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Het  laboratorium van VCBT is een geaccrediteerd laboratorium en voldoet aan de norm ISO 17025:2017. 
Deze norm beschrijft de eisen voor een kwaliteitsmanagementsysteem speciaal voor laboratoria, zowel op 

organisatorisch als technisch gebied. De accreditatiescope omvat de uitvoering van routinematige kwaliteits
analyses van appelen, peren, tomaten en witloof. In 2022 breidde VCBT deze scope uit met de drogestofbepaling 

van appel en peer. We onderzoeken de mogelijkheid van uitbreiding van de scope naar ethyleenmetingen en 
kleurmetingen met een visiesysteem. Voor onze GEP-erkenning kregen we een vernieuwingsaudit.

SCOPE
Het toepassingsgebied van de accreditatie wordt vermeld in Tabel 1. 
VCBT is geaccrediteerd door BELAC onder certificaatnummer 225-TEST.
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MET001 Appelen - Peren - Tomaten - Paprika 
- Fruit- & groentesappen Opgelostestofgehalte Afgeleide van ISO2173 (2003)

MET002 Appelen - Peren - Paprika - Tomaat Hardheid Afgeleide van ASAE S368-4 DEC00 (2001)

MET003 Appelen - Peren - Tomaten - Fruit- & 
groentesappen Titreerbare zuren Afgeleide van ISO 750 (1998)

MET004 Appel - Peren - Tomaten - Paprika 
- Snijvlak van witloof Kleur Obtaining spectrometric data for object-color 

evaluation (ASTM E1164-12 + ASTM E 1331-15) 

MET005 Fruit – groenten Afmeting - 150 mm Eigen methode

MET006 Fruit – groenten Gewicht - 12 kg Eigen methode

MET007 Appelen Zetmeelontkleuring: 
visuele beoordeling

• ‘Code amidon’ 2002. CTIFL Paris 
• Neuwald, D.A., Streif, J. & Kittemann, D. 2009. 

Fruit starch degradation patterns in apple 
cultivars on-tree and off-tree at different 
holding temperatures. KOB Germany.

MET008 Appelen
Peren

Zetmeelontkleuring: 
automatische meting 
met camera

• Afgeleid van ‘ Code amidon’ 2002. CTIFL Paris 
• Neuwald, D.A., Streif, J. & Kittemann, D. 2009. 

Fruit starch degradation patterns in apple 
cultivars on-tree and off-tree at different 
holding temperatures. KOB Germany.

MET009 Appelen
Peren Drogestofgehalte

Afgeleid van Palmer JW, Harker FR, Tustin DS  
and Johnston J.2010. Fruit dry matter 
concentration: a new quality metric for apples. J 
Sci Food Agric 2010; 90: 2586–2594.

MET013 Tomaten
Bepaling van 
prikschade-gevoeligheid 
bij tomaten

Measurement of puncture injury susceptibility of 
tomatoes. PhD-thesis Michèle Desmet, Faculteit 
Landbouwkundige en Toegepaste Biologische 
Wetenschappen, KU Leuven (2003).

UITBREIDING SCOPE  
MET DROGESTOFGEHALTE
In de BELAC-audit van 2022 gaf de technisch auditor een 
positief advies voor de uitbreiding van onze accreditatie
scope met de drogestofbepaling van appel en peer. Deze 

meting is gebaseerd op gravimetrie.  Dit betekent dat we 
het gewicht van vruchtschijfjes gaan bepalen vóór en na 
het drogen. We voerden  nog een kleine update uit van de 

biasberekening van deze methode want deze hadden we 
nog iets onderschat. Door nog meer ringstalen mee in de 
berekening te brengen kregen we een meer realistische 
waarde van 0.26%.

ETHYLEENMETING VOOR 
TOMAAT GEVALIDEERD
De ethyleenproductie van vruchten bepalen we met een 
compact-GC die uitgerust is voor snelle en accurate 
gasanalyes. In 2022 spitsten we de validatiemetingen 
vooral toe op tomaat. We kijken hierbij naar de herhaal
baarheid, reproduceerbaarheid en bepalingsgrenzen van 
onze metingen. Qua reproduceerbaarheid schommelen 
de variatiecoëfficiënten rond 5%. De bepalingsgrens ligt 
op 0.08 ppm. Uiteraard moeten we ook het meetmoment 
kunnen standaardiseren. De ethyleenproductie van 
tomaten neemt immers af na de commerciële oogst 
(Figuur 1). Stel dat we cultivars met elkaar zouden willen 
vergelijken qua ethyleenproductie, dan moeten we 
vruchten nemen van hetzelfde rijpheidsstadium.

KLEURBEPALING VAN EEN 
HELE KIST VRUCHTEN VIA 
VISIESYSTEEM
De standaardmethode bij VCBT om kleur van vruchten 
te bepalen is gebaseerd op metingen met een spectro
fotometer. Hierbij kwantificeren we niet-destructief de 
kleur in de CIELAB-ruimte. De parameters L*, a* en b* 
vertellen ons respectievelijk iets meer over de helderheid, 
de kleurovergang groen-rood en de kleurovergang 
blauw-geel. De spectrofotometer doet puntmetingen. 
Om de volledige vrucht in kaart te brengen moeten we 
daarom verschillende herhaalmetingen doen wat zeer 
tijdrovend is.
VCBT kocht daarom een visiesysteem, dit is een lichtkast 
waarin we van volledige kisten met vruchten foto’s 
kunnen maken (Figuur 2). Na beeldverwerking kunnen 
we hier ook de CIELAB-parameters bepalen. Hiervoor 
moet er ook een omzetting gebeuren van de RGB-ruimte 

naar de CIELAB-ruimte. De belichting bij het visiesysteem 
is uiteraard anders dan bij de spectrofotometer. Momen
teel onderzoeken we of de metingen van het visiesysteem 
traceerbaar zijn naar de spectrofotometermetingen.

GOOD EXPERIMENTAL 
PRACTICES
In  2022 kregen we een vernieuwingsaudit voor onze GEP-
erkenning. Mits een klein actieplan zal VCBT de erkenning 
behouden.  VCBT leeft de Goede proefmethoden (GEP) na 
in het kader van de Europese richtlijn EEG 91/414 die de 
erkenning van gewasbeschermingsmiddelen voor land
bouwkundig gebruik regelt. Hiermee voldoen we aan de 
eisen die worden bepaald voor experimenten inzake 
werkzaamheid, selectiviteit, fytotoxiteit…  voor de erkenning 
van een gewasbeschermingsmiddel. Het toepassingsgebied 
staat vermeld in Tabel 2 en geldt voor opgeslagen plant
aardige producten. 

��������� Œ–ƒ„�ŠŠŽ—‰Š‰ƒ�Žƒ‘�¤Š•–„ƒ¥��
��—�‘ƒ�‰ƒ„˜ƒ…†ƒ——Ž—‰

����������������� �••�������

��� •��� 
���

�••������� �
�
�������

••��
�� �������

Fungiciden x x x

Groeiregulatoren x x x

Insecticide/acaricide x x

KWALITEITS-
SYSTEMEN OP VCBT

EXTENDING AND 
OPTIMIZING QUALITY 
SYSTEMS

In 2003 VCBT obtained an 
accredited quality control 
system according to the ISO/
IEC 17025 standard. The 
accredited scope covers the 
measurements of quality 
attributes of fruits and 
vegetables. In 2022 VCBT 
extended the scope with the 
determination of dry matter 
in apples and pears. We 
continued the validation work 
of the ethylene measurements, 
especially on tomato. Colour 
measurements are more often 
being done with a camera 
vision system, research is 
ongoing to see whether 
these measurements can be 
included in the scope of the 
accreditation. In 2022 our ISO 
accreditation was extended. 
Our GEP license was audited 
and based on a small action 
plan the license will be 
renewed. 

