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1. BEVEZETES

A fejlett technologiak térhoditasa az élelmiszerek mindségének ellendrzése és biztositasa terén
napjainkban egyre gyorsul. Ezt a folyamatot indokolja egyrészt az €lelmiszerbiztonsag névekvd
jelentésége és eldtérbe kertilése, masrészt a ndvekvo és egyre szigorubb fogyasztdi elvarasok,
valamint a fogyasztoi bizalom elnyeréséért folytatott egyre kiélezettebb verseny. Az 1j technikak
elterjedése a termelés hatékonysaganak novelése altal az ¢élelmezésbiztonsag javulasat is

eldsegiti.

A hiperspektralis képalkotas technologidja bar mar mintegy harminc évvel ezelott megjelent,
elterjedése, illetve alkalmazasi lehetdségeinek vizsgélata napjaink aktudlis kérdése. A
hiperspektralis képalkotas egyesiti a spektroszkdpia és a képalkotas eldnyeit, a spektrumot a
felvett kép minden pixelén rogziti, igy a mérést nagyméretli adathalmaz tarolasa és feldolgozésa
koveti. Az ehhez sziikséges szamitasi kapacitds az elmult évek szamitastechnikai fejlédésének
koszonhetden ma mar rendelkezésre all, illetve a szenzorok teriiletén végbement technikai
fejlédés okan a mérérendszerek egyre elérhetdbbé valnak. A technika alkalmazasanak vizsgalata

igy az utdbbi években szamos teriileten elkezd6dott, koztiik az élelmiszertudomany teriiletén is.

A technika élelmiszeripari alkalmazasanak szdmos elénye van, hiszen érintésmentes, valds ideji
mérést tesz lehetdvé, az adatok alapjan kovetkeztethetlink a beltartalmi jellemzdk értékére és
azok eloszlasara is, illetve bizonyos mindségi hibak kimutatdsat is lehetévé teszi. A képalkotd
rendszer viszont meglehetosen Osszetett, mas mérési modszerekhez képest a jel/zaj arany

alacsony és az adatfeldolgozas is igen komplex feladat.

A modszerrel szdmos ndvényi €s allati eredetli nyersanyagot, illetve élelmiszert vizsgalt a
szakirodalom, a kiilonb6z0 mindségi paraméterek becslésével, szennyezddések ¢és hibak
kimutatasaval. A kutatdsok viszonylag 0j irdnya a mikrobiologiai eredetli fertézések
megjelenése, ezen beliill a gomba eredetli fertézések megjelenésének vizsgalata hiperspektralis

latorendszerrel még 1j, nagyrészt feltaratlan teriilet.

A kiilonboz6 fungalis fert6zések megjelenése az é€lelmiszereken és nyersanyagokon okozhat
kozvetlen €lelmiszerbiztonsagi veszélyt, mint a fuzariumok altal termelt szekunder metabolitok,
a mikotoxinok, melyek nyeldcsd rakot, torok irritacidt, emésztdrendszeri és hasi fajdalmakat,
émelygést, hanyast, hasmenést, vérzést, szédiilést, lazat és fejfajast okozhatnak (PRIETO-
SIMON, NOGUER ES CAMPAS, 2007). A gabonafélék és kukorica jellemz6 szennyezdi, a
mikotoxinok jelenléte ezekben a termékekben gyakorlatilag elkeriilhetetlen, mennyiségiikre az

¢lelmiszerekben torvényileg szabalyozott hatarértékek vonatkoznak.



A gombaeredetli fert6zések egy masik csoportja a termékek gyors mindségromlasanak
eloidézésével okoz szadmottevd gazdasdgi karokat, kimutatasuk szintén sulyponti kérdés.
Rendkiviil gyakori a kiilonbdzé terményeken a penészek elterjedése, melyek a kornyezeti

koriilményeket tekintve igen ellenalloak.

A Kkétsporas csiperke jellemz6 fertézései a pokhaldos penész, melynek egyik f6 okozdja a
Cladobotryum dendroides, illetve a zold penész, melyet a Trichoderma nemzetség megjelenése
okoz. Ezek a mikroorganizmusok a szedést kovetden, a hiitott tarolas soran is képesek igen

gyorsan terjedni és igy az aru jelentds részét megfertdzni.

Célom az optikai mddszerek, illetve ezen beliil a hiperspektralis képalkotas alkalmazhatdsaganak
vizsgalata ¢élelmiszer-nyersanyagok, termények mindségi, illetve élelmiszerbiztonsagi
jellemzdinek meghatarozasa, hibainak kimutatasa céljabol. Ezen beliil harom teriileten végeztem

kutatasaimat:

Kutatasaim soran vizsgaltam kétsporas csiperke jellemzd mikroszkopikus gombék altal okozott
betegségeit, ezen beliil a pokhalds és a zold penész jellemzd korokozodjanak (Cladobotryum
dendroides, Trichoderma aggressivum) kimutathatosagat csiperke kalapjan. A kisérletek soran
megvizsgaltam tovabba a kiilonboz0, penészfertozések ellen alkalmazott szintetikus és biologiai
eredetii antifungalis szerek kimutathatosagat (natamycin, prokloraz-Mn, Bacillus subtilis), illetve
az ezekkel kezelt mintak elkiilonithetéségét. A csiperke mintdkat mesterséges koriilmények
kozott fertdzve be a pokhalos és a zold penész jellemzd korokozdjaval, mérésekkel kovettem a

fert6zés kifejlddésének folyamatat.

Gorogdinnye esetén a mindségi paraméterek (pH, oldhatd szarazanyag-tartalom) eloszlasat
becsiiltem a gylimoles vagasi felilletén a mért hiperspektralis adatok alapjan, regresszios

modellek segitségével.

A kovetkezd kisérlet soran kétféle, kiilonbozd forrasbol beszerzett kukoricahibridet vizsgaltam,
melyek egyike érzékenyebb, a masik pedig rezisztensebb a fuzarium fert6zésre. A mintak harom
csoportjat mesterségesen fertézték be kiilonbozé fuzarium fajokkal, Fusarium culmorum-mal,
Fusarium graminearum-mal és Fusarium verticilloides-szel. A negyedik csoport nem esett at
kezelésen. A daralt kukorica mintak mikotoxin tartalma (DON, fumonizin B: és B> toxin
koncentracio) ismert volt. A mintdk mérésével megvizsgaltam az érzékeny és rezisztens
kukoricahibrid, az eltéré fertézottségi szintek, illetve a kiilonb6z6 fuzarium térzsek

crer

regresszios modellekkel becsiiltem a mért hiperspektralis adatok alapjan.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Optikai médszerek megjelenése élelmiszeripari alkalmazasokban

Az ¢lelmiszeriparban az élelmiszer-biztonsdg €s -mindség jelentdsége mindig is elsddleges
kérdés, az utdbbi idészakban viszont a fogyasztok egyre tudatosabb dontéshozatala és egyre
magasabb szintli informaltsaga folytan, ha lehet, még inkdbb eldtérbe keriil. Az
¢élelmiszerminéséggel  kapcsolatos fogyasztoi  elvarasok novekedésével az  ellenérzés
modszerének is 1€pést kell tartania. Az alkalmazott technikék fontos jellemzdje a megbizhatdsag
¢s gazdasagossdg is. A laboratoriumokban végzett analitikai modszerekrdl altaldnosan
elmondhato, hogy pontosak, megbizhatdak €s tobbnyire szelektiven alkalmazhatdéak. Emellett
elékészitést igényelnek, melynek sordn a mintat elroncsoljdk, koltségesek és iddigényes a
kivitelezésiik. Az élelmiszeripar szamos teriiletén azonban szubjektiv modszereket alkalmaznak
a hétkdznapi mindségellendrzésben, érzékszervi mindsitéssel, szemrevételezéssel ¢és szin-
etalonokkal sziirik ki a mindségileg nem megfeleld alapanyagokat vagy termékeket. Ezekkel a
modszerekkel nagyobb mennyiségek ellendrzése is konnyen megvaldsithatd, viszont a
reprodukdlhatosag és az eredmények megbizhatosaga megkérddjelezhetd, illetve minden esetben

emberi munkdra van sziikség, mely bérkoltséggel jar €s nem automatizalhat6.

Az elmult két évtizedben az élelmiszeriparban, illetve az agrar-szektorban novekvo érdeklodés
figyelhet6 meg az optikai modszerek irant. Ezek a technikak roncsolasmentes, gyors, objektiv
mérést tesznek lehetdvé, melyek konnyen automatizalhatok. Ma mar elterjedtek példaul a

szinmérés alapjan osztalyozo berendezések.

A hiperspektralis képalkotas egyike a legijabban alkalmazott optikai modszereknek. Egyesiti a
spektroszkopia és a képfeldolgozas nyujtotta lehetdségeket. A klasszikus modszerekkel szemben
nem igényel mintaelokészitést, roncsoldsmentesen, sét érintésmentesen mérhetdk a mindségi
paraméterek. A vizsgéalat folyamatosan, on-line, akar a gyartdsoron implementalva

muikodtethetd.

2.2 Szamitogépes latorendszerek és képfeldolgozas

A szamitogépes latorendszereket napjainkban mar elterjedten alkalmazzak az élelmiszeripar
szamos teriiletén (BROSNAN ES SUN, 2004). A szamitogépes latorendszerek (1. 4bra)
altalanosan 6t alapvetd részbdl épiilnek fel: megvilagitas-fényforras, kamera, képdigitalizald

egység (frame grabber), hardware és szoftver (DU ES SUN, 2004).
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1. abra Szamitogépes latorendszer komponensei (WANG és SUN, 2002)

A technika szamos elénnyel bir (BROSNAN ES SUN, 2004):
— preciz és leiré adatokkal szolgal,
— gyors és objektiv,
— csoOkkenti az emberi munka- és eréforrés sziikségességét,
— kovetkezetes, hatékony és gazdasagos,
— roncsolasmentes,
— robusztus,
— koltséghatékonyan alkalmazhatd érzékelési technika,
— folyamatos adatrogzitést tesz lehetévé, melynek eredményei a késdbbiekben is

értékelhetok.

Mindemellett bizonyos hatranyokkal is szamolnunk kell: strukturalatlan képek (hatterek,
matrixok) esetén a vizsgalando objektumok azonositdsa meglehetdsen Osszetett és nehézkes,

illetve a fényviszonyoktol fiiggden mesterséges megvilagitasra lehet sziikség (ZUDE, 2008).

A rogzitett kép mindsége nagymértékben befolydsolja a késobbi képfeldolgozas hatékonysagat.
A megvilagitas optimalis kialakitasaval a rogzitett képen potencialisan jelentkezd zavard hatasok
(visszaverddés, arnyék, egyéb zajok) kikiiszobolhetok, ezzel a feldolgozashoz sziikséges 1d6
szamottevé mértékben csokkenthetd (ZUDE, 2008). A kiilonboz6 fényforrasok szamos

alkalmazasi lehetdséget nytjtanak (1. tdblazat).

Napjainkban a teriilet meghatarozé fejlddési iranya a szamitogépes latorendszerek kombinalasa

mesterséges intelligenciaval (KAKANI et al., 2020).
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1. tablazat: Kiilonboz6 fényforrasok alkalmazasi lehet6ségei (ZUDE, 2008)

Fényforras Alkalmazas
VIS A legtobb az emberi szem szamara lathato hiba kimutatasa
NIR Nem lathato romlas kimutatasa

Hattér eltavolitasa
Erettség becslése (kutatasa folyamatban)
A héj egyes karosodasainak kimutatésa

Szar (kocsany) azonositasa

uv A héj szakadédsanak kimutatisa
Oleocellosis (citrusfélék mechanikai hatas okozta foltosodasa) kimutatasa

Kezdeti allapota romlés kimutatasa

Struktaralt fény 3-D becslés
Alaki szabalytalansagok kimutatasa

Szar (kocsany) azonositasa

Lézer Erettség becslése (kutatasa folyamatban)

Héjvastagsag

2.2.1. Monokromatikus, trikromatikus, multispektralis és hiperspektralis képek

Az elkészitett kép tekinthetd egy n-dimenzids matrixnak, amely elsé két dimenzidja a pixelek
alkalmazott szenzortdl fliggéen) a rogzitett intenzitas értékeknek felelnek meg. igy példaul egy
monokromatikus kép egy hdromdimenzids adatmatrix, melynek harmadik koordinatdja a pixelek

intenzitas értéke.

Szines kép esetén mar Stdimenzids matrixot kapunk; egy pixel szinét jellemezhetjik RGB (red:
vords, green: zold, blue: kék) értékekkel. Ezek a leggyakrabban alkalmazott koordinatak, a
szinrendszer elve hasonlo az emberi latas miikodéséhez. A kutatdsban egyéb szinrendszereket is
hasznalnak, mint példaul a HSB (hue: szinezet, satruration: telitettség, brightness: vilagossag-
fényer6) és HSI (hue, satruration, intensity) rendszereket. Az emlitett rendszerek mellett
els@sorban szinek Osszehasonlitasa esetén hasznalatos a Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsag
(CIE: Commission Internationale de I’Eclairage) szerinti szabvanyos szinességi skalaja CIEXYZ

és CIELAB szinrendszerek.

A szines képeken tul tovabbi informacidt gyijthetiink a mérendd objektumrol, ha tobb, mint

harom csatornan, illetve akar a lathat6 tartomanyon kiviil esé hullamhossz értékeknél is mériink.
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Az Eurdpai Tanéacs 2003. januar 27-1 149/2003/EK rendeletében meghatarozottak szerint:
»Multispektralis képérzékelok” (multispectral imaging sensors) (6): Két vagy tobb diszkrét
spektralis savbol képadatok egyidejii vagy sorozatos vételére alkalmas eszkdzok. A tobb mint
hasz diszkrét spektralis savval rendelkezd szenzorokat hiperspektralis képszenzorokként is

emlitik.

2.2.2. A képfeldolgozas lépései és technikai

A képfeldolgozas ,,nulladik” 1épésének tekinthetjiik magat a képalkotast. A képfeldolgozas
folyamatanak kialakitdsa soran a kiilonb6z6é technikak koziil a feladat szempontjabol

leghatékonyabb mddszerek, lehetd legoptimalisabb alkalmazasara toreksziink.

N I N N N
. . " . 1z Objektum . .
Képalkotas El6feldolgozas Szegmentalas mjérése Osztalyozas
N — \ < 5\ 4 A\ 4 A\ <

2. abra Altalanos képfeldolgozo rendszer konfiguracio 6t komponenssel (DU ES SUN, 2004)

Eléfeldolgozas (Image preprocessing)

A képfeldolgozas elsd 1épése a nyers kép adott feladatnak megfeleld korrekcidja: a geometriai
torzulasok kezelése, zajsziirés, fényességi szint (grey level) korrekcid, homalyos részek javitasa
(BROSNAN ES SUN, 2004).

A tovabbi 1épéseket és technikakat ZUDE, (2008) utan ismertetem.

Egyedi pixel operatorok: ezek a modszerek az egyes pixelek intenzitdsértékét a szomszédos
pixelektdl fiiggetleniil modositjak (pixel remapping). Ilyen példaul a kép binarizacioja, melynek
soran kijeloliink egy adott kiiszobértéket, az ennél magasabb intenzitassal rendelkezd
képpontokhoz egy megadott értéket rendeliink, a fennmarad6 pixelekhez pedig egy masikat. A
szinrendszer modositasa (pl. RGB koordinatak atalakitdsa HSI koordinatakka) is tekinthetd az

egyedi pixel operatorok egy specialis esetének.

Térbeli operatorok: a képponton a szomszédos pixelek intenzitdsatol fliggden hajtja végre az
intenzitas modositasat. Gyakran hasznaljak zajok csokkentésére, eliminalasara, valamint az
objektum ¢és a hattér kozotti kontraszt novelésére. Ezek a modszerek a konvolicié matematikai

miveletén alapulnak, kiilonb6z6 maszkokat alkalmaznak, melyek meghatarozzak a
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transzformécional figyelembe vett teriilet méretét. A konvolucid sordn minden pixel Uj
intenzitasértéket vesz fel, amely altaldban a maszk altal meghatarozott teriileten 1évé pixelek

intenzitdsanak linearis kombinacidja.

A hisztogram skalazasat modosito technikak: a képpontok intenzitasat oly modon véltoztatjak,
hogy a kép hisztogramja (a képpontokon eléforduld intenzitasértékek eloszlasat mutatd diagram)

egy elére meghatarozott hisztogramhoz legjobban koézelitsen.

Er6zio: az szélek erodalasa segithet a megvilagitds okozta hibdk korrekcidjaban, viszont a

vizsgalat mindségét ronthatja a vele jar6 informacidveszteség.
Szegmentalas

Ezek a technikdk a vizsgalt objektum és a hattér kiillonvalasztasat segitik. Legegyszerilibb esete a
kiisz6bolés (thresholding), amelynek soran egy kijelolt érték szerint (kiiszobérték) két osztalyba
soroljuk a képpontokat (objektum vagy hattér). Elsdsorban monokromatikus képek esetén
hasznalatos, de altalanositva szines képeknél is alkalmazhato. Ekkor a kiiszob meghatarozhato
kiilon egy vagy tobb csatornira, vagy a szines képet elébb monokromatikus képpé
konvertalhatjuk. Trikromatikus képek esetén alkalmaznak Osszetettebb statisztikai modszereket
is a szegmentaciora, mint a diszkriminancia analizis, illetve feliigyeletlen (unsupervised)

modszereket, mint a klaszter analizis.
Jellemz6k kiemelése (feature extraction)

Ennek a Iépésnek a célja az objektum vizsgalt jellemzdjének kiemelése a képen, tobbnyire a
meéretre, alakra és szinre vonatkoz6 meghatarozas. Az alak és a méret meghatarozasat bizonyos
esetekben az elsddleges inercia tengelyek és a koztiik 1év6 kapcsolat meghatarozéasaval végzik,
mas esetekben Fourier leirokkal, illetve sok esetben a keriilet gorbiilete alapjan. A feliileti
szerkezet vizsgalata szintén cél lehet, bar élelmiszerek esetén a feliileti szerkezet altalaban nem

tokéletesen szabalyos, igy leirasa nehezebb feladat.
Osztalyozas

A jellemzok kiemelését kovetden, a rendelkezésre allo informacidk alapjan az objektumokat
kategoridkba sorolhatjuk. Ennek legegyszerlibb esete, ha az adott jellemzd(k)re vonatkozdan
szintén kiiszobértéket hatarozunk meg. Ezen tul szdmos statisztikai modszer all rendelkezésre,
gyakran alkalmazott technika a linearis diszkriminancia analizis (LDA), a mesterséges neuralis
halok (ANN — artificial neural networks) és a tartovektor-gép (SVM - support vector machine)
modszere.
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DAVIES (2000) atfogoan ismerteti a képfeldolgozas technikait - a képfeldolgozas (image
feliileti szerkezet vizsgdlata, harom-dimenzios feldolgozas és a mintafelismerés moddszerein

keresztil.

2.2.3 A képfeldolgozas alkalmazasa élelmiszereken

A szamitoégépes latorendszerek rendkiviil sokrétiien felhaszndlhatoak az élelmiszerek
mindsitésében. ABBOTT (1999) a gyiimolesok és zoldségek mindségének meghatarozasanak
technikai kozott az optikai tulajdonsagokon beliil taglalja a szinmérést, a NIR spektrometriat, a
multi- és hiperspektralis képalkotast. A képalkotast illetden a statisztikai modszerek fejlodését

emeli ki, mint a teriilet haladasat nagymértékben elésegitd tényezot.

Az egyik kiilonOsen Osszetett, latorendszerrel vizsgalt jellemzo a feliileti szerkezet. JACKMAN
ES SUN (2013) cikkiikben a feliileti szerkezet vizsgalatat illetden az algoritmusok fejlesztését
tartottdk a meghatarozo fejlédési iranynak, kiemelve a wavelet transzformacid nyujtotta
lehetOségeket. A gépi latas alkalmazasa igy hatékonyabba tehetd a hardware fejlesztésének

koltsége nélkiil.

Az élelmiszerek vizsgalatanak teriiletérdl késziilt 6sszefoglald cikkekben az alkalmazéasok széles
palettajaval talalkozhatunk. DU ES SUN (2004) cikkiikben mind a kiilsé, mind a bels6 jegyek
mérését lehet6vé tevo technikakat attekintik. El6bbire példa a CCD (charge coupled device)
kamera, mellyel a minta mérete, alakja, szine, feliileti textaraja és kiilsé hibai vizsgalhatok. A
minta belsé szerkezetének felderitését, bels6 hibak detektalasat ultrahanggal, magneses
magrezonancia képalkotas (magnetic resonance imaging, MRI), komputertomografia (computed
tomography, CT) és elektromos tomografia (electrical tomography, ET) technologiaval végzett

mérések fejezetein beliil taglalja.

