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A doktori iskola- és a témavezetdk jovahagyo alairasa:

A jelolt a Szent Istvan Egyetem Doktori Szabalyzataban eldirt valamennyi feltételnek eleget tett,

a miuhelyvita sordn elhangzott észrevételeket €s javaslatokat az értekezés atdolgozasakor

figyelembe vette, ezért az értekezés vedesi eljarasra bocsathato.

Az iskolavezetd jovahagyasa A témavezetd jovahagyasa

A témavezetd jovahagyasa



1. Amunka elézményei
A kave egyike a vilagon legszélesebb korben fogyasztott italoknak, egyesek az izéert, masok a
kavéban 1évo koffein okozta élénkitd hatds miatt fogyasztjadk. Magyarorszagon az egy fore jutd
éves kavéfogyasztas 2007 6ta csokkend tendenciat mutat, a KSH adatai szerint 2000 ¢és 2012
kozott 2,7 kg-rél 2,3-2,2 kg-ra csokkent. A vilag kavétermelésének 70%-at az arabica kavé adja.
Gazdagabb iz vildganak, intenziv aromajanak és az alacsonyabb koffeintartalmabdl adddé
kevésbeé keserti izének koszonhetden jobb mindségli kavénak tartjak a robustanal, emiatt a magas
piaci ara is. Foldrajzi eredetétdl fliggden az arabica kavé ara ketszer vagy akar tizszer magasabb
lehet a robustaénal. A kavé izét az alapanyagon és annak feldolgozasi modjan tal leginkabb a
porkolés, vagy az esetlegesen belekeriil hibas szemek és idegen anyagok befolyasolhatjak.
A kavéporkolok szamara a megfeleld Osszetételti kavékeverék kikisérletezése igen fontos, mivel
a fogyaszto specialis iz élményben részesilhet, ami kiemelheti az adott markat a tébbi kozl.
Mindazonaltal, ugyanazt az érzékszervi profilt eredményezd Osszetételt nehéz fenntartani a
jovobeli porkolési folyamatok soran az alapanyag heterogén volta miatt.
Szemes forméban jollehet megkiilonboztethetd a két kavéfaj vagy esetlegesen a kavéba keriild
idegen anyagok, viszont 6rolt forméaban nehezebbé valik ez a feladat. Ezt hasznalhatjak ki egyes
kavetermesztok vagy feldolgozok is, akik 6rolt-porkolt formaban hozzék forgalomba a kavéjukat
és egy-egy gyengébb hozamt iddszakban a kavét valamilyen arra emlékezteté anyaggal
probaljak potolni, hogy a kiesett bevételt valamelyest kompenzalni tudjak.
Szamos modszert alkalmaztak mar a kave porkolési folyamatanak nyomon kovetésére, vagy a
kavéhamisitas felderitésére, melyek esetében a mintaelokészités, vagy maga a mérés igen
koriilményesnek bizonyult. Emiatt a mindség-ellenérzés soran, igyeksziink kiszoritani a nagy
vegyszerfogyasztassal jard vizsgalati modszereket korrelativ, gyors mddszerek segitségevel,
mint amilyen az elektronikus nyelv vagy a latérendszer.
A szakirodalmi elemzés alapjan hidnyossdgokat fedeztem fel a k&vé porkoltsegi fokanak
meghatarozasi modszerében, valamint a kavé idegen anyag tartalmanak gyors meghatarozasat
illetéen. Az elébbiek alapjan tehat olyan modszerek kidolgozasara van sziikség, amelyek
képesek indikalni a porkolés végeét a fogyaszto altal elvart mindség elérése érdekében, lehetové
téve a porkolés folyamatanak on-line nyomon kovetéset. A masik kidolgozasra vard, gyors
modszer feladata kimutatni a kavéban esetlegesen eléforduld vagy szandékosan bekevert idegen

anyagokat, amely a mindség-ellendrzés soran rutinszeriien alkalmazhato.



2. Célkitiizések

Doktori dolgozatom céljai a kovetkezdek voltak: olyan elektronikus nyelv mérésen vagy
latorendszeres mérésen alapuld gyors modszer fejlesztése, amely lehetdveé teszi a porkolés soran
bekovetkez6 iz- €s szinbeli valtozdsok nyomon kovetesét, valamint alkalmas a kavéban
esetlegesen eléfordulo, izhibat okoz6 anyagok detektalaséra, ez altal a kavéhamisitas tényének és
mértékének meghatarozasara. A modszerfejlesztés soran két miiszerre fokuszaltam, a
latorendszerre és az elektronikus nyelvre.

Célom volt tovabba a kavéban estlegesen eléforduld idegen anyagok (6rolt-porkélt arpa)
detektaldsara, valamint a porkoltségi allapot nyomon kovetésére alkalmas hordozhat6 célmiiszer
kifejlesztése. A miuszer optikai modszeren alapszik, ezaltal gyorsan és egyszertien képes
segitséget nyujtani az ellenérzé hatdosagoknak, illetve az ipar szaimara a helytelen jel6lés (nem
megfeleld keverési arany) kikiiszobolésére, elkeriilve a fogyasztok megtévesztését. Valamint a
porkoltségi allapotot nyomon kovetve a berendezés alkalmas lehet a fogyasztok altal elvart,

megszokott mindségii kavé eldallitasara.