De ISO-accreditatie en de 
GEP-erkenning vallen binnen de 
basiswerking van het VCBT met 
financiering door de Vlaamse 
Overheid (Departement Landbouw 
en Visserij), het Verbond van de 
Belgische Tuinbouwcoöperaties 
(VBT) en de provincie Vlaams-
Brabant.

VANAF 2022 
TOEGEVOEGD 

AAN ONZE 
ACCREDITATIESCOPE: 

DE BEPALING VAN HET 
DROGESTOFGEHALTE

ETHYLEENMETING BIJ TOMAAT 
STAAT AL GOED OP PUNT

Figuur 1: Verloop van de 
ethyleenproductie bij tomaat in 
functie van dagen na de oogst. 

Figuur 2: Visiesysteem om 
kleur van volledige kisten 
vruchten te bepalen.
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Curen van ui is essentieel voor een goede bewaring. Welke de optimale parameters zijn voor 
dit ‘helingsproces’, dat curing in feite is, bepalen we via simulaties, gevalideerd door praktische 

metingen.  Bij een lage relatieve luchtvochtigheid versnelt de curing. Jong geoogste uien zijn 
lastiger om te curen. Parameters die werden getest, zijn grootte en rijpheid van de uien, 

luchtvochtigheid, temperatuur, duur van de curing.

CURING??  
WAT EN WAAROM.
De Engelse term curing betekent genezing.  Wanneer we 
over uien, zoete aardappel enz. praten, dan duidt de term 
curing op uitharding, de behandeling die producten 
ondergaan na de oogst om de bewaring beter te door
staan.  Meestal bestaat curing uit een behandeling op 
hogere temperatuur bij redelijk lage luchtvochtigheid, 
waarbij de buitenste cellagen uitdrogen/afharden waar
door het product minder gevoelig is voor rot en 
uitdroging achteraf in de bewaring. Hoewel curing nodig 
is voor een goede bewaring, zorgt het ook altijd voor 
uitdroging en daarbij horend productieverlies, nl. zo’n 5 à 
10%. Teveel uitdroging geeft bovendien ook barsten in 
de uien. Een goede kennis van het curingproces is 
daarom essentieel: het leert ons welke curingstempe
ratuur, luchtvochtigheid, optimaal zijn voor bepaalde 
typen, rijpheidsstadia en grootte van uien. 

NEK VAN UI  
IS ZWAKKE PLEK
Tijdens de bewaring verliezen uien vocht via hun buiten
ste schillen. Bovendien is de nek een makkelijke ingangs
poort voor micro-organismen. Daarom is de voorbe
handeling van ui er vooral op gericht om enerzijds de 
buitenste schillen uit te drogen, waardoor deze een goed 
pantser vormen dat de ui beschermt tegen verder vocht
verlies en mechanische schade. Anderzijds zorgt de 
curing ervoor dat de nek goed afsluit en er hier geen 
schimmels of bacteriën meer kunnen binnendringen.

MODEL VOORSPELT 
UITDROGING TIJDENS CURING 
Wanneer je een proces wil optimaliseren, ga  je één voor 
één de invloed van alle parameters na.  Alle parameters 
uitgebreid testen in de praktijk is een enorm werk.  Daar
om werd gekozen om het proces te simuleren en de 
simulatie te valideren met praktische metingen. Een 
warmte-massa overdrachtsmodel berekent de ver
spreiding van warmte in de uien en het vochtverlies, op 

basis van gekende fysische parameters.  
Ook de vorm en afmetingen van de uien 
worden ingegeven in het model. Na de 
simulaties (uitgevoerd met COMSOL 
Multiphysics 5.6) volgt een modelvalidatie 
op basis van experimenten.
Drie temperaturen (30, 40 en 50°C), drie 
luchtvochtigheden (30, 50 en 70% RV) zijn 
getest in de curing kamer bij een lucht
snelheid van 0.5 m/s. Om de vochtprofielen 
van de uien te bepalen werden de vijf 
buitenste schillen van drie uien per behan
deling afgepeld en daarvan het vochtge
halte bepaald. De proef liep op drie ver

schillende oogststadia van uien bepaald door de mate 
van verwelking van blad op het veld bij de oogst: stadium 
1 (0-20% blad verwelkt), stadium 2 (60-80 % blad 
verwelkt), stadium 3 (90-100% blad verwelkt). Alle uien 
werden teruggeknipt op 2,5 cm van de nek. 

DROOMSCENARIO:  
GOED PANTSER,  
GOED AFGESLOTEN NEK, 
WEINIG GEWICHTSVERLIES
Met dit model kunnen we het curing proces nu optima
liseren voor duur (0-60 uur), RV (30-70%), oogststadium 
en grootte van de uien.  Een goed proces levert een 
goede afsluiting van de nek op: dit kan je meten via het 
vochtgehalte van de uiennek. Een tweede criterium voor 
een goed curing proces is de vorming van een goed 
‘pantser’ tegen vochtverlies en beschadigingen door de 
buitenste schillen: een lagere diffusiviteit van vocht 
doorheen deze lagen duidt op een betere barrière. Dit 
alles moet gecombineerd gaan met een minimaal 
gewichtsverlies van de totale ui. 

ENKEL BUITENSTE SCHILLEN 
DROGEN UIT
Bij de simulaties is duidelijk dat de buitenste schillen vrij 
snel uitdrogen: de blauwe kleur aan de randen geeft 
reeds na 12 uur een laag vochtgehalte aan. Deze 
buitenste droge laag verhindert vochtverlies van dieper 
in de ui. Binnen in de ui blijft het vochtgehalte mooi 
bewaard en droogt de ui tijdens de verdere curing niet 
fel uit.  Verder is ook goed te zien hoe de nek indroogt en 
afsluit: zo zal indringing van micro-organismen beperkt 
zijn. Omdat de nek zo smal is, droogt deze sneller uit en 
heb je hier het meeste vochtverlies. In Figuur 1b is de 
temperatuursverdeling weergegeven. In de eerste 12 
uren van de curing zijn er grote variaties van temperatuur 
in de ui, zowel radiaal als in de lengterichting. In de 
verdere curing wordt de temperatuur veel homogener. 

VOORAL  
OOGSTSTADIUM  
EN RV SPELEN GROTE ROL
Met dit werkende model kunnen we nu gaan spelen met 
de parameters en kijken wat het effect ervan is.  Zo zien 
we dat het effect van luchtvochtigheid belangrijker is 
dan temperatuur of ventilatiesnelheid.  Een lagere RV zal 
je sneller een ‘pantser’ opleveren, maar er zijn hier 
grenzen: onder 30% RV ontstaan er ongewenste barsten 
in de buitenste schillen. 
De belangrijkste invloed komt van het oogststadium: uien 
van een vroegere oogststadium verliezen meer gewicht 
en hebben een dikkere nek die moeilijker droogt. Een 
kleinere ui verliest meer gewicht dan een grote. Met het 
model kunnen we nu bepalen hoe lang er moet optimaal 
gecured worden bij bepaalde omstandigheden voor 
bepaalde maten en oogststadia van uien. Zie Figuur 2.