Az elmult idészakban a szamitastechnika fejlddése, illetve az eszk6zok szamitasi kapacitasanak
novekedése 1) lehetdségeket nyitott a képfeldolgozas teriiletén is, kordbban elképzelhetetlen
adatmennyiségek kezelését téve lehetové. A gépi tanulas alkalmazasi lehet6ségeit jelenleg
elterjedten kutatjak példaul termények osztalyozasa céljabol (KOKLU ES OZKAN, 2020),
avagy mindségi hibak kimutatdsara (CHEN et al., 2019). Egyre inkabb el6térbe keriil a
mélytanulas technoldgiaja (DE JODAR LAZARO ET AL., 2020; RONG et al., 2020), mely az
elmult években egyre komplexebb feladatok megoldasa sordn bizonyitotta hatékonysagat az

¢lelmiszeripari alkalmazasok terén is (KAKANI et al., 2020).
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2.3 Spektroszkopia a kozeli-infravoros tartomanyban

2.3.1 A spektroszkopia elméleti alapjai

A spektroszkopia az elektromagneses sugarzas €és az anyag kolcsonhatasan alapulo jelenségeket

vizsgalé technikak 6sszessége (WILLIAMS ES NORRIS, 2001).

Az elektromégneses sugarzas rendelkezik mind hulldm, mind részecske jellemzokkel. A fény

egységnyi részének, a fotonnak az energiaja (E) (WILLIAMS ES NORRIS, 2001):

— h-c
' 7l

ahol:

h: Planck-alland6

v: a fényhulldm frekvenciaja

v*: a fény hullamszama

c: a fénysebesség (2,998 x 108 m/s vikuumban).

Az egyenletbdl adodik, hogy nagyobb frekvenciaju sugarzas nagyobb energiaval rendelkezik.

Frekvencia (Hz)

107 10" 10 10" 10" 107 10* 10'
Gamma- Rontgen- Infra- | Mikro- | Radio- Hosszu-
(o B uv - . . .
sugarzas sugarzas voros | hulldam | hulldm hullam
]
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I
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|

uv SWIR Kozeli-infravorés (NIR)
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Hulldmhossz (nm)

3. abra Az elektromagneses spektrum felosztasa (Michelsburg, 2014)
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Az elektromagneses spektrum 100 nm és 1000 um kozotti teriiletét az optikai sugarzasok

tartomanyanak is nevezik (ZUDE, 2008). Harom szakaszra oszlik:

— 100 — 380 nm: ultraibolya tartomény (UV)
— 380 — 780 nm: lathato tartomany (VIS)
— 780 nm — 1000 pm: infravords tartomany (IR).

Az infravords tartomany tovabb oszthato:

— kozeli-infravoros (NIR) — 780 nm — 2,5 um,
— kozép-infravords (MIR) — 2,5 — 25 um

— ¢s 25 pm felett tavoli-infravords (FIR) tartoményra.

Egy atom vagy molekula alapallapotbol gerjesztett allapotba keriil, ha megfeleld energiaja
elektromagneses sugarzast nyel el (abszorbeal) illetve energiaja csokken, ha foton kibocsatas

(emittalas) kovetkezik be.

A molekuldk és az optikai sugarzds kolcsonhatasa a kovetkez6 modokon véltoztathatja meg a

molekulak belsd energidjat:

— Elektronatmenet: az emisszid vagy abszorpcié sordn az elektronok energiaszintje
valtozik, a spektrum az ultraibolya (UV) és a lathato (VIS) tartomanyban figyelhet6 meg.

— Vibrécios atmenet: az interakci6 soran a molekula rezgési energiaja valtozik, a spektrum
a kozeli-infravords (NIR) és a kdzép-infravords (MIR) tartomanyban figyelhetd meg.

— Rotécios 4atmenet: a molekula forgasi energidja valtozik, kozép- (MIR) és tavoli-

infravoros (FIR) tartomanyra jellemzd.

A legnagyobb energiaval az elektrondtmenet rendelkezik, ezt koveti a vibracids, majd a rotacios

atmenet.

A fény és az anyag kolcsonhatdsa sordn a beesd fény intenzitdsa megegyezik az ateresztett

(transzmittalt), elnyelt (abszorbealt) és visszavert (reflektalt) fény intenzitasdnak 0sszegével.

A kozeli-infravords tartomanyban talalhatéd legtobb abszorpcids sav az infravords tartomanyban
jelentkez6 alapvetd elnyelési sav felharmonikusaibol és kombinacioibol adodik, melyeket a
rotacids és vibracios atmenetek okoznak (NICOLATI et al., 2007). Nagy molekuldk és dsszetett
matrixok spektruma szdmos ilyen savot tartalmaz, a spektrum nem mutat éles cstcsokat, széles

elnyelési savok a jellemzdek.
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Hig és nem szoré oldatok abszorpcidja esetén (melynek soran a fény athalad a mintan és egy
rész¢ét a minta elnyeli), adott anyag mért spektrumdt a Beer-Lambert torvény segitségével

vizsgalhatjuk:

[ =1, x e~%d
a: molaris abszorpcios koefficiens,
¢: molaris koncentracio,

d: optikai uthossz a mintaban.

crer

crer

2.3.2 A Kkozeli-infravoros spektrofotométerek elvi felépitése, mérési modszerek és

elrendezések

A NIR (kozeli-infravords) spektrofotométerek elemei: fényforrds (altaldban wolframszalas
halogén izzéldmpa), mintatartd, monokromadtor, detektor €s kiilonboz6 optikai elemek, példaul

lencsék, kollimatorok, sugarosztok, integralogdmbok és optikai szalak (NICOLAI et al., 2007).

Optikai geometria szerint a kovetkez6 mérési modszerek (4. és 5. abra) jellemzék (ZUDE,
2008):

— Transzflektancia
— Reflektancia
— Részleges transzmittancia vagy remittancia

— Interaktancia

i IIO
Iy It
i w R TIT
; - N
2 b., c.,

4. adbra: A minta beallitdsanak geometriaja (Io: bees6 fény, IT: transzmittalt ill. ateresztett fény, Ir: reflektalt ill.
visszavert fény) (ZUDE, 2008)
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Transzmittancia mérése esetén a fényforras-minta-detektor egyvonalban helyezkednek el, a
detektorba érkezd fény mennyisége a mintara jellemzd szorastol és abszorpciotol fiigg. (Hig,

nem szord mintak esetén a Beer-Lambert térvény alkalmazhato.)

— Transzflektancia esetén a fény a mintan athaladva egy visszaver6 feliilethez ér, ahonnan a
mintén keresztiil a detektorba érkezik.

— Reflektancia optikai geometria szerint a detektor a megvilagitott minta feliiletével
szemben helyezkedik el, igy mind a minta feliiletérdl visszatiikr6z6dé, mind a mintaval
(diffaz reflexi6 utjan) kélcsonhatasba 1épett fényt fogadja.

— Részleges transzmittancia vagy remittancia: a detektor a minta feliiletérdl
visszatiikr6z6d6 fénytdl takarva van, viszont a fényforras-minta-detektor altal bezart szog
kisebb, mint 180 fok.

— Az interaktancia definialhat6 révid uthossza részleges transzmittanciaként, mely esetén a

megvilagitott és detektalt teriiletek egymas mellett helyezkednek el.

A kilonb6z6 mérési elrendezéseket az 5. abra szemlélteti reflektancia, transzmittancia és

interaktancia mérése esetén.

Fényforras Monokromator/ Monokromator/
® <I detektor <] detektor

— e

Minta ] Minta

{1 e ik WAL

Fénvforras ‘| S S Monokromator/
! ® Y ® detektor

b., c.,

Q
.
-

5. abra Osszeallitasok reflektancia (a.,), transzmittancia (b.,) és interaktancia (c.,) spektrum rogzitésére.
(Interaktancia mod esetén a monokromator a feliiletrdl visszaver6dd fenytdl fizikailag vedve helyezkedik el.)
(NICOLAI et al., 2007)
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2.3.3 Elelmiszervizsgalat spektroszképiai modszerekkel

A kozeli-infravords spektroszkopidt az ¢lelmiszeranalitika teriiletén is elterjedten hasznaljak. Az
analitikai alkalmazason til szamos kutatds sziiletett az élelmiszerek mindségi jellemzdinek
meghatarozasarol (HILDRUM ET AL., 1992; OZAKI, MCCLURE ¢és CHRISTY, 2006; ZUDE,
2008; RUIZ-ALTISENT et al., 2010, ALANDER et al., 2013).

Miéra mar a téma irodalma szinte minden potencidlis mintat és vizsgalhatd jellemzot
feldolgozott, a teljesség igénye nélkiil: allati és ndvényi eredetli nyersanyagok beltartalmatol
kezdve - viz-, (GJERDE és MARTENS, 1987; BLAKEY, BOWER és BERTLING, 2009)
fehérje- (PAZDERNIK, KILLAM ¢és ORF, 1997; PRIETO et al., 2006) és zsirtartalom
(GJERDE ¢és MARTENS, 1987; SIERRA et al., 2008); SSC (CARLINI, MASSANTINI és
MENCARELLI, 2000; PEDRO és FERREIRA, 2005), pH (ANDRES et al., 2008; YING és
LIU, 2008) - a reologiai paramétereken (keménység- stiffness, firmness) (MCGLONE, ABE és
KAWANO, 1997; J. LAMMERTYN et al., 1998), érettségen (alma Streif-index) (MCGLONE,
JORDAN ¢s MARTINSEN, 2002) és mindségi hibakon at (belsé hibak, titddések, sériilések)
(BLASCO et al., 2007) a félkész- és késztermékek ellendrzéséig (NI, MEI és KOKOT, 2011).

Az utdbbi években a (kiils6 és belsd) mindségi jellemzokon (MAGWAZA et al., 2012) tal egyre
specialisabb tulajdonsdgok vizsgalatara alkalmazzdk a kozeli-infravords spektroszkopiat, ugy
mint az eredetiség, illetve hamisitatlansag meghatarozasa folyékony élelmiszerek (alkoholos €s
alkoholmentes italok, tej, joghurt és kiilonb6z6 olajok) (WANG et al., 2017), illetve halak (LIU,
ZENG ¢és SUN, 2013) esetén, vagy akar a transzgenikus termékek azonositasa (ALISHAHI et
al., 2010).

Napjainkban egyre tobb hordozhatd, kézi miiszer jelenik meg a piacon (DOS SANTOS et al.,
2013), mint példaul a Consumer Physics cég altal fejlesztett SCiO nevii kisméreti NIR

spekrtométer.

A technologia jelenlegi egyik meghatarozo fejlédési irdnya az on-line, valds idejli alkalmazas
(FU és YING, 2016). Els6 izben a japan Mitsui Minig Co., Ltd. cég dolgozott ki online
alkalmazast, mely NIR szenzor segitségével SSC alapjan végezte barackok osztalyozasat
(NICOLATI et al., 2007). Az élelmiszeriparban egyre népszeriibb a technoldgia, megjelennek
féliizemi és tizemi alkalmazasok (POREP, KAMMERER és CARLE, 2015), valamint a modszer
meghatarozo6 eleme a folyamatelemzési technologiaknak (PAT: process analytical technology)
(GRASSI ¢s ALAMPRESE, 2018), igy a kritikus folyamatparaméterek és a mindségi

tulajdonsagok nyomon kovetesének.
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A hiperspektralis kamerak elterjedése 1) lehetdségeket nyit meg az online mindségellendrzésben

(NICOLATI et al., 2007; RUIZ-ALTISENT et al., 2010).

2.4 Hiperspektralis képalkotas

A technika els6ként a tavérzékelés teriiletén jelent meg, az 1980-ban indult, Alexander Goetz
vezette fejlesztés eredménye az 01j technoldgidju érzékeldvel rendelkezd AIS (Airborne Imaging
Spectrometer), majd AVIRIS (Airborne Visible- Infrared Imaging Spectroradiometer) lett,
megkezd6dott a spektroradiométerek repiilogépeken vald alkalmazasa (DALE et al., 2013;
SZALAY, 2014).

A technologiat spektralisan jellemzéen a lathatdé (VIS) ¢és a kozeli-infravordos (NIR)
tartomanyban alkalmazzdk. A lathat6 tartomanyban mérhetdk tobbek kozott a kiillonbozo
névényi szinanyagok — klorofill, karotinoidok, antocianok — melyek mennyisége és aranya a
novényzet allapotardl ad tajékoztatast. A tavérzékelésben elterjedten alkalmaznak kiilonféle
vegetacios indexeket (XUE ¢és SU, 2017), melyek a lathaté illetve a kozeli-infravords
tartomanyban, kettd vagy tobb spektralis sdvon mért értékek matematikai kombinacidja. A
legrégebbi és legelterjedtebben alkalmazott index az NDVI (normalized difference vegetation
index) a mért teriileten jelenlévé vegetacio mennyiségi meghatarozasat segiti. Szamos indexet
hasznalnak napjainkban, igy példaul a kiilonb6z6 ndvényi pigmentek jelenlétére érzékeny PRI-t
(photochemical reflectance index), a CARI-t (chlorophyll absorption ratio index) vagy az ARI-t
(anthocyanin reflectance index) (XUE és SU, 2017).

Ezeknek a tavérzékelés altal kidolgozott modszereknek a precizids mezdgazdasagban is nagy
hasznat veszik. A svdjci Gamaya cég specifikus megoldasokat kinal a ndvények termesztésében,
egyes kartevok, gyomok detektalasaval, a vegetacio fejlddésének monitorozasaval vagy a hozam

mennyiségének becslésével.

A hiperspektralis képalkotas egyesiti a képalkotas és a spektroszkdpia nyujtotta lehetdségeket,
egy idében tobb, mint husz spektralis csatornan a kép minden képpontjan torténik a rogzités,

ezaltal a komponensek kémiai jellegérdl és eloszlasarol is informacid nyerhetd (2. tablazat).
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2. Tablazat: RGB képalkotas, NIR spektroszkopia (NIRS), multispektralis képalkotas (MSI) és hiperspektralis
képalkotas (HSI) 6sszehasonlitasa (GOWEN et al., 2007)

RGB NIRS MSI HSI

képalkotas
Térbeli informacid igen nem igen igen
Spektralis informacio nem igen korlatozott igen
Tobb alkotora vonatkozo informacio korlatozott igen korlatozott igen
Erzékenység kisebb komponensekre nem nem korlatozott igen

A mérés eredménye a haromdimenzios hiperspektralis adatkocka, két dimenzidja térbeli (x,y),
harmadik pedig spektralis (A) informéciot hordoz. Az adott képponton a spektralis savokon

kapott adatsort szokas ,,voxel”-nek, azaz vektor pixelnek is nevezni.

A képalkotas modja szerint négyféle modszer 1étezik: egy pontban méré (point scanning), egy
vonalban méré (line scanning), egyszerre egy teriileten mérd (area scanning) és az u.n. single

shot mddszer.

Az elsé lehetéség az egy pontban mérd spektrométer hasznalata (point scanning vagy
whiskbroom moédszer), mely pontrdl pontra veszi fel a minta spektrumat. Ez az eljaras adja az
alkalmazott spektrométertdl fiiggden a legjobb spektralis felbontast, az alkalmazas viszont
idGigényes és meglehetdsen koriilményes. Az adatok tarolasa BIP (band-interleaved-by-pixel)
formatumban torténik (WU és SUN, 2013; MICHELSBURG, 2014).

A masodik eljaras az egy vonalban mér6 (line scanning vagy push-broom modszer), a kép egy
teljes vonaldban, egyszerre két (y, A) dimenzidban torténik a kép rogzitése, a kamera vagy a
minta a mérés kozben x irdnyba halad. A kamera mozgasara példa a tavérzékelés esetén
figyelhetd meg, mikor a mérérendszer repiillégépre, mitholdra vagy dronra elhelyezve végzi a
képalkotast. A masik esetre példa az pari koriilmények kozott a futdoszalagon haladdé minta
mérése. A kép tarolasa BIL (band-interleaved- by-line) formatumban torténik (HUANG, LIU és
NGADI, 2014).

A kovetkezd modszernél (area scanning, plane scanning, band sequential method vagy
wavelength scanning) a kép latotere fix, kétdimenzidos monokromatikus kép rogzitése zajlik,
hullamhosszrol hullamhosszra, majd BSQ (band sequential) formatumban keriil tarolasra.
Elénye, hogy az expozicid ideje hulldimhosszanként eltérd lehet, illetve nem sziikséges a minta

vagy a képalkoto eszkdz mozgatasa (WU és SUN, 2013).
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Az utolsé, legtjabb single shot vagy snapshot technika egy idében képes mindharom
dimenzioban rogziteni, specidlis, komplex optikai rendszerek ¢és nagyméretli detektorok
segitségével (kivéve a CASSI - Coded Aperture Snapshot Spectral Imaging - technoldgiat)
(HAGEN, 2012).

a) Point Scan b) Line Scan C) Area Scan d) Single Shot
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6. abra Kiilonboz6 hiperspektralis képalkotasi modok: a.,: egy pontban méré -point scan, b.,: egy vonalban méré -
line scan, c.,: egyszerre egy teriileten mér6 - area scan és d.,: single shot médszer (WU és SUN, 2013)

Bizonyos, a hagyomanyos, szines vagy monokromatikus képeket rogzitd szamitogépes
latorendszereknél jelentkezd probléméak a hiperspektralis képalkotd rendszerek esetén is
felmeriilnek, melyek példaul a rossz megvilagitassal, a zaj jelenlétével, a mért teriilet (ROI:
region of interest) kivalasztasaval fiiggenek Ossze, ezeket a hibakat az el6feldolgozasi 1épésekkel
tudjuk javitani. Ezen til az informéciofeldolgozas is dsszetettebb, mivel szamos hullamhosszt
vizsgalunk. A multikollinearitas miatt fellépd statisztikai problémak jelentdsen megnehezitik, a

lényeges hullamhosszak kivalasztdsat vagy a pixelek osztalyozasat a hiperspektralis kép
szegmentalasahoz (D. LORENTE et al., 2011).

A legszélesebb korben elterjedt statisztikai modszerek:

— fékomponens analizis (PCA),
— parcialis legkisebb négyzetek modszere (PLS),
— lineéris diszkriminancia analizis (LDA),

— mesterséges neuralis halok (ANN).

24



Altalanos probléma spektrumok elemzése esetén, hogy az épitett modell a tanulé mintakra
vonatkozoan j6 eredményt mutat, viszont 01j adatok esetén nem tud megfeleld becslést adni. Ilyen
esetben az épitett modell , tulillesztett” (overfitting), ez a hiba a modellépitésben nagy szamu
valtozo (illetve a megfigyelések vagy mintdk szadmdhoz képest nagy szamu faktor) esetén

jelentkezhet.

2.4.1 Hiperspektralis képalkoté rendszer felépitése

Fényforrasok: A halogén lampakat VIS és NIR tartomanyban elterjedten alkalmazzak, ezek

univerzalis, szélessavl fényforrasok, hatranyuk viszont, hogy jelentds hdleadassal rendelkeznek.

Ezen kiviil alkalmaznak LED-eket (light emitting diode), lézert és hangolhaté fényforrasokat,
melyek esetén a fény felbontd egységet a mintat megvilagitdo nyalab utjaban helyezik el. Az
intenzitas ebbdl adoddan alacsony, tehat a technika kiméli a mintat a hohatastél. Ebbdl adédoan

a hangolhato fényforrasokat a torténelmi dokumentumok vizsgalata esetén alkalmazzak (WU és

SUN, 2013a).

A fény diszperzidja: szélessavu fényforrasok hasznalatandl a fényt felbontd eszkozok
elengedhetetlen elemei a képalkotd rendszernek. Megvaldsitasanak legegyszeriibb médja a sziird
kerék (filter wheel), melyben adott hulldmhossz sugéarzast (UV, VIS vagy NIR tartomanyban)
atengedd szlirdk (bandpass filter) helyezkednek el (WU és SUN, 2013a).

A line scanning moédban miikodé képalkotd spektrografok optikai racsok, illetve prizmak
segitségével bontjak a fényt. Az elektromosan hangolhato sziir6k két tipusa az akuszto-optikailag
(AOTF: acousto-optic tunable filter) és a folyadékkristalyos (LCTF: liquid crystal tunable filter)
hangolhat6 sziir6. Nem tartalmaznak mozg6 alkatrészt, viszont spektralis felbontasuk korlatozott
(5-20 nm). A Fourier-transzformacios képalkoto spektrométerek egy interferométer segitségével
miikddnek, a kapott interferogrambol inverz Fourier transzformacié utjdn kaphatd meg a

spektrum (WU és SUN, 2013a).

Matrix detektorok: a beeso fotonokat elektronokka alakitva mérik a beérkez6 fény intenzitasat.
A szilard fazisu matrix detektorok (solid state area detector) két nagy csoportja a toltéscsatolt -
CCD (charge-coupled device) és a CMOS (complementary metal- oxide-semiconductor)
detektorok. Alapegységeik a fényérzékeny anyagbodl késziild fotodiddak (WU és SUN, 2013a;
HUANG, LIU és NGADI, 2014).

