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1. BEVEZETES

Az ¢élelmiszer-fogyasztasi trendek jelentds valtozason mentek keresztiil az elmult években, kiillondsen az
egészség- ¢s kornyezettudatossag, valamint a COVID-19 jarvany hatasara. Ezek a valtozasok jol nyomon
kovethetdek a gyiimdlesok és gylimoles alapt termékek fogyasztasaban, amelyek keresletét kiillonbozo
tarsadalmi-gazdasagi hatasok, fogyasztoi preferenciak és kozegészségiigyi ajanlasok is befolyasoljak. Az
elvart minéség biztositasa komoly kihivast jelent az ipar szamara. Ahhoz, hogy a gyiimolcsok a boltok
polcaira az altalunk keresett formaban, feldolgozottsagi szinten és mindségben keriiljenek, nagyon
Osszetett utat kell bejarniuk, amit élelmiszerlancként ismeriink. Az els6 kihivasok mar a gylimolcsosokben
jelentkeznek: gondoljunk az enyhe telekre, a fagyos tavaszokra, az aszalyos nyarakra és a kartevok
sokasagara. Ezt koveti a kritikus kérdés: mikor kezdodjon a betakaritds? Mennyi ideig, hol és milyen
koriilmények kozott érleljiik és/vagy taroljuk a gylimdlesoket, hogy az ipar megannyi médon dolgozhassa
fel oket?

A gylimélcstermesztésben és a mindségellenérzési gyakorlatban elterjedten alkalmazott vizsgalatok
altalaban empirikus és gyakran roncsolasos modszereken alapulnak. Az empirikus megkozelités alatt
értjiik, amikor a termeldk példaul a gyiimolcsok betakaritasanak kezdetét olyan tulajdonsagok alapjan
allapitjak meg, pl. mennyire kénnyen valik le a gylimolcs a szarrdl, a gytimoéles repedésre vald hajlama
vagy a gyliimolcs édessége kostolas alapjan, amelyek természetiiknél fogva szubjektivek. Objektivebb
megkozelités a gylimoles tomegének, szinének, keménységenek €s cukortartalmanak miiszeres mérése.
Ezek célzott technikak, egyszerre egyetlen jellemz6 meghatarozasara alkalmasak, és énmagukban nem
elegenddek a mindségi kiilonbségek teljes spektrumanak lekovetésére.

Az élelmiszerek eredetiségének és nyomon kovethetdségének biztositasa elképzelhetetlen a digitalis
megoldéasok hasznalata nélkiil, és az innovativ gyors mddszerek lehet6vé teszik a roncsoldsmentes €s akar
érintésmentes helyszini elemzések végzését. Az ilyen elemzések soran egyszerre akar tobb szaz vagy tobb
ezer adat gyljthetd, amelyek adott minta ,ujjlenyomatat” adjak. Ezen ujjlenyomatok alapjan,
referenciajellemzdkkel és kemometriai modellezéssel parositva lehetévé valik a kordbban ismeretlen
mintadk roncsoldsmentes mindsitése. Egyre inkdbb tdmaszkodunk tanithaté digitalis megoldasokra,
amelyek képesek kemometriai vezérléssel szamos kiilonféle kérdés megvalaszolasara.

A doktori kutatas célkitlizései az Agricolae Kft-vel egyiittmiikodésben valosultak meg. A vallalat
székhelye a gylimolcstermesztésérél méltan hires magyarorszagi Szatmar régioban talalhat6. A doktori
értekezés kozéppontjaban a spektroszkopidn alapuld technikdk széleskorti alkalmazasa 4ll a
gylimdlcstermesztésben és a mindségellendrzésben, kiilondsen a gylimolcsellatasi lanc bizonyos kritikus
pontjain. Az egyiittmiikddés keretében jelent6s gazdasagi szerepti gyiimoélcsfajokat és fajtakat vontunk
be. Kiilonds figyelmet forditottunk arra, hogy meghatarozzuk e gyiimdlesok élettani allapotat (pl.
érettségiliket, mikrobiologiai szennyezddésiiket), valamint az ezekbdl késziilt termékeken specifikus
manipulaciok kimutathatosagat.

A kozeli infravords (NIR) spektroszkopia egyike azoknak a fejlett, korrelativ analitikai modszereknek,
amelyet széles korben alkalmaznak rutinszeri laboratériumi vagy ipari monitorozasi rendszerekben, a
780-2500 nm hulldamhossztartomanyban (Manley, 2014). A miniatiirizalasi technikak és azok képalkotd
technologiakban, pl. a hiperspektralis képalkotasban vald alkalmazasa lehet6vé teszi komplex biologiai
rendszerek intakt tanulmanyozasat. Vizsgalataink soran arra kerestik a valaszt, hogy a NIR-
spektroszkopia €s a hiperspektralis képalkotds milyen hatékonysaggal alkalmazhaté a kemometriai
modellezéssel egylitt a gyiimolcsok érettségének meghatarozasara, igy a betakaritasi idé meghatarozasara,
a nem megfelelé gylimolcestarolas és a Monilinia okozta barna rothadas kimutatisara, valamint a
gylimolcslé dusitasanak Kimutatasara.



2. CELKITUZESEK

A dolgozat célja a gylimdlesok és gyiimolestermékek (nevezetesen gylimodlcslevek) roncsoldsmentes
vizsgalatara szolgald korszer(i korrelativ analitikai modszerek alkalmazésa és fejlesztése volt. A
doktori kutatas soran harom f6 célkitlizést hataroztunk meg, amelyekhez kapcsolodo feladatok a
kovetkezok.

A NIR-spektroszkopia alkalmazhatésaganak vizsgalata Kiilonb6zoé csonthéjas
gyiimolcsok érettségének meghatarozasara. E cél elérését a kovetkezd feladatok segitették:
- Az érési és érettségi folyamatok spektralis nyomon kovetése kézi spektrométerrel,

- Modellfejlesztés a gyltimolesok érettségi fokozatok szerinti osztalyozasara,
- Modellfejlesztés a gylimdlesok egyes mindségi jellemzdinek becslésére.

A NIR spektroszkopia és a hiperspektralis képfeldolgozas alkalmazhatésaganak
vizsgalata a Monilinia altal okozott barna rothadas kimutatasara kiilonboz6 csonthéjas
gyiimolesokon. E cél elérését a kovetkezd feladatok segitették:
- A Monilinia konidiumszuszpenziéval kiilonboz6 koncentracioban szennyezett ép és
sériilt gylimolcsok hiitdben vagy szobahdmérsékleten torténd tarolasa soran bekdvetkezd
valtozasok nyomon kovetése,

- Vizsgalatok elvégzése kézi NIR spektrométerrel és hiperspektralis képalkotassal,
- Modellfejlesztés a kiilonbozo tarolasi koriilmények hatdsanak meghatarozasara,

- Modellfejlesztés a Moniliniaval kiilonb6zé modon és mértékben szennyezett gyiimolesok
kimutatasara,

- Osztalyozo modellek épitése a barna rothadas gyanus gyiimolesok korai kimutatasara.

A NIR spektroszkopia alkalmazhatosaganak meghatarozasa gyiimolcslevek novényi

sre s

kovetkezd feladatok segitették:

- Novényi kivonatok kiilonbozé kombinacidban és  koncentracioban  dusitott
gyiimolcslevek spektralis elemzése kézi és asztali NIR spektrométerek alkalmazasaval,

- Modellfejlesztés a kivonat tipusa és az adagolt koncentracid szerinti osztalyozashoz,

- Modellfejlesztés a hozzaadott extrakttartalom becslésére.



3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. Anyagok

3.1.1. Az érettségmeghatarozas soran elemzett gyiimolcsmintak

A kiilonboz6 csonthéjas gyiimolesok érettségének, optimalis betakaritasi idejének meghatarozasat
roncsolasmentes modszerekkel végeztilk, Szabolcs-Szatmar-Bereg megyei gylimdlcsmintak
elemzésével. 2021 nyari hdnapjaiban szezonalis cseresznyét (,,Bigarreau Burlat”, ,,Valery Chkalov™),
meggyet (,,Kantorjanosi”, ,,Ujfehért6i”) és szilvat (,Elena”, ,Stanley”) vizsgaltunk. Az érési
idészaknak megfelelden a betakaritas jiniusban, jiliusban és augusztusban tortént. A gyiimolesok
betakaritasa két kiilonboz6 fazisban zajlott, gyiimdlcsfajonként egy hét eltéréssel.

A betakaritast kovetéen a gyiimolcsoket a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem (MATE)
Elelmiszertudomanyi és Technologiai Intézetébe (ETTI) szallitottak. A beérkezd tételek jelentds
variabilitast mutattak; érettségi allapotuk az emberi fogyasztasra alkalmatlant6l a teljesen érettig
terjedt. A mintdk megérkezése utan a gylimolcsok szaranak eltavolitasat és osztalyozasat a lehetd
leghamarabb megkezdtiik, hogy elkeriiljiik a nem kivanatos romlasi folyamatokat.

A gyliimdlesok eldzetes osztidlyozédsa a feltételezett érettségiik szerint a lathatd szinarnyalatbeli
kiilonbségek alapjan tortént, a nagyon zoldtél a mélyvords vagy lila arnyalatokig. Az eredetileg
nagyobb szamu gyiimdlcsot tartalmazé mintahalmazokat kisebb alcsoportokra osztottuk. A kutatasi
eredmények értelmezésének megkonnyitése érdekében az elézetesen osztalyozott mintakat nagyobb
érettségi csoportokba rendeztiik. Az igy kialakitott mintaelemszamok az aldbbiak:

e Cseresznyefajtak:
Bigarreau Burlat (BB): 26 osztalyozott mintacsoport % 5 parhuzamos = 130 minta
Valery Chkalov (VC): 21 osztalyozott mintacsoport x 5 parhuzamos = 105 minta
e Meggyfajtak:
Kantorjanosi (KJ): 20 osztalyozott mintacsoport x 5 parhuzamos = 100 minta
Ujfehértoi (UF): 21 osztalyozott mintacsoport x 5 parhuzamos = 105 minta
e Szilvafajtak:
Elena (EL): 20 osztalyozott mintacsoport x 5 parhuzamos = 100 minta
Stanley (ST): 20 osztalyozott mintacsoport x 5 parhuzamos = 100 minta.

3.1.2. A Monilinia kimutatasi vizsgalatok soran elemzett gyiimolcsmintak

A csonthéjas gylimolesok barna rothadasdhoz kapcsolodo folyamatok roncsoldsmentes vizsgalatdhoz
kiilonbozé meggy- és szilvafajtdkat vontunk be a kutatasba. A gyiimolcsfajtdk betakaritasa és
vizsgalata eltéré idépontokban tortént. Az ,,Erdi btermd” (EB) és ,,Ujfehértoi” (UF) meggyek,
valamint a ,,Topend” (TD) szilvak vizsgalatat 2021-ben, mig a ,,Topend plus” (TP) szilvak kisérleteit
2022-ben végeztiik. A kivalasztott kisérleti gylimolcsok minden fajtandl egységes érettségiiek,
szinliek voltak, és lathato sériilésektdl mentesek.

A barna rothadast okozo Monilinia fajok izolalasa kiilonb6z6 gylimolesok (példaul meggy, szilva)
felszinérdl tortént. Szamos probalkozas utan végil M. fructigenat sikeriilt izolalni és taptalajon
szaporitani. A