3. Anyagok és modszerek

3.1. Anyagok

A méréseimhez felhasznalt alapanyagokat a Sara Lee Hungary Kft. és a Café Frei biztositotta
szamomra, valamint kereskedelmi forgalombdl szarmazé mintak is beszerzesre keriltek.

A porkolési folyamat kozben bekovetkezd valtozasok vizsgédlatdhoz/ nyomon kdvetéséhez
100%-o0s arabica kavét hasznaltam alapanyagként. A Café Frei altal biztositott 1,2kg adott
orszaghol szarmazd, zold arabica kavét hat részre osztottam és ezeket kuldnféleképpen
porkéltem meg az IRoast2 (Hearthware, Inc., U.S.A., szintén a Café Frei altal biztositott)
porkolovel. A porkolés harom fazisa a porkoloben beprogramozasra keriilt az idot és
homérsékletet 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 porkolésii
(L1, L2, L3) és egy sotét porkolési (D1, D2, D3) mintacsoport. A mintak vilagos és sotét
porkoltségi fokanak megallapitasa 6nkényesen, az ipari gyakorlatnak megfeleléen tortént. A
kisérlethez kereskedelmi forgalombdl szdrmazo, kiillonbozé gyartok altal feldolgozott, 100%-0s
arabica kavék is beszerzésre kerliltek, melyeket B1, B2, T1, FK és FE jelolokkel lattam el (1.
tablazat).



1. tdblazat A kiilonb6z6 porkoltségi foku, 100% arabica kavék elnevezése, a sajat porkolésit mintak porkolési ideje
a porkolés 3. fazisaban, és a mintakon alkalmazott mérési modszerek.

Az Sajat Porkolési Latg. | Elektro- | oo

arabica porkoleési idé a3. | Dr. Lange nikus )

ey L . ., | rendszeres szervi

mintak vagy fazisban, | szinmerés Merés nyelv biralat

elnevezése | kereskedelmi perc mérés

1. L1 sajat 3,2 v3| & & &
2. L2 sajat 3,8 %] ¥i| ¥i| ¥i|
3. L3 sajat 4 ¥ w4 w4 w4
4. D1 sajat 5 ¥i| ¥i| ¥i| ¥i|
5. D2 sajat 6 & &l &l &l
6. D3 sajat 7 w3 w3 w3 -
7. Bl kereskedelmi - v3| & & -
8. B2 kereskedelmi - ¥ ¥ ¥ -
9. Tl kereskedelmi - ¥4 ¥ ¥ ¥
10. FK kereskedelmi - %] ¥ ¥ ¥
11. FE kereskedelmi - & &l &l -

Az 6rolt-porkolt kavéban eléforduld idegen anyagok detektalhatosagat az arpa robusta kavéhoz

(a gabonakavék egyik gyakori alkotéeleme) valé keverésével vizsgaltam. Egyfajta, a

kereskedelmi forgalomban is kaphat6 6rolt-porkolt robusta kave (vietnami, ugandai es tanzaniai

robusta kevereke, ezt a tovabbi méréseimnél K-val jel6ltem) és egyfajta 6rolt-pérkolt arpa (Dr.

Lange készulékkel kb. 100- as szin +/- 5 és 50-60 perc porkolési idd) képezte a mérés alapjat.

2. tablazat Az 6rolt-porkolt robusta (K-tipusu)-arpa keverékek és a kereskedelmi forgalombél szarmazé
gabonakavék elnevezése és arpatartalma, valamint a mintakon alkalmazott mérési mddszerek.

Sajat
ey készitést Late- | DeKUO e
A minték | Arpatartalom, , nikus .
, keverék vagy | rendszeres szervi
elnevezése m/m%o i L nyelv i
kereskedelmi meérés . biralat
) mérés
minta
1.| 100RK 0 sajat ¥ ¥ ¥
2. 99RK 1 sajat ¥} ¥} ¥
3. 95RK 5 sajat ¥} ¥} ¥}
4. 90RK 10 sajat %G| ¥ -
5. 80RK 20 sajat ¥ ¥ ¥
6. 50RK 50 sajat A ¥ ¥4
7. 20RK 80 sajat ¥ ¥ -
8. AF 53 kereskedelmi ¥ ¥ ¥}
9. oT 49 kereskedelmi ¥} ¥} ¥




Az arpat 0-80 m/m%-ban kevertem a robusta kdvéhoz, a kapott mintakat a szazalékos robusta
tartalom szerint neveztem el (2. tdblazat). A két beszerzett kereskedelmi gabonakavéban a
csomagoléason talalhatd informéaciok alapjan (OT) 49%, illetve (AF) 53% volt az arpa aranya.

