=

Szent Istvan Egyetem

Termények hibainak detektalasa, mindségi paraméterek jellemzése optikai

modszerek alkalmazasaval

Doktori értekezés tézisei

DOI: 10.54598/000090

Parrag Viktoria
Budapest
2020


https://doi.org/10.54598/000090

A doktori iskola

megnevezése: Elelmiszertudomanyi Doktori Iskola
tudomanyaga: Elelmiszertudomanyok
vezetdje: Simonné Dr. Sarkadi Livia

egyetemi tanar, DSc
SZIE, Elelmiszertudoméanyi Kar
Elelmiszerkémiai és Taplalkozastudoméanyi

Tanszék

témavezeto: Dr. Felf6ldi Jozsef
egyetemi tanar, PhD
SZIE, Elelmiszertudoményi Kar

Fizika-Automatika Tanszék

Dr. Firtha Ferenc
egyetemi docens, PhD
SZIE, Elelmiszertudoméanyi Kar

Fizika-Automatika Tanszék

A doktori iskola- és a témavezeték jovahagyé alairasa:
A jelolt a Szent Istvan Egyetem Doktori Szabalyzatdban el6irt valamennyi feltételnek eleget tett, a mihelyvita soran
elhangzott észrevételeket és javaslatokat az értekezés atdolgozasakor figyelembe vette, ezért az értekezés védési

eljarasra bocsathato.

A témavezetd jovahagyasa A témavezet$ jovahagyasa



TARTALOM

A MUNKA ELOZMENYEIL A KITUZOTT CELOK ....c.ooevovoeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenees 4
ANYAG ES MODSZER .........ccoooiviiiiiiiiiiieseiiis st 5
Kétsporas csiperkén végzett VizsZAlatoK .........ccooiiiiiiiiiiiiiin e 5
Gorogdinnye mindségi jellemzOinek BECSIESE ........c.vvviriiiieiiiiirire e 6
Mikotoxinnal szennyezett kukorica vizsgalata.............ccviviririeiiiiiieceee e 6
AZ EREDMENYEK .....ccoooooouiiiimiiimiiitinesisessesssssssss sttt 7
Pokhalos penész fertdzés detektalasa kétsporas csiperken........cooevveiviiniinicnienieneee e, 7
Fungicid szerekkel kezelt kétsporas csiperke 0Sztaly0zZasa..........cevveiriiriiienienieneenee e, 9
Pokhalos penész és zoldpenész megjelenésének vizsgalata kétsporas csiperkén.............o.e.ee. 9
Mindségi paraméterek eloszlasanak becslése gorogdinnye mintdkon..........covvvvvvneiiciiennennenn, 9
Fuzariummal fert6zott kukorica mintak toxintartalmanak becslése..........oovvvriirieriienniennenn, 10

Fuzariummal fert6zott kukorica mintak osztalyozasa szennyezettségi szint, fuzarium fajok és

U O T ot W 11 o] (o Sy [ PR 11
UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK .........cooooiiiiiiiiiiiniososieseseeseesieseeseesesses s 13
KOVETKEZTETESEK ES A JAVASLATOK ......c.oovviiiieieiesiisieeseseeses s es s 15
KAPCSOLODO PUBLIKACIOK ............coooiiiiiiisieieeeeeeeeeeesosiessesses s 17



A MUNKA ELOZMENYEI A KITUZOTT CELOK

A hiperspektralis képalkotas technologidja bar mar mintegy harminc évvel ezel6tt megjelent,
elterjedése, illetve alkalmazasi lehet6ségeinek vizsgalata napjaink aktualis kérdése. A technika
¢élelmiszeripari alkalmazasanak szamos elénye van, hiszen érintésmentes, valos idejii mérést tesz
lehetové, az adatok alapjan kovetkeztethetiink a beltartalmi jellemzok értékére és azok

eloszlasara is, illetve bizonyos mindségi hibak kimutatasat is lehetové teszi.

A modszerrel szamos ndvényi és allati eredetli nyersanyagot, illetve élelmiszert vizsgalt a
szakirodalom, a kiilonb6z6 mindségi paraméterek becslésével, szennyezddések ¢€s hibak
kimutatasaval. A kutatasok viszonylag 1 irdnya a mikrobioldgiai eredetli fertdzések
megjelenése, ezen belill a gomba eredetii fertézések megjelenésének vizsgalata hiperspektralis

latérendszerrel még 1j, nagyrészt feltaratlan tertilet.