A hiperspektralis képalkotés teriiletén gyakran hasznalt fotoszenzitiv anyagok a szilikon (Si)

UV, VIS és SW-NIR tartomanyban, az indium-gallium-arzenid (InGaAs) NIR tartomanyban és a
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higany-kadmium-tellurid (mercury cadmium tellurium: MCT vagy HgCdTe) MIR és NIR
tartomanyban. Tovabbi alkalmazhaté anyagok az 6lom-szelenid (PbSe) (1,5-5,2 um kozott), az
6lom-szulfid (PbS) (1-3,2 um koz6tt), indium-antimonid (InSb) (1-6,7 um kozott), platina-
szilicid (PtSi) (1-5 pm koz6tt), germanium (Ge) (0,8-1,7 um kozott és a deuteralt triglicil-szulfat
DTGS) (0,8 és 25 um kozott) (WU és SUN, 2013a).

A mérést megelézi a rendszer spektralis és térbeli kalibracidja. A szenzor miikodésébol
fakadoan a szenzor feliiletén megjelend szabad toltéshordozok zavard hatast fejtenek ki. Ez a zaj
kikiiszobolhetd a reflektancia kalibracié végrehajtasaval. Ennek soran egy a fényforras
kikapcsolt allapota mellett, letakart szenzorral késziilt felvétellel (sotét referencia) €és egy, a
hasznalt mérési bedllitaisok mellett, egy ~99,9% visszaveréssel rendelkezd reflektancia
sztenderdrdl késziilt felvétellel (vilagos referencia) korrigaljuk a mért értékeket (WU és SUN,
2013a).

R=(Is—1Id)/(Iw—1d) x100

R: korrigalt hiperspektralis kép relativ reflektancia értéke (%),
Is: nyers (korrigalatlan hiperspektralis kép,
Id: s6tét referencia kép,

Iw: vilagos referencia kép.

2.4.2 A hiperspektrilis képalkotas alkalmazasa az élelmiszermindéség és biztonsag

teriiletén

Ma mar az élelmiszertudomany teriiletén is komoly irodalma van a technolégianak. WU és SUN

(2013Db) 6sszefoglald cikkiikben az alkalmazasok rendkiviil széles korét irtak le.

Hus és allati termékek esetén a vizsgalt paraméterek tobbek kdzott a porhanyossag (tenderness)
(ELMASRY, SUN és ALLEN, 2012; TAO et al., 2012), Warner-Bratzler nyiréeré6 (Warner-
Bratzler shear force: WBSF) (WU et al., 2012), vizmegtartd képesség (water holding capacity:
WHC) (KAMRUZZAMAN et al.,, 2012) vagy csepegési veszteség (BARBIN et al., 2012),

zsirtartalom (marvanyozottsag) (WOLD et al., 2011) és bizonyos zsirsavak mennyisége volt
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(KOBAYASHI et al., 2010). Elelmiszerbiztonsagi szempontbol sulyponti kérdés a
szennyezOdések ¢és mikroorganizmusok kimutatasa. TObb sikeres kutatas sziiletett az
Osszcsiraszam (Feng és Sun, 2013a) és egyes gyakran eléforduld baktériumok (Pseudomonas,
Enterobacteriaceae) meghatarozasarol (FENG és SUN, 2013b; FENG et al., 2013), bar ez a
teriilet ma még szamos 1) lehetdséget rejt. A szennyezettség kimutatdsanak terén viszont mar
tobb automatikus, akar ipari kornyezetben miikodo valds idejii (real-time) megoldas Iétezik

(YOON et al., 2011).

A hismintaknal emlitett paraméterek (nedvességartalom, textara, pH, WHC) a hal mintak esetén
is relevansak, ezek mellett egyéb tényezok vizsgalata is eldtérbe keriil, mint a frissességnek
(SIVERTSEN, KIMIYA ¢és HEIA, 2011; IVORRA et al., 2013) vagy a jég mennyiségének
meghatarozasa (STEVIK et al., 2010). A WU ¢és SUN (2013b) 6sszefoglald cikkében emlitett

mérések szinte mind a 400-1000 nm kozotti spektralis tartomanyban torténtek.

Z06ldség és gylimoles mintak esetén a szin (ARIANA és LU, 2010; GARRIDO-NOVELL et al.,
2012; SANCHEZ et al., 2014), a nedvességtartalom (RAJKUMAR et al., 2012), a keménység
(LU és PENG, 2006; ELMASRY et al.,, 2007) és az SSC (AMODIO et al., 2017) a kulcs
faktorok a mindséget illetden, ezek mellett az érettségi fok becslésérdl is késziiltek kutatdsok
(ELMASRY et al., 2007; SANCHEZ et al., 2014). Ezeknél a mintaknal szamos forrasa lehet a
termék mindségcsokkenésének, ezek koziil (a teljesség igénye nélkiil) az irodalom sikerrel
vizsgalta példaul a feliileti, illetve rovar okozta sériilés detektalasat (SARANWONG et al.,
2011), nem lathato sériilést kiwi gyiimdlesén (LU et al.,, 2011), nyomodast példaul alman,
hagyma bakterialis (WANG et al., 2012) és citrusfélék penész eredetii fert6zottségét (LORENTE
etal., 2011; LORENTE et al., 2012; GOMEZ-SANCHIS et al., 2013).

Gabonafélék esetén meghatarozo kérdések az utobbi idében a rovarok okozta karosodas és a
toxintermeld mikroorganizmusok (Fusarium, Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus,
Aspergillus niger) és termékeik kimutatasa (WU és SUN, 2013b).

Egy viszonylag korai cikkben (QIAQO et al., 2007) eredményesen alkalmaztak a hiperspektralis
képalkotast 400—1000 nm kozott sertéshus mindségi kategoriakba sorolasara (RFN: reddish pink,
firm, non-exudative; PSE: pale pinkish-grey, very soft, exudative; PFN: pale, firm, non-
exudative, RSE: reddish, soft, exudative) és marvanyozottsaguk becslésére, melyet a husszelet

zsirtartalma és annak eloszlasa hataroz meg.

LU és PENG (2006) 6észibarack keménységét vizsgaltak Magness-Taylor -féle penetrometrias és
500 és 1000 nm kozott végzett hiperspektralis eljarassal. Az adott hullimhossz értékeken
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kétparaméteres Lorentz-féle eloszlasfiiggvényt illesztettek a fény szorodasa alapjan, multilineéris
regressziés modellel becsiilték a keménységet, majd keresztvalidaciot végeztek. A 677 nm-en

mért értékek korrelaltak a legjobban a keménységgel, ami a klorofillre jellemzd elnyelésre utal.

POLDER et al. (2003) hiperspektralis modszerrel és fiiggetlen komponens analizissel (ICA)
valogattak kiilonbozo érettségi allapoti paradicsomokat. Két fontos fiiggetlen valtozot talaltak a
spektralis adatok alapjan, melyek a likopin és a klorofill tartalomra utaltak. Ezzel a modszerrel
fejlesztheté adott komponens(ek)re (és eloszlasukra) érzékeny valogatd, ahol a kalibracio in-line

torténik, fliggetlen komponens analizissel.

Afonya mindségének jellemzésében elsésorban a méret, keménység és az oldhatd szarazanyag-
tartalom a meghatdroz6 tényezd. 500-100 nm kozotti reflektanciara vonatkozd hiperspektralis
adatokkal és PLS modszerrel LEIVA-VALENZUELA ¢és munkatarsai (2013) sikeresen
becsiilték mind a keménységet (R=0,87), mind az SSC értékét (R=0,79). (LEIVA-
VALENZUELA, LU és AGUILERA, 2013)

A kutatdsok mas aga bizonyos 0Osszetevok kvantitativ meghatarozasat célozza. Fagyasztva
szaritott brokkoli mintdkon 950—1650 nm kozott végzett hiperspektralis mérésekkel (maszkolas,
SNV kezelés és PLS modszer tjan) értek el igéretes eredményt a gkiikozinolat-tartalomra és

annak eloszlasara vonatkozéan (HERNANDEZ-HIERRO et al., 2014).

AMODIO ¢és munkatarsai kiilonbozo érettségi allapotu édeskomény minték beltartalmat és egyéb
ehhez kapcsolodd mindségi jellemzdit vizsgaltak 400-1000 nm és 900— 1700 nm kozotti
tartomanyban. A 400-1000 nm ko6zott mért adatokat felhasznalva kielégitdé pontossagot értek el
az oldhaté szarazanyag tartalom, bizonyos cukrok ¢és szerves savak mennyiségének, a
fenoltartalomnak és az antioxidans aktivitas becslésére vonatkozoan, valamint PLS-DA
modszerrel sikeresen osztalyoztak a kiilonb6zo érettségi allapoti mintakat (AMODIO et al.,
2017).

CHAUDHRY et al. (2018) szabdalt kanyazsazsa (Diplotaxis tenuifolia) eltarthatosagi idejét
(shelf-life) becsiilték sikerrel 400—1000 nm kozotti hiperspektralis képalkotassal és a MASLT

(multivariate accelerated shelf life testing) modszerrel.

Az ipari alkalmazas lehetOségei szempontjabol komoly potencidl rejlik a modszerben a

kiilonboz6 feldolgozasi folyamatok on-line monitorozasanak teriiletén (L1U, PU és SUN, 2017).
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2.4.2.1 MinGOségi paraméterek becslése dinnye mintakon

SUN, HUANG, XU, ¢és YING, (2010) dinnye és sargadinnye bels6 mindségének
roncsoldsmentes lehetdségeirdl szolo cikkiikben kiemelik a NIR spektroszkopiat és a modszer

on-line megvalosithatdsagat.

SANCHEZ, és munkatarsai (2014) NIR spektroszkopiaval, roncsolasmentesen becsiilték
sargadinnye mintak bels6 feliiletén, CIELAB szinrendszerben mért szinjellemzdit (a*, b*, C*,

h*), melyek a termék mindsége és érettségi allapota szempontjabol meghatarozé paraméterek.

JIE és munkatarsai (2014) olyan roncsoldsmentes on-line valogatdrendszert fejlesztettek ki,
amely VIS és NIR tartomanyban diffiz transzmittancia spektrum alapjan becsiili a vonalon

halad¢ goérogdinnye mintak oldhat6 szarazanyag tartalmat (SSC).

SUGIYAMA, TSUTA és SUN, (2010) kiilonbo6z6 érettségi allapott sargadinnyéket mértek 400-
1000 nm k6zotti hiperspektralis képalkotédssal, a 676 nm-nél kapott abszorbancia adatok alapjan

a cukor eloszlasat eredményesen szemléltették.

2.4.2.2 Kétsporas csiperke vizsgalata hiperspektralis latorendszerrel

A gombdk fontos szerepet toltenek be a human taplalkozasban és e tekintetben jelentOséglik
egyre nd: a vilagon megtermelt ehetd gomba mennyisége 1978 és 2013 kozott tobb, mint
harmincszorosara nétt (DIEGO és PARDO-GIMENEZ, 2017). Kedvezd a hatasuk az egészségre,
koszonhetden Osszetételiiknek (magas fehérjetartalom, esszencidlis aminosavak, alacsony
keményitd- és koleszterintartalom, alacsony zsirtartalom, vitamin- és asvanyi anyag forras)
(KALAC, 2009; WANI, BODHA és WANI, 2010). Ezen feliil védelmet nyjtanak az oxidativ
stresszel szemben, hiszen magas antioxidans- illetve polifenol-tartalommal rendelkeznek, amely
kétsporas csiperke esetén jelentds eltéréseket mutathat a termesztés koriilményeitdl fliggden

(GEOSEL et al., 2011)

Eurdpaban az egyik legelterjedtebben termesztett fajta a kétsporas csiperke (Agaricus bisporus),

a vilag gombatermesztésének mintegy egyharmadit a csiperke adja (GEOSEL et al., 2011).

A gombak mindségét szadmos tényez0 egylittesen hatarozza meg, mint a megjelenés, frissesség,
szin, méret, érettségi allapot, fejlettségi allapot, keménység, turgor (szOvetrugalmassag),
mikrobak megjelenése, tisztasag, hibamentesség, sulycsokkenés és foltosodas. Szedést kdvetden
igen rovid, minddssze 3-4 napos eltarthatdsagi idével rendelkeznek, érzékenyek a mechanikai
hatdsokra, konnyen kialakul enzimatikus barnulas a szovetekben, valamint magas viztartalmuk

lehet6vé teszi a mikroorganizmusok szaporodasat (AGUIRRE et al., 2008).
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A gombatermesztésben fellépd egyik legmeghatarozobb probléma a baktériumok és gombak
altal okozott fert6zések megjelenése, amely jelentds veszteségeket okoz az alacsonyabb
kihozatal, csokkent minéség és rovidebb eltarthatosagi idd altal (SOKOVIC és GRIENSVEN,
2006).

A csiperketermesztésben a legjellemzObb patogén baktérium a Pseudomonas tolaasii, mely a
gombafejek foltosodasat, elszinez6dését okozza (FLETCHER és GAZE, 2008) (7. abra).

7. abra: Baktérium okozta foltosodas csiperke kalapjan (Fletcher és Gaze, 2008)

A mikroszkopikus gombak szintén gyakori okozoi a csiperke mindségromlasanak. A pokhalos
penész igen elterjedt betegség, melyet elsésorban a Cladobotryum dendroides (avagy Dactylium
dendroides) és a C. mycophylum okoz (FLETCHER és GAZE, 2008; GYORFI, 2010;
MYCOBANK Fungal databases, 2014). A fert6zés elnevezése annak legjellemzdébb tiinetére
utal: pokhélé-szerli micéliumok jellennek meg a termdtest vagy a takarofold felszinén. A
termOtest vildgosbarna elszinez8dése és zsugorodas figyelhetd meg. A kalapon kétféle folt
lathatd, az elsd tipus soOtétbarna hatdrozatlan konturral, a masodik tipus vildgosbarna kerek

konturral (GYORF]I, 2010).

Korabbi kutatasok kimutattak, hogy a pokhalds penészt okozé Cladobotryum mycophilum és C.
dendroides rezisztens lehet bizonyos gombadlé-szerekkel szemben, mint a tibenzol, karbendazim
és a prokloraz-Mn komplex (GROGAN és GAZE, 2000).

A Trichoderma nemzetség altal okozott zold penész szintén igen elterjedt, agressziv
gombapatogén (8. 4bra). Gyakran jelenik meg a termesztés kornyezetében fa polcokon vagy
talcakon (FLETCHER ¢és GAZE, 2008). A fert6zés tiinetei jelentkezhetnek a komposztban és a

takar6 foldon: eleinte fehér fonalak jelennek meg, majd par nap elteltével sziniik zoldre valtozik.
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A termétesteken apro foltok alakulnak ki. A Trichoderma és a Cladobotrium altal okozott
fertézés tiinetei igen hasonloak (GYORFI, 2010).

8. abra Trichoderma aggressivum fertdzés okozta foltosodas csiperkén (FLETCHER és GAZE, 2008)

TAGHIZADEH et al. (2009) eredményesen becsiilték kétsporas csiperke nedvességtartalmat
400-1000 nm kozott HSI modszerrel és PLSR modellel, a spektrumokat legeredményesebben
SNV eljarassal transzformaltdk, a mddszer a nedvességtartalom eloszlasanak szemléltetésére is

alkalmasnak bizonyult.

TAGHIZADEH et al. (2010) kiilonb6zé csomagolasu (PVC és kiilonbozéen perforalt PET
foliak) csiperkegombak mindségét vizsgaltdk 14 napon keresztiil HSI modszerrel 400-1000 nm
kozott, illetve mérve a sulycsokkenést, szint, érettségi indexet és gazosszetételt (CO2, O2). A
kiilonb6z6 csomagolasok hatasat a mindségre ANOVA modszerrel értékelték, a hiperspektralis

adatokat PLSR becsléssel elemezték.

GOWEN et al. (2008) szeletelt csiperke tarolas alatt bekovetkezd mindségvaltozasat kovették
nyomon 400-1000 nm kozott mérve hiperspektralis képalkotdssal, a vizsgalat sordn a
nedvességtartalmat, reoldgiai jellemzoket és a CIE Lab szinkoordinatdkat (L*, b*) becsiilték

PCR ¢és MLR modellel, melyek koziil a PCR jobb eredményt adott.

A szinjellemzdk esetén az L érték pontosabb becslése érhetd el 400-1000 nm kozott alkalmazott
HSI és SNV moddszerrel, mint a hagyomanyos RGB képekkel, tovabba a gombik feliilete is

eredményesebben jellemezhetd volt. (Taghizadeh, Gowen és O’Donnell, 2011a)

GASTON et al. (2010) csiperkegombaban a polifenol-oxidaz enzim aktivitasat mérték, mely az
enzimatikus barnulds f6 okozoja, illetve a hiperspekrtalis méréseket 400-1000 nm kozott

végezték. A modellépitést szintén PCR modszerrel (harom fékomponens alapjan), valamint
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MLR ¢s PLSR modszerrel, a spektrumok eldfeldolgozasat MSC és SNV modszerrel végezték. A

legeredményesebb eljarast az MSC modszer és a PCR regresszid kombinacidjaval kaptak.

TAGHIZADEH et al. (2011b) a HSI moddszer alkalmazhatdsagat vizsgaltak 445 és 945 nm
kozott csiperkegomban az egészséges szovetek, enzimatikus barnuldst mutaté (mechanikai
igénybevételnek kitett) és takarofolddel szennyezett mintakon. Az eredményeik szerint a
technika PLS-DA modellel eredményesen osztalyozta a mintakat és nagyobb pontossaggal, mint

az RGB képek adatai alapjan.

GOWEN et al. (2009) HSI moédszerrel a 400 és 1000 nm kozotti spektrumokat SNV modszerrel
dolgozva fel, PCA és LDA modszerrel igen magas, 95% folotti pontossagot értek el ép és

fagyassériilt csiperkék osztalyozasaban.

ESQUERRE et al. (2012) hiperspektralis adatok alapjan olyan multispektralis rendszert
dolgoztak ki, amely a mechanikailag sériilt csiperke mintdkat mar korai fazisban detektalja. Az
adatokat 880-1720 nm kozott, 7 nm-es spektralis felbontassal rogzitették, EMCVS (ensemble
Monte Carlo variable selection) modszerrel meghataroztak a legstabilabb normalizalt regresszios
koefficienst mutaté hulldmhossz-régiokat, majd PLS-DA modellt épitettek az adatokbol. Ot
kules tartomanyt azonositottak 971, 1090, 1188, 1384 és 1454 nm kortil.

GASTON et al. (2010) PLS-DA modszer segitségével) 95%-ot meghaladdé pontossaggal
osztalyoztak ép, mechanikailag sériilt és Pseudomonas tolaasii baktériummal fert6zott csiperke
mintakat két 1épésben. A baktérium kimutatasa korabbi, Vizhanyo és Felfoldi (2000) altal,
latorendszerrel végzett vizsgalat esetén is sikeres volt. A Pseudomonas tolaasii ugyan nem
humaénpatogén mikroorganizmus, viszont jelentds gazdasagi karokat okoz vilagszerte. Bar a
Pseudomonas tolaasii fertézés esetén a modszer igéretesnek bizonyult, virus okozta (,,mushroom

virus X”) fertdzés kimutatdsanak alkalmazasa sikertelen volt.

2.4.2.3 Mikrobialis eredetil fertdzések detektalasa ndvényeken

SANKARAN ¢és munkatarsai (2010) osszefoglald cikkiikben megemlitik mind a VIS-NIR
spektroszkopiat, mind a hiperspektralis képalkotast napjaink leglijabb, ndvényeken megjelend
fertdzések kimutatasara alkalmas technikai kozott. A hiperspektralis technoldgia alkalmazésat
érintd legnagyobb kihivés szerintiik az adott betegségre specifikus hullamhosszak és a megfeleld

osztalyoz6 algoritmus kivalasztasa.

GOWEN ¢és munkatarsai (2015) a HSI mikrobiologiai vonatkozasti alkalmazasar6l szolo
kutatasokat harom kategoridba soroltdk: (1) alapkutatdsok, melyek sordn a mikrobiologiai

szempontbol fontos biokémiai folyamatokrol gytijtenek informaciot, (2) alkalmazott kutatdsok,
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altalaban ,,mesterséges” taptalajon tenyésztett mikroorganizmusok vizsgalata és azonositasa
mikroszkopikus szinten, (3) alkalmazott kutatasok, mikroorganizmusok kimutatdsa
makroszkopikus méretben, ,,valodi” szubsztraton, példaul élelmiszeren. A mikroorganizmusok
metabolizmusa a matrix 0sszetételének valtozasat idézi eld, amely potencialisan kimutathaté HSI

technikaval.