A Kkétféle robusta kavéhoz kevert 6rolt-porkolt arpa kimutatasara (a kavéfajta hatasanak
elemzésére) kétféle (kiilonb6z6 porkoltségi fokti és szarmazasi helyli) 100% 6rolt-porkolt
robusta kavét (K-az el6z6 kisérletben is alkalmazott kavétipus, és P- csak vietndmi robusta,

erdteljesebb porkolésii) kevertem dssze (3. tablazat).

3. tablazat A kiilonboz6, érolt-pérkdlt robusta kavékbol (K, P) késziilt robusta-arpa keverékek és a kereskedelmi
mintak elnevezése, arpatartalma és a mintakon alkalmazott mérési modszer.

Az 6rolt-porkolt Sajat k,esmesu o Latérendszeres
) keverék vagy | Arpatartalom, s .
robusta-arpa i merés (LED és
; , kereskedelmi m/m%o . s e,
keverékek elnevezése . halogén megvilagitas)
minta
1. 100RK sajat 0 %]
2. 99RK sajat 1 A
3. 95RK sajat 5 |
4, 90RK sajat 10 A
5. 85RK sajat 15 ¥
6. 80RK sajat 20 |
7. 75RK sajat 25 %]
8. 70RK sajat 30 |
Q. 65RK sajat 35 |
10. 60RK sajat 40 A
11. 55RK sajat 45 ¥
12. 50RK sajat 50 |
13. 100RP sajat 0 ¥i|
14, 99RP sajat 1 A
15. 95RP sajat 5 |
16. 90RP sajat 10 A
17. 85RP sajat 15 ¥|
18. 80RP sajat 20 |
19. 75RP sajat 25 ¥
20. 70RP sajat 30 |
21. 65RP sajat 35 |
22, 60RP sajat 40 ¥i|
23. 55RP sajat 45 ¥|
24, 50RP sajat 50 ¥|
25. AF kereskedelmi 53 ¥4
20. oT kereskedelmi 49 ¥}




3.2.  Modszerek

Dr. Lange
A kaveiparban hasznélt Dr. Lange Color Reflectance Meter LK-100 szinméré (Dr. Lange

GmbH, Dusseldorf, Germany) segitségével allapitottam meg a sajat porkolésii és kereskedelmi
forgalombdl szarmazd, 6rolt arabica kavémintak szinét. A miszert, amely egy 640nm-es
beépitett szlir6vel rendelkezik és a minta reflexidos tényez6jét méri, az iparban
referenciamédszerként alkalmazzak a félkész es kész kave szinének mérésére. A mérés az Orolt-
porkoélt kavémintakon tortént, az 6rlésen kiviil mas minta-elokészitést nem igényelt. A mintakon
harom parhuzamos mérést végeztem. Minél vilagosabbra volt porkdlve a minta, a miiszer altal
kijelzett, dimenzidmentes szam (a miiszer kézikonyve szerint) annal nagyobbnak adddott.

Az eredmények feldolgozasahoz egyutas variancia analizist (ANOVA), szignifikans kilonbség

esetén Tukey-tesztet alkalmaztam.

Latorendszer

A meréshez hasznélt latérendszer egy Hitachi HV-C20 3CCD kamerabol (Canon TV Zoom
lencsével) és 12 halogén lampabol (20W teljesitményii és 3200K szinhémérsékletit) allt, melyek
a specialis geometriai beallitasnak koszonhetéen a diffiz fényt biztositottak. A difflz
megvilagitas nagy elonye, hogy elkeriilheté az arnyékok okozta probléma. A készitett képek
mérete 768x576 pixelnek és optikai felbontasa 0,0833 mm/pixelnek adodott. A képek
feldolgozasa nem az RGB szinrendszer alapjan tortént, hanem az elkészult képek egyes pixeleit a
HSI szinrendszerbe szdmoltam at Gonzalez és Woods (1992) egyenleteit hasznélva. Az
eredmények feldolgozdsadhoz a szinezeti szget (hue: 0-360°-ig) és a telitettségi értékeket (S)
hasznaltam fel. A feldolgozasi mddszer Iényege, melyet minden kisérletemnél alkalmaztam,
hogy a telitettségi értékek Osszegét egy hisztogramba gylijtottem a hozzdjuk tartozd szinezeti
szognek megfeleléen, amellyel egy spektrum jellegi adatsort kaptam. Az adatok
feldolgozasdhoz egy nyilt forraskodu, ingyenesen elérhetd programot, az R projectet hasznaltam
(R- studio 3.0, Boston, USA). Az adatelemzéshez fékomponens analizist (PCA), diszkriminancia
analizist (LDA), polar mindsité rendszert (PQS), parcidlis legkisebb négyzetek regressziojat
(PLSR) és tartovektor-gép (SVM) mddszert hasznaltam. A tdbbvaltozos adatfeldolgozd
modszerek esetében a 360 hue értékbdl hat tipikus hue értékeket vélasztottam ki, melyek
abszolut értékei az adott tulajdonsaggal (Dr. Lange dimenziémentes érték a porkoltség
jellemzésére, az arpa aranya az arpa-robusta keverékben) leginkabb korrelalnak (Spearman-féle

korrel&cid).