A kiilonboz6é fungalis fertézések megjelenése az élelmiszercken és nyersanyagokon okozhat
kozvetlen élelmiszerbiztonsagi veszélyt, mint a fuzariumok altal termelt szekunder metabolitok,
a mikotoxinok. A gombaeredetli fertézések egy masik csoportja a termékek gyors
mindségromlasanak eldidézésével okoz szamottevd gazdasagi karokat, kimutatdsuk szintén

sulyponti kérdés.

Célom az optikai modszerek, illetve ezen beliil a hiperspektralis képalkotas
alkalmazhatdsaganak vizsgalata ¢élelmiszer-nyersanyagok, termények mindségi, illetve
¢élelmiszerbiztonsagi jellemzdéinek meghatarozasa, hibainak kimutatasa céljabol. Ezen beliil

harom teriileten végeztem kutatasaimat:

Vizsgaltam kétsporas csiperkén a pokhaldés és a zold penész jellemzd koérokozodjanak
(Cladobotryum dendroides, Trichoderma aggressivum) kimutathatosagat. Megvizsgaltam a
kiilonboz6, penészfertdzések ellen alkalmazott szintetikus és bioldgiai eredetli antifungalis
szerek kimutathatdsagat (natamycin, prokloraz-Mn, Bacillus subtilis), illetve az ezekkel kezelt
minték elkiilonithetdségét. A csiperke mintdkat mesterséges koriilmények kozott fertdézve be a
pokhalos és a zold penész jellemzd korokozojaval, mérésekkel kovettem a fertdzés

kifejlédésének folyamatat.

Gordgdinnye esetén a mindségi paraméterek (pH, oldhaté szarazanyag-tartalom) eloszlasat
becsiiltem a gylimolcs vagasi felilletén a mért hiperspektralis adatok alapjan, regresszids

modellek segitségével.



Kiilonb6zo fuzarium torzsekkel mesterségesen befert6zott 6rolt kukorica mintdk mérésével
megvizsgaltam az érzékeny és rezisztens kukoricahibrid, az eltérd fert6zottségi szintek, illetve a

kiilonbdz6 fuzarium térzsek elkiilonithetdségét, valamint a jelenlévé DON, fumonizin B1 és B2

s

ANYAG ES MODSZER

A csiperkén és gorogdinnyén végzett méréseket a Szent Istvan Egyetem Elelmiszertudomanyi
Karan, a Fizika Automatika Tanszéken, az itt talalhato Headwall XEVA-1648 XC134
hiperspektralis képalkotd rendszerrel végeztem. A hiperspektralis felvételek rogzitését a
mikotoxinnal szennyezett kukorica mintak esetén a bécsi Universitét fiir Bodenkultur (VIRIS lab
for Analytical Ecogeochmeistry) push broom rendszerti, Zeutec GmbH. gyartmany( miiszerével
végeztem. A Fizika-Automatika Tanszéken fejlesztett Argus szoftver (FIRTHA, 2011) végezte
mindkét mérérendszer esetén a hiperspektralis képfeldolgozd rendszer, a szenzorok és a

Iéptetdmotor vezérlését.

A mérés soran kiillonbdz6 a miiszerre jellemzo, illetve kiilsé tényezOk okozta zavard hatas
jelentkezhet, amely hatassal van a mért értékekre. Ezen tényez6k hatasa kiilonbozé
eléfeldolgozasi moddszerekkel csokkenthetd. A kapott hiperspektralis adatokon zajszlirést
(median filter), pixel korrekciot, és atlagolast végeztiink, valamint kiilonb6z6 spektrum-
elokezeléseket alkalmaztunk, mint a normalas, a mozgd atlag, a Savitzky-Golay simitas és az

SNV modszer.