RUMPF ¢és munkatarsai (2010) cukorrépékat fertoztek meg kiilonb6zé mikroorganizmusokkal
(Cercospora beticola, Uromyces betae, Erysiphe betae). Vegetacios index értékek és SVM
modszer segitségével eredményesen osztalyoztdk a vizsgalt leveleket fert6zott és egészséges
kategoridkba, valamint a fert6zott leveleket korokozo szerint. A betegség kimutatisa mar a

tiinetek megjelenése eldtt igéretes eredményeket mutatott.

Vilagszerte elterjedt probléma a hagyma pszeudomondszos betegsége, melynek korokozoja a
Burkholderia cepacia baktérium. WANG és munkatarsai (2012) 950-1650 nm kozott mért
reflektancia alapjan FDA modszerrel 80%-0s, mig SVM modszerrel 87,14%-0S pontossaggal

osztalyoztak a mintékat egészséges és fert6zott ktegoriakba.

Szintén jelent0s gazdasagi veszteséget okoz a citrusfélék penészgomba eredetli fertdzése, a
legnagyobb karokat szedés utan (post-harvest) a Penicillium nemzetség fajai okozzdk.
LORENTE ¢és munkatarsai (2011) hiperspektralis technikaval kapott adatokbol spektralis
indexeket képezve a vevd miitkodési karakterisztika (ROC) gorbe €s mesterséges neuralis halok
(ANN) segitségével, kiilonb6z6é bemeneti jellemzokkel tesztelve a modszert, a pixeleket
sikeresen osztalyoztdk, a leghatékonyabb modszerrel a romlds kimutatdsat illetden 95,5%-0S
osztalyozasi pontossagot értek el. (LORENTE et al., 2011). Egy kés6bbi cikkben tobb modszert
teszteltek a megfeleld jellemzOk kivalasztasara, majd a kapott valtozok alapjan CART
(Classification And Regression Trees) és ANN modszerrel végeztek szegmentalast. Az
eredmények alapjdn a szerzOk szerint multispektralis latérendszer hozhato 1étre, mely magas

pontossaggal kiiloniti el a fertézott gyiimolesoket (GOMEZ-SANCHIS et al., 2013).

2.4.2.4 Mikotoxin-termel6 mikroszkopikus gombdék vizsgalata

Az egyik legnagyobb élelmiszerbiztonsagi kockazatot azok a gombak okozzak, melyek olyan
szekunder metabolitokat (mikotoxinokat) termelnek, mint az aflatoxinok, sterigmatocisztin,
ochratoxin, fumonizinek, zearalenon, illetve A és B tipusu trichotecének, mint a deoxinivalenol
(DON). A fuzéarium nemzetség tagjai sokféle mikotoxint termelnek, koztiik zearalenont,
trichotecéneket és fumonizineket. A fumonizinek tipikus szennyez6i a kukoricanak, a fumonizin

B1 rakkelt6 hatasa igazolt. A trichotecének proteinszintézis-gatlok, dermatotoxikusak,
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immunszupresszivek ¢és az egyik legjelentésebb képviseldjiik, a DON toxin emetikus hatasa

(innen ered az elterjedt vomitoxin elnevezés) (JAKUCS és VAINA, 2003).

Miutan a mikotoxinok meghatarozasara altalanosan hasznalt analitikai modszerek, mint az
enzimhez kapcsolt immunszorbens vizsgalatok (ELISA) és az LC-MS/MS koltségesek,
1doigényesek €s nem alkalmazhatoak terepen, az utdébbi években 1) modszerek jelennek meg a
mikotoxinok illetve a gomba eredetli fertézések kimutatisara (PRIETO-SIMON, NOGUER és
CAMPAS, 2007; MCMULLIN, MIZAIKOFF és KRSKA, 2014)

Noha a jelenlegi IR alapti moédszerek nem képesek az élelmiszerekben eléforduld mikotoxinok
direkt meghatarozéasara, a gabondk gomba eredetli fertézése vizsgalhat6 a belsd jellemzok altal,

példaul a fuzarium fajok a szénhidrat és fehérjetartalom valtozasat idézik el6 (HE és SUN, 2015)

Az elmult években egyre tobb kutatds sziiletik a HSI alkalmazasi lehetdségeirdl kiilonbozd
fungélis fertdzések, illetve mikotoxinok jelenlétének kimutatasardl gabonaféléken. Koztiik
fuzarium okozta kar kimutatasarol buzan (BAURIEGEL et al., 2011; BARBEDO, TIBOLA ¢és
FERNANDES, 2015) és durumbuza szemeken (SERRANTI, CESARE és BONIFAZI, 2013),
ochratoxin A szennyezés kimutatasarol tarolt bizan (SENTHILKUMAR et al., 2017) és arpan
(SENTHILKUMAR et al., 2016).

BARBEDO et al. (2017) olyan algoritmust fejlesztettek ki, amely néhany kivalasztott savon mért
adat alapjan 72% illetve 81% pontossaggal képes osztilyozni a fuzariummal fertdzott
buzaszemeket kettd, illetve harom osztidlyba. Bar a modszer nem alkalmas a DON-tartalom
direkt becslésére, indirekt mddon viszont a fuzdrium okozta karosodads alapjan kielégitd

pontossag érhetd el a feldolgozd vonalon valé monitoring megvalositasdhoz.

DEL FIORE et al. (2010) 12 kereskedelmi forgalomban kaphato kukorica hibridet (Zea mays L.)
tanulmanyozott, melyeket mesterségesen fertdztek kiilonb6zé Aspergillus torzsekkel, harom
Fuzarium torzzsel és Penicilliummal. A hiperspektralis képek adatain PCA-t végeztek, a
sulyfaktor értékek alapjan kivalasztottdk a meghatarozé hulldmhosszokat (410 nm, 470 nm, 535
nm, 945 nm), az ezeknél mért adatokon ANOVA-t és Fisher-féle LSD tesztet végeztek. A
Fisher-féle LSD teszt azt mutatta, hogy a kiilonb6zé gomba-eredetii fertézések eltérd spektralis
tulajdonsdgokat mutatnak. 410 nm ¢és 470 nm szignifikdns eltérést mutatott 48 oraval az A.

flavus-szal és A. niger-rel valo befert6zés utan.

Egy késobbi vizsgalatban F. verticillioides-szel fert6zott egész kukoricaszemekrdl készitettek

hiperspektralis felvételeket 960-1662 nm és 1000-2498 nm kozott. A PCA-val vald

adatredukci6 elvégzése utan atlagra centralast (mean centering) és PCA-t végeztek a tisztitott
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adatokon. Az elsé fokomponens score plot-ja alapjan két klaszter (alacsony és kozepes értékek)
rajzolodott ki a szem fertézott és nem fert6zott teriileteinek megfeleléen. PLS-DA
alkalmazaséaval sikeriilt elkiiloniteni a csoportokat és helyesen becsiilni a fertdzott és nem-

fert6zott teriiletek osztalyhoz tartozasat (WILLIAMS et al., 2010).

Egy ezt kovetd kutatas soran egész kukoricaszemeket (Zea mays L.) fertéztek meg Fusarium
verticillioides-szel, majd HSI modszerrel készitettek felvételeket 1000-2498 nm kozott. 8
spektrum atlagdn SNV transzformaciot és atlagra centraldst alkalmaztak, majd minden kezelt
csoportra vonatkozéan PLS modellt épitettek. A PCA 4. és 5. fékomponens score plot-jan a
fert6zés idobeli trendje volt megfigyelhetd (az elsé harom fékomponens a topografiat irta le). A
abrajan pozitiv csticsok voltak megfigyelhetdoek 1045 nm-nél (keményitére utald érték), 1668
nm-nél (aromas szerkezetre utald érték), 1900 nm-nél (keményitore utald érték) és 2136 nm-nél

(fehérjére utalo érték). PLS modellel a fert6zés foka becsiilheté volt (WILLIAMS et al., 2012).

Egy kifejezetten fuzariumok ndvekedésére koncentrald kutatds soran burgonya dextr6z agaron
tenyésztettek ki Fusarium subglutinans, Fusarium proliferatum és Fusarium verticillioides
fajokat és HSI mddszerrel vizsgaltdk a mintdkat. A micélium ndvekedése altal tapasztalt idébeli
valtozdas PCA és PLS-DA modszerrel észlelhetd volt. PLS-DA alkalmazéasaval a fuzarium

torzsek megkiilonboztethetéek voltak egymastol. (WILLIAMS et al., 2012b).

A vizsgalathoz erésen kapcsolddd masik munkaban szintén Fusarium subglutinans, Fusarium
proliferatum és Fusarium verticillioides novekedési karakterisztikajat kovették HSI modszerrel,
PCA és az ugynevezett “sepréses technikaval” (brushing technique), kiilonb6zé novekedési
zonak voltak azonosithatoak a score plot-on. A feldolgozott spektrumokon harom olyan relevans
régiot talaltak, melyek a mintdk szénhidrat-tartalmanak valtozéaséara utalnak (1166 €és 1380 nm),

illetve egyet, amely a fehérjetartalomra (1918 nm) (WILLIAMS et al., 2012a).

WANG et al. (2014) 1000 és 2500 nm kozotti HSI mérés alkalmassagat tanulmanyoztak az
aflatoxin B1 (AFB1) szennyezddés kimutatasara egészséges kukoricaszemek feliiletén. Az SNV
tramszformalt spektrumokon PCA-t végeztek, és a latens valtozokon lépésenkénti faktoridlis
diszkriminancia analizist végeztek (stepwise factorial discriminant analysis). Az Oszesen 4
diszkriminalé faktor koziil az els6 harom béta koefficiense alapjan meghataroztdk a kulcs

hullamhossz-értékeket: 2344 nm, 2274 nm, 2057 nm, és 1729nm.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 Alkalmazott hiperspektralis képalkoté rendszerek

A csiperkén és gorogdinnyén végzett méréseket a Szent Istvan Egyetem Elelmiszertudomanyi
Karan, a Fizika Automatika Tanszéken végeztem. Az itt talalhaté Headwall XEVA-1648 XC134
hiperspektralis képalkotd rendszer push-broom moédszerrel, 900 és 1700 nm Kkozotti
tartomanyban 5 nm-es felbontassal mér (9. abra). A rendszer Specim spektrograffal rendelkezik,
melyben Xeneth 14 bites szenzor miikodik, a szenzor-matrix indium-gallium-arzenid (InGaAs),
spektralis felbontasa 256 px, térbeli felbontasa 320 px, az alkalmazott beéllitasokkal a spektralis
felbontas 5 nm, a térbeli felbontas pedig 0,475 mm volt.

A mérési rendszer érzékenysége hely szerint és spektralisan nem egyenletes. A méréseket
megel6zéen a kalibracié soran egy vilagos (fehér) etalon (NCS 0300) és az elsotétitett kép
mérésével kezelhetdek a megvilagitas és a szenzorok okozta egyenetlenségek — e két szélsé érték

segitségével szamithato a mérési adatbdl a relativ reflektancia értéke.

9. abra Headwall Photonics hiperspektralis képfeldolgozo rendszer (forras: Headwall Photonics)

A hiperspektralis felvételek rogzitését a mikotoxinnal szennyezett kukorica mintak esetén a bécsi
Universitat fiir Bodenkultur (VIRIS lab for Analytical Ecogeochmeistry) push broom rendszert,
Zeutec GmbH. gyartmanyu miszerével végeztem, (Xeva-USB-FPA-1.7-320-TE1 kamera,
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InGaAs szenzorral - 12 bit, 320 x 256 térbeli felbontas, ImSpector N17E spektrograf 5nm
spektralis felbontas), mely 900 és 1700 nm kozott mér (10. abra). Az alkalmazott beallitasokkal a
felbontds 0,172mm/px volt. A méréseket megelézéen kétpontos reflektancia kalibraciot

veégeztem Sphereoptics gyartmanyu diffuz reflektancia sztenderd segitségével.

10. abra: Zeutec GmbH.gyartmanyt hiperspektralis képalkotod rendszer a bécsi Universitat fiir Bodenkultur (VIRIS
lab for Analytical Ecogeochmeistry) épiiletében

A Fizika-Automatika Tanszéken fejlesztett Argus szoftver (FIRTHA, 2011) végezte mindkét
mérdrendszer esetén a hiperspektralis képfeldolgozd rendszer, a szenzorok és a IéptetOmotor
vezérlését. A szoftver tamogatja az optimalis A/D paraméterek beallitasat, a kétpontos spektralis
kalibraciot, a latotér kalibralasat, a mintatartd asztal mozgatdsit és a képek megfeleld

frekvenciaval tortén6 felvételét (11. abra).
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[ARGUS hyperspectral data acquisition software (Firth@rt, 20
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11. abra: Hiperspektralis képalkoto rendszer vezérlését végzé Argus szoftver kezel6felilete (FIRTHA, 2011)

3.2 Alkalmazott el6feldolgozasi modszerek

A mérés soran kiilonboz6 a miiszerre jellemzd (detektor érzékenységének kiilonbségei stb.)
illetve kiilsé tényezOk (hdmérséklet hatdsa, mért minta feliileti egyenetlensége miatti eltérések
stb.) okozta zavar6 hatas jelentkezhet, amely hatassal van a mért értékekre. Ezen tényezdk hatasa
kiilonboz6 eléfeldolgozasi modszerekkel csokkenthetd. A magas (,,zaj””) vagy alacsony (,,hattér’)
frekvencidji interferencidk hatasdnak kikiiszobolésére szolgdldé modszerek kihasznaljdk az

adathalmaz valtozoi kozotti kapcsolatot (WISE, GALLAGHER és WINDIG, 2006).

A CuBrowser szoftver lehetévé teszi szamos kép- és spektrum-eléfeldolgozas tesztelését a
vizsgalt hiperspektralis képen (12. abra). Az indium-gallium-arzenid szenzor, jellemzG6ib6l
adodoan egyes képpontokon pozitiv, illetve negativ maximumokat érzékel, ezt a szoftver
korrigalja (dead pixel correction), valamint zajsztrést alkalmaz (median filter). A jelolok
segitségével manualisan valaszthatjuk ki a megfeleld érdeklddési teriileteket, az ezeken a
képpontokon kapott spektrumok atlagat jeleniti meg a jobb oldali mezdben, alatta pedig ennek
els6, legalul pedig masodik derivaltjat. A szoftver segitségével kiilonb6zo spektralis

elokezeléseket is végezhetiink, normalast (kivonassal, illetve osztassal), Savitzky-Golay simitast,
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illetve sorstandardizalast (SNV modszer). Ezen til a spektrumok eleje és vége

jellemzden zajjal terheltek) eltavolithatdak a crop funkciéval.

(melyek

4] CuBrowser hyperspectral preprocessing algorithm (Ferenc Firtha, Firth@rt, 2010-2017)
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12. 4bra: CuBrowser szoftver kezeléfeliilete (FIRTHA és EDER, 2012)
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13. abra: Hiperspektralis kép 1329 nm-nél vett metszete csiperke kalapjarol (bal, lent), a kivalasztott érdeklddési
teriiletek atlagspektumai (bal, fent), hiperspektralis, osztassal normalt kép 1329 nm-nél vett metszete (jobb, lent), a
kivalasztott érdeklddési teriiletek atlagspektumai (jobb, fent),
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A 13. abran csiperke kalapjarol késziilt nyers és osztassal normalt 1329 nm-nél vett
hiperspektralis képek lathatok, valamint a kivalasztott érdeklddési teriiletek atlagspektrumai. A

gorbiilt feliilet okozta spektralis kiilonbségek hatasat az el6kezelés mérsékli.

Alkalmazott spektralis elofeldolgozasi modszerek

Egyszeri normdlds: a teljes spektrumra vonatkoz6 atlag intenzitasérték kivondsa az egyes

intenzitasértékekbol:

linorm= Ii—T

Ezzel a mddszerrel az alapvonal-ingadozas kikiiszobolhetd (14. abra).

0,3

kontrol_raw

dactylium_raw

1050 1150 1250 1350 1750 kontrol_norm

Reflektancia

dactylium_norm

Hullamhosszh (nm)

14. abra: Nyers és normalt atlagspektrumok ép (kontrol) és pokhalos penésszel fertézott (dactylium) kétsporas
csiperkén végzett hiperspektralis mérés soran kapott képek alapjan

Egyszerli mozgé atlag (running mean vagy boxcar simitas): az egymast kovetd, megadott szamu

értéket (illetve a megadott intervallumba esd értékeket) atlagolva kapjuk meg a kiindulasi értékre
vonatkoz6é modositott értéket, ezt az eljarast folytatjuk a teljes spektrumon. A mozgbdatlag

segitségével a spektrumon simitast végezhetiink, mellyel csokkenthetjiik a kiugro értékek, azaz a
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véletlen hiba hatdsat. Egyes esetekben az eléfeldolgozéas soran harom pontos egyszerii mozgd

atlagot alkalmaztunk (15. dbra).
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o
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-0,05

Hullamhosszh (nm)

15. abra: Nyers és egyszerii 3 pontos mozgoatlaggal simitott atlagspektrumok ép (kontrol) és pokhalos penésszel
fertdzott (dactylium) kétsporas csiperkén végzett hiperspektralis mérés soran kapott képek alapjan

Savitzky-Golay simitds (SAVITZKY és GOLAY, 1964): a spektrum adott hullamhossz-

intervallumban valé6 modositasa, az eljaras soran kapott eredmény annak felel meg, mintha a
megadott szamu adatpontra (window size) a legkisebb négyzetek modszerével adott rendi
polinomot illesztettek volna, ezt a fiiggvényablakot eltolva a modositast végig vezetjik a
spektrumon. A fliggvényablak megvélasztisa sordn fontos a spektrumcsicsok méretének

(szélességének) figyelembevétele (WILLIAMS és NORRIS, 2001; BAZAR, 2011).

Sorstandardizalas (Standard Normal Variate: SNV modszer) (BARNES, DHANOA és LISTER,

1989): a szorodas-korrekcids eljarasok egyike, az egyes spektrumokat egymastol fiiggetleniil

korrigalja. A standardizalast a sorvektorokon (egyedi spektrumokon) végzi a modszer, az elemek

szamtani kozepe 0, a szoras pedig egységnyi lesz.
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3.3 Alkalmazott statisztikai modszerek és eljarasok

Box-plot (dobozos ébra): a mintak eloszlasat szemléltetd grafikus eszkoéz, a doboz az

interkvartilis terjedelmet mutatja, ezen beliil 1athaté a mediant reprezentdld vonal, a dobozon

kiviil pedig a minimum és a maximum latszik. (KEMENY és DEAK, 2000)

Tartévektor-gép (Support Vector Machine: SVM)

Statisztikai modszer, amely regressziot végez és osztalyozasi feladatokat hajt végre. Osztalyozas
esetén a tobbdimenzids térben hipersikok létrehozasaval kiiloniti el a kiilonb6z6 osztalyokhoz
tartozd eseteket. Az optimalis hipersik megalkotasdhoz az SVM iterativ tanuld algoritmust
alkalmaz, amely a hibafiiggvény minimumat keresi. Az SVM moddszer olyan gépi tanulasi
algoritmus, mely az adatmaétrixot kernelfiiggvény segitségével magasabb dimenzidba
transzformalja Ggy, hogy ezaltal a nemlinearis adatok linearisra illeszkedjenek. (STATSOFT,
2013)

Fékomponens analizis (Principal Component Analysis: PCA) (WOLD, ESBENSEN és

GELADI, 1987) A fékomponens analizis széles korben elterjedt dimenzidredukciés modszer,
gyakran alkalmazzak az adatok kezdeti felderitésére. (exploratory analysis), nagyszamu
egymassal korrelalo valtozot egymastdl fliggetlen fokomponenssé transzformal. A fékomponens
analizis elemzi a tobbvaltozos adathalmaz korrelacids szerkezetét és azonositja azt a tengelyt,
amelynek mentén a mintak variabilitdisa maximalis — az elsd fOkomponenst. A kovetkezo
fokomponensek a korabbiakra ortogonalisak és a megmaradt variabilitdst maximalizaljak.
(MEILGAARD, CARR ¢és CIVILLE, 1999). A kapott fokomponensek az eredeti valtozok
linearis kombinacioi, melyek azok legnagyobb variancigjat tartalmazzak. Altaldban mar kevés
fokomponens elég ahhoz, hogy az eredeti valtozok variancidjanak nagyobb hanyadat tartalmazza
(>90%), igy rendkiviil hasznos tobb egymassal korrelaldo valtozé alapjan az osztalyok
elkiiloniilésének megjelenitésére. Gyakran hasznaljak hiperspektralis mérések kiértékelésekor
»feltard” (exploratory) vizsgalatként. A modszer egyike a feliigyeletlen tanitast (unsupervised)

modszereknek, tehat a modellépités soran az osztalyok ismeretlenek.