PQS adatredukcids modszer segitségével 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 az origobol a PQS modszerrel
meghatarozott mindségpontba mutatd vektor és az alapvonal kozott bezart szog (1. abra). A
»~dominans hue” értékeket arra hasznaltam, hogy a vizsgalt tulajdonsagok (porkoltségi fok,
arpatartalom) kozott a kapcsolat szorossagat és jellegét megallapitsam.

> PQS x
DH°

DH°= dominéns hue (fokban)

PQSy v

1. &bra A ,,dominans hue” az origébdl a mingségponthoz mutaté vektor és az alapvonal kdzott bezart szog

Sajat fejlesztésli latérendszer

A késbébbiekben kutatétarsammal, Dénes Lajos Dénessel kialakitottunk egy zart, mintatartoval
rendelkezé, IP kameraval (Samsung SNB-5001 CMOS érzékeld) ellatott hordozhato
latérendszert. A kivalasztasnal fontos szempont volt, hogy a kamera minden automatikaja
(fehéregyensaly, élesség) manualis legyen, mivel ez elengedhetetlen a reprodukalhaté mérések
elvégzéséhez. A digitalis kamerdhoz egy kis fokusztavolsagu optika (Fujian China TV Lens
GDS-35 f=35mm 1:1.7) kerult beszerzésre. A halogén megvilagitast LED-re cseréltem, mivel
ugyanazt a fényer6t tudja biztositani alacsonyabb teljesitmény mellett, mint a halogén izz06, igy a
melegedéssel nem kell szamolni.

A diffiz megvilagitas biztositasa érdekében a LED izzok kdrben, azonos beesesi szogben lettek
felszerelve (6db SMD LED, teljesitmény: 5,4W, szinhOmérséklet: 5600K) egy csonka kup
kialakitasti miianyag doboz peremén a kozvetett megvilagitas eldsegitésére, mivel a fénysugarak
elészor a doboz belsd fehér falara esnek, majd innen verddnek vissza a mintatartoba helyezett

mintara. A képek feldolgozasa a korabbiakban alkalmazottak szerint tortént.



Erzékszervi birélat

A kiilonb6z6 porkolésii arabica kavébol készult kdvéitalok izbeli eltérését érzékszervi birdlat
keretében 20 képzetlen (laikus) birdld részvételével végeztem el. A résztvevoknek egy
strukturalatlan skalan (14 cm hosszu) kellett bejeldlniiik, hogy a referencia mintdhoz képest,
melyet el6zetesen egy kavészakértd is megkostolt, milyennek érzékelték a vizsgalt hat
kavémintat. A biralat célja, a kavéitalok értékelése volt globalis aroma, savas iz, keseril iz,
porkolt iz és kavé iz intenzitas, valamint preferencia (elére nem értékelt) szempontjabol.

Az Orolt-porkolt  kavéban esetlegesen el6forduld idegen anyagok detektalhatosaganak
érzékszervi Dbirdlataban 62 egyetemi hallgatd vett részt, akik nagy része rendszeres
kavéfogyasztd. Az eérzékszervi vizsgalat szemrevételezéssel, a korabban is alkalmazott
rangsorolason alapulé mddszerrel valésult meg. Az érzékszervi biralati lap négy tulajdonsagra
fokuszalt: sotét barna szinintenzitas, egységes barna szin, egységes szemcsemeéret, valamint az
idegen anyag jelenléte. Az eredmenyek feldolgozasat birdlo kivalasztassal kezdtem, majd

egyutas variancia analizist (ANOVA) és Tukey-tesztet alkalmaztam.

Elektronikus nyelv

A kavéitalokat az Alpha Astree Il (Alpha MOS, Toulouse, Franciaorszag) potenciometrikus
elektronikus nyelv készulékkel vizsgaltam meg. 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 érzékenysegi szinten.

Az elektronikus nyelv szenzorsora egy Ag/AgCI referencia elektrddot is tartalmaz, mely a hét
szenzorral egyiitt meriil a mérendé folyadékmintdba és regisztralja a koztik fellépd
potencialkilonbséget. A mérés soran az egyes mintak kilenc parhuzamos méresnek lettek
alavetve. A tobbvaltozos szenzor adatok redukcidja érdekében az adatfeldolgozés fékomponens
és diszkriminancia analizis, valamint parcialis legkisebb négyzetek regresszidjanak (LOO

kereszt-validacid) felhasznalasaval tortént, a kiugro adatok elemzése és szenzorkivalasztas utan.



4. Eredmények

4.1. A porkolési ido hatasanak elemzése a kavé szinére és izére Kiilonb6z6

porkoltségi foku arabica kave vizsgalataval

Dr. Lange
A kiilonboz6 porkoltségi foka, sajat porkolésti és kereskedelmi, 6rolt arabica kavémintak

porkoltségi fokanak jellemzésére szolgdlo, Dr. Lange szinmérdvel kapott, dimenzidomentes

értékek (objektiv, az iparban is hasznalt jelz6szam) atlagat és szorasat a 2. dbra mutatja.

