). Az dsszefiiggés szigmoid jellegii
gorbével jellemezhetd, amely a gyakorlat szamra fontos technoldgiai paraméterek
becslését teszi lehetdvé (pl.: atcsapas a vilagos porkolésbél a sotétbe). Mérésekkel
igazoltam, hogy a dominans hue alkalmas a valtozd Osszetételti robusta kavé/arpa

keverékek jellemzésére is. Az 8sszefiiggés jellegét linearis modell frja le (R?=0,9955).

. tézis

Bebizonyitottam, hogy az elektronikus nyelv alkalmas a porkdlés soran bekovetkezd
kémiai valtozasok monoton kovetésére, erdteljes kulonbséget detektaltam a vilagos és
sOtét porkolésii arabica kavémintak kozott. A laikus biralok biralatainak eredményei
szintén szignifikans kilonbseget eredményeztek a porkolt izre adott iztulajdonséagra a
vilagos és a sotét mintak csoportjai kozott. Az elektronikus nyelv eredmeényeibdl becsiilt
érzékszervi tulajdonsagok kozul a porkoélt iz intenzitds volt a legjobban becsiilhetd
(R?=0,90).

. tézis

Megaéllapitottam, hogy az elektronikus nyelvvel kapott eredmények alapjan a robusta
kavé/arpa keverékek 4rpatartalma szoros korreléciéval becsiilhetd (R?=0,9506,
RMSE.,=7,6m/m%). Az adott modellnel a mert diszkrét értékek mellett a detektalasi

kiiszb 10m/m%.

. tézis

Uj képfeldolgozo célmiiszert fejlesztettem ki (LED vilagitassal) a robusta kavéhoz kevert
arpa mennyisegének detektaldsara. lgazoltam, hogy a célmiiszer mérései alapjan
kiszdmolt dominans hue értékek és a mintak arpatartalma kozott szoros, linearis

vsszefiiggés all fenn (R*=0,9864).

. tézis

Mérésekkel igazoltam, hogy a kétféle robusta kavéhoz kiillonbdzd aranyban kevert arpa
mintdk elkulonithetéek az idegen anyag tartalom szerint latorendszeren alapuld

maodszerrel mind LED, mind halogén megvilagitas alkalmazésaval.
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A célmiiszer segitségével megallapitottam, hogy esetemben a robusta kévé/arpa
keverékekben az arpa-arany hatasa er6sebb, mint a robusta kavé fajtjanak hatasa, vagyis

a szinmeérés eredménye fliggetlen a robusta kavé fajtajatol.
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6. Javaslatok

Kutatbmunkadm eredményei megalapozzak egy mintavevdvel ellatott, a porkolési folyamat
online monitorozasara képes latorendszer létjogosultsagat, amely beépitve a porkold
berendezésbe, segitheti a folyamat megfelel idépillanatban torténd leallitasat.

Ehhez minden esetben a porkdlendd tétel egy kisebb adagjat eldzetesen egy kézi porkoldben
megpOrkoljik, és elkészitjik az adott mintara vonatkozd porkélési sor modelljét. A tételrél
folyamatosan képeket készitink, és feldolgozzuk azokat az adatfeldolgoz6 egyseggel
egybekotott latorendszer segitségevel a munkam soran kifejlesztett algoritmus segitségevel. Az
igy kapott szinparamétereket betaplaljuk az ipari porkolé berendezéshez csatolt mintavevével
egybeépitett latorendszer adatfeldolgozé egységébe.

Az ipari porkold berendezésben a kézi pork616hoz hasonld mérési koriilmények mellett képeket
rogzitlnk, melyeket az adatfeldolgozd egység folyamatosan 0Osszehasonlit az el6zetesen
felallitott modell paramétereivel és lathatdva valik a porkolési folyamat vége.

Ahhoz, hogy ez a miiszer a gyakorlatban is megjelenjen, tovabbi ipari kdrnyezetben torténd
mérésre van sziikség, de a kutatbmunkam eredmeényei, és a munka soran kifejlesztett célmiiszer
elérevetitheti a berendezés alkalmazasat.