Regresszio a legkisebb négyzetek modszerével (Partial Least Squares Regression: PLSR)

A részleges legkisebb négyzetek modszere soran az 0j (latens) valtozok ugy jonnek létre, hogy a
fliggd valtozoval vald kovarianciat maximalizaljdk, igy a dimenziéredukciot nem csak a
spektrumokra, hanem a valaszvaltozokra is elvégzi. Ebbdl adoddan a latens valtozok jobban
korreladlnak a fliggd valtozoval, mint példdul fékomponensregresszid (Principal Component

Regression: PCR) esetén, ezért a meghatdrozasi hiba csokkenése varhaté a modszer
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alkalmazaséaval). Ha a kiindulasi adatok variancidjanak relativ relevancidja a kiindulési adatok,
illetve a kémiai informacié modellezését illetéen megegyezd, a PCR és a PLSR faktorok kozel
megegyezdek lesznek. Viszont, ha a kiinduldsi adatok variabilitdsdit nagyobb mértékben
befolyésolja valamely irrelevans hatds (példaul a fény szérodasa), a relevans hatas a PCR
késobbi faktoraiban jelenik meg €s zajnak latszik, a PLSR viszont az elsé faktorokban jeleniti

meg ezeket. (WILLIAMS és NORRIS, 2001)

Diszkriminancia Analizis (Discriminant Analysis)

Az diszkriminancia analizis a feliigyelt tanitasu (supervised) modszerek egyike, tehat a
modellépités soran a mintdk osztdlyhoz tartozasat ismerjilk. A diszkriminancia analizis a
fiiggetlen valtozok terében oly mddon alakit ki 1j tengelyeket, hogy a fiiggd valtozok osztalyai
altal képzett centrumok kozotti tavolsdgot maximalizalja. Az eredeti valtozok azon
kombinécioja, amelyik leghatékonyabban szeparalja a csoportokat egymastdl, miaximalizalja a
kategoria atlagok kozotti variancia (variance between category means) és a kategoriakon beliili

variancia (variance within categories) hanyadosat.

A flexibilis diszkriminancia analizis a lineéris diszkriminancia analizis olyan kiterjesztése, amely
linearis regresszio helyett flexibilis, nem-paraméteres illesztést alkalmaz (16. abra) (HASTIE,

TIBSHIRANI ¢és FRIEDMAN, 2009)

A PLS-DA modszer a parcialis legkisebb négyzetek modszerével becsiili a mintdk osztalyhoz
tarozasat (WISE, GALLAGHER ¢és WINDIG, 2006). A moddszer hasznalata kiilondsen célszeri
mintdk elkiilonitésére olyan esetben, ha dimenzidredukcio is sziikséges €s a fokomponens
analizisnél elény6sebben alkalmazhatdé (BARKER és RAYENS, 2003). A legkisebb négyzetek
moddszere hagyomanyosan regresszidos modszer, amellyel egy folyamatos valtozokat tartalmazé
Y vélaszmatrixot kapunk. A PLS-DA soran a valaszmatrix kategoriahoz tartozast jeldl, igy a
modszer belséleg ,,ujra kodolja” a valaszmatrixot (,,dummy” blokk matrixként) oly moédon, hogy
minden kategoriara vonatkozdan egy (folyamatos) indikator valtozot hoz létre, igy e valtozok

értéke alapjan torténik a kategoriaba sorolas (ROHART et al., 2017).
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Linear Discriminant Analysis Flexible Discriminant Analysis

a., b.,

16. abra: Linearis (a.,) és flexibilis (b.,) diszkriminancia analizis 6sszehasonlitasa
(Hastie, Tibshirani és Andreas, 1995)

Keresztvalidacio (Cross-Validation — CV)

Ez a modszer az épitett modell validaciojat gy végzi el, hogy a mintdk egyik részét hasznalja a
modell megalkotasahoz (konstrukcidos halmaz vagy training set) és a fennmarado hanyadra
alkalmazza azt (validation set). Az ilyen validacios halmazon alapuld validacios modszer

alkalmazasa prediktiv modellek esetén elényds.

A megfigyelések ilyen kettéosztisa, a konstrukcios halmazon végzett modellépités utan a teszt
halmazon végzett validaci6 tulajdonképpen a ,,Hold Out” (HO CV) keresztvalidacié modszere.
A ,Leave-one-out” keresztvalidaciéo (LOO CV) a teszthalmazaban egy minta szerepel, a tobbi
minta felhasznalasédval alkotjuk meg a modellt, majd a validaciot az egy ,.kihagyott” mintan
végezziik. Ezt az eljarast tobb alkalommal megismételjiik és a becslések atlagat vessziik. ,,K-
szoros” keresztvalidacié (K-fold Cross-Validation — KCV) esetén a megfigyeléseket n darab
kozel egyenld (egymassal nem atfedd) részhalmazra osztjuk, majd k-szor elvégezzikk a
modellépitést és a validaciot, egymas utan a k darab halmazt véve teszt halmazként, a tobbi

megfigyelés alkotja a konstrukcios halmazt.

A Monte Carlo keresztvalidacio (MCCV) az el6z6 KCV modszer egy olyan valtozata, amelyben
a megfigyelések konstrukcios és teszthalmazra vald felosztasat minden esetben egymadstol
fiiggetleniil, véletlenszeriien (Monte Carlo modszerrel) végezzik (KOVACS, 2015). A
modszerrél XU és LIANG, (2001) részletes leirast nyujt.
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3.4 Kétsporas csiperkén végzett vizsgalatok

A kétsporas csiperkén végzett mérések és a tarolas helyszine a Szent Istvan Egyetem,

Elelmiszertudomanyi Kar, Fizika-Automatika Tanszék (Budapest) volt.

3.4.1 P6khalds penész kimutatasa és fungicid szerekkel kezelt mintak osztalyozasa

A kétsporas csiperke mintdk termesztése ellendrzott koriilmények kozott, azonos paraméterek

(komposzt hdmérséklet, nedvességtartalom, CO2, 6ntdzés) mellett tortént.

A mintdkat négy csoportra osztottuk, harom csoportot a termesztési gyakorlatban hasznalt
szerekkel kezeltiink, ezek aktiv alkotoi: 1. natamycin, 2. Prokloraz-Mn, 3. Bacillus subtilis, egy

csoportot pedig kezeletleniil hagytunk.

A négy csoportot két-két részre osztottuk, egy-egy részt pedig kozvetleniil fertdztiink be 10 CFU
m~2 koncentraciojii pokhalés penész (Cladobotrynum dendroides) szuszpenzidval. A 8 csoport
mintaszama valtozo volt, 61 fertézott ¢s 39 nem-fertdézott minta volt sszesen, ebbol kezeletlen:
29 db, natamycin: 26 db, Bacillus subtilis: 23 db, Prokloraz-Mn: 22 db (M7 melléklet). A

termOtesteket 11 napon at hiitdszekrényben taroltuk.

A tarolas folyaman a mintakrdl digitalis fényképek (Canon EOS 450D) (17. abra) és
hiperspektralis felvételek késziiltek.

17. abra: Pokhalos penész (Cladobotrynum dendroides) fert6zés tineteit mutatéd kétsporas csiperke mintak
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A hiperspektralis képek szegmentalasat a CuBrowser MATLAB szoftver (FIRTHA és EDER,
2012) segitségével manualisan végeztem, ép és a fertdzés tiineteit mutatd szovetrészek
kivalasztasaval és a teriilet atlagspektruméanak mentésével. A zaj csokkentése érdekében a
spektrumokon normalast és Savitzky-Golay simitast alkalmaztunk (harmadrendi polinom

illesztése, 9 pontra).

A modellépités és validalas RStudio 0.97.336 verzidju szoftverrel, illetve R Project 2.15.1

verzidju szoftverrel (e1071 package alkalmazéasaval) tortént.

A fert6zott és nem—fertdzott csoportok osztdlyozasat Support Vector Machine (SVM)

modszerrel végeztik.

A fungicid kezelések osztalyozasat a fert6zott csoport esetén flexibilis diszkriminancia
analizissel (FDA), a nem-fert6zott csoportban tartovektor-gép (SVM) modszerrel végeztik. (A
nem-fert6zott csoport esetén jellemzden eléfordultak nagyon kozeli intenzitasértékek egymads

mellett — jelentds volt a kollinearitas, mely esetben a DA médszer nem volt alkalmazhato.)

A validédlds Monte Carlo kereszt validaciéval (Monte Carlo cross validation: MCCV) tortént, a
validaciohoz a mintak 20%-4t, a modellépitéshez a mintak 80%-at hasznaltuk, az iteracio 103

alkalommal ismétlodott.

3.4.2 Pokhalos penész és zoldpenész megjelenésének vizsgalata

Az ép, egészséges kétsporas csiperke termdtest mintdk beszerzése a helyi piacon tortént. A

mintdkat 3 csoportba osztottuk:

1. kontrol (desztillalt vizzel kezelt) (8 db)
2. mesterségesen fert6zott Cladobotryum dendroides-szel (8 db)

3. mesterségesen fert6zott Trichoderma aggressivum-mal (8 db)

A mintdk befertézése ill. kezelése manudlisan tortént, 50-50 pl desztillalt vizet, illetve a fert6zo
agenst tartalmaz6 oldatot juttattunk a kalapra és egyenletesen eloszlattuk a feliileten, az érintett
teriiletet megjeloltiik. A mintdkat 6t napon keresztiil szabalyozott koriilmények kozott taroltuk,
kb. 6°C hémérséklet és 90% relativ nedvességtartalom mellett. A tarolas soran a fert6zések

jellemzé tiinetei nem voltak megfigyelhetoek (a késébbiekben jelentek meg: 18. abra). A kisérlet
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soran a mintakrol digitalis fényképeket (Canon EOS 450D) és hiperspektralis felvételeket

készitettem.

18. abra: Z61d penész fertdzés tiineteinek megjelenése kétsporas csiperkén

A hiperspektralis képek szegmentalasat a CuBrowser MATLAB szoftver (FIRTHA és EDER,
2012) segitségével manualisan végeztem, a megjelolt szovetrészek kivalasztasaval és a teriilet
atlagspektrumanak mentésével. Az elmentett atlagspektrumokat normaltuk (19. abra) és

Savitzky-Golay simitast alkalmaztunk (harmadrendi polinom illesztése, 9 pontra).
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19.4bra: A csoportok normalizalt intenzitas értékeinek atlag spektrumai a kisérlet elsé napjan (kontrol: piros,
Cladobotryum: fekete, Trichoderma: zold)
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A statisztikai elemzést RStudio 0.97.336 illetve 0.98.501 verzioju szoftverrel, illetve R Project

2.15.1 verzidju szoftverrel végeztem.
A kapott adatokat fokomponens analizissel vizsgaltam, illetve LDA modszerrel osztalyoztam

A fékomponens analizis (PCA) (20. abra) eredménye alapjan kapott faktorsuly (loading)
értékeknek megfelelden kivalasztottam az osztilyozds szempontjabdl 5 legfontosabb

hullamhossz értéket: 1014 nm, 1459 nm, 994 nm, 1397 nm és 980 nm.
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20. abra: A PCA soran kapott els6 két fékomponens score plot-ja (kontrol: piros, cladobotryum: fekete, trichoderma:
zold)

A mintdk osztilyozasa ezt kdvetden a kivalasztott hullamhossz-értékeken mért adatok alapjan

tortént, SVM és FDA modszerrel.

A kapott modelleken keresztvalidaciot végeztem, a kalibracio az adatok 66%-anak, a validalas az

adatok 33%-anak felhasznalasaval zajlott.

48



3.5 Gorogdinnye mindségi jellemzdinek becslése

Két azonos beszerzési forrasbol szarmazé gérdgdinnye mintabol a k6zépsd részen a legnagyobb
atméronél két-két, mintegy 3 cm szélességli szeletet metszettiink ki. A szeleteket radidlisan 3

részre osztottuk a gylimolcs szerkezetének megfelelden.
A szeletrészekrol digitélis fénykép (Canon EOS 450D) és hiperspektralis felvétel késziilt.

A kozépso résztél 3 kiilonbozd tavolsagban kijelolt pontokon tortént mintavétel, a kivalasztott

pontokon (22. abra) meghataroztuk a pH és az oldhat6 szarazanyag-tartalom értékeét.

A pH mérést Mettler Toledo Seven Multi pH mérével, az oldhatdé szarazanyag-tartalom

meghatarozasat Atago Pocket Refractometer PAL-1 (21. abra) miiszerrel végeztiik.

a., b.,

21. dbra: a.: Mettler Toledo Seven Multi pH méré (Forras: www.mt.com), b.: Atago Pocket Refractometer PAL-1
(Forras: www.atago.net)

A hiperspektralis képeken a mintavétel helyének megfelelé pontokon a CuBrowser MATLAB
szoftver (FIRTHA és EDER, 2012) segitségével manudalisan jeloltem ki az érdeklédési
teriileteket (ROT) (22. abra) és mentettem ezek atlagspektrumat (23. abra).
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A spektrumok eldfeldolgozasa soran 3 pontos mozgd atlagot (a kiugrd csucsokként jelentkezd

zajok hatdsanak eltavolitasa érdekében) és SNV transzformaciot alkalmaztam.
A statisztikai elemzést MATLAB szoftverrel (‘MATLAB’, 2016) végeztem.

A mindségi paraméterek (SSC, pH) valamint a kdzépponttdl mért sugar értékének becslését PLS
regresszioval (PLSR) végeztem. A kalibracid soran a mintdk 90%-at alkalmaztuk tanuld
mintaként, a keresztvalidacio (MCCV) soran pedig 10%-ot teszt mintaként 100 ismétlésben

véletlenszerten kivalasztva.

22. dbra: Mintavétel dinnyeszeleten mindségi paraméterek meghatarozasahoz

Open | y-x-bands| 300-319-155 | Range,nm | 96083.1638.97
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23. abra: Dinnye mintak hiperspektralis képének szegmentalasa CuBrowser szoftverrel
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3.6 Mikotoxinnal szennyezett kukorica vizsgalata

A Kkisérlet soran két kiilonb6z6é kukorica (Zea mays) hibridet vizsgaltunk: az egyik Linzbdl, a
Staatbau Linztdl szarmazd hibrid rezisztensebb a fuzdrium fertézésre (jeldlése: SBL), a masik
hibrid, mely Szegedrol a Gabonakutatobol keriilt beszerzésre (jelolése: CRC), pedig
érzékenyebb. Mintaként daralt kukoricat hasznaltunk. A méréseket az Universitit fiir
Bodenkultur (VIRIS lab for Analytical Ecogeochmeistry) intézményének Zeutec gyartmanyu
hiperspektralis képalkotd rendszerével végeztem (3.1 fejezet, M4 melléklet).

A mintdk nem estek at fertétlenitésen, mivel kukorica esetén a gombdak altal termelt toxinok
jelenléte egy bizonyos mennyiségben gyakorlatilag elkeriilhetetlen. Igy a kontrol csoporton nem
végeztiink semmilyen kezelést, tehat a természetesen el6forduld toxinok voltak benniik jelen. A
kovetkez6 két csoportot Fusarium graminearum, illetve Fusarium verticillioides sporak selymen
keresztiili injektalasaval mesterségesen fert6ztiikk be. Az utolsd csoportot Fusarium culmorum-
mal fertztiik be, melynek soran egy fogpiszkal6ét meritettiink a spora-szuszpenzidba, majd
kozvetleniil a kukoricacsoveket kezeltiik vele. A négy kiilonbozden kezelt csoporton beliil

toxintartalom szempontjabol eltérd szinteket mutatd mintakat valasztottunk ki (3. tablazat).

A mintak toxin-tartalmanak — deoxinivalenol. fumonizin B és B2, — meghatarozasa egy LC-

MS/MS alapt modszerrel (Malachova et al., 2014) tortént.

24. abra: A mérésre elokészitett fuzariummal fert6zott kukorica mintak
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A mintdkat 5 cm atmérdji Petri- csészékbe helyeztem és enyhén lepréseltem a méréseket
megeldzden, hogy kisebbek legyenek a feliileti egyenetlenségek, igy csokkenjen a fény

szorodasanak hatasa. Minden csoportbol 8 ismétlést mértem (24. abra, M8 melléklet).

A hiperspektralis képek szegmentalasat és a zajok mérséklését MATLAB (‘MATLAB’, 2016)
szofverrel végeztilk, a képeken azonos nagysagu, homogén megviladgitasa 100 x 100 pixel
nagysagu teriileteket valasztottunk ki. Ezeket a teriileteket 5 darab 20 x 100 pixel nagysagu
teriiletre osztottuk, majd az ezeken a teriileteken vett Ot-6t atlagspektrum datlagat vettiik

mintanként.

A spektrumokon Savitzky-Golay simitast (masodrendii polinom illesztése 25 pontra) és SNV

transzformaciot alkalmaztunk.

Az adatok elemzését R Studio 0.99.896 verzidju szoftverrel, illetve R Project 3.2.5 verzidju
szoftverrel végeztem. A mintdk toxintartalmat PLS regresszio segitségével becsiiltem (pls

package), illetve a csoportokat PLS-DA moédszerrel (mixOmics package) osztalyoztam.
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3. tablazat: Fuzariummal fert6z6tt kukorica mintak toxin tartalma (NI: nem fert6zott, G: Fusarium graminearum, V:
Fusarium verticillioides, C: Fusarium culmorum)

Hibrid | Osatly (Eg(/)k’\;) (qu/Bklg) (uzizg) (ngf;)
SBL NI 912,0 87,2 29,9 | 10291
NI 960 | <LOD |<LOD| 96,0
G 321600 | 1,0 01 | 321611
G 19040,0 | 585,66 | 163,2 | 19788,8
G 5632,0 | <LOD |<LOD | 56320
Y, 464,0 | 20800,0 | 6000,0 | 27264,0
V 112,8 | 4560,0 | 1504,0 | 6176,8
V 2984 | 9440 | 2864 | 15288
C 52480,0 | 3264,0 | 1136,0 | 56880,0
C 246400 | 5496 | 263,2 | 254528
C 236,0 | 450,4 | 208,0 | 8944
NI 1528,0 | 187,2 | 91,2 | 1806,4
NI 2152 | <LOD |[<LOD | 21572
G 50160,0 | 832,0 | 2624 | 51254,4
G 30320,0 | 41,3 20,0 | 30381,3
G 14640,0 | 66,6 27,1 | 147337
CRC
\Y; 723,2 | 52320,0 [18400,0| 714432
\Y; 1680,0 | 22240,0 | 7616,0 | 31536,0
\Y; 7336 | 7688,0 |2280,0 | 10701,6
C 73840,0 | 2728,0 | 1032,0 | 77600,0
C 20800,0 | 2992,0 | 976,0 | 24768,0
C 1184,0 | 1448,0 | 668,8 | 3300,8

53




4. EREDMENYEK

4.1 Pokhalos penész fertozés detektalasa kétsporas csiperkén

A 25. abran a kontrol mintdkon, az egészséges szovetrészeken €és a fertdzott teriileteken vett
normalt spektrumok lathatok, melyek kozott egyértelmiien spektralis kiillonbégek mutatkoznak.
Eszlelhet6k a viz ismert abszorpcios csticsai 1200 nm és 1450 nm koriil. 1450 nm-nél a fertdzott
részek nagyobb reflektanciat — kisebb mértékii abszorbciét — mutatnak, vélhetéen a foltok
nedvességtartalma alacsonyabb, mint a kontrol teriileteken. A maésik jellemzé vizestces (1200
nm) esetén ugyan ellentétes tendencia lathatd, a kiilonbség itt azonban csekély, a normalas
hatasanak tudhaté be. Az 1450 nm-nél és 1080 nm-nél kapott reflexids faktorokat tekintve az itt

kapott aranyok jellemzok lehetnek a fertdzésre.

1200

1300 i P> 1700

Reflektancia (normalt)

Hullamhossz (nm)

25. abra: A kisérlet els6 napjan mért spektrumok normalt alakja, voros: Cladobotryum okozta folt, kék: kontrol

A 4. tablazatban egy natamycin-nel kezelt mintan végbement valtozas lathatdo 1454 nm-nél. A
normalt intenzitas értékeket 1454 nm-nél abrazold képeken a fertdzés tlineteit mutatd foltok
vilagos, mig a mechanikai sériilést elszenvedett teriiletek sotét teriiletekként latszanak (27. abra).

A modszer segitségével igy a szovetek allapota vizualizalhaté és a szovetkarosodas oka
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megallapithatd. A modszerrel a normalt spektrumok 1454 ¢és 1200 nm-nél mért értékeinek

felhasznalasaval mar korai fazisban észlelhet6 a fertdzés megjelenése.