70 —Vilagos porkolés 5
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2. dbra Dr. Lange szinmérével mért, dimenzidomentes szinértékek a kiilonb6z6 porkoltségi foku, sajat porkolésii
(piros) és kereskedelmi forgalombdl szarmazé (kék), 6rolt, 100% arabica kdvémintak esetén (minden mintanal
harom mérés atlaga és +/- 2c)

Az ANOVA eredményei szignifikans kilonbségeket mutattak a mintdk kozétt a Dr. Lange
szinérték (p<0,01) alapjan. A Tukey-teszt eredményei szerint csak az L1-L2 mintak és a D2-FK

mintak nem kiilénboztek szignifikansan egymastol a Dr. Lange miiszerrel mért adatok alapjan.

Latérendszer (halogén megvilagitas)

A kiilonb6z6 porkoltségi foku, sajat porkolésii, szemes arabica kdvéminték jol elkilonultek a
fokomponens ¢és diszkriminancia (3. abra) eredmények alapjan. Ebbe a porkdélési sorba a Dr.

Lange szinértéknek megfelelden jol illeszkedtek a kereskedelmi mintak.
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3. abra (a) A kiilonboz6, sajat porkolésli szemes arabica mintak (Root1-Root2, n=120, Ures karika-kalibracio (2/3),

tomott karika- validacio (1/3)) és (b) a felallitott modellbe belevetitett, kereskedelmi forgalombol szarmazo, szemes

arabica mintak (Root1-Root2, n=220, {res karika-kalibracio (sszes sajat porkolésii minta), tométt karika- validacio
(6sszes kereskedelmi minta)) latérendszerrel kapott adatainak LDA abréja

PLS regresszioval a sajat porkolésii, szemes kdvémintakra felallitott modell alapjan a Dr. Lange
szinérték becslése szoros determinacids egyiitthatét (R?=0,9151) és 11,8%-0s RMSECV értéket
eredményezett.

A latorendszeres meréssel kapott 0sszes adat (tipikus hue értékek kivalasztasa nélkil) PQS
modszerrel torténd feldolgozasa esetében monoton valtozast kovetve, a porkélési foknak
megfeleld sorrendben kiiloniiltek el a mintak.

A ,,dominans hue” értékeket a Dr. Lange dimenziomentes szinértékekkel vetettem 0ssze a sajat
porkolést, szemes kavémintak esetén. Az 0sszefiiggést elemezve a modell harom szakaszra
bonthatd. Altalaban a porkolés folyamata nehezen modellezhetd, mivel tobbféle, eltérd lefutast
szakasza is van (hirtelen valtozas, lelassulé folyamat), ezért a kapcsolatot egy linearis modell és
egy s-modell kombinécidjaval tudtam a legjobban jellemezni. Ezért egy komplex, szigmoid
jellegli modellt hoztam létre, melynek elvi jelentdsége mellett a gyakorlati haszna is kiemelendo.
A porkolés soran az elsé percekben csak feliileti elszinezddés figyelheté meg, azutan indul be a
kavé teljes atporkolédése, amely kémiai reakciokkal is jar, ezért lathatd egyfajta atcsapas a
modellben a vildgos és sotét porkolésii mintacsoportok kozott.

Tehat a szemes kavé porkoltségi foka szigmoid jellegli gorbével kozelitheté a gyakorlat szamara
fontos intervallumon, melyet az 1. egyenlet ir le, ahol ¢ a domindns hue, Qscsapssi @ Vilagos
porkolésbol a sotét porkolésbe valo atcsapas inflexios pontjaval azonosithatd, a, b, ¢ és d a

modell paraméterei, melyek Excel Solverrel illeszthet6ek.
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A kiilonbozé porkolésti mintakra illesztett szigmoid jellegii modell a 4. abran lathatd. Az
illesztett modell determinacios egyutthatdja 0,9689-nek adodott, az érvényességi tartoméanya:
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4. 4bra A PQS vonal alapt megkdzelitése alapjan jellemzett dominans hue és a Dr. Lange szinérték kdzotti
Osszefiiggeés sajat porkdlési, szemes kave esetén (érvényességi tartomany: 27,03<Dr. Lange szinérték<64,15)

Adott fajtaju és porkoltségi foku, szemes kavé mért dominans hue értékeire illesztheté a
szigmoid jellegti modell, amely képes az 6rolt kavémintak porkoltségi fokat jellemezd Dr. Lange
szinértéket jol modellezni, anélkiil, hogy a kavét meg6rélnénk.

A kiilonboz6é porkoltségi foku szemes és Orolt arabica kdvémintdk vizsgéalatdnak eredményei
alapjan arra a koOvetkeztetésre jutottam, hogy a latérendszerrel megvizsgalt kavémintak
eredményei az esetek tébbségeben igazoltak a felallitott pérkdlesi sort, az iparban is hasznélt Dr.
Lange szinmérével az Ordlt kavémintakbol meghatarozott dimenziomentes szinértéket alapul
véve. Orolt mintdk esetében a latorendszeres mérés mar ténylegesen Osszevetheté a szinmérés

eredményeivel, mivel a vizsgalt minta mindkét modszer esetében drlemény volt.
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A két, legvilagosabbra porkolt kavéminta csoportjai nem kiilonboztethetdek meg szignifikansan
egymastol, a porkolés elére haladtaval azonban a mintdk pontjai kozotti kiilonbség egyre
¢lesebb. Ebbdl az dertil ki, hogy a talporkolddés nagyon hirtelen kovetkezik be.