LUCHTVOCHTIGHEID & 
OOGSTSTADIUM KRITISCHE 

PARAMETERS VOOR UI-CURING

DE BUITENSTE  
DROGE LAAG 
VERHINDERT 

VOCHTVERLIES 
VAN DIEPER 

IN DE UI

Figuur 2. Gewichtsverlies (%) voor (a) verschillende RV en oogststadia 
van ui en (b) verschillende maten van ui.

HUMIDITY AND HARVEST 
STAGE ARE CRITICAL 
PARAMETERS FOR CURING 
OF ONIONS

The curing of onions is crucial 
for optimal storage. The 
curing process is essentially a 
healing process. The optimal 
parameters for this process 
were determined by simulations 
and validated by measurements 
in practice. Low relative 
humidity accelerates curing 
while early harvested onions 
are harder to cure. Other 
parameters tested are onion 
size and maturity, humidity 
levels, temperature and 
duration of curing. With this 
developed model we can now 
determine the optimum curing 
duration at specific conditions 
for certain sizes and harvest 
stage of onions (see Figure 2).

Onderzoek in het kader van een 
interuniversitaire samenwerking 
(IUS) met Bahir Dar University in 
Ethiopië en gefinancierd door de 
Vlaamse Interuniversitair Raad 
(VLIR)

Figuur 1. Voorspelde 
vochtverdeling (a) en 

temperatuurverdeling (b) 
in een referentie-ui 

(oogststadium 2, 
diameter 54 mm) gecured 

op 40°C bij 50% RV en 
0.5 m/s ventilatiesnelheid 

gedurende 36 uur
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X-stralen micro-CT (computertomografie) is een waardevolle techniek voor het maken van 
microscopische beelden van de intercellulaire porieruimte van weefsels. De nauwkeurige segmentatie van 

individuele cellen uit deze micro-CT beelden is echter een grote uitdaging vanwege de onzichtbaarheid 
van de randen tussen naburige cellen. We onderzochten of artificiële intelligentie (AI) in staat is om 

individuele cellen te markeren in micro-CT-beelden van appel en peer, wat relevante data biedt voor 
verder onderzoek van de fruitontwikkeling en de veranderingen in het fruit na de oogst. AI levert in dit 

geval betere resultaten dan de methodes die we tot nu gebruikten met gespecialiseerde software. 
Bovendien gebeurt het hele proces automatisch, zonder dat een expert nog moet tussenkomen. 

CELLEN ZIJN DE SMAAK
REACTOREN VAN HET FRUIT
Appel en peer bestaan uit sappig en smaakvol vrucht
vlees. Om die unieke smaken te maken doet het weefsel 
beroep op de biologische werking van de cellen waaruit 
het weefsel bestaat. In de cellen, als een collectie van 
complexe micro-reactoren, vinden namelijk de metabo
lische omzettingen plaats, die zorgen voor de suikers, 
zuren en aroma’s die de smaak vormen. Bovendien zorgen 
de cellen met hun opgespannen celwanden voor de 
knapperigheid, en zijn de ruimtes tussen de cellen belang
rijk voor het aan- en afvoeren van de gasvormige sub
straten en producten van de reacties in de cellen. Niet te 
verwonderen dus dat we onderzoeken hoe de cellen het 
weefsel vormen, wat hun grootte en vorm is, en hoe ze 
samengepakt zitten in de vrucht. 

MET MICRO-CT IN DE 
WEEFSELS KIJKEN
Een eerste stap om de cellen te meten is er beelden van 
maken. Aangezien het gaat om drie-dimensionele (3D) 
weefselstructuren, gebruiken we daarvoor de techniek 
van X-stralen CT. Die laat toe om in het weefsel te kijken 
zonder dat open te snijden. Dat kan ook op microscopische 
schaal: dat is dan micro-CT. De resulterende micro-CT-
beelden geven in 3D zwart-wit foto’s een beeld van de 
weefselstructuur (Figuur 1A): de celmatrix (lichtgrijs) kan 
zo onderscheiden worden van de poriën (donkergrijs tot 
zwart). Aangezien de cellen echter tegen elkaar geplakt 
zitten, is het niet zo eenvoudig om elke cel apart te gaan 
markeren. Alternatief gebruiken we contrastvloeistoffen 
die zich hechten aan de wanden van de cellen. Die 
contrastmiddelen lichten op in het micro-CT-beeld, en zo 

kunnen we alle cellen zien (Figuur 1B). 
Daarvoor moeten we wel de weefsel
stukjes precies behandelen zodat het 
contrastmiddel op de juiste plaats komt, 
zonder dat we de structuur van het 
weefsel aantasten. Dat is omslachtig en 
voor de analyse van de beelden moeten 
we nog beroep doen op speciale soft
ware en manuele correcties.

AI LEREN CELLEN 
HERKENNEN EN MARKEREN
Artificiële intelligentie (AI) duidt op het gebruik van com
puteralgoritmes om via complexe wiskundige netwerken 
complexe taken uit te voeren. De algoritmes moeten 
getraind worden om elke nieuwe taak te leren. AI heeft 
daarvoor een grote hoeveelheid data nodig die tonen wat 
het juiste eindresultaat moet zijn, en kunnen de taak niet 
zomaar van de ene naar de andere toepassing succesvol 
omzetten. Er bestaan reeds AI programma’s die beelden 
automatisch kunnen verwerken. Maar het aanduiden van 
cellen in een micro-CT-beeld van fruitweefsel is een 
nieuwe opdracht waarvoor we dus de juiste leerdata 
moeten aanmaken. 

In dit onderzoek ontwikkelden we AI om in de 3D grijs
beelden van vruchtweefsel de cellen te vinden en uit te 
lijnen. Om de AI te leren hoe ze dat moet doen, maakten 
we gebruik van de beelden met contrastvloeistof. In totaal 
maakten we daarvoor een dataset van 5967 grijsbeelden 
en hun cel-gemarkeerde tegenhangers, van weefsel
stukjes vruchtvlees van ‘Braeburn’, ‘Jonagold’ en ‘Kizuri 
(Morgana®)’ appels, en ‘Conference’, ‘Celina (QTee®)’ en 
‘CH201 (Fred®)’ peren (Figuur 2). Van een aantal vruchten 
hielden we beelden apart om het algoritme te testen.

AI DOET HET BETER  
DAN DE EXPERT
Het resultaat van de beeldverwerking tonen we in Figuur 
3 op de teststalen die niet gebruikt zijn voor het trainen. 
Links zien we de originele beelden waarop de cellen 
moeten gemarkeerd worden. In de tweede kolom zien we 
de nauwkeurige markering die onze expert maakte van de 
beelden nadat er contrastvloeistof is toegevoegd. Die 
gelden als de referentie van de best mogelijke markering 
van de cellen. De derde kolom is het resultaat van het AI 
programma: die markeert de cellen rechtstreeks op de 
grijsbeelden van de eerste kolom zonder dat het de 
contrastvloeistofmarkering heeft gezien. Die beelden zijn 
moeilijk te onderscheiden van de referentie. Tot slot zien 
we in de laatste kolom de markering van de grijsbeelden 
door de expert met gespecialiseerde software. De expert 
doet het veel minder goed en zet veel van de celwanden 
niet op de correcte plaats. We krijgen zones met onrea
listisch grote cellen met vreemde vormen die wijzen op 
een foute markering. 

De AI doet het beter wanneer het op data van appel, of 
appel en peer samen, is getraind, dan wanneer het enkel 
op peer is getraind. De winst van de AI wordt gehaald uit 
het feit dat het hele proces automatisch verloopt, zonder 
dat er nog een expert aan te pas komt.