A kutatomunkam soran kifejlesztett LED megvilagitasi célmiiszer a kavéhoz kevert arpa
detektalasara is alkalmas. A PQS eredményekbdl kiszamitott ,,domindns hue” mddszerével az
arpa aranyanak kvantifikalasa is lehetévé valt. A tovabbi kutatasok soran érdemes lehet
Kiterjeszteni a mddszert mas, potencialis hamisito anyagokra is, és egy hordozhatd kézi miiszert

kialakitani, amely gyors mddszerként segiti a hatésag munkdjat az ellendrzések soran.
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7. Osszefoglalas

A szakirodalmi attekintés soran bemutattam, hogy milyen tényezok befolyasolhatjak a kavé
izét/mindségét, melyek koziil a porkolést és az idegen/rosszabb mindségli alapanyag esetleges
el6fordulasat emeltem ki. A kutatok szamos kiilonboz6é modszert (kémiai, optikai, érzékszervi
birdlat, elektronikus nyelv) alkalmaztak, hogy kuldnbséget tegyenek a két, kereskedelmi
szempontbol jelentds kavéfaj kozott 6rolt-porkolt formaban, egy kavékeverékben, detektaljak az
esetlegesen el6forduld idegen anyagokat, illetve meghatarozzak az optimalis porkdltségi fokot.
A legtobb esetben azonban a minta elékészités, vagy maga a mérés igen koriilményesnek
bizonyult.

A szakirodalmi elemzés alapjan hidnyossdgokat fedeztem fel a k&vé porkoltségi fokanak
meghatarozasi modszerében, és a kavé idegen anyag tartalmanak gyors meghatarozasat illetGen.
Az elébbiek alapjan tehat olyan modszer kidolgozasat tiiztem ki célul latorendszeres és
elektronikus nyelv miiszer segitségével, amely képes indikalni a porkolés vegét a fogyasztd altal
elvart minéség elérése érdekében, illetve képes detektalni az 6rolt-porkolt kaveban esetlegesen
eléfordulo 6rolt-porkolt arpat, mint idegen anyag. Masik fontos célként fogalmaztam meg egy
olyan célmiiszer kidolgozasat, ami képes nyomon kovetni a kavé porkolési folyamatat és
Kimutathato &ltala a kavéban esetlegesen eléfordulo arpa, hogy a mindség-ellenérzés soran
rutinszeriien alkalmazhato legyen.

A céljaim elérése érdekében kiilonb6z6 porkoltségi foku arabica kavékat, valamint hozzéadott
arpat tartalmazd robusta kavékeverékeket vizsgaltam meg latorendszer (diffuz megvilagitas:
halogén lampakkal) és ISFET szenzorral rendelkez6 Alpha Astree elektronikus nyelv miiszer
segitsegevel.

Szamitdgépes latorendszeren alapuld mérési és kiértékelési modszert dolgoztam ki a kavé
porkolési folyamatanak kovetésére. A szemes kavé és az Orolt kdvé mérési eredményein
alkalmazott tobbvaltozés mddszerekkel (PCA, LDA) bebizonyitottam, hogy az adott szinezeti
sz0ghoz (hue) tartozo telitettség ertékek (szaturacid) osszegével képzett spektrum-jellegii adatsor
alkalmas a porkolés soran bekdvetkezd szinvaltozds monoton leképezésére. Az adatsor PQS
transzformacioja alapjan 0j mérészamot (,,dominans hue”) vezettem be a porkoltségi folyamat
nyomon kovetésére. Mérésekkel igazoltam, hogy az iparban a porkéltségi fok jellemzésére
alkalmazott Dr. Lange szinérték és a ,,dominans hue” értékek kodzotti 6sszefliggés szigmoid
jellegi modellel irhat6 le, amely a gyakorlat szamra fontos technoldgiai paraméterek becslését

teszi lehetévé (pl.: atcsapas a vilagos porkolésbél a sotétbe). Ez alapjan egyrészt mar szemes
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allapotban becsiilheté a szemes kavébodl késziilt 6rolt kavé Dr. Lange dimenzidmentes értéke,
masrést a latérendszer egy alacsonyabb koltségii alternativat jelent a mindennapi ipari mérési
gyakorlat szamara.

Az elektronikus nyelv mérés eredményei alapjan a vilagos, sajat porkolésti mintdk csoportja
egyértelmiien elkiiloniilt a sotét, sajat porkolésti mintak pontjaitdl. A sotét porkolési mintak
csoportjain beliil is egyértelmi elkiilontilést tapasztaltam, a porkolési fok ndvekedésével a
mintak csoportjai egyre élesebben kildnultek el.

A robusta kavéhoz kevert arpa esetén elmondhatd, hogy a latérendszeres mérések eredményei
alapjan az alacsony koncentracidban (0-10m/m%) éarpat tartalmaz6 robusta-arpa keverékek
csoportjai atfedést mutatnak. Ahogy ndé a keverék darpa tartalma, 0Ugy egyre inkabb
megkiilonboztethetéek egymastol a kavémintak. A PQS adatredukcios modszer alapjan korabban
bevezetetett ,,dominans hue” értékek és az arpatartalom kdzott szoros, lineéris kapcsolat all fenn,
amely lehetévé teszi az ismeretlen Osszetételti arpa-robusta keverék dsszetételének becslését.