Uj tudomanyos eredmény a Dr. Lange szinérték és a latdrendszeres méréssel kapott, PQS
adatokbdl szamolt ,,dominans hue” értékek kozott talalt, a sajat porkolésii mintakra vonatkozo
szigmoid jellegli Osszefiiggés, amellyel egyrészt mar szemes allapotban becsiilhetd a beldle
késziilt 6rolt kavé Dr. Lange dimenzidmentes értéke, masrést a latérendszer 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 leirhatéd

Osszefliggeést talaltam.

Erzékszervi birélat

Az érzékszervi biralatnak alavetett kiilonb6z6 porkoltségi foku, sajat porkolésti és kereskedelmi
forgalombol szadrmazd kavék esetében a birdlok globalis illat, savas, keserli és porkolt iz

intenzitasban taléltak kilonbséget a mintak kozott.

Elektronikus nyelv

Az elektronikus nyelvvel végzett vizsgalat soran a sajat porkolésti mintdkat a kereskedelmi
mintakkal Osszevetve az eredmények azt mutattak, hogy ebben az esetben is kilénvalnak a
vilagos és sotét porkolésti mintak csoportjai. Az elektronikus nyelvvel mért eredményekbdl
kovetkeztetni tudunk a porkoltsegi allapotra, melyet a Dr. Lange dimenzidmentes szinértékkel
jellemeztem, hogy az eredmények Osszevethetéek legyenek a latérendszerrel kapott
eredményekkel. A PLS regresszié 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 determinacios egyitthato értéket és joval
magasabb hibat eredményezett.

Az érzekszervi birdlat sorén vizsgalt tulajdonsagok kozul a porkdlt iz intenzitasa volt a legjobban
megbecsiilhetd tulajdonsag (R*=0,90) az elektronikus nyelvvel kapott eredményekbél. Majd ezt
kovette a savas (R°=0,82) és kavé (R°=0,81) iz intenzitas, melyet egy koréabbi kutatasunkban is

tapasztaltam.
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4.2. Robusta kavéhoz kevert 6rolt-porkolt arpa mint idegen anyag jelenlétének

felderitése

Latérendszer
A latérendszeres mérés eredményei alapjan az alacsony koncentrécidéban (0-10m/m%) arpéat
tartalmazé robusta-arpa keverékek csoportjai atfedést mutatnak (5. abra). Ahogy né a keverék

arpa tartalma, Gigy egyre inkdbb megkiilonboztethetdek egymastol a kavémintak.
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5. dbra (a) A robusta (K tipust) kdvéhoz kiilonb6z6 aranyokban kevert arpa mintak (Root1-Root2, n=70, ures
karika-kalibracié (2/3), tométt karika- validacié (1/3)) és (b) az ebbe a modellbe projektalt kereskedelmi mintak
(Root1-Root2, n=90, Ures karika-kalibréacié (6sszes arpa-robusta keverék), tométt karika- validacio (kereskedelmi
mintak: AF, OT)) latérendszeres méréssel kapott adatainak LDA abraja

A hat kivalasztott hue érték alapjan a tobbvaltozés PLS regresszioval az arpa koncentracio
becslése szoros korrelaciéval (R?=0,9985) és alacsony RMSECV értékkel (1,33%) valésult meg.
Az arpatartalom és a PQS alapjan a korabbiakban bevezetett ,,dominans hue” értékek kozott
szoros, lineéris dsszefliggést talaltam a determinécios egyiitthatd értéke (R*=0,9955) alapjan (6.

abra).

14



[HEN

y =7,31x + 85,281
R2=0,9955

/

T

C

5
[en)

Arpatartalom, m/m%
N
(en]

D

-9 -5 -
Dominans hue, °

1
(RN
w
-

N
[en)

6. &bra A dominans hue és az arpatartalom kdzotti 6sszefliggés a sajat 0sszeallitasu arpa-robusta keverékek esetén
(halogén megvilagitas)

Az irodalmi attekintésben a képfeldolgozassal kapott eredmények azt mutattak, hogy az idegen
anyag koncentracidja alacsonyabb, kb. 5m/m%-os pontossaggal becsiilhetd, illetve a korrelacio
szorossaga (R=0,9-0,99) hasonlénak adddott (Delgado Assad et al., 2002; Sano et al., 2003).
Méréssel igazoltam, hogy a latorendszerrel kapott képek feldolgozasaval a robusta-arpa

keverékekben az arpa aranya jol becstilheto.

Erzékszervi biralat

A szemrevételezéssel végzett érzékszervi vizsgélat eredmeényei azt mutattdk, hogy a biralok
idegen anyag tartalom alapjan nem tudtdk megfelel6en sorrendbe rakni a mintakat. Tobbek
elmondasa szerint, ha nincs mihez hasonlitaniuk a vizsgalt mintakat, akkor lehetetlen szemre

megallapitani az idegen anyag jelenlétét, mérteket.