Ahogy a 26. és 27. abra mutatja, a mechanikailag karosodott szovetrész spektruma lathatdan

eltér a fertdzott szovetrész spektrumatol.
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26. abra: Natamycin-nel kezelt minta képe a CuBrowser kezel6feliiletén 1454 nm-nél mért értékekkel; jobb oldalon
fels6 diagram: érdeklddési teriiletek (ROI-k) atlag reflektancia spektruma, kézépen: érdeklédési teriiletek (ROI-K)
atlag reflektancia spektrumanak elsé derivaltja, alul: érdeklddési teriiletek (ROI-k) atlag reflektancia spektrumanak

masodik derivaltja; mechanikailag karosodott szovetrész: fekete, kék jellés, fert6zott szovetrész: piros, z6ld jelolés
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27. dbra: Natamycin-nel kezelt minta képe a CuBrowser kezel6feliiletén 1454 nm-nél mért normalt értékei; jobb
oldalon fels6 diagram: érdeklddési teriiletek (ROI-k) atlag reflektancia spektruma, kdzépen: érdeklddési teriiletek
(ROI-k) atlag reflektancia spektrumanak elsé derivaltja, alul: érdeklddési teriiletek (ROI-k) atlag reflektancia
spektrumanak masodik derivaltja; mechanikailag karosodott szovetrész: fekete jelolés, fertdzott szovetrész: piros,

kék, zold jelolés
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4. tablazat: Natamycin-nel kezelt minta a kisérlet kiilonb6z6 napjain (fekete, voros jelolés: Cladobotrium okozta
folt; kék, zold jeldlés: mechanikailag sériilt szovet) és képe 1454 nm-en

Datum RGB kép 1454nm 1454nm normalt

05.03.

05.06.

05.07.

05.08.

05.009.

05.13.
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Az SVM modszerrel tortént osztalyozds eredményeit az 4. tdblazat mutatja. Az osztalyozas
sikeres volt, a helyesen osztalyozott mintak aranya a kiilonb6z6 csoportokban a kovetkezd volt:
kezeletlen: 100%, natamycin: 80,78%, prokloraz-Mn: 89,71%, Bacillus subtilis: 93,16% (5.
tablazat).

5. tablazat: SVM osztalyozas eredménye

Kezeletlen
valos
becsiilt Cladobotryum kontrol
Cladobotryum 100,00% 0,00%
kontrol 0,00% 100,00%
Osszes helyesen becsiilt 100%
Prokloraz-Mn
valos
becsiilt Cladobotryum kontrol
Cladobotryum 95,42% 16,96%
kontrol 4,58% 83,04%
Osszes helyesen becsiilt 89,71%
Natamycin
valos
becsiilt Cladobotryum kontrol
Cladobotryum 60,13% 5,60%
kontrol 39,87% 94,40%
Osszes helyesen becsiilt 80,78%
Bacillus subtilis
valos
becsiilt Cladobotryum kontrol
Cladobotryum 88,89% 4,24%
kontrol 11,11% 95,76%
Osszes helyesen becsiilt 93,16%

A validacidt kovetden ez az ardny enyhén csokkent: kezeletlen: 98,5% (28. abra), natamycin:

78% (29. abra), Prokloraz-Mn: 88% (30. abra), Bacillus subtilis: 91% (31. abra).

Az eredmények igéretesek Gaston et al., (2011) eredményeivel Gsszehasonlitva is, bar abban a
kutatasban Ps. tolasii altal fert6zott és mechanikailag sériilt csiperke spektrumat vizsgaltak 445
¢és 945 nm kozott, a helyesen osztalyozott mintdk aranya 98,8% volt a tanuldé mintak és 66,1% a
teszt mintak esetén.
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28. abra: Monte Carlo keresztvalidacié (MCCV) eredménye kezeletlen mintak esetén

Correct classification, %
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Repetition

29. abra: Monte Carlo keresztvalidacio (MCCV) eredménye natamycin-nel kezelt mintak esetén
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30. abra: Monte Carlo keresztvalidacio (MCCV) eredménye prokloraz-Mn-komplex-szel kezelt mintak esetén
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31. abra: Monte Carlo keresztvalidacio (MCCV) eredménye Bacillus subtilis -szel kezelt mintak esetén
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4.2 Fungicid szerekkel kezelt kétsporas csiperke osztalyozasa

A 32. abra egy adott minta spektrumanak a kisérlet 10 napja alatt bekovetkezett valtozasat

mutatja. A mintan egyrészt a Cladobotryum (régebbi néven Dactylium) fert6zés tiinetét mutato

szovetrészeket (a diagramon kék szinnel jelolve), masrészt a tiinetmentes teriiletek egyes részeit

(pirosas-sargas szinnel jelolve) valasztottuk ki a szegmentalas soran. 1450 nm-nél (az egyik

ismert vizcsucsnal) a reflektancia ndvekedése lathaté mindkét szovetrész esetén, tehat a kisérlet

10 napja alatt a minta szdradasa figyelhetd6 meg. 1200 nm-nél forditott a tendencia, ez a

spektrumok normalasabol fakad. A két kiilonbozé szovetrész normalt spektrumai kozott a mérés

minden napjat tekintve érzékelhetd a kiillonbség.
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32. abra: Normalt spektrumok alakulasa egy adott mintan 10 nap alatt, H: tiinetet nem mutatd szovetrész, D: fert6zés

tiinetét mutatd folt

A Cladobotryum-mal fert6zott mintak osztalyozasa diszkriminancia analizissel sikeres volt, az

osztalyozas hibaja 12,71%. A natamicyn-nel és a Bacillus subtilis-szel kezelt csoportok atfedést
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mutatnak (33. abra), a Bacillus subtilis-szel kezelt mintak spektrumainak 19,44%-at az
osztalyozas a natamicyn-nel kezelt csoportba sorolta, illetve a a natamicyn-nel kezelt mintak

spektrumainak 13, 16%-at a Bacillus subtilis-szel kezelt csoportba (6. tablazat).
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33. abra: Cladobotryum-mal fert6zott mintak esetén végzett LDA eredménye, 1 (voros): kezeletlen, 2 (zold):
natamycin, 3 (s6tétkék): Prokloraz-Mn, 4 (vilagoskék): B. subtilis

A prokloraz-Mn-nal kezelt csoport 93,13%-at és a kezeletlen csoport 100%-at helyesen
osztalyozta a modszer, a 33. abran a diszkriminancia analizis szerint alapvetéen harom pontfelhd
rajzolodik ki. Ez az eredmény Osszhangban van az eldzetesen vartakkal: a szintetikus gombadlo
szer (prokloraz-Mn), a kezeletlen és a bioldgiai eredetli gombadlé szerek (natamicyn, Bacillus
subtilis) kiilon csoportokat mutatnak. A natamicyn-nel és Bacillus subtilis-szel kezelt

csoportokat nem sikertilt elkiiloniteni.

A 7. tablazat az SVM modszerrel végzett osztalyozas eredményeit mutatja. A Cladobotryum-mal
fert6zott mintdk esetén a spektrumok 74, 58%-a, a kontrol mintdk esetén 66,67% osztalyozasa

volt helyes.
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6.tablazat: Cladobotryum-mal fert6z6tt, kiillonb6z6 fungicid kezelésen atesett mintak spektrumain végzett LDA

osztalyozas tévesztési matrixa

valos osztaly
Kezeletlen Natamycin | Prokloraz-Mn | Bacillus subtilis

Kezeletlen 100% 0 1,31% 1,44%
prediktalt _

Natamycin 0 86,18% 4,58% 19,44%
osztaly

Prokloraz-Mn 0 0,66% 93,13% 2,88%

Bacillus subtilis 0 13,16% 2,62% 78,47%

A fertdzott mintdk esetén az osztdlyozas hatékonysaga 80-90% koriil alakult a kezeletlen és a
prokloraz-Mn-nal kezelt csoportban, a tobbi csoportban alacsonyabb volt. A kontrol mintak
esetén a helyesen osztalyozott spektrumok aranya 89,76% a kezeletlen csoportnal, 71,61% a
Bacillus -subtilis-szel kezelt csoportnal, 53,88% a natamycin-nel kezelt osztalyban és 14,29% a
prokloraz-Mn-nal kezelt osztalyban, (valdsziniileg abbdl adodott az alacsony arany, hogy ebben

a csoportban volt a legalacsonyabb a mintak szama (M7 melléklet)).

Mivel a nem fertdzott mintdk csoportjdn az alkalmazott SVM modszerrel prokloraz-Mn
tekintetében a validacidban fals negativ mintdk ardnya igen magas (45,54%), a modszer
alkalmazédsa antifungalis szerek kimutatdsara nem javasolhatd. A fertézott mintak
osztalyozasadnak eredményessége szemben a nem fert6zott mintdk magas tévesztési aranyaval
utalhat arra, hogy a mddszer az alkalmazott gombaellenes szerek kdzvetlen kimutatasara ugyan

nem alkalmas, viszont eredetiik alapjan (természetes vagy szintetikus) osztalyozhatdak a mintak.
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7. tablazat: Kiilonboz6 fungicid kezelésen atesett, Cladobotryum-mal fert6zott és kontrol mintak spektrumain
végzett SVM osztalyozas tévesztési matrixa

Cladobotryum-mal fertézott mintak

valos osztaly

prediktalt Kezeletlen | Natamycin | Prokloraz-Mn | Bacillus subtilis
osztaly
Kezeletlen 88,46% 3,92% 2,29% 2,78%
Natamycin 3,85% 75,16% 7,63% 25,00%
Prokloraz-Mn 0,00% 1,96% 83,21% 11,11%
Bacillus subtilis 7,69% 18,95% 6,87% 61,11%
Kontrol (nem fert6zott)
valos osztaly
prediktalt Kezeletlen | Natamycin | Prokloraz-Mn | Bacillus subtilis
osztaly
Kezeletlen 89,76% 25,00% 45,54% 9,32%
Natamycin 3,31% 53,88% 30,36% 17,80%
Prokloraz-Mn 0,00% 5,60% 14,29% 1,27%
Bacillus subtilis 6,93% 15,52% 9,82% 71,61%
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4.3 Pokhalos penész és zoldpenész megjelenésének vizsgalata kétsporas csiperkén

Az adatokon fékomponens analizist végeztiink és ebbdl kiindulva szelektaltuk a valtozokat. Az
adatokon végzett PCA sulyfaktor értékei alapjan 6t hullamhossz-értéket valasztottunk ki: 1014
nm, 1459 nm, 994 nm, 1397 nm és 980 nm.

A kivalasztott hullamhosszaknal mért intenzitasértékeket felhasznalva linearis diszkriminancia
analizissel (LDA) és SVM modszerrel késziilt modellek segitségével végeztik a mintak

osztalyozasat.

SVM modellel a helyesen osztalyozott mintdk aranya 75% koriili volt (8. tdblazat), a validacio
soran ez az arany kis mértékben nétt (9. tablazat). A validacié soran véletlenszerlien tortént az
osztalyozand6 mintak kivélasztisa, valdsziniileg a kivalasztott mintak esetén jelentdsebb volt a
metabolikus aktivitds, mint a mintdk Osszességét illetden, ebbdl adodoan lehetett az osztalyozas

ez esetben hatékonyabb.

8. tablazat: SVM osztalyozas tévesztési matrixa (helyesen osztalyozott mintak aranya 74,2%)

valos osztaly
prediktalt osztaly Cladobotryum kontrol Trichoderma
Cladobotryum 74% 10% 19%
kontrol 16% 79% 11%
Trichoderma 9% 11% 70%

9. tablazat: SVM validacio tévesztési matrixa (helyesen osztalyozott mintak aranya 76,0%)

valos osztaly
prediktalt osztaly Cladobotryum kontrol Trichoderma
Cladobotryum 76% 9% 14%
kontrol 15% 74% 7%
Trichoderma 9% 18% 79%

Az LDA modszerrel alkotott modell hatarozottan jobb eredményre vezetett. A helyesen

osztalyozott mintak aranya elérte a 87,5%-ot (10. tablazat), a validacié soran pedig 86,4%-ra

csokkent (11. tablazat).

64




10. tablazat: LDA osztalyozas tévesztési matrixa (helyesen osztalyozott mintak aranya 87,5%)

valos osztaly
prediktalt osztaly Cladobotryum kontrol Trichoderma
Cladobotryum 79% 1% 13%
kontrol 1% 96% 0%
Trichoderma 20% 3% 88%
o
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34. abra: LDA osztalyozas eredménye (z6ld: kontrol, voros: Cladobotryum-mal fertézott, kék: Trichoderma-val
fertdzott)

A legjobb eredményt a kontrol csoport osztalyozasaban sikeriilt elérni, ezt kovette a

Trichoderma-val, majd a Cladobotryum-mal fert6zott csoport.

A két kiilonb6z6 penész altal fert6ézott mintak szétvalasztasa kevésbé volt eredményes, viszont a
fertdzott és kontrol mintadk osztilyozasa igen hatékony volt (34. abra, 35. dbra), a fertézott
mintdk spektrumai koziil minddssze egy lett hibasan kontrolként osztalyozva, a kontrol mintak

spektrumainak pedig tobb, mint 95%-a helyes osztalyba keriilt a validacio soran.
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11. tablazat: LDA validacio tévesztési matrixa (helyesen osztalyozott mintak aranya 86,4%)

valos osztaly
prediktalt osztaly Cladobotryum kontrol Trichoderma
Cladobotryum 78% 0% 15%
kontrol 0% 96% 0%
Trichoderma 22% 4% 85%
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35. abra: LDA keresztvalidacio eredménye (zold: kontrol, voros: Cladobotryum-mal fertézott, kék: Trichoderma-val
fert6zott)

A kivalasztott hullimhosszak adatain végzett diszkriminancia analizis alkalmas volt a fertézott
¢és kontrol minték elkiilonitésére mar a fertézések korai fazisaban, mikor a fert6z¢s tiinetei még
nem ¢észlelhetdk. Az eredmények alapjan multispektralis valogatorendszer alakithatd ki a

fert6zést hordozo csiperkegombak kivalasztasara.
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4.4 Minoségi paraméterek eloszlasanak becslése gorogdinnye mintakon

Oldhat6 szdrazanyag-tartalom (Brix) becslése

Az adatokat kiilon vizsgalva, az egyik minta esetén 2 latens valtozoval mar az adatok

variancidjdnak majdnem 99%-a leirhat6 volt, illetve a becslés négyzetes hibaja 0,7 koriili volt 2

¢és 3 latens valtozonal (36. abra).
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36. abra: Oldhaté szarazanyag-tartalom (Brix) PLSR modszerrel végzett becslésének eredménye az egyik mintan,
bal: magyarazott variancia (%) a latens valtozok szamanak fiiggvényében, jobb: RMSEC (Predictor) és RMSEV
(Response) értéke a latens valtozok szamanak fiiggvényében

A becslési abrak szerint (37. abra) az adatok mar 3 latens valtozo esetén eredményes illesztést

mutatnak (R? = 0,64), bar 10 latens valtozonal az illesztés szamottevden szorosabb (R? = 0,77).
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37. abra: Oldhato szarazanyag-tartalom (Brix) PLSR mddszerrel végzett becslésének eredménye egy mintan, bal:
becslési abra 10 latens valtozo esetén, jobb: becslési dbra 3 latens valtozo esetén

A mintdk Osszesitett adatainak elemzésekor a becslés legalacsonyabb négyzetes hibdja 10 latens
véltozonal adodott RMSEV = 0,8 értéknél (38. 4bra), itt a determinacids egyiitthato értéke R? =
0,74 volt (39. abra).
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38. abra: Oldhat6 szarazanyag-tartalom (Brix) PLSR modszerrel végzett becslésének eredménye a mintak Gsszesitett
adatain, bal: magyarazott variancia (%) a latens valtozok szamanak fiiggvényében, jobb: RMSEC (Predictor) és
RMSEV (Response) értéke a latens valtozok szaménak fiiggvényében
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39. abra: Oldhato szarazanyag-tartalom (Brix) PLSR mddszerrel végzett becslésének eredménye a mintak dsszesitett

adatain, becslési dbra 10 latens valtozo esetén

A PLSR modellek esetén az els6 latens valtozo stlyfaktor abraja (M3 melléklet) negativ

maximumokat mutat a viz abszorpcios régidiban, 1200 nm ¢és kiilonosen 1450 nm koril, ami a

varttal megegyezd eredmeény az oldhat6 szarazanyag-tartalom becslésénél.

pH-érték becslése

Egy minta adataival végzett regresszid a determinacids egyiitthatd tekintetében nagyon csekély

korrelaciot mutatott, értéke 2 latens valtozonal R? = 0,29, 10 latens valtozénal pedig R? = 0,62

(41. abra). A négyzetes hiba (RMSEV) minimuma 0,05 koriil adodott (40. abra).
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40. abra: pH-érték PLSR modszerrel végzett becslésének eredménye egy mintan, bal: magyarazott variancia (%) a
latens valtozok szamanak fiiggvényében, jobb: RMSEC (Predictor) és RMSEV (Response) értéke a latens valtozok
szamanak fiiggvényében
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41. abra: pH-érték PLSR modszerrel végzett becslésének eredménye egy mintan, bal: becslési abra 10 latens valtozo
esetén, jobb: becslési abra 2 latens valtozo esetén

Az eredmények a mintdk Osszesitett adataira vonatkozdan, a determinécios egyiitthatot illetden

hasonldéak a mintak esetén kiilon tapasztaltakhoz, bar valamivel alacsonyabbak: 4 latens
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valtozonal R? = 0,28, 10 latens valtozo esetén pedig csupan R? = 0,45 (43. dbra). A négyzetes

hiba értéke viszont joval magasabb, 10 latens valtozo esetén 0,8 koriili (42. abra).

A pH-érték becslése a kapott eredmények alapjan nem bizonyult sikeresnek. Ebben az esetben is
a viztartalomra utald régiokban mutattak a sulyfaktor abrak kapcsolatot a becslés esetén (M3
melléklet). A mintdk (gylimdlcsok) spektruma, illetve azok eltérései kismértékiiek lehetnek, ha a
savtartalmat illetden a mintak kozott nincs szamottevo eltérés (a mintak savtartalma viszonylag
alacsony), illetve a kiilonbségek sem feltétleniil okoznak kimutathaté eltérést spektralisan. A pH-

értek igy egyike a spektralisan nehezen becsiilheté mindségi jellemzdknek.
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42. abra: pH-érték PLSR modszerrel végzett becslésének eredménye a mintak dsszesitett adatain, bal: magyarazott
variancia (%) a latens valtozok szamanak fiiggvényében, jobb: RMSEC (Predictor) és RMSEV (Response) értéke a
latens valtozok szamanak fiiggvényében
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43. abra: pH-érték PLSR modszerrel végzett becslésének eredménye a mintak Gsszesitett adatain, bal: becslési abra
10 latens valtozo esetén, jobb: becslési abra 2 latens valtozo esetén

A kozépponttdl mért tavolsag becslése

A kozépponttdl mért tavolsag becslése soran az egymastdl megkozelitdleg azonos tavolsagra
1évo, kijelolt érdeklodési teriiletek (ROI) 1-3 diszkrét értékeket kaptak (1: kozéppont, 2:

kozépponthoz kdzelebbi szovetrész, 3: héj részhez kozelebbi szovetrész).

Egy minta adatainak vizsgalata esetén mar 2 latens valtozdval leirhato volt a variancia tobb, mint
98%-a. A négyzetes hiba mar 2 latens valtozonal 0,2 ala csokkent (44. abra). A determinacios
egyiitthatd két latens valtozonal is elfogadhatd illesztést mutatott (R?2 = 0,62), 10 latens
véltozonal pedig igen szoros illesztést (R? = 0,91) (45. 4bra).
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44. abra: A kozépponttol mért tavolsag PLSR modszerrel végzett becslésének eredménye egy mintan, bal:
magyarazott variancia (%) a latens valtozok szamanak fliggvényében, jobb: RMSEC (Predictor) és RMSEV
(Response) értéke a latens valtozok szamanak fiiggvényében
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45. dbra: A kozépponttol mért tavolsag PLSR mddszerrel végzett becslésének eredménye egy mintan, bal: becslési
abra 10 latens valtozo esetén, jobb: becslési dbra 2 latens valtozo esetén

A mintak Osszesitett adatainak elemzése soran mar 2 latens valtozoval leirhatd volt a variancia

tobb, mint 98%-a, illetve a becslés négyzetes hibaja mar ekkor 0,3 ala csokkent (46.abra). 10
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latens valtozé esetén ez a hiba majdnem a felére csokkent, az illesztés pedig igen jo eredményt

adott: R? = 0,79 (47. 4bra).
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46. abra: A kozépponttol mért tavolsag PLSR mddszerrel végzett becslésének eredménye a mintak osszesitett
adatain, bal: magyarazott variancia (%) a latens valtozok szamanak fliggvényében, jobb: RMSEC (Predictor) és
RMSEYV (Response) értéke a latens valtozok szamanak fiiggvényében
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47. abra: A kdzépponttol mért tavolsag PLSR modszerrel végzett becslésének eredménye a mintak dsszesitett
adatain, becslési abra 10 latens valtozo esetén

74



A kozépponttol mért tavolsag becslésénél kapott sulyfaktor ébrak szintén 1450 nm koril
mutatnak maximumot. A vizsgalt minta viztartalma igen magas és ennek hatdsa spektralisan is
megjelenik. Az eredmények ez alapjan elsdsorban a minta viztartalmdnak eloszlasdban vald

kiilonbségeket tiikrozik.

A pH érték becslése nem volt sikeres, amelynek oka tobbek kozott az alacsony savtartalom és a
jellemzot illetd alacsony variabilitas lehet. Az oldhatd szarazanyagtartalom eloszlasanak
vizsgalata eredményesnek bizonyult, a mintak kiilon vizsgélata is elfogadhatd becslést tett

lehetévé, ahogy a kozépponttol mért tavolsag esetén is.
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4.5 Fuzariummal fert6zott kukorica mintak vizsgalata

Az 48. 4bran lathatd, hogy a két hibrid esetén a gombdak metabolikus aktivitdsa a vartnak
megfeleld modon tér el: az érzékenyebb ,,CRC” jelii hibrid csoportok atlagos toxintartalma

magasabb a rezisztensebb ,,SBL” jeli hibrid csoportjaira jellemzd értékeknél.

Az 48. abra tovabba azt is mutatja, hogy a kiilonb6zd fuzarium torzsek eltérd ardnyban
termelnek szekunder metabolitokat, a Fusarium culmorum és a Fusarium graminearum
trichotecéneket, koztiik DON toxint termelnek, mig a Fusarium verticilloides-re a fumonizinek
termelése jellemzé (JAKUCS és VAINA, 2003) (M5 melléklet).
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48. abra: A kiilonb6z6 fuzariummal fertdzott 6rolt kukoricamintak csoportjainak atlagos toxin tartalma (sotétkék:
deoxinivalenol (DON), narancs: fumonizin B (FB1), sziirke: fumonizin B, (FB2))

Pusztan a csoportok atlagspektrumait tekintve nem allapithatd meg a kiilonboz6 hibridek vagy a
kiilonboz6é fuzarium fert6zések kozotti alapvetd kiilonbség (49. abra). A megjelend alapvonal-

ingadozast az SNV transzformacio hatasa kikiiszoboli (50. abra).
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49. abra: A kiilonb6z6 fuzariummal fertézott 6rolt kukoricamintak csoportjainak simitott atlagspektruma
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50. abra: A kiilonboz6 fuzariummal fertdzott 6rolt kukoricamintak csoportjainak simitott és SNV transzformalt
atlagspektrumai
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4.5.1 Toxintartalom becslése

Osszesitett toxintartalom becslése

Az analitikai eredmények alapjan PLS regresszi6 alkalmazasaval becsiiltiik az Osszesitett toxin
tartalmat (DON ¢és fumonizinek). A regresszié soran a 12. tablazat szerinti &sszeallitdsnak
megfelelden tortént a mintdk felosztasa. A regressziot ugy végeztem, hogy a megadottaknak
megfelel6 mennyiségli mintat csoportonként, véletlenszertien 10-10 alkalommal kivalasztottam,

majd a latens valtozok szamat 5-tel noveltem.

12. tablazat: A fuzariummal fert6zott kukorica mintak felosztasa a statisztikai elemzéshez,
Osszesitett toxintartalom becslése esetén

Csoport Tanulé minta Teszt minta
(db) (db)
Természetesen fertdzott (NI) 24 8
Fusarium culmorum (C) 36 12
Fusarium graminearum (G) 36 12
Fusarium verticilloides (V) 36 12

A legjobb eredményt az RMSEV értékében 25 latens valtozonal kaptam, a validacio négyzetes
hibaja 13,48 mg volt atlagosan, a legmagasabb értéket a tiz ismétlésbol 15,12 mg-nal kaptam.
(51. abra).

A determinacios egyiitthato értéke 25 latens valtozo esetén 10 ismétlés atlaga alapjan 0,974 volt

(52. abra).

A kalibraciora és a validaciora kapott becslési abra alapjan (53. abra, 54. abra) is lathato, hogy a
validacios adatok esetén joval nagyobb mértékben szornak az értékek, mint a kalibracional, az
55. abran lathato, hogy az RMSEV legalacsonyabb. 13,48 mg/kg értékénél az RMSEC értéke
joval alacsonyabb, 4,22 mg/kg.
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51. abra: Osszesitett toxintartalom becslésére vonatkozo PLSR regresszio RMSEC és RMSEV értékei 10
véletlenszertien kivalasztott mintakészleten végzett ismétlés alapjan, kiilonbdzo szamu latens valtozé esetén
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52. abra: Osszesitett toxintartalom becslésére vonatkozd PLSR regresszi6 determinacios (R?) egyiitthato értékei egy
kalibracios minta-Osszeallitas esetén
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53. abra: Becslési abra 0sszesitett toxintartalom becslésére egy kalibracids minta-dsszeallitas esetén

Becsllt toxintartalom (mao/kq)
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54. dbra: Becslési abra 0sszesitett toxintartalom becslésére egy validacios minta-osszeallitas esetén
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Deoxinivalenol toxin tartalom becslése

A deoxinivalenol termelése a Fusarium culmorum ¢és a Fusarium graminearum fajokra jellemzd,

igy ehhez a becsléshez ezeknek a csoportoknak az adatait hasznéltam, a 13. tdblazat szerint:

13. tablazat: A fuzariummal fert6zott kukorica mintak felosztasa a statisztikai elemzéshez,

DON toxin mennyiségének becsléséhez

Csoport Tanulé minta Teszt minta
(db) (db)

Fusarium culmorum (C) 36 12

Fusarium graminearum (G) 36 12

A regressziot az Osszesitett toxintartalomhoz hasonldan, 5 latens valtozonként, 10 ismétlésben

végeztem.
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55. abra: DON toxintartalom becslésére vonatkozO RMSEC és RMSEYV érték 10 véletlenszerten kivalasztott
mintakészleten végzett ismétlés alapjan, kiillonbozoé szamu latens valtozo esetén

A legalacsonyabb atlagos RMSEV értéket 20 latens valtozonal kaptam, amely 11,95 mg/kg volt,

mig az RMSEC atlag értéke 2,5 mg/kg volt (55. abra), ezt tiikrozi a kalibracio (57. abra) és a

validacio (58. abra) becslési abraja is.
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A determinacios egyiitthatd értéke 20 latens valtozonal 10 ismétlés atlaga alapjan 0,985 volt
(56. abra).
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56. abra: DON toxintartalom becslésére vonatkozd PLSR regresszid determinacids (R?) egyiitthat6 értékei egy
kalibracios minta-0sszeallitas esetén

BecsUlt DON toxintartalom (mafkg)

Mert DON toxintartalom (mg/kg)

57. abra: Becslési abra DON toxintartalom becslésére egy kalibracids minta-0sszeallitas esetén
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BecsUlt DON toxintartalom (mgfkg)
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Mert DON toxintartalom (mg/kg)

58. abra: Becslési abra Osszesitett toxintartalom becslésére egy validaciés minta-osszeallitas esetén

40

Fumonizin B1 és B toxin tartalom becslése

A fumonizinek becslése esetén a Fusarium verticilloides-szel mesterségesen fert6zott és a nem-

fert6zott csoportok mintéit hasznéaltam a 14. tablazat szerint.

Mivel 5 és 20 latens valtozo esetén szamottevéen nagyobb RMSEC és RMSEV értékek adodtak,

itt csak 5 ismétlést végeztem (15. tablazat).

60

14. tablazat: A fuzariummal fert6zott kukorica mintak felosztasa a statisztikai elemzéshez,

fumonizin becslése esetén

Csoport Tanulé minta Teszt minta
(db) (db)
Természetesen fertozott (NI) 24 8
Fusarium verticilloides (V) 36 12
15. tdblazat Fumonizintartalom PLSR becslése esetén az RMSEV értéke
Latens valtozok szama Ismétlés RMSEYV (atlag) (mg)
5 5 14,88
10 10 13,32
15 10 13,26
20 5 18,95

A legjobb eredményt 15 latens valtozé esetén kaptam, ahol a RMSEV értéke 13,26 mg volt, az
RMSEC értéke pedig 1 mg alatti. A kapott értékek relative jol illeszkedtek a modell szerint, bar a
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mintak szama viszonylag alacsony volt (59. abra, 60. abra). A determinacios egyiitthatd értéke

15 latens valtozonal 10 ismétlés atlaga alapjan 0,986 volt (61. dbra).
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Mért FB1+FB2 toxintartalom (mag/kg)

59. abra: Becslési abra fumonizin (FB1+FB>) toxintartalom becslésére egy kalibraciés minta-6sszeallitas esetén
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40

Mert FB1+FB2 toxintartalom (mg/kg)

60. abra: Becslési abra fumonizin (FB1+FB>) toxintartalom becslésére egy validacios minta-osszeallitas esetén
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61. dbra: Fumonizin (FB1+FB>) toxintartalom becslésére vonatkoz6 PLSR regresszi6 determinéciés (R?) egyiitthato
értékei egy kalibracios minta-6sszeallitas esetén

Az Europai Bizottsag 2006/576/EK ajanlésa ,, 4 deoxinivalenol, a zearalenon, az ochratoxin-A, a
T-2, a HT-2 és a fumonizinek dllati takarmanyozasra szant termékekben valo elofordulasarol”
szerint a kukoricafélék és kukoricakészitményekre, mint takarmany-alapanyagokra a fumonizin
B1+B2 toxin tartalomra vonatkoz6 iranyérték 60 mg/kg (M6 melléklet). Ez alapjan, illetve az
elért 13 mg/kg négyzetes hiba érték alapjan varhatéan, alkalmazott PLSR modellt
tovabbfejlesztve lehetdség nyilhat a takarméanyok esetén gyakorlati szempontbdl is értékes

eredmény elérésére.

Jelen eredmények szerint a kukorica termékek mikotoxin-tartalmanak vizsgalata megvaldsithatod
hiperspektralis latorendszer alkalmazéasaval, viszont az elért pontossag még viszonylag alacsony,
igy alkalmazasanak fejlesztése a tovabbiakban elsdsorban takarméanyok esetén lehet célszer.
Masrészt, a modszer nem teszi lehetové a mikotoxinok kozvetlen kimutatasat, hanem a mintaban

az anyagcsere okozta kémiai valtozasokrol ad tajékoztatast (HE és SUN, 2015).

A modszerrel a kukoricatermékek nagyobb mennyiségének mérése is megvalosithato lehet,
illetve megfeleld kalibracio mellett a laboratériumi analitikai méréseket kiegészitheti, igy

hozzajarulva a takarméanyok élelmiszerbiztonsagéanak fejlesztéséhez.
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4.5.2 Csoportok osztalyozasa szennyezettségi szint, fuzarium fajok és kukorica hibrid

szerint

Az osztalyozas soran a mintak 75%-aval végeztiikk a modell kalibralasat és a mintdk 25%-an a

validalast.

Csoportok osztalyozasa szennyezettségi szint szerint

A szintek szerinti osztilyozas esetén minden csoport adata felhasznaldsra keriilt. A mintak
felosztasat 16. tablazat mutatja. A mintakat Osszesitett mikotoxin-szennyezettség (DON ¢s

fumonizinek) alapjan harom kategoriaba soroltuk:

— magasan szennyezett: 30 mg/kg f616tt (56 minta)
— kozepesen szennyezett: 15 mg/kg és 30 mg/kg kozott (32 minta)

— alacsonyan szennyezett: 15 mg/kg alatt (88 minta)

16. tablazat: A fuzariummal fert6zott kukorica mintak felosztasa szennyezettségi szint szerinti osztalyozas esetén

Csoport Tanulé minta (db) | Teszt minta (db)
Természetesen fertézott (NI) 24 8
Fusarium culmorum (C) 36 12
Fusarium graminearum (G) 36 12
Fusarium verticilloides (V) 36 12

A modellépitést és validalast kiilonbozé szamu latens valtozo mellett 10 alkalommal, gomba

csoportonként adott aranyu, véletlenszerlien kivalasztott mintakkal elvégeztem (16. tablazat).

A validécio6 sordn a legjobb eredményt 15 latens valtozonal kaptam (17. tablazat, 18. tablazat),

ahol a helyesen osztalyozott mintak aranyainak atlaga a 10 ismétlés alapjan elérte a 98,8%-0t.

A helyesen osztalyozott mintak ardnya szerint a legalacsonyabb érték a kdzepesen szennyezett
csoportra vonatkozoan adoddott, ezt koveti a magasan, majd az alacsonyan Szennyezett csoport

(18. tablazat).
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Latens valtozok szama

Helyesen osztalyozott mintak

aranyanak atlaga (%)

10 90,6
15 98,8
20 96,9

17. tablazat: Fert6zottségi szint szerinti PLS-DA osztalyozas validalasi eredményeinek atlaga 10 ismétlés utan

18. tablazat: Szennyezettségi szint szerinti PLS-DA osztalyozas validacidjanak tévesztési matrixa 15 latens valtozo

mellett 10 ismétlés atlaga alapjan

valos osztaly
prediktalt osztaly Magas Kozepes Alacsony
Magas 99% 1% 0%
Kozepes 0% 98% 0%
Alacsony 1% 1% 100%

Csoportok osztalyozasa fuzarium fajok szerint

A kiilonb6z6 fuzarium fajok osztalyozasa esetén a kozepesen és magasan szennyezett
csoportokat vizsgaltam az ismert, mesterségesen befertdzott csoportokon beliil. Tehat mind a
Fusarium culmorum (C), Fusarium graminearum (G) és Fusarium verticilloides (V) csoportbol
24 minta képezte a kalibracidos mintak csoportjat és 8-8 mintan, 6sszesen 24 mintan végeztem a

validalast.

A Fuzarium torzsek osztalyozasa PLS-DA mddszerrel eredményes volt. A 20. tablazat mutatja a
Fuzérium torzsek PLS-DA osztalyozasanak validalasara vonatkozd tévesztési matrixot 25 latens
valtoz6 mellett, 10 ismétlés alapjan. 25 latens valtozd mellett a helyesen osztdlyozott mintak
aranya a validalas soran meghaladta a 99%-ot (19. tablazat), csak a F. graminearum csoportban

volt téves osztalyozas (20. tablazat).
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19. tablazat: Fuzarium fertézés szerinti PLS-DA osztalyozas validalasi eredményeinek atlaga 10 ismétlés utan

Latens valtozok szama

Helyesen osztalyozott mintak

aranyanak atlaga (%)

10 90,5
15 97,1
20 97,5
25 99,6
30 99,2
35 94,8

20. tablazat: Fuzarium fert6zés szerinti PLS-DA osztalyozas validacidjanak tévesztési matrixa 25 latens valtozo
mellett 10 ismétlés atlaga alapjan

valods osztaly

prediktalt osztaly F. culmorum (C) F. graminearum (G) F.verticilloides (V)
F. culmorum (C) 100% 1% 0%

F. graminearum (G) 0% 99% 0%

F.verticilloides (V) 0% 0% 100%

Csoportok osztalyozasa kukoricahibrid szerint

A hibridek szerinti PLS-DA osztalyozas szintén eredményes volt, 10 latens valtoz6 mellett (62.
abra), a hatékonysagot a validalas 10 ismétlés atlaga alapjan késziilt tévesztési matrixa mutatja

(21. tablazat).

21. tablazat: Kukorica hibrid szerinti PLS-DA osztalyozas validaciojanak tévesztési matrixa 10 latens valtozo
mellett 10 ismétlés atlaga alapjan

valos osztaly

prediktalt osztaly CRC SBL
CRC 98% 0%
SBL 2% 100%
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62. abra: Fuzariummal fert6zott kukorica mintak hibrid szerinti PLS-DA osztalyozasanak eredménye (narancs:
Staatbau Linz (SBL), kék: Gabonakutaté Szeged (CRC))
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Megallapitottam, hogy a hiperspektralis modszerrel kapott spektrumok alapjan, a normalt
spektrumok 1454 nm-en ¢és 1200 nm-en mért intenzitasértékeit felhasznalva
érintésmentesen kimutathatd kétsporas csiperkén a Cladobotryum dendroides fert6zés
megjelenése mar korai szakaszban, a tlinetek megjelenése elott és elkiilonithetd a
mechanikai sériiléstol. Az altalam azonositott szignifikans hullamhosszak lehetévé teszik
a modszer alkalmazéasat ipari korilmények kozott, multispektralis rendszer
alkalmazasaval.

. A Cladobotryum dendroides fert6zés jelenlétét eredményesen mutattam ki kiilonb6zo
antifungalis szerekkel (natamycin, Prokloraz-Mn, Bacillus subtilis kivonat) kezelt
kétsporas csiperkén hiperspektralis modszerrel 11 napon at gytijtott spektrumok adatai
alapjan SVM modszerrel (helyesen osztalyozott mintak aranya MCCV alapjan, 20% teszt
minta, kezeletlen csoport: 98,5%, natamycin: 78%, Prokloraz-Mn: 88%, Bacillus subtilis:
91%).

. Hiperspektralis képalkotassal kapott spektrumokon végzett fOkomponens analizis
eredményei alapjan végzett valtozo szelekcidval a 980 nm, 994 nm, 1014 nm, 1397 nm és
1459 nm hulldmhosszakon mért intenzitasértékek alapjan sikeresen kiilonitettem el ép,
Cladobotryum dendroides és a Trichoderma aggressivum fertézott kétsporas csiperke
mintakat SVM modszerrel (helyesen osztalyozott mintak aranya CV alapjan - kontrol:
74%, Cladobotryum: 76%, Trichoderma: 79%) és LDA modszerrel (helyesen
osztalyozott mintak aranya CV alapjan - Kkontrol: 96%, Cladobotryum: 78%,
Trichoderma: 85%).

. Megallapitottam, hogy gorogdinnye vagasi feliiletén az oldhatd szarazanyag-tartalom
eredményesen  becsiilhetd  hiperspektralis  képalkotds adatai  alapjdn  kapott
atlagspektrumok SNV transzformalt adatain végzett PLSR modszerrel (LV=10, R?=0,74,
RMSEV=0,8).

Fumonizinek (FB:1 és FB>) ¢s deoxinivalenol toxin dsszesitett mennyiségét eredményesen
becsiiltem atlagspektrumok SNV transzformalt adatain végzett PLS regresszids
modszerrel a Fusarium culmorum, Fusarium graminearum és Fusarium verticilloides
torzsekkel mesterségesen fertdzott, illetve mesterségesen nem fert6zott daralt kukorica
mintdk esetén, hiperspektralis latérendszer alkalmazdsaval (RMSEC= 4,22 mg/kg,
RMSEV=13,48mg/kg, R*= 0,974)

. A deoxinivalenol toxin mennyiségét eredményesen becsiiltem atlagspektrumok SNV
transzformalt adatain végzett PLS regresszidos modszerrel a Fusarium culmorum és a
Fusarium graminearum torzsekkel mesterségesen fert6zott daralt kukoricamintak esetén,
hiperspektralis latorendszer alkalmazéasaval (RMSEC=2,5mg/kg, RMSEV= 11,95mg/kg,
R?=0,985)

Fumonizinek (FB: és FB2) mennyiségét eredményesen becsiiltem atlagspektrumok SNV
transzformalt adatain végzett PLS regresszios modszerrel a mesterségesen nem-fertozott
¢s a Fusarium verticilloides torzzsel mesterségesen fertézott daralt kukoricamintak
esetén, hiperspektralis latorendszer alkalmazasaval (RMSEC= 0,11mg/kg, RMSEV=
13,26mg/kg, R?= 0,986)

Hiperspektralis képek atlagspektrumainak SNV transzformalt adatain végzett PLS-DA
modszerrel eredményesen soroltam szennyezettségi szint szerinti kategoridkba (DON ¢és
fumonizin B1 és B2 Gsszege 15 mg alatt: alacsonyan szennyezett, 15 mg/kg — 30 mg/kg
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kozott: kozepesen szennyezett, 30mg/kg folott: magasan szennyezett) a Fusarium
culmorum, Fusarium graminearum és Fusarium verticilloides torzsekkel mesterségesen
fert6zott, illetve mesterségesen nem fert6zott daralt kukorica mintékat (a validacié soran
helyesen osztalyozott mintak aranya 98,8%)

Hiperspektralis képek atlagspektrumainak SNV transzformalt adatain végzett PLS-DA
modszerrel eredményesen kiilonitettem el Fusarium culmorum, Fusarium graminearum
¢és Fusarium verticilloides torzsekkel mesterségesen fertézott daralt kukorica mintakat (a
validacio soran helyesen osztalyozott mintdk aranya 99,6%), valamint a fuzarium
fert6zésre nézve érzékenyebb (Gabonakutato, Szeged) és rezisztensebb (Staatbau Linz), a
Fusarium culmorum, Fusarium graminearum ¢és Fusarium verticilloides torzsekkel
mesterségesen fertdzott, illetve mesterségesen nem fert6zott daralt kukorica hibrideket (a
validacio soran helyesen osztalyozott mintdk aranya 99,1%).
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A hiperspektralis latorendszer élelmiszeripari alkalmazasa egy dinamikusan fejlodo teriilet, ezen
beliil a kiilonb6z6 mikrobiologiai eredetli mindségromlas kimutatdsa még kutatasi fazisban jar.
Munkdmmal ennek az irdnynak a fejlodését igyekeztem eldsegiteni, illetve a termények

mindségellendrzésére vonatkozo alkalmazhatosagat vizsgalni.

Bar a hiperspektralis latoérendszer rendkiviil széles kortien, alkalmazhaté a mindség-ellendrzés
terliletén, a telepitése koriilményes ¢€s ilizemeltetése felkésziiltséget kivan. Ahogy a
szakirodalomban is talalunk ra példat (LORENTE ET AL., 2011; ESQUERRE, GOWEN,
DOWNEY, O’DONNELL, 2012), munkam soran eredményesen alkalmaztam néhany
kivalasztott hulldmhosszon mért intenzitasérték adatai alapjan épitett modellt a kiillonbozo
penész fert6zések detektalasara. A szakirodalmi forrasok és az ipari alkalmazhatosag
szempontjait figyelembe véve a gyakorlat szamara idealisabb multispektralis rendszer
kidolgozasat javaslom. Egy ilyen rendszer képes a mindségi szempontbol nem megfeleld
darabokat kivalogatni, s6t a fert6zést detektalva annak -elterjedését a fert6z0 darabok
eltavolitasaval megeldzni. A rendszer kialakitdsa sordn tovdbbi mindségjellemzok is
vizsgalhatok, mint a nedvességtartalom, valamint a leggyakoribb gomba patogén baktériumok
kimutatasat is meg lehetne valositani, mint a Pseudomonas tolaasii, akar képfeldolgozassal
(VIZHANYO és FELFOLDI, 2000). A penészek megjelenésébol fakadd mindségromlas szamos
termény esetén komoly gazdasagi probléma, igy hasonlé mddon egyéb termények mindségének
monitorozasa is olyan cél, melynek rovid idén beliil kozvetlen haszna lehet, példaul citrusfélék
esetén. A specialis szenzorok technikai fejléddése, valamint aranak csokkenése és az elérhetd
szémitastechnikai eszk6zok szamitdsi kapacitasanak novekedése a kozeljovOben varhatéan a
fejlett monitoring rendszerek gyors elterjedését eredményezi az ¢€lelmiszeripar egyre tobb

szegmensében.

Gorogdinnye mintdk esetén a pH-érték és oldhatd szdrazanyagtartalom becslésére hatékonyabb
modell épitése lehet elérhetd az adatok variabilitadsanak novelésével. Ez megvaldsithatd nagyobb
mintaelemszam alkalmazéasaval valamint kiillonbozd érettségi allapoti termények mérésével,
hasonl6 médon, ahogy SUGIYAMA, TSUTA ¢és SUN, (2010) végezte cukortartalom becslését

sargadinnye mintakon.

A fuzariummal fert6zo6tt kukoricamintak vizsgalata alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy
noha a mikroszkopikus gombak jelenléte ¢€s anyagcseretevékenysége Osszetételbeli valtozast
okoz, amely spektralis modszerekkel vizsgalhato, a mikotoxinok kdzvetlen, kiilondsen specifikus

kimutatasara nem volt alkalmas a munkam soran alkalmazott technika.
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Mivel a mikotoxinok rendkiviil sulyos élelmiszerbiztonsagi kockazatot jelentenek, a
specifikusabb modszerek alkalmazasat tartom célszeriinek ebben a vonatkozasban. A modszer
alkalmazéséaval viszont, az &ltalanosan alkalmazott analitikai modszerek kiegészitéseként, a
takarmanyok  gyakorlatilag korlatlan mennyiségben ellendrizhetdek lehetnek, ami
nagymértékben hozzajarulhat az ¢lelmiszerbiztonsag fejlesztéséhez ezen a teriileten. A mddszer
ilyen iranyu fejlesztése nagy lehetdségeket rejt, igy a kutatas kiterjesztését javaslom tovabbi, a
takarmanyban potencidlisan megjelend mikromicetdkra, valamint tovabbi mikotoxinokra
vonatkozdan. Kukorica esetén egy kovetkezd vizsgalat soran pontosabb, robosztusabb ¢és
atfogobb modell épitését tenné lehetdvé, ha nagyobb mintaclemszami mérést végeznénk,
kiegészitenénk a referenciamérések korét a tovabbi, kukoricdban eléforduld, torvényi
szabalyozas alatt all6 mikotoxinokkal (zearalenon), illetve a befert6zést kovetden kiilonbozo
idépontokban végeznénk a mintavételt. A jelen vizsgalat esetén a mintadk tobbsége messze az
emberi fogyasztasra alkalmas élelmiszerek megengedett mikotoxin-tartalma feletti
szennyezettségli volt, igy nagyobb szamu alacsonyabb mikotoxin-koncentracioji minta

vizsgalataval varhatdan jobb modell épithetd erre a tartomanyra vonatkozoan.

93



7. OSSZEFOGLALAS

Munkam soran a hiperspektralis képalkotas alkalmazhatosagat vizsgaltam termények mindségi
paramétereinek meghatarozasara. Az optikai moédszerek alkalmazédsa az ¢€lelmiszeriparban
kiemelkedd jelentdségli teriilet, kiilonds tekintettel a hiperspektralis képalkotas lehetdségeire.
Ezek a modszerek szamos eldnnyel rendelkeznek a hagyomanyos érzékszervi technikakkal vagy
analitikai mérésekkel szemben ¢és sokféle célra alkalmazhatok. Ebben a munkaban az alkalmazas

alabbi harom meghataroz6 témajat vizsgaltam:

1. Az érzékeny ¢€lelmiszermatrixok romlasa,
2. A min6ségi paraméterek eloszlasa,

3. Mikotoxint termeld mikroszkopikus gombak jelenléte.

A csiperkén végzett vizsgalatok a két kozismert penészfertdzés megjelenésérdl igen sikeresek
voltak. Ezekben a kisérletekben a mintakat mesterségesen megfertéztiik a pokhalds penész és
z0ld penész elsédleges okozoival (Cladobotryum dendroides, Trichoderma aggressivum). A
pokhalos penész vizsgalata kimutatta, hogy a normalizalt hiperspektralis adatokkal, illetve SVM
modszerrel a szovet tlineteinek kialakuldsa kimutathaté és megkiilonboztetheté a mechanikai
sériilés hatasaitol. Méréseket végeztem a kiilonféle antifungalis anyagokkal kezelt mintakon, az
eredmények azt mutattak, hogy a kezeletlen mintakat, a biologiai eredetli anyagokkal kezelt
mintékat és a vegyi anyagokkal kezelt mintékat el lehetett kiiloniteni LDA és SVM mddszerrel a
kezelt HSI adatok felhasznaldsaval. Tovabbi vizsgalataim megmutattdk, hogy a fent emlitett
gomba eredetti fertézések Kialakulasa LDA és SVM modszer segitségével kimutathato, a PCA

eredményel alapjan kivalasztott hullamhosszakon kapott intenzitasértékek felhasznalasaval.

A minbségi paraméterek eloszlasat a gordgdinnye vagasi feliilletén SSC és pH-értékek
szempontjabol vizsgaltam, emellett a kivalasztott ROI-k tavolsagat a mintak kézéppontjatol is
PLSR segitségével becsiiltem. A modszer alkalmazasa sikeres volt az SSC ¢és a sugar becslésére,

azonban a pH-értékre nem.

A kiilonféle Fusarium fajokkal mesterségesen fert6zott kukorica mintdk vizsgélatat egyrészt a
termelt mikotoxin-koncentracié becslésére, masrészt a fajok, a toxinszintek és a hibridek
megkiilonboztetésére vonatkozoan végeztem el. A mintakat hiperspektralis mérésekkel és PLS-
DA médszerrel hatékonyan kiilonitettem el, kukorica hibrid, dsszesitett toxinszint és Fusarium
fajok alapjan. Az FB1 és FB2, valamint a DON toxin és az Gsszesitett toxintartalom becslése HSI
technikaval és PLSR regresszioval megvalosithato, azonban a hiba nagysaga szilikségessé teszi a
mérések és a kalibralas kiterjesztését, a modszer esetleges késobbi terepi felhasznalashoz

takarmany mindség-ellendrzésére.
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SUMMARY

In my work, | investigated the application of hyperspectral imaging for the testing of quality
parameters of crops. The application of optical methods in the food sector is an emerging field,
especially regarding the implementation of hyperspectral imaging. These methods provide
several advantages over traditional sensory techniques or analytical measurements and are can be
applied for numerous purposes. In this work the following three main topics of the application

were studied:

1. Deterioration of sensitive food matrices
2. Distribution of quality parameters

3. Presence of mycotoxin-producing micromycetes.

The study of the growth of two well-known fungal pathogens on white button mushroom was
quite successful. In these experiments, samples were artificially infected with the main causal
agents of cobweb disease: Cladobotryum dendroides and green mould: Trichoderma
aggressivum. The study of cobweb disease showed that the development of the symptoms on the
tissue can be detected and differentiated from the effects of mechanical damage with the
normalized hyperspectral data and SVM method. Samples treated with different antifungal
materials were measured, the results showed that untreated samples, samples treated with
materials of biological origin and samples treated with chemicals could be separated using HSI
data processed with LDA and SVM. Further studies showed that the development of the
abovementioned fungal diseases can be detected via LDA and SVM, using the intensity values at

few wavebands selected according to (previous) PCA results.

The distribution of quality parameters on the cross-section of watermelon was investigated by
means of SSC and pH value, additionally, the distance of the given ROI from the central point of
the samples was predicted using PLSR. The application of the method was successful for the

prediction of SSC and radius but not for pH value.

The studies of maize samples artificially infected with different Fusarium species was carried out
on one hand, for the prediction of the produced mycotoxins concentrations, on the other hand, to
discriminate the species, toxin levels and hybrids. Samples were effectively separated with
hyperspectral measurements and PLS-DA method according to maize hybrid, cumulated toxin
levels and Fusarium species. The prediction of FB1 and FB> as well as DON toxin, and the
cumulated toxin content was possible using HSI technique and PLSR regression, however, the
magnitude of the error necessitate extended measurements and calibration for potential field use

in the future, in the quality control of the feed.
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M2: Natamycin-nel kezelt csiperke és képe 1200 nm-en a CuBrowser kezelofeliiletén

Datum < 1200nm normalt

05.03.

05.06.

05.07.

05.08.

05.09.

05.13.

(fekete, voros jelolés: Cladobotrium okozta folt; kék, z6ld jelolés: mechanikailag sériilt szovet)
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M3: Gorogdinnye vagasi feliilletén, hiperspektralis latorendszerrel végzett mérések

adatai alapjan alkotott PLSR modellek sualyfaktor abrai
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M3.2: oldhat6 szarazanyag-tartalom (Brix) PLSR modszerrel végzett becslésének eredménye a mintak dsszesitett

adatain, az 1. latens valtoz6 stlyfaktor abraja
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M3.3: pH-érték PLSR modszerrel végzett becslésének eredménye egy minta adatain, az 1. latens valtozo sulyfaktor
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M3.4: pH-érték PLSR modszerrel végzett becslésének eredménye eredménye a mintak dsszesitett adatain, az 1.

latens valtozo sulyfaktor abraja
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M3.5: A kozépponttdl mért tavolsag PLSR modszerrel végzett becslésének eredménye egy minta adatain, az 1.
latens valtoz6 sulyfaktor abraja
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M3.6: A kdzépponttol mért tavolsag PLSR modszerrel végzett becslésének eredménye a mintak dsszesitett adatain,
az 1. latens valtozo sulyfaktor abraja
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M4: Argus hiperspektralis képalkoto rendszer vezérlését

végz6 szoftver beallitasai

fuzariummal fert6zott kukorica mintak vizsgalata soran

2015.05.27.

@ ARGUS hyperspectral data acquisition software (Firth@rt, 2015)

HCamera: | USE-F Software setting| 7 NIR.n [.]

drv: Calib: band1-2 27 152 all, nm g
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Noise thie/n [F] 15 show [AIFrop |[ Set ][ Save | IiTI
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'||reset ‘

Y-Table port |COM1 -| Interface type | T
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Description || 0
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@ Single - GW/H-lW 1.0
Scrollby, ms 50 | Stop | e
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Linear Combination B:l 1738.06 0
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2015.06.01.
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dv:[epeth | typ: |NIR X-Bbit: 12 Calib: band1-2  2p 192 Description ]
Calibration| & _LG_RT_nev Calib:nm 12 567 1535 XY "B
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2015.06.08.

@ ARGUS hyperspectral data acquisition software (Firth@rt, 2015) ? =
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Software setting| Z.iec NIR new.ni Hypercube: |

drv: | ¥eneth Calib: band1-2 27 191 Description
Calibration gV Calb:nm 12 g9 1535 XTYCB:
Setting: [[Omen | SpecrslROLDL 1g 20 X*Ysizs
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2015.06.09.

[ @ ARGUS hyperspectral data acquisition software (Firth@rt, 2015) ? =

¥Camera: Software setting| 7 i [L] Hmemube =
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Signal @ Reflectance Absolute | Select file and Start Enllarge window to see bigger, than x=320px * y=500px image =>

2015.06.10.

@ ARGUS hyperspectral data acquisition software (Firth@rt, 2015) ? =
XCamera: | XEVA-LIS| Software setting| 7, Hypercube: |

drv: 3 NIR X-Bbit:[320 |[256 [12 Calib:band1-2 32 191 Description
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{ v Pehier 0 temp.C|-1164]  AbsRef of bright SRT.99-050 abs reflectance b
Noise th/n [7] 15 show [AlPop || Set ][ Save |
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Histogram (signal=0._ 4035
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Build hypercube by moving obiect in Y direction

Posifion, um 5

Ydength, mm 55 frame/Yres: |3 320

Signal @ Reflectance () Absolute | Select file and Start Enlarge window to see bigger, than x=320px * y=500px image =>
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M5: A kiilonb6z6 fuzariummal fert6zott 6rolt kukoricamintak csoportjainak toxin tartalma
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M6: Az Eurépai Bizottsag 2006/576/EK ajanlasa ,,A deoxinivalenol, a zearalenon, az
ochratoxin-A, a T-2, a HT-2 és a fumonizinek allati takarmanyozasra szant

termékekben valo elofordulasarol”

Irdnyérték
mg,’kg-b;m {ppm).
Mikotoxin Takarmdnyozdsra szdnt termék _‘.2 o n'(\i\'cs-
ségrartalmi takar-
minyra vonatko-
zdan
Deoxiynivalenol Takarmany-alapanyag (*)
— Gabonafélék és gabonakészitmények (**), kivéve a kukorica melléktermé- 8
keket
— Kukorica melléktermékek 12
Kiegészitd és teljes értéki takarmanyok, kivéve: 5
— sertéseknek szant kiegészitd és teljes énéki takarmanyok 0.9
— borjaknak (< 4 honap), biranyoknak és giddknak szint kiegészitd és teljes 2
értékil takarmanyok
Zearalenon Takarmany-alapanyag (¥)
— Gabonafélék és gabonakészitmények (**), kivéve a kukorica melléktermé- 2
keket
— Kukorica melléktermékek 3
Kiegészitd és teljes értékd takarmanyok
— malacoknak és kocasildéknek (fiatal emsék) szint kiegészitd és teljes 0,1
értékd takarmdnyok
— tenyészkociknak és hizosertéseknek szint kiegészitd & teljes énéka takar- 0,25
manyok
— borjaknak, tejelé marhiknak, juhoknak (beleértve a bardnyokat) & kecs- 0,5
kéknek (beleértve a giddkat) szdnt kiepészitd é teljes énékil takarminyok
Ochratoxin-A (**) Takarmdny-alapanyag (¥)
— Gabonafélék és gabonakészitmények (*4) 0,25
Kiegészitd és teljes értékil takarmanyok
— sertéseknek szdnt kiegészitd és teljes éntéki takarminyok 0,05
— baromfiknak szint kiegészitd és teljes énéki takarminyok 0.1
Fumonizin B1 + B2 | Takarmany-alapanyag (¥)
— kukoricafélék és kukoricakészitmények (**¥) 60
Az alibbiaknak szdnt kiegészitd és teljes énékil takarmanyok:
— sertések, lovak (lofelék), nyulak, kedvtelésbdl tartort dllatok 5
— halak 10
— baromfi, borjak (< 4 hénap), birinyok és gidik 20
— felnétt kérddzok (> 4 hénap) és vidra 50

*) Azon gabonafélék és gabonakészitmények esetében, amelyekkel kozvetleniil etetik az allatokat, kiilondsen iigyelni kell arra, hogy a napi adagban valo
alkalmazasuk ne vezessen ahhoz, hogy az allatok a mikotoxinok magasabb szintjének legyenek kitéve, mint abban az esetben, ha kizarolag teljes értékii takarmanyt
hasznaltak a napi adagban.

(**) A ,,gabonafélék és gabonakészitmények” fogalom nem csak a takarmany-alapanyagok forgalmarol és felhasznalasarol szolo, 1996. aprilis 29-i 96/25/EK tanacsi
iranyelv (HL L 125., 1996.5.23., 35. o0.) mellékletének B. részében talalhato, a fobb takarmany-alapanyagok nem kizarolagos listajanak ,,Gabonamagvak, azokbol
nyert termékek és melléktermékek” cimii 1. cimsoraban szereplé takarmanyokat foglalja magaban, hanem mas, gabonafélékbdl nyert takarmanyt is, kiilondsen a
gabonabol nyert szaraztakarmanyt és szalastakarmanyt

(***) A, kukoricafélék és kukoricakészitmények” fogalom nem csak a 96/25/EK iranyelv mellékletének B. részében talalhato, a fobb takarmany-alapanyagok nem
kizarolagos listajanak ,,Gabonamagvak, azokbodl nyert termékek és melléktermékek™ cimii 1. cimsoraban szerepld kukoricafélékbdl nyert takarmanyokat foglalja
magaban, hanem mas, kukoricafélékbol nyert takarmanyt is, kiilondsen a kukoricabol nyert szaraztakarmanyt és szalastakarmanyt.
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M7: A pokhalés penésszel fertozott és fungicid szerekkel kezelt kétsporas csiperke
mintak mennyisége

Fertozott (db) Nem fert6zott (db)
kezeletlen 15 14
natamycin 16 10
Prokloraz-Mn 13 10
Bacillus subtilis 17 5
Osszesen: 61 39

MS8: Fuzariummal fert6zott kukorica mintak szama (NI: nem fertézott, G: Fusarium

graminearum, V: Fusarium verticillioides, C: Fusarium culmorum)

Szennyezettség | Ismétlés
szintje (db)

SBL NI kozepes

NI alacsony

magas

Hibrid Osztaly

kozepes
alacsony
magas

kozepes
alacsony
magas

kozepes
alacsony

kozepes
alacsony
magas
kozepes
alacsony
magas

CRC

kozepes
alacsony
magas

kozepes
alacsony
Osszesen: 176
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9. Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnék koszonetet mondani témavezetdimnek,

Dr. Felfoldi Jozsef ¢s Dr. Firtha Ferenc
professzor urnak,
az 0sztonzésért és segitségert,
az Otletekért, szakmai segitségért és javaslatokért
¢s
a Fizika-Automatika Tanszék Gsszes (jelenlegi és korabbi) munkatarsanak,
a segitségért és batoritasért.

Kiilon koszonom a kollégak és szakemberek tamogatasat, akik szakmailag és emberileg nagyban
hozzajarultak a disszertacio elkésziiléséhez:

Koszondm opponenseimnek, Bazar Gyorgynek és Gere Attilanak értékes tanacsaikat és
észrevételeiket,

Geosel Andrasnak az inspiralo k6zos munkat és segitséget a kutatdsaim kezdetén,

Andreas Ziteknek, Katharina Bohmnek, Barbara Hinterstoissernek és mindenkinek a
BOKU Tulln-i intézetének munkatarsai koziil, hogy el6segitették a szakmai fejlédésemet és
tdmogattak az 6sztondijas idészakban és azon tul is,

Baranyai Laszlonak, hogy mindig segitségemre sietett, mikor sziikkségem volt szakmai
utmutatasra vagy ha gondom tdmadt az egyetemi intéznivalokkal,

Sebdk Andrasnak a rengeteg batoritast és a sok jo tanacsot, amivel ellatott, hogy legyen erém
befejezni ezt a munkat,

és k6szonom Mudassir Chaundry-nak a tippeket és vidam beszélgetéseket.

Készonom barataimnak, kiilondsen Andrasnak, Juditnak és Tiindinek, hogy biztak bennem ¢és
minden modon igyekeztek segiteni ezen a r6gos uton.

Leginkabb pedig koszonom csaladomnak, akik talan a legtobbet tapasztaltak a munkam
nehézségeibdl, hogy tdmogattak ¢és segitettek, még a legnagyobb kétségbeesések idején is.
Keresztapamnak, hogy lelket 6ntott belém, mikor sziikségem volt rd. A legnagyobb kdszonet a
hugomat illeti, aki emberfeletti tiirelemmel hallgatott meg és tamogatott végig a doktori évek
alatt.
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