AI VOOR AUTOMATISCHE  
CELMARKERING IN 3D BEELDEN  

VAN FRUITWEEFSEL 
USING AI FOR AUTOMATIC 
CELL MARKING IN 
3-DIMENSIONAL IMAGES OF 
FRUIT TISSUE

Obtaining high-quality 
3D information about the 
spatial organization of cells 
and intercellular spaces in 
fruit is crucial for a better 
understanding of postharvest 
storage. X-ray micro-CT is a 
valuable tool for obtaining 
microstructural information 
about the intercellular pore 
space and individual pore sizes 
and shapes of tissues. However, 
accurately segmenting of 
individual cells using micro-
CT is challenging due to 
negligible density differences 
at cell-to-cell interfaces. To 
overcome this challenge, 
artificial intelligence (AI) 
based models were developed 
to segment individual cells 
in X-ray micro-CT images of 
pome fruit, which is relevant for 
fruit growth and postharvest 
physiology. Ground truth data 
were obtained by segmented 
contrast-enhanced scans of 
apple and pear fruit samples. 
The results of the study indicate 
that apple tissue is easier to 
segment compared to pear 
tissue. Overall, the development 
of AI-based models for accurate 
segmentation of individual 
cells in fruit tissues using X-ray 
micro-CT provides a promising 
solution for obtaining high-
quality 3D information of the 
spatial organization of cells 
and intercellular spaces in 
fruit for better understanding 
of postharvest storage. Once 
trained, there is no need for 
expert intervention. 

Onderzoek in het kader van 
het SBO-project “FoodPhase”, 
S003421N, gefinancierd door het 
Fonds voor Wetenschappelijk 
Onderzoek (FWO). De micro-CT 
beeldvorming werd uitgevoerd 
in de XCT Core Facility van KU 
Leuven. 

DE AI DOET NU 
COMPLEXE TAKEN 

WAARMEE  
ZELFS EEN  

EXPERT  
HET MOEILIJK  

HEEFT

Figuur 1: X-stralen micro-CT van vruchten: A. micro-CT beeld van het weefsel van een 
Celinapeer; B. micro-CT beeld na toevoegen van contrastvloeistof waarop de celwanden (en 
steencellen) worden opgelicht.

Figuur 2: Het AI 
programma werd 
getraind en getest op 
weefselstalen van 
verschillende cultivars 
van appel en peer.

Figuur 3. Resultaat van 
de AI markering van 
cellen op de micro-CT 
beelden van appel en 
peer. 
De referentiemarkering 
is gebeurd op micro-CT 
beelden na toevoeging 
van contrastmiddelen. 
De benchmark is een 
markering uitgevoerd 
door een expert met 
gespecialiseerde 
software. De kleurschaal 
geeft het celvolume: 
kleine cellen zijn blauw, 
grote cellen rood. 
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De hardheid van fruitweefsel bepaalt in grote mate de kwaliteit. Vers fruit is knapperig en sappig. Afgeleefd 
fruit is vaak zacht en melig. Die verschillen hebben te maken met hoe het vruchtweefsel vervormt tijdens het 

samendrukken tussen de kiezen, iets wat we ook machinaal kunnen testen op een universele testmachine. 
De textuurervaring van het vruchtvlees tijdens het samendrukken zijn het gevolg van hoe de cellen in het 

weefsel ten opzichte van elkaar bewegen en al of niet breken. Die celbewegingen kunnen we nu ook 
visualiseren door het samendrukken van weefselstukjes uit te voeren in een X-stralen CT-scanner die de 

veranderende microstructuur van het weefsel in beeld brengt. Zo zien we in real time de drie-dimensionele 
structuur van het weefsel instorten tijdens een compressie.

TIJD + 3D-BEELDEN = 
4D-BEELDVORMING VAN 
COMPRESSIE
Om een samendruktest uit te voeren in een CT-scanner, 
moeten we een speciale opstelling bouwen die een 
stukje weefsel gecontroleerd kan samendrukken terwijl 
we X-stralen beelden nemen. In de XCT Core facility van 
KU Leuven is zo’n opstelling nu beschikbaar (Figuur 1). 
We testten de opstelling uit op kleine stukjes vruchtvlees 
van appel, vers en na 2 weken uitstalling bij 18°C. 

De scans werden genomen met een beeldresolutie van 
9 µm, zodat we de cellen en de poriën in het weefsel 
kunnen onderscheiden. De compressie duurde 17 minuten 
aan een compressiesnelheid van 0.1 mm/min. In totaal 
werden 27 scan genomen. Er was 35 seconden nodig 
voor één scan.

MICROSTRUCTUUR 
VERVORMT ANDERS  
IN VERS WEEFSEL  
DAN NA UITSTALLING
Figuur 2 toont de CT-scans van verse stukjes appel
weefsel en na 2 weken uitstalling op 4 momenten tijdens 
de compressie. We zien hoe de cellen worden samenge
drukt en de porositeit geleidelijk afneemt. In het vers 
stukje weefsel treedt er breuk op in het middenvlak. In 
het zacht weefsel na uitstalling daarentegen, zien we 
grote schade waar het weefsel tegen het compressie

platform wordt gedrukt. De ver
vorming tijdens het verloop van 
de compressie kunnen we ook 
visualiseren door een correlatie 
van de opeenvolgende scans. 
Figuur 3 toont duidelijk het ver
schil in compressiegedrag van de 
twee stukken weefsel.

VERANDERINGEN IN 
STRUCTUUR LINKEN AAN 
MECHANISCHE 
EIGENSCHAPPEN
Uiteindelijk willen we de beelden uit Figuren 2 en 3 
linken aan de mechanische eigenschappen die de 
hardheid of textuur bepalen. Figuur 4 geeft de kracht-
vervormingscurves van de weefsels tijdens de 4D CT-
meting. Het verschillend gedrag van de cellen tijdens de 
compressie vertaalt in andere vervormingscurves. Voor 

een zelfde vervorming is er minder kracht nodig op het 
weefsel na uitstalling, wat erop duidt dat ze merkelijk 
zachter zijn. Dat vertaalt zich ook in significant lagere 
elasticiteit en piekkracht. In het verdere onderzoek willen 
we deze resultaten linken aan de microstructuur
eigenschappen van het weefsel.

MICROSCOPISCHE BLIK OP   

VERVORMING VAN APPELWEEFSEL 
IN 4 DIMENSIES

A MICROSCOPIC LOOK 
AT THE DEFORMATION 
OF APPLE TISSUE IN 4 
DIMENSIONS

The firmness of fruit tissue 
largely determines its quality. 
Fresh fruit is crunchy and juicy. 
Senescent fruit is often soft 
and mealy. These differences 
are correlated with the 
deformation of the fruit tissue 
during compression when 
chewing, something that we 
can also test mechanically on 
a universal testing machine. 
The texture experience of the 
pulp during compression is 
a result of the way that cells 
in the tissue move relative to 
each other and whether or not 
they break. We can now also 
visualize these cell movements 
by compressing tissue pieces 
in an X-ray CT scanner that 
visualizes the changing 
microstructure of the tissue. In 
this way we see in real time the 
three-dimensional structure 
of the tissue collapsing during 
compression, while measuring 
the mechanical properties.  

Onderzoek in het kader 
van doctoraatsonderzoek 
(mandaatnummer 1SE3521N en 
1189422N), gefinancieerd door 
het Fonds voor Wetenschappelijk 
Onderzoek (FWO). De 4D CT-
metingen werden uitgevoerd in de 
XCT Core Facility van KU Leuven.

4D CT 
BIEDT 

NIEUWE 
INZICHTEN 

IN DE 
HARDHEIDS

VERANDERINGEN 
VAN FRUIT

Figuur 4: Bovenaan: kracht-vervormingscurven van stukjes appelweefsel tijdens de 
4D CT-meting (4 herhalingen). Onderaan: mechanische eigenschappen van de 
weefselstukjes (elastische modulus en maximum compressiekracht).

Figuur 3: 3D 
plot van de 
vervorming van 
de cellen in de 
weefselstukjes: 
blauw: geen 
vervorming, 
rood: grote 
vervorming.

Figuur 2: Micro-CT snapshots van de microstructuur van appelweefsel 
tijdens een compressie.

Figuur 1: Opstelling voor 4D micro-CT-beeldvorming van de samendrukking van fruitweefsel
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Dark field imaging (DFI) is een nieuw type beeldvormingstechniek die gebruik maakt van de verstrooiing 
van röntgenstralen in plaats van hun absorptie. Bij traditionele röntgenfoto's gaan röntgenstralen door het 

object en het resulterende beeld wordt gevormd door de röntgenstralen die door het object worden 
geabsorbeerd, en pikt daarmee voornamelijk massa- en dichtheidsverschillen op. Bij DFI worden 
röntgenstralen echter verstrooid door kleine structuren in het object, zoals de poriënstructuur van 

vruchtweefsel. De verstrooide röntgenstralen produceren een ander stralingspatroon dan de geabsorbeerde 
röntgenstralen, die kunnen worden gebruikt om een beeld te creëren dat de verschillen in microstructuur 

benadrukt. We onderzochten of deze techniek kan gebruikt worden om interne defecten in fruit beter in 
beeld te brengen dan gewone X-stralen beelden.

DARK FIELD IMAGING (DFI): 
ONDERZOEK NAAR EEN 
NIEUWE TECHNIEK
DFI is gebaseerd op het fysische fenomeen van breking 
van X-stralen, en vertegenwoordigt de totale hoeveelheid 
straling verstrooid bij ultrakleine brekingshoeken, b.v. 
veroorzaakt door microscopische inhomogeniteiten in 
het fruit, veroorzaakt door de poriën en vezels in het 
weefsel (Figuur 1). Met dark field X-stralen imaging 
kunnen beelden worden verkregen met een contrast dat 
het conventionele X-stralen contrast ver overtreft. Deze 
techniek was tot recent alleen beschikbaar bij synchro
tronfaciliteiten, waarvan er maar enkele bestaan in de 
wereld. Recente ontwikkelingen laten nu ook labopstel
lingen toe. De toepassing op fruit staat echter in zijn 
kinderschoenen en inline toepassingen worden ge
hinderd door de lange acquisitietijd. Het doel van dit 
onderzoek is om deze beperkingen te overwinnen door 

o.a. de ontwikkeling van nieuwe (inline) acquisitie- en 
inspectie-algoritmen die specifiek zijn voor kwaliteits
inspectie van fruit. Het verwachte voordeel is de betere 
zichtbaarheid van microstructurele kenmerken van 
gezond ten opzichte van defect weefsel, waardoor meer 
betrouwbare sortering mogelijk wordt.

DFI ZIET DEFECTEN IN FRUIT 
BETER DAN GEWONE 
X-STRALEN
Figuur 2 toont gewone X-stralen beelden in vergelijking 
met DFI beelden van Braeburn appels met of zonder 
intern bruin. In het gewone X-stralen beeld onderscheiden 
we enkel het klokhuis van het vruchtvlees en de 
algemene vruchtvorm. Er is een zachte gradiënt van de 
grijswaarden over het vruchtvlees van de kern naar de 
schil, door de ronde vorm van de vrucht. In het midden 
worden meer X-stralen geabsorbeerd door de grotere 
dikte van de vrucht dan aan de rand van het beeld. In de 
DFI zien we meer contrast in het vruchtvlees van de 
defecte vrucht. Meer donkere en lichte vlekken wisselen 
elkaar af overeenkomstig de positie van de bruin 
verkleurde stukken in de vrucht. In de gezonde vrucht 
pikken we ook de vaatbundels in het weefsel op.

MACHINE LEARNING OM 
DEFECTEN UIT TE SORTEREN 
OP BASIS VAN DFI
De beelden van de X-stralen en DFI van een aantal ge
zonde en defecte appels (89 van elk) werden vervolgens 
verwerkt om na te gaan of een algoritme erin slaagt om 
gezonde en defecte vruchten correct te sorteren. Daar
voor gebruikten we machine learning. Deze methodologie 
kan over het algemeen worden onderverdeeld in gegevens
voorverwerking, feature-extractie, featureselectie (of com
binatie), algoritmetraining en testen (Figuur 2). Voor de 
voorverwerking van gegevens werden een conversie 
van het beeldtype en verwijdering van de achtergrond 
uitgevoerd om respectievelijk de rekenkost te vermin
deren en te focussen op het object in de afbeelding. Wat 
betreft de kenmerkextractie, werden op intensiteit 
gebaseerde en beeldtextuurkenmerken geëxtraheerd. 

Om een optimaal aantal kenmerken te verkrijgen, 
werden twee strategieën overwogen. De eerste was om 
het belang van kenmerken te rangschikken op basis van 
bepaalde criteria en hiertoe enkele kenmerken te selecteren. 
De tweede was de combinatie van kenmerken tot compo
nenten door middel van principale-componentenanalyse 
of gedeeltelijke kleinste-kwadratenanalyse. Met betrekking 
tot het machine learning-algoritme voor classificatie 
werden meerdere classificatoren geïmplementeerd.
Figuur 3 toont het resultaat van een lineaire discriminan
tanalyse op de F1-score van DFI t.o.v. X-stralen. De F1-
score is een maatstaf voor de nauwkeurigheid van het 
model die rekening houdt met zowel de juiste als de 
valse positieve en negatieve classificaties. Het resultaat 
wordt ook in confusiematrices gegeven. De performantie 
van de DFI is duidelijk beter (een F1 gelijk aan 1, zonder 
vals positieven en negatieven). 

METING VAN DEFECTEN 
IN FRUIT DOOR VERSTROOIING VAN 

X-STRALEN
DETECTION OF DEFECTS IN 
FRUITS BY THE SCATTERING 
OF X-RAYS

Dark field imaging (DFI) is a 
new type of imaging technique 
that uses the scattering 
of X-rays instead of their 
absorption. In traditional X-rays, 
X-rays pass through the object 
and the resulting image is 
formed by the X-rays absorbed 
by the object, primarily 
picking up mass and density 
differences. However, in DFI, 
X-rays are scattered by small 
structures in the object, such as 
the pore structure of fruit tissue. 
The scattered X-rays produce a 
different radiation pattern than 
the absorbed X-rays, which 
can be used to create an image 
that highlights the differences 
in microstructure. We showed 
that this technique can be 
used to better visualize internal 
browning defects in apple 
fruit than with ordinary X-ray 
images.  

Onderzoek in het kader van 
het SBO-project “FoodPhase”, 
S003421, gefinancierd door het 
Fonds voor Wetenschappelijk 
Onderzoek (FWO). DFI uitgevoerd 
aan de eenheid Medische Fysica 
& Kwaliteitscontrole van het 
Departement Beeldvorming & 
Pathologie van KU Leuven
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Figuur 3: Resultaat van de classificatie van gezonde en defecte Braeburn appels door gebruik van lineaire discriminantanalyse. De latente variabelen 
zijn optimale combinaties van de beeldkenmerken die het algoritme zelf berekent. De F1-score geeft de nauwkeurigheid van de sortering, de 
confusiematrices geven de resultaten voor de specifieke groepen (gezonde en defecte vruchten).

Figuur 2: DFI en X-stralen beelden van Braeburn appels met en zonder bruinverkleuring. Beeldverwerking met machine learning op basis van 
berekende kenmerken (features) van de beelden. 

Figuur 1: Verschil tussen X-stralen absorptie en verstrooiing in weefsel. 
De verstrooiing wordt in beeld gebracht door de nieuwe techniek van 
dark field imaging (DFI).
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Wiskundige modellen kunnen helpen om complexe biologische processen te ontwarren. 
Zo gebruikt VCBT modellen om de veranderingen in naoogstkwaliteit te voorspellen om zo de praktijk beter 

te kunnen adviseren. De biosynthese en signalering van ethyleen zijn twee belangrijke routes in de 
plantenfysiologie, waaronder de rijping van fruit. Deze studie had tot doel een kinetisch model van 

ethyleenbiosynthese en zijn signaalroutes te ontwikkelen, uitgaande van de transcripten. Het model maakt 
het mogelijk om de veranderingen in de tijd te beschrijven van verschillende componenten van de 

biosynthese van ethyleen en de signalering ervan tijdens de rijping van tomaat.

ELK MODEL BEGINT 
MET EEN GOED BEGRIP
Om een wiskundig model uit te schrijven vertrekken we 
vanuit wat gekend is in de literatuur. Soms is dit zeer 
gedetailleerde informatie, en voor sommige stukken is er 
misschien nog niet voldoende bekend. In functie van de 
metingen die we kunnen verzamelen wordt het  verhaal 
vereenvoudigd om de complexiteit in overeenstemming

te brengen met de informatie die we kunnen bekomen. 
Bij onvoldoende bewezen inzichten zullen we realistische 
aannames moeten maken om ons verhaal op te baseren. 
Zo werd er een conceptueel model gemaakt dat de 
samenhang beschrijft tussen ethyleenbiosynthese en 
zijn signaalwerking (Figuur 1). Hierbij wordt het volledig 
pad van genexpressie tot afgifte van ethyleen (C2H4) 
meegenomen. Zowel de verschillende sleutelenzymen 

(ACS, en ACO) als de belangrijkste tussenproducten 
(zoals ACC) zijn hierin opgenomen. In een laatste stap 
wordt ethyleen afgegeven door de vrucht.
De ethyleenbiosynthese is al goed gekend, maar er is 
nog veel onduidelijk rond de signaalwerking van 
ethyleen. Hierbij is een grote familie van ethyleen-
receptoren (ETR en CTR) betrokken  die samen ethyleen 
kunnen waarnemen. Elk van deze eiwitten wordt con-
stant vers aangemaakt en na verloop van tijd weer 
afgebroken. De essentie is dat na detectie van ethyleen 
er een signaaleiwit (EIN2) naar de kern kan gaan waar 
het diverse processen opstart die bijvoorbeeld te maken 
hebben met vruchtrijping. 
Uiteindelijk werd het conceptueel model uit Figuur 1 ver-
taald in overeenkomstige wiskundige uitdrukkingen die 
het mogelijk maken de resultaten getalsmatig uit te 
druk  ken. Verder werden experimentele metingen ver-
zameld van tomaten geteeld onder warme en gematigde 
groeitemperaturen om het model te ijken.

WAT HEBBEN WE 
GELEERD OVER DE 
ETHYLEENBIOSYNTHESE
Voorlopige resultaten laten zien dat de gemeten hoe-
veel heid aan enzymen  (ACO en ACS) en hun activi teit 
in overeenstemming is met de gemeten genexpressie. 
Verder zien we dat de verschillende vormen van een-
zelfde enzym verschillend bijdragen aan de totale opge-
meten activiteit en dus ook aan de waargenomen 
ethyleenproductie. Uit de analyses blijkt verder dat de 
ethyleenproductie sterk gereguleerd wordt door de 
beschikbare hoeveelheid SAM, de primaire grondstof 
voor de ethyleenproductie. De resultaten tonen ook aan 
dat onder verschillende groei om stan digheden (warme 
versus gematigde groeitemperaturen) de kinetiek van de 
ethyleenbiosynthese gelijkaardig blijft.

WAT HEBBEN WE GELEERD 
OVER DE SIGNAALWERKING
Ervan uitgaande dat de aanmaak van de ethyleen-
receptoren hetzelfde is bij de verschillende groeiom-
standigheden, tonen de resultaten aan dat de hogere 
temperaturen de afbraak van de receptoreiwitten lijken 
te versnellen. Dit heeft zijn eff ect op de gevoeligheid aan 
ethyleen. Het model voor de signaalwerking is helaas te 
complex voor wat we met de experimentele data kunnen 
onderbouwen. Uiteindelijk hebben we dit model dus 
moeten vereenvoudigen. Op dit moment heb ben we ook 
nog geen data beschikbaar  om de koppeling te maken 
naar bijvoorbeeld de kleur ver andering en het afrijpen 
van de vrucht. Dit gaat in de nabij toekomst nog wel 
gebeuren.

PLANNEN MET HET MODEL
Een eerste belangrijk resultaat is dat het opstellen van 
een dergelijk model ons dwingt om goed te kijken naar 
wat we weten van ethyleenproductie en zijn signaal-
werking. Door zo de tekorten in onze kennis te achter-
halen, gaan we beter onderzoek kunnen uitvoeren in de 
toekomst. Een goed begrip van het mechanisme van 
ethyleengereguleerde rijping van tomaat is belangrijk 
om op termijn de vruchtkwaliteit en de houdbaarheid na 
de oogst verder te verbeteren. Het model maakt het 
mogelijk de rol van de verschillende enzymen en signaal-
eiwitten te achterhalen waar we dan doelgericht op 
kunnen gaan veredelen, bijvoorbeeld voor de ont-
wikkeling van hittetolerante soorten die ook onder 
warme condities goed afrijpen. Hoewel tomaat als 
model systeem werd gebruikt, verwachten we dat de 
resultaten overdraagbaar zijn naar andere belangrijke 
climacterische vruchten.

 MODEL VOOR  PRODUCTIE 
EN SIGNAALWERKING VAN ETHYLEEN

KINETIC MODELLING OF 
ETHYLENE BIOSYNTHESIS 
AND ITS SIGNALLING 
PATHWAYS IN TOMATO FRUIT

Kinetic modelling is a 
mainstream approach to 
untangle complex biological 
networks and their regulation 
in response to diff erent 
conditions. The kinetic model 
is a useful tool to predict the 
changes of fruit quality and the 
shelf-life, eventually improve 
postharvest practices and to 
control fruit quality. Ethylene 
biosynthesis and signalling 
are two key pathways in plant 
physiology including fruit 
ripening. This study aimed 
to develop a kinetic model of 
ethylene biosynthesis and its 
signalling pathways starting 
from the transcripts. The model 
allows to describe the changes 
in time of diff erent components 
of ethylene biosynthesis and its 
signalling during tomato fruit 
ripening and in response to 
various postharvest conditions.

Dit onderzoek werd gefinancierd 
door NAFOSTED (FWO.106-
NN.2017.01) en het VLIR-UOS Global 
Minds programme 2018.

HET MODEL 
HELPT MET 

DOELGERICHT 
VEREDELEN,

 BIJVOORBEELD VOOR 
DE ONTWIKKELING 

VAN HITTETOLERANTE 
SOORTEN DIE OOK 

ONDER WARME 
CONDITIES GOED 

AFRIJPEN

Figuur 1:  Weergave van 
het conceptueel model 

voor ethyleenbiosynthese 
en signaalwerking 
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De identificatie van defecten in fruit met X-stralen computertomografie (CT) beelden biedt veel mogelijkheden 
voor een betere sortering. Het maken van nauwkeurige algoritmes voor sortering vereist echter grote gelabelde 

datasets, die moeilijk te verkrijgen zijn vanwege de onvoorspelbare beschikbaarheid van fruit met alle 
mogelijke defecten. Deze studie stelt een oplossing voor om artificiële intelligentie (AI) te gebruiken om 
synthetische CT-beelden te genereren voor verschillende klassen fruitweefsel. De methode produceert 

hoogwaardige beelden en kan worden gebruikt om bestaande datasets uit te breiden, waardoor de 
robuustheid van classificatie-algoritmes voor sortering kan worden vergroot. 

CT ZIET DE INWENDIGE 
DEFECTEN IN FRUIT 
De detectie van interne defecten van allerlei aard (zoals 
bewaardefecten, blutsen, insecten-infecties) blijft een 
grote uitdaging voor de fruitsector. Er bestaan slechts 
een beperkt aantal visietechnologieën die de afwijkingen 
in de vrucht niet-destructief in beeld kunnen brengen, en 
dus toepasbaar zijn voor automatische sortering. De 
X-stralen van een CT-apparaat dringen makkelijk door
heen het fruit en pikken het contrast op tussen gezond 
en aangetast weefsel. Dit maakt van CT een interessante 
techniek voor niet-destructieve detectie van defecten. 
Op de CT-beelden kunnen dan de defecten worden ge
markeerd en geïdentificeerd op een virtuele doorsnede 
van de vrucht (Figuur 1). 

Voor toepassing in sortering moet o.a. die beeldver
werking geautomatiseerd worden. Voor een robuust sor
teerprogramma is een groot aantal CT-beelden nodig 

die de verschillende soorten en vormen van de defecten 
aanbieden voor het trainen en het testen van de sorteer
algoritmes. Het aanleggen van die grote datasets van CT 
beelden is erg tijdrovend, en fruit met allerlei types van 
defecten is niet zomaar beschikbaar.

AI GENEREERT CT-BEELDEN 
OM SORTEERAPPARATUUR TE 
TRAINEN
Om het euvel van een tekort aan CT-beelden op te 
lossen, ontwikkelden we een computerprogramma dat, 
op basis van AI, realistische CT-beelden aanmaakt, met 
verschillende types defecten met eender welke vorm, 
grootte of positie in de vrucht. Daarvoor maken we 
gebruik van zogenaamde cGAN (conditional Generative 
Adversarial Network) netwerken. Dit soort AI model be
staat uit twee netwerken, een generatornetwerk G en 
een discriminatornetwerk D, die met elkaar concurreren 
(Figuur 2). De generator leert de pixels van de contouren 
van een vrucht met of zonder defecten toe te wijzen aan 
dat van een CT-beeld van die vrucht. Deze geschatte CT-
afbeelding wordt vervolgens ingevoerd in het discrimi
natornetwerk, dat nagaat of het geschatte beeld zich 
onderscheidt van het echte beeld. Zowel de generator 
als de discriminator worden samen getraind, want de 
generator heeft tot doel betere beelden te produceren, 
terwijl de discriminator vaardiger wordt in het beoordelen 
van de synthetische beelden. 

AI GESIMULEERDE CT-
BEELDEN NAUWELIJKS TE 
ONDERSCHEIDEN VAN ECHTE
Het resultaat van het trainen van de cGAN zijn gesimu
leerde CT-beelden die steeds meer gaan lijken op echte 
beelden. Ultiem zijn de twee niet meer te onderscheiden. 
We trainden en testten het netwerk op een dataset van 
6480 CT-beelden van peren, zowel gezonde als vruchten 
met verschillende gradaties van bruin en hol. In Figuur 3 
tonen we de resultaten van de AI generatie van het CT-
beeld voor een aantal peren met verschillende defecten. 
De peer links is een gezonde peer. De AI slaagt erin de 
gradiënten in het weefsel te voorspellen, met name (1) 
het verschil tussen de vaatbundels in de nek en het 
vruchtvlees, en (2) de dichtere zone rond het klokhuis, de 
kelk en onder de schil. De peer in het midden is een 
vrucht met een aantal holtes maar zonder inwendig 
bruin. Ook hier worden de dichtheidsverschillen van het 

CT-beeld goed voorspeld. Ten slotte, in de peer rechts is 
ook bruin weefsel aanwezig tussen de holtes wat minder 
dicht is dan het gezonde weefsel. Ook deze zone wordt 
juist ingekleurd door het AI model. 

De cGAN-benadering bleek effectief te zijn in het 
genereren van realistische CT-beelden van Conference
peren op basis van de annotatie. Het model was in staat 
om zowel gezonde als defecte peren met verschillende 
aandoeningen te voorspellen. Het grote potentieel van 
het cGAN-model als techniek voor het vergroten van 
gegevens wordt geïllustreerd in nieuwe voorbeelden van 
onbestaande maar realistische peerbeelden (Figuur 4). 
Deze uitgebreide dataset kan vervolgens worden toege
past om sorteermodellen voor CT apparatuur te trainen. 
Het uiteindelijke doel van deze aanpak is om de presta
ties van de modellen te verbeteren en ze robuuster te 
maken voor variaties in de gegevens.

 AI VOOR HET MAKEN VAN  
CT-BEELDEN  

VAN FRUIT

AI FOR GENERATING CT 
IMAGES OF FRUIT

AI has made significant 
strides in computer vision 
tasks, such as identifying 
defects in fruit using X-ray CT 
images. However, creating 
accurate models requires 
large annotated datasets, 
which can be difficult to obtain 
due to unpredictable fruit 
availability and representation 
of all possible defects. This 
study proposes a solution by 
using a conditional Generative 
Adversarial Network (cGAN) to 
generate synthetic CT images 
for different classes of fruit 
tissue. The method was shown 
to produce high-quality images 
and can be used to augment 
existing datasets, increasing 
the robustness of other AI 
models during training.

Onderzoek in het kader van 
het doctoraatsbeurs, 1S23721N, 
gefinancierd door het Fonds voor 
Wetenschappelijk Onderzoek 
(FWO). Met ondersteuning door de 
KU Leuven (project C3191059).

X-STRALEN CT 
BIEDT 

INTERESSANTE 
TOEPASSINGS

MOGELIJKHEDEN 
IN 

FRUITSORTERING

Figuur 3: Vergelijking van de met AI genereerde CT beelden met echte beelden voor peren 
met verschillende soorten defecten.

Figuur 4. Nieuwe CT beelden van peren met defecten.

Figuur 2: Principe van een cGAN voor het genereren van realistische CT beelden van een peer met defecten.

Figuur 1: CT beeld van een peer met interne defecten. Links: de grijsschaal van donker 
naar licht geeft een stijgende densiteit van het weefsel aan. Midden: de kleurschaal geeft 
van blauw naar rood een stijgende dichtheid van het weefsel aan. Rechts: holtes, klokhuis, 
lucht (blauw), bruin (bruin) en gezond weefsel (roze).
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De tuinbouwsector staat voor tal van uitdagingen met betrekking tot energieverbruik en het behoud van de 
kwaliteit van producten na de oogst. In koelcellen is een eff iciënte luchtmenging en -circulatie nodig voor 

homogene temperatuur en gascondities. Een veelbelovende nieuwe technologie kan helpen deze condities 
te verzekeren: ionische wind. Een ionisch windapparaat is een motorloze, geruisloze en niet-thermische 

luchtverplaatser die menging en luchtcirculatie ondersteunt met een lage energie-input.

LUCHT CIRCULEREN 
KOST GELD
Conventionele axiaalventilatoren op verdamperunits ver  -
bruiken veel energie en produceren warmte in de koel-
cel. Bovendien bieden deze apparaten niet de con trole 
en flexibiliteit die nodig zijn om lucht goed te laten 
circuleren afgestemd op de nood van het product. De 
ventilatoren kunnen in bedrijf meerdere kW aan ver-
mogen verbruiken en zijn nodig om de koude uit de 
verdamper te halen en naar het product te brengen. Ze 
draaien echter vaak ook tussen twee koelacties om de 
lucht te blijven mengen zodat er geen hot spots ontstaan 
van temperatuur of gassen. Dit leidt op zijn beurt tot een 
bron van warmte. Een betere manier voor luchtverdeling 
los van de verdamper zou een oplossing kunnen bieden 
voor een aanzienlijke energiebesparing.

IONISCHE WIND: 
LUCHTSTROOM ZONDER 
WARMTE OF LAWAAI
Het ionische windapparaat bevat geen bewegende delen, 
waardoor het een eenvoudige en betrouwbare oplossing 

is voor luchtcirculatie. Bovendien genereert het ook geen 
warmte. Het apparaat is gebaseerd op het principe van 
Corona-ontlading, een atmosferisch niet-thermisch plas ma 
dat bijna als bij toverslag een luchtstroom kan genereren. 
Het concept van het ionische windapparaat wordt weer-
gegeven in Figuur 1. Het is getest en gevali deerd met 
elektro statische en stromingsmodellen ge ba seerd op com-
putational fluid dynamics (CFD). Het appa raat bestaat uit 
twee over elkaar liggende cilinders met specifieke vormen 
voor een goede aerodynamica. Tussen de cilinders bevindt 
zich een hoogspanningsdraad die een gebied van ge ïoni-
seerde lucht of koud plasma creëert. Dit gebied van 
geïoniseerde lucht wordt versneld om een ionische wind-
luchtstraal te vormen die ver volgens door een mond stuk 
 wordt geleid. Dit conceptuele ionische windapparaat is 
schaalbaar in diameter, waar door het aanpasbaar is voor 
verschillende toepassingen. Vrijwel elke andere vorm is ook 
mogelijk, bijvoorbeeld vierkante of gebogen luchtblazers. 
Dit maakt het ionische wind apparaat tot een zeer veelzijdige 
techno logie die kan worden aangepast aan de specifieke 
noden van een koelcel.

LUCHTSTROOM SCHAALT 
MET DE GROOTTE 
VAN HET APPARAAT 
Door middel van simulaties van het proces hebben 
we de luchtstroommogelijkheden van het ionische 
windapparaat bij verschillende apparaatdimensies 
onderzocht. De resultaten in Figuur 2 laten zien dat 
het apparaat lokaal en verder weg een sterke lucht-
stroom kan produceren. De binnendiameter van het 
apparaat varieert van 10 mm (a) tot 100 mm (d), en 
de simulatieresultaten van het stromingsveld tonen 
de schaalbaarheid aan. Naarmate het apparaat 

groter wordt, neemt de luchtstroomsterkte ook toe. De 
resultaten suggereren wel dat er een optimaal grootte-
bereik kan zijn voor het ionische windapparaat om de 
meest eff iciënte en eff ectieve luchtcirculatie te bereiken.

IONISCHE WIND 
BESPAART ENERGIE 
Door onze parametrische tests hebben we de elektrische 
en aerodynamische prestaties van het conceptuele 
ionische windapparaat geëvalueerd (Figuur 3). Het ap pa-
raat kan tot 150 m3h-1 luchtstroom produceren met minder 
dan 20 W stroomverbruik. Dit vertegenwoordigt een zeer 
eff iciënte luchtstroomsnelheid voor toe passingen in be-
waring, waar energieverbruik en temperatuurregeling 
van cruciaal belang zijn voor het behoud van de product-
kwaliteit. Bovendien kan deze eenheid worden vermenig-
vuldigd en geplaatst op een manier aangepast aan de 
koelcel. De eff iciëntie van de unit heeft een waarde van 
8,3 m3h-1W-1. Daarmee presteert hij beter dan con ven tio-
nele axiaalventilatoren.

VOLGENDE STAP IS 
COMMERCIALISATIE
Op basis van de veelbelovende resultaten van onze con-
cep tuele ionische windversterker en voortdurende ver-
beteringen, verwachten we dat deze technologie binnen -
kort klaar zal zijn voor commercialisering. Het ionische 
windapparaat is een betrouwbare en kosten eff ectieve 
optie voor luchtcirculatie zonder warmte ontwikkeling. Met 
de mogelijkheid om hoge lucht stroom snelheden te gene-
reren met minimaal stroomverbruik en zonder geluid, zou 
het ionische windapparaat een game changer kunnen zijn 
voor de naoogsttechnologie.

 IONISCHE WIND:  
ENERGIEBESPARENDE 
LUCHTCIRCULATIE IN KOELCELLEN

IONIC WIND – AN ENERGY-
SAVING WAY TO GENERATE 
AIRFLOW IN POSTHARVEST 
FACILITIES

Kinetic modelling is a 
mainstream approach to 
untangle complex biological 
networks and their regulation 
in response to diff erent 
conditions. The kinetic model 
is a useful tool to predict the 
changes of fruit quality and the 
shelf-life, eventually improve 
postharvest practices and to 
control fruit quality. Ethylene 
biosynthesis and signalling 
are two key pathways in plant 
physiology including fruit 
ripening. This study aimed 
to develop a kinetic model of 
ethylene biosynthesis and its 
signalling pathways starting 
from the transcripts. The model 
allows to describe the changes 
in time of diff erent components 
of ethylene biosynthesis and its 
signalling during tomato fruit 
ripening and in response to 
various postharvest conditions.

Dit is een innovatie van de Swiss 
Federal Laboratories for Materials 
Science and Technology (EMPA) 
met de financiële ondersteuning 
van het Swiss Innovation Agency 
(Innosuisse 34549.1 IP-LS) en 
Belimed AG, en in samenwerking 
met de postharvest groep van KU 
Leuven.

WE 
CIRCULEREN 

LUCHT 
ZONDER 

VENTILATOREN

Figuur 1: Conceptstudie 
configuratie van het 

ionische windapparaat. 

Figuur 3: Energieverbruik 
en debiet van het ionische 
windapparaat in 
verschillende maten. Dit 
vertaalt zich in een hoge 
eff iciëntie van maximaal 
8,3 m3h-1W-1, wat consistent 
hoger is dan een gewone 
axiale ventilator.

Figuur 2: Resultaten 
van luchtstroming 
door het ionische 
windapparaat in 
verschillende maten 
variërend van 10 mm 
tot 100 mm 
binnendiameter. 
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