Elektronikus nyelv

Az elektronikus nyelvvel kapott eredmenyek alapjan a robusta kavehoz kevert alacsony arpa
koncentracid (0-10m/m%) esetén a mintak nem kilonbdznek szignifikansan egymastol. Ahogy
nd az arpa koncentracioja, gy egyre jelent6sebb a kavéitalok kilonbozésége. A PLS regresszios
modellel, a kereszt validacié sordn kapott, becsilt &rpakoncentraciok tovabbi statisztikai
elemzésével meghataroztam, hogy melyik az a legkisebb arpakoncentracid, melyet
szignifikdnsan (p>0,05) nagyobbnak érzékel 0 m/m%-nal az elektronikus nyelv. Az igy
meghatarozott kimutathatdsagi kiiszobérték a kisérletben mért diszkrét értékek mellett 200m/m%.-
nak adddott.

15



4.3. Kétféle robusta kavéhoz kevert 6rolt-porkolt arpa kimutatésa a kavéfajta

hatasanak elemzésére

A kétféle robusta kavéhoz kiilonbozd aranyban kevert arpa mintak latorendszerrel torténd mérése
soran a LED (ko6zos fejlesztésli célmiiszer) és halogén megvilagitas esetén is sikeriilt novekvo
robusta tartalom szerint elkuloniteni a mintakat (7. abra). A célmiiszerrel kapott eredmények
alapjan az arpa aranyanak hatasa erésebbnek bizonyult, mint a robusta kavé fajtajanak hatasa. Ez
azt eredményezi, hogy esetemben a mérés fliggetlen a robusta kavé fajtajatdl, csak a bekevert

arpa mennyiségének kiilonb6zoségére utalnak az eredmények.
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7. abra (a) A kétféle robusta kavéhoz kiilonb6z6 aranyokban kevert arpa mintak 1atrendszeres méréssel kapott
adatainak LDA ébraja LED és (b) halogén megvilagitas esetén (Rootl-Root2, n=250, osztalyoz6 valtozd: %-os
Osszetétel és kavéfajta)

A sajat dsszeallitasu arpa-robusta keverékek PQS pont madszere (LED megvilagitas) altal kapott
adataib6l meghatarozott dominans hue étékei és a robusta tartalmuk kozoétti dsszefliggés jellege
lathat6 a 8. 4bran. A kapott 6sszefiiggés linearis volt, mely igen szorosnak adédott (R*=0,9864).

A modell fuggetlen a mért robusta fajtajatol.
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8. abra A dominans hue és a robusta tartalom kozétti 6sszefiiggés a sajat 0sszeallitasu arpa-robusta keverékek
esetén (LED megvilagitas)

A modell alapjan, a csomagolason feltlintetett (bizonytalan) dsszetételi ardnyhoz képest 5m/m%
alatti kulénbseggel valosult meg a robusta tartalom becslés (RMSEP=4,98m/m%) a
kereskedelmi gabonakaveék esetén. A hat kivalasztott hue érték alapjan elvégzett PLS regresszio
szisztematikus hibaval terhelt modellt eredményezett. A radialis SVM modszer altal kapott
Osszefliggés alapjan a becslés hibaja 2m/m% korulinek adodott.

A halogén megvilagitas alkalmazasa soran szintén kiilonvaltak a mintak a novekvd robusta
tartalom szerint, de a mintdk csoportjai atfedést mutattak. A robusta fajtajanak hatésa is

érvényesul a bekevert arpa mennyisége mellett.
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5. Uj tudomanyos eredmények

Uj tudomanyos eredményeim az adott miiszerckre és vizsgalt mintakra bizonyitottak teljes

mértékben, de véleményem szerint a kdvéhamisitdsra vonatkozoan mas potencidlis szennyezd

anyagra is kiterjeszthetéek a kidolgozott mérési modszerek és adatfeldolgozasi algoritmusok.

Dolgozatom jelentdségét noveli, hogy elektronikus nyelv miiszerrel a kavéban esetlegesen

eléforduld idegen anyagok detektalasara iranyuld vizsgalatokat még nem végeztek a felkutatott

irodalmak alapjan, valamint erre a problémara iranyuld keérdés érzékszervi biralat soran sem

képezte a vizsgalat targyat.