A LED megvilagitassal rendelkezd, kutatotdrsammal kifejlesztett célmiszerrel kapott
eredmények alapjan bebizonyitottam, hogy az arpa ardnyanak hatasa er6sebb, mint a robusta
kavé fajtajanak hatasa. Ez azt eredményezi, hogy esetemben a mérés fiiggetlen a robusta kavé
fajtajatol, csak a bekevert arpa mennyiségének kiilonbozdoségére utalnak az eredmények.

A kutatdsi munkam eredmenyekepp kifejlesztett latorendszeres modszer tehat jo kozelitéssel
alkalmasnak bizonyult a kave porkoltségi allapotanak meghatarozasara a szemes és 6rolt kavé
esetén (szigmoid jellegli 0sszefliggés), valamint a robusta kavéhoz kevert arpa ardnyanak
becslésére linearis dsszefligges alapjan.

A leirt eredmények hozzajarulhatnak egy, a porkolé berendezésbe beépithetd, a porkolési
folyamat online nyomon kovetését lehetévé tevé miszer kifejlesztéséhez. Az dsszedllitott, LED-
es megvilagitason alapuld latérendszer pedig az alapjat jelentheti egy hordozhaté kézi miiszer
konstrukcidjanak a kavéban esectlegesen eléfordulo idegen anyag detektalasara és

kvantifikalasara, amely megkonnyiti a hatosagok munkajat az ellenérzések soran.
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8. Summary

Through the available publications the main attributes influencing coffee taste/quality were
presented. Among them roasting and impurities/bad quality coffee mixed to the good quality
coffee are the most important. Researchers applied several different methods (chemical, optical,
sensory analysis, electronic tongue) to determine the ratio of the two commercially important
coffee species (arabica, robusta) in a ground roasted coffee mixture or to detect the impurities or
to define the optimal roasting degree. In most of the cases the sample preparation or the
measurement is complicated and expensive. There is a lack of fast and cheap method to
determine the roastig degree and to detect the impurities in coffee.

Therefore the objective of my work was to establish a method to indicate the end point of
roasting process to achieve the required quality of coffee by the consumer, that way the roasting
process can be monitored. Furthermore, the target was to introduce a method to detect impurities
especially ground roasted barley in ground roasted coffee. Based on the obtained results a vision
system linked to a special algorithm has been developed that is capable to detect ground roasted
barley in coffee and to determine the roasting degree of coffee in a fast and easy way.

Arabica coffee with different roasting degree and robusta coffee with added ground roasted
barley in different ratios were analysed to achieve the above described objectives. The coffee as
whole bean or in ground form was measured with vision system applying halogen diffuse light;
and also coffee brew was analysed with Alpha Astree type electronic tongue having IFSET
Sensors.

Measurement and evaluation method based on computer vision system have been developed
to monitor the coffee roasting process. By multivariate methods (PCA, LDA) applied for the
evaluation of coffee beans and ground coffee, | proved that the spectrum-like data set of hue-sum
of saturation is suitable for monotone mapping of changes in color during roasting. A new value
("dominant hue"™) has been introduced to describe the level of roast based on PQS
transformation. It was proven by measurements that there is a strong relationship between the
Dr. Lange color value (used in the industry to characterize the degree of roast) and the "dominant
hue" values. The obtained model was a sigmoid-like model. The model consists of several stages
of roasting (sudden changes, slowing down processes, rupture between light and dark roasted
coffees groups), therefore, the main technically important parameters can be predicted by using
this sigmoid-like model.
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Based on these results the vision system based instrument can be a lower-cost alternative to the
everyday practice and industry measurements, the roasting degree (Dr. Lange color value) could
be predicted without grinding the coffee.

The results of the electronic tongue showed that light and dark roasted sample groups were
clearly separated from each other. There was a definite differentiation between the dark roasted
coffee groups by the increase of roasting degree.

In case of ground roasted barley added to robusta coffee | found that the groups of low barley
concentration (0-10w/w%) are overlapping by vision system method. As the barley content of
the mixture increases, the samples become more distinct from each other. 1 found linear
relationship between the introduced “"dominant hue™ values and the barley content of coffee that
allows the estimation of the composition of the unknown barley-robusta blend.

Based on the measurements’ results, a device using LED lighting as diffuse light was
developed with my colleague, and it was found that the effect of the proportion of barley is
stronger than the effect of robusta coffee variety. Which means that the measurement is
independent of the robusta coffee types, only the mixed amount of barley is measured.

As a result of my research the developed vision system device was suitable to determine the
roasting degree of coffee beans and ground coffee (sigmoid-like relationship) and to estimate the
barley content of robusta-barley mixture (linear relationship).

The described results contribute to the development of a built-in instrument enabling the
online tracking of the roasting process. The assembled vision system based on LED lighting
means the basis of a portable hand-held instruments to detect and quantify impurities in coffee
that can facilitate the work of authorities in case of inspections.
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