Az adatok elemzése soran készitettem doboz diagramot, illetve kiillonbozé statisztikai
modszerekkel végeztem a hiperspektralis adatok elemzését. Feltaro ¢és valtozoszelekcios
moédszerként (a penésszel fert6zott csiperkemintak esetén) PCA moddszert alkalmaztam. A
csoportok osztalyozasat a csiperkemintak esetén LDA, FDA, illetve SVM modszerrel végeztem.
A mikotoxinnal szennyezett, daralt kukoricamintak esetén a kiilonb6z6 osztalyokat PLS-DA
modszerrel kiilonitettem el. Folytonos valtozok (gorogdinnye pH és SSC értéke, kukorica
mintdk mikotoxin-szennyezettsége) becslését PLS regresszioval végeztem. A modellek

validalasara kereszt-validaciot, illetve MCCV moddszert alkalmaztam.

Kétsporas csiperkén végzett vizsgalatok

A hiperspektralis képek szegmentalasat a CuBrowser (FIRTHA és EDER, 2012) MATLAB
szoftverrel végeztem, a spektrumokon normalast és Savitzky-Golay simitast alkalmaztam. A

modellépités és validalas RStudio (R Project) szoftverrel tortént



Pokhalds penész kimutatdsa és fungicid szerekkel kezelt kétspéras csiperke osztalyozasa

A mintékat négy csoportra osztottuk, harom csoportot fungicidekkel kezeltiink: 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 fert6ztiink be pokhaloés penész
(Cladobotrynum dendroides) szuszpenzioval. A csoportokat FDA és SVM modszerrel

osztalyoztam, a modelleket MCCV modszerrel validaltam.

Pokhalds és zold penész fertGzések megjelenésének vizsgalata csiperkén

A mintdkat 3 csoportba osztottuk: kontrol, Cladobotryum dendroides-szel és Trichoderma
aggressivum-mal mesterségesen fert6zott. Az adatokon PCA-t végeztem, a kapott faktorsuly
(loading) értékeknek megfelelden kivéalasztottam az osztalyozas szempontjabol 5 legfontosabb
hullamhossz értéket: 1014 nm, 1459 nm, 994 nm, 1397 nm és 980 nm. A mintak osztalyozasa
ezt kovetden a kivalasztott hullamhossz-értékeken mért adatok alapjan tortént, SVM és FDA

modszerrel, a kapott modelleken keresztvalidaciot végeztem.

Gorogdinnye minéségi jellemzéinek becslése

A gorogdinnye mintakbol az atmérénél szeleteket metszettiink ki, majd radialisan 3 részre
osztottuk a gylimoles szerkezetének megfelelden, 3 kiilonboz6 tavolsagban kijeldlt pontokon

tortént mintavétel, a kivalasztott pontokon meghataroztuk a pH és az SSC értékét.

A spektrumok eléfeldolgozasa soran 3 pontos mozgo atlagot (a kiugrd csticsokként jelentkezd
zajok hatasanak eltavolitasa érdekében) és SNV transzformaciét alkalmaztam, a statisztikai
elemzést MATLAB szoftverrel (MATLAB, 2016) végeztem. A mindségi paraméterek (SSC,
pH) valamint a kézépponttdol mért sugar értékének becslését PLS regresszioval végeztem és

keresztvalidaciot alkalmaztam.

Mikotoxinnal szennyezett kukorica vizsgalata

A kovetkezo kisérlet soran kétféle, kiilonbozo forrdsbol beszerzett kukoricahibridet vizsgéltam,
melyek egyike érzékenyebb, a masik pedig rezisztensebb a fuzdrium fertézésre. 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 mintak toxin-tartalmanak — deoxinivalenol. fumonizin B, és B, — meghatarozasa

egy LC-MS/MS alapu modszerrel (Malachova et al. 2014) tortént.



AZ EREDMENYEK

Pokhalés penész fertozés detektalasa kétsporas csiperkén

Az 1. abran a kontrol mintakon, az egészséges szdvetrészeken ¢és a fert6zott teriileteken vett
normalt spektrumok lathatok, melyek kozott egyértelmiien spektralis kiilonbégek mutatkoznak.

Eszlelheték a viz ismert abszorpcios csticsai 1200 nm és 1450 nm koriil.
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1. abra: A kisérlet els6é napjan mért spektrumok normalt alakja, vorés: Cladobotryum okozta folt,
kék: kontrol

A modszer segitségével igy a szovetek allapota vizualizalhatd és a szovetkarosodas oka
megallapithaté (2. abra). A mddszerrel 1454 és 1200 nm-nél mért spektrumok normalasaval mar

korai fazisban észlelhet a fert6zés megjelenése.
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2. abra: Natamycin-nel kezelt minta képe a CuBrowser kezel6feliiletén 1454 nm-nél eredeti
(fent) és normalt (alul) értékekkel
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1. tablazat: SVM osztalyozas eredménye

SVM moédszerrel az osztalyozas sikeres volt, eredményeit az 1. tablazat mutatja.

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

Az MCCV validaciot kovetdéen ez az arany enyhén csokkent: kezeletlen: 98,5%, natamycin:

78%, Prokloraz-Mn: 88%, Bacillus subtilis: 91%.




Fungicid szerekkel kezelt kétsporas csiperke osztalyozasa

A Cladobotryum-mal fert6zott mintak osztalyozasa LDA modszerrel sikeres volt. A natamicyn-
nel és a Bacillus subtilis-szel kezelt csoportok atfedést mutattak, prokloraz-Mn-nal kezelt

csoport 93,13%-at és a kezeletlen csoport 100%-at helyesen osztalyozta a modszer

Az SVM modszerrel végzett osztilyozas soran a Cladobotryum-mal fert6z6tt mintak esetén a
spektrumok 74, 58%-a, a kontrol mintak esetén 66,67% osztalyozasa volt helyes. A fertdzott
mintak esetén az osztalyozas hatékonysaga 80-90% koriil alakult a kezeletlen és a prokloraz-
Mn-nal kezelt csoportban, a tobbi csoportban alacsonyabb volt. A kontrol mintdk 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

Po6khalds penész és zoldpenész megjelenésének vizsgalata kétsporas csiperkén

A PCA sulyfaktorok alapjan kivalasztott hullamhosszaknal mért intenzitasértékeket felhasznalva
végeztem a modellépitést. SVM modellel a helyesen osztalyozott mintak aranya 75% koriili volt,
a validaci6 sordn ez az arany kis mértékben nétt. Az LDA mddszerrel alkotott modell
hatarozottan jobb eredményre vezetett. A helyesen osztalyozott mintak aranya elérte a 87,5%-0t,
a validacid soran pedig 86,4%-ra csokkent. A legjobb eredményt a kontrol csoport
osztalyozasaban sikeriilt elérni, ezt kovette a Trichoderma-val, majd a Cladobotryum-mal
fert6zott csoport. A PCA alapjan kivalasztott hullamhosszak adatain végzett diszkriminancia
analizis alkalmas volt a fert6zott és kontrol mintdk elkiilonitésére mar a fert6zések korai

fazisaban.

Mindségi paraméterek eloszlasanak becslése gorogdinnye mintakon

A pH-érték becslése a kapott eredmények alapjan nem bizonyult sikeresnek. Ebben az esetben is
a viztartalomra utald régiokban mutattak a stlyfaktor abrak kapcsolatot a becslés esetén. A
mintdk spektruma, illetve azok eltérései kismértékiiek lehetnek, ha a savtartalmat illetden a
mintak kozott nincs szamottevd eltérés, illetve a kiillonbségek sem feltétleniil okoznak

kimutathat6 eltérést spektralisan.

A kozépponttdl mért tavolsag becslésénél kapott sulyfaktor abrak szintén 1450 nm koriil
mutatnak maximumot. A vizsgalt minta viztartalma igen magas €s ennek hatasa spektralisan is
megjelenik. Az eredmények ez alapjan els6sorban a minta viztartalmanak eloszlasaban vald

kiilonbségeket tiikrozik. A mintdk Osszesitett adatainak elemzése soran mar 2 latens valtozoval



leirhato volt a variancia tobb, mint 98%-a, illetve a becslés négyzetes hibaja mar ekkor 0,3 ala

csokkent.

Az oldhatd szarazanyagtartalom eloszladsdnak vizsgalata eredményesnek bizonyult, a mintak
kiilon vizsgalata is elfogadhatd becslést tett lehetévé. Az adatok mar 3 latens valtozd esetén
eredményes illesztést mutattak (R? = 0,64), bar 10 latens valtozénal az illesztés szamottevSen
szorosabb (R%? = 0,77). A mintak Osszesitett adatainak elemzésekor a becslés legalacsonyabb
négyzetes hibaja 10 latens valtozonal adodott RMSEV = 0,8 értéknél, itt a determinacios
egyiitthato értéke R? = 0,74 volt.

Fuzariummal fert6zott kukorica mintak toxintartalmanak becslése

A PLSR regressziot ugy végeztem, hogy a megadottaknak megfeleldé mennyiségli mintat
csoportonként, véletlenszertien 10-10 alkalommal kivalasztottam, majd a latens valtozok szamat

5-tel noveltem.

Osszesitett toxintartalom becslése

A legjobb eredményt az RMSEV értékében 25 latens valtozonal kaptam, a validacio négyzetes
hibaja 13,48 mg/kg volt atlagosan, a legmagasabb értéket a tiz ismétlésbdl 15,12 mg/kg -nal
kaptam, a determinacios egyiitthatd 0,974 volt.

Deoxinivalenol toxin tartalom becslése

A deoxinivalenol termelése a Fusarium culmorum és a Fusarium graminearum fajokra jellemzo,
igy ehhez a becsléshez ezeknek a csoportoknak az adatait hasznaltam. 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. A determinacios egyiitthatd értéke 20 latens valtozonal 10 ismétlés atlaga

alapjan 0,985 volt.

Fumonizin B, és B, toxin tartalom becslése

A fumonizinek becslése esetén a Fusarium verticilloides-szel mesterségesen fert6zott és a nem-
fertdzott csoportok mintait hasznaltam. Mivel 5 és 20 latens valtozd esetén szamottevéen
nagyobb RMSEC és RMSEV értékek adodtak, itt csak 5 ismétlést végeztem. A legjobb
eredményt 15 latens valtozo esetén kaptam, ahol a RMSEYV értéke 13,26 mg/kg volt, az RMSEC
érteke pedig 1 mg alatti. A determinacios egyiitthatd értéke 15 latens valtozonal 10 ismétlés
atlaga alapjan 0,986 volt. Az Eurdpai Bizottsag 2006/576/EK ajanlasa szerint a kukoricafélék és

kukoricakészitményekre, mint takarmany-alapanyagokra a fumonizin B1+B2 toxin tartalomra
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vonatkozo iranyérték 60 mg/kg. Az alkalmazott PLSR modellt tovabbfejlesztve lehetdség

nyilhat a takarmanyok esetén gyakorlati szempontbol is értékes eredmény elérésére.

Fuzariummal fert6zott kukorica mintak osztalyozasa szennyezettségi szint, fuzarium fajok

és kukorica hibrid szerint

Csoportok osztalyozasa szennyezettségi szint szerint

A mintdkat Osszesitett mikotoxin-szennyezettség (DON ¢és fumonizinek) alapjan harom
kategoriaba soroltuk: magasan szennyezett: (30 mg/kg folott), kozepesen szennyezett (15 mg/kg
és 30 mg/kg kozott), alacsonyan szennyezett (15 mg/kg alatt).

A PLS-DA modellépitést és validalast kiillonb6z6 szamu latens valtozo mellett 10 alkalommal,
gomba csoportonként adott aranyt, véletlenszerien kivalasztott mintakkal elvégeztem. A
validacié soran a legjobb eredményt 15 latens valtozonal kaptam, ahol a helyesen osztalyozott
mintdk aranyainak atlaga a 10 ismétlés alapjan elérte a 98,8%-ot. A helyesen osztalyozott
mintak aranya szerint a legalacsonyabb érték a kdzepesen szennyezett csoportra vonatkozoéan

adodott, ezt kdveti a magasan, majd az alacsonyan szennyezett csoport (2.tablazat).

2. tablazat: Szennyezettségi szint szerinti PLS-DA osztalyozas validaciojanak tévesztési matrixa
15 latens valtozo mellett 10 ismétlés atlaga alapjan

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

Csoportok osztalyozasa fuzarium fajok szerint

A kiilonboz6é fuzarium fajok osztdlyozdsa esetén a koOzepesen és magasan szennyezett
csoportokat vizsgaltam az ismert, mesterségesen befertdzott csoportokon beliil. 25 latens valtozo
mellett a helyesen osztalyozott mintédk aranya a validalas soran meghaladta a 99%-ot, csak a F.

graminearum csoportban volt téves osztalyozas (3. tdblazat).
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3. tablazat: Fuzarium fert6zés szerinti PLS-DA osztalyozas validacidjanak tévesztési matrixa 15
latens valtozo mellett 10 ismétlés atlaga alapjan

valos osztaly

prediktalt osztaly F. culmorum (C) F. graminearum 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 valtozo mellett, a

hatékonysagot a validalas 10 ismétlés atlaga alapjan késziilt tévesztési matrixa mutatja

(4. tablazat).

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

valos osztaly

prediktalt osztaly CRC SBL
CRC 98% 0%
SBL 2% 100%
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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 fertézés
megjelenése mar korai szakaszban, a tiinetek megjelenése elott és elkiilonithetd a
mechanikai sériilést6l. Az altalam azonositott szignifikans hullimhosszak lehetdvé
teszik a modszer alkalmazasat ipari koriilmények kozott, multispektralis rendszer
alkalmazasaval.

A Cladobotryum dendroides fertézés jelenlétét eredményesen mutattam ki kiilonb6z6
antifungalis szerekkel (natamycin, Prokloraz-Mn, Bacillus subtilis kivonat) kezelt
kétsporas csiperkén hiperspektralis modszerrel 11 napon at gytjtott spektrumok adatai
alapjan SVM modszerrel (helyesen osztalyozott mintdk ardnya MCCV alapjan, 20%
teszt minta, kezeletlen csoport: 98,5%, natamycin: 78%, Prokloraz-Mn: 88%, Bacillus
subtilis: 91%).

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

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

Fumonizinek (FBy és FBy) és deoxinivalenol toxin Osszesitett mennyiségét
eredményesen becsiiltem atlagspektrumok SNV transzformalt adatain végzett PLS
regressziés modszerrel a Fusarium culmorum, Fusarium graminearum és Fusarium
verticilloides torzsekkel mesterségesen fert6zott, illetve mesterségesen nem fert6zott
daralt kukorica mintak esetén, hiperspektralis latorendszer alkalmazasaval (RMSEC=
4,22 mg/kg, RMSEV=13,48mg/kg, R?>= 0,974).

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

Fumonizinek (FB1 és FB;) mennyiségét eredményesen becsiiltem atlagspektrumok
SNV transzformalt adatain végzett PLS regresszios modszerrel a mesterségesen nem-
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fertézott és a Fusarium verticilloides torzzsel mesterségesen fertézott daralt
kukoricamintdk esetén, hiperspektralis latorendszer alkalmazasaval (RMSEC= 0,11
mg/kg, RMSEV= 13,26mg/kg, R?= 0,986).

Hiperspektralis képek atlagspektrumainak SNV transzformalt adatain végzett PLS-DA
moédszerrel eredményesen soroltam szennyezettségi szint szerinti kategoridkba (DON
és fumonizin B, és By 0sszege 15 mg/kg alatt: alacsonyan szennyezett, 15 mg/kg — 30
mg/kg kozott: kdzepesen szennyezett, 30mg/kg folott: magasan szennyezett) a
Fusarium culmorum, Fusarium graminearum és Fusarium verticilloides torzsekkel
mesterségesen fertézott, illetve mesterségesen nem fert6zott daralt kukorica mintakat (a
validacio soran helyesen osztalyozott mintak aranya 98,8%).

Hiperspektralis képek atlagspektrumainak SNV transzformalt adatain végzett PLS-DA
madszerrel eredményesen kiilonitettem el Fusarium culmorum, Fusarium graminearum
és Fusarium verticilloides torzsekkel mesterségesen fert6zott daralt kukorica mintakat
(a validacio soran helyesen osztalyozott mintdk aranya 99,6%), valamint a fuzarium
fertézésre nézve érzékenyebb (Gabonakutatd, Szeged) €s rezisztensebb (Staatbau Linz),
a Fusarium culmorum, Fusarium graminearum és Fusarium verticilloides torzsekkel
mesterségesen fert6zott, illetve mesterségesen nem fert6zott daralt kukorica hibrideket
(a validaci6 soran helyesen osztalyozott mintak aranya 99,1%).
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KOVETKEZTETESEK ES A JAVASLATOK

Ahogy a szakirodalomban is talalunk ra példat (LORENTE ET AL., 2011; ESQUERRE,
GOWEN, DOWNEY, O’DONNELL, 2012), munkam soran eredményesen alkalmaztam néhany
kivalasztott hullamhosszon mért intenzitasérték adatai alapjan épitett modellt a kiilonb6z6
penész fertézések detektaldsara. A szakirodalmi forrdsok és az ipari alkalmazhatosag
szempontjait figyelembe véve a gyakorlat szdmara idedlisabb multispektralis rendszer
kidolgozasat javaslom. Egy ilyen rendszer képes a mindségi szempontbol nem megfeleld
darabokat kivalogatni, s6t a fert6zést detektdlva annak elterjedését a fert6z6 darabok
eltavolitasaval megel6ézni. A rendszer kialakitdsa soran tovabbi mindségjellemzdok is
vizsgalhatok, mint a nedvességtartalom, valamint a leggyakoribb gomba patogén baktériumok
kimutatasat is meg lehetne valésitani, mint a Pseudomonas tolaasii, akar képfeldolgozassal
(VIZHANYO és FELFOLDI, 2000). A penészek megjelenésébdl fakadd minéségromlas szamos
termény esetén komoly gazdasagi probléma, igy hasonlé mddon egyéb termények mindségének
monitorozasa is olyan cél, melynek rovid idon beliil kozvetlen haszna lehet, példaul citrusfélék
esetén. A specialis szenzorok technikai fejlédése, valamint aranak csdkkenése és az elérhetd
szamitastechnikai eszk6zok szamitdsi kapacitasanak novekedése a kdzeljovoben varhatéan a
fejlett monitoring rendszerek gyors elterjedését eredményezi az élelmiszeripar egyre tobb

szegmensében.

Gorogdinnye mintak esetén a pH-érték és oldhatd szarazanyagtartalom becslésére hatékonyabb
modell épitése lehet elérhetd az adatok variabilitdsanak ndvelésével. Ez megvaldsithatd nagyobb
mintaelemszam alkalmazasaval valamint kiilonb6z6 érettségi allapotii termények mérésével,
hasonlé mddon, ahogy SUGIYAMA, TSUTA és SUN (2010) végezte cukortartalom becslését

sargadinnye mintakon.

A fuzariummal fert6zott kukoricamintak vizsgalata alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy
noha a mikroszkopikus gombdk jelenléte és anyagcseretevékenysége Osszetételbeli valtozast
okoz, amely spektralis modszerekkel vizsgalhatd, a mikotoxinok kozvetlen, kiilondsen

specifikus kimutatasara nem volt alkalmas a munkam soran alkalmazott technika.

Mivel a mikotoxinok rendkiviil sulyos élelmiszerbiztonsagi kockazatot jelentenek, a
specifikusabb modszerek alkalmazasat tartom célszeriinek ebben a vonatkozasban. A modszer
alkalmazasaval viszont, az altalanosan alkalmazott analitikai modszerek kiegészitéseként, a
takarmanyok gyakorlatilag korlatlan mennyiségben ellenérizhetdek lehetnek, ami
nagymértékben hozzéjarulhat az élelmiszerbiztonsag fejlesztéséhez ezen a teriileten. A modszer

ilyen irdnyt fejlesztése nagy lehetdségeket rejt, igy a kutatas kiterjesztését javaslom tovabbi, a
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takarmanyban potencialisan megjelené mikromicetdkra, valamint tovabbi mikotoxinokra
vonatkozoan. Kukorica esetén egy kovetkezd vizsgalat soran pontosabb, robosztusabb ¢és
atfogobb modell épitését tenné lehetdévé, ha nagyobb mintaeclemszamia mérést végeznénk,
kiegészitenénk a referenciamérések korét a tovabbi, kukoricaban eléforduld, tdrvényi
szabalyozas alatt 4ll6 mikotoxinokkal (zearalenon), illetve a befert6zést kdvetden kiilonb6zo
idépontokban végeznénk a mintavételt. A jelen vizsgalat esetén a mintdk tobbsége messze az
emberi fogyasztasra alkalmas élelmiszerck megengedett mikotoxin-tartalma feletti

s

vizsgalataval varhatoan jobb modell épithetd erre a tartomanyra vonatkozoan.
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