1.

tézis

Szamitogépes latorendszeren alapuld mérési és kiértékelési mddszert dolgoztam ki a kavé
porkolesi  folyamatanak kovetésére, valamint a kavéhoz kevert arpa aranyanak
meghatarozasara. Az eredmények tobbvaltozos modszerekkel (PCA, LDA) vald
feldolgozésaval bebizonyitottam, hogy az adott szinezeti sz6ghtz (hue) tartozo telitettseg
értékek (szaturacio) Osszegével képzett spektrum-jellegli adatsor alkalmas a porkolés
soran bekovetkezd, valamint a kavéhoz kiillonb6zd aranyban kevert arpa altal okozott
szinvaltozas monoton leképezésére.

tézis

A szinvaltozas jellemzésére 10j mérészamot (,,dominans hue”) vezettem be.
Megallapitottam, hogy a dominans hue segitségével Orlés nélkiil is jol becsiilhetd a kavé
porkoltségét jellemzd Dr. Lange szinérték (R%=0,9689). Az dsszefiiggés szigmoid jellegii
gorbével jellemezhetd, amely a gyakorlat szdmra fontos technoldgiai paraméterek
becslését teszi lehet6vé (pl.: atcsapas a vilagos porkolésbol a sotétbe). Mérésekkel
igazoltam, hogy a dominans hue alkalmas a valtozo Osszetételii robusta kavé/arpa
keverékek jellemzésére is. Az dsszefiiggés jellegét linearis modell frja le (R*=0,9955).
tézis

Bebizonyitottam, hogy az elektronikus nyelv alkalmas a porkolés soran bekovetkezd
kémiai valtozasok monoton kovetésére, erdteljes kiilonbséget detektaltam a vilagos és
sotét porkolési arabica kavémintak kozott. A laikus birdlok birdlatainak eredményei
szintén szignifikans kulonbséget eredményeztek a porkoélt izre adott iztulajdonsagra a
vilagos és a sotét mintak csoportjai kozott. Az elektronikus nyelv eredményeib6l becsiilt
érzékszervi tulajdonsagok kozll a porkolt iz intenzitas volt a legjobban becsiilhetd
(R?=0,90).
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4.

tézis

Megallapitottam, hogy az elektronikus nyelvvel kapott eredmények alapjan a robusta
kavé/arpa keverékek arpatartalma szoros korrelacioval becsiilheté  (R?=0,9506,
RMSE.,=7,6m/m%). Az adott modellnél a mért diszkrét értékek mellett a detektalasi
kiisz6b 10m/m%.

tézis

Uj képfeldolgozo célmiiszert fejlesztettem ki (LED vilagitassal) a robusta kavéhoz kevert
arpa mennyisegének detektalasara. Igazoltam, hogy a célmiiszer mérései alapjan
kiszdmolt dominans hue értékek és a mintak arpatartalma kozott szoros, linearis
osszefiiggés &ll fenn (R*=0,9864).

tézis

Mérésekkel igazoltam, hogy a kétféle robusta kavéhoz kiillonbozo aranyban kevert arpa
mintdk elkiilonithetéek az idegen anyag tartalom szerint latérendszeren alapuld
maodszerrel mind LED, mind halogén megvilagitas alkalmazésaval.

A célmiiszer segitségével megallapitottam, hogy esetemben a robusta kavé/arpa
keverékekben az arpa-arany hatasa er6sebb, mint a robusta kavé fajtajanak hatasa, vagyis

a szinmerés eredménye fliggetlen a robusta kave fajtajatol.
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6. Kdvetkeztetések és a javaslatok

Kutatomunkam eredményei megalapozzak egy mintavevdvel ellatott, a porkolési folyamat
online monitorozasara képes latérendszer Iétjogosultsdgat, amely beépitve a porkold
berendezésbe, segitheti a folyamat megfeleld idopillanatban torténd leallitasat.

Ehhez minden esetben a porkolendd tétel egy kisebb adagjat eldzetesen egy kézi pdrkdldben
megpoOrkoljiik, €s elkészitjiik az adott mintara vonatkozd porkolési sor modelljét. A tételrdl
folyamatosan képeket készitlink, és feldolgozzuk azokat az adatfeldolgozd egységgel
egybekdtott 1atorendszer segitségével a munkam sorédn kifejlesztett algoritmus segitségével. Az
igy kapott szinparamétereket betaplaljuk az ipari porkold berendezéshez csatolt mintavevdvel
egybeépitett latorendszer adatfeldolgozo6 egységebe.

Az ipari porkold berendezésben a kézi porkoléhoz hasonld mérési koriilmények mellett képeket
rogzitiink, melyeket az adatfeldolgozd egység folyamatosan Osszehasonlit az elézetesen
felallitott modell paramétereivel és lathatova valik a porkdlési folyamat vége.

Ahhoz, hogy ez a miszer a gyakorlatban is megjelenjen, tovabbi ipari kornyezetben torténd
mérésre van sziikség, de a kutatdbmunkam eredményei, és a munka soran kifejlesztett célmiiszer
eldrevetitheti a berendezés alkalmazasat.

A kutatomunkdm sordn kifejlesztett LED megvilagitasi célmiszer a kavéhoz kevert arpa
detektalasara is alkalmas. A PQS eredményekbdl kiszamitott ,,dominans hue” mddszerével az
arpa aranyanak kvantifikalasa is lehetévé valt. A tovabbi kutatisok sordn érdemes lehet
Kiterjeszteni a modszert mas, potencialis hamisitd anyagokra is, ¢s egy hordozhato kézi miiszert

kialakitani, amely gyors mddszerként segiti a hatdsag munkéjat az ellendrzések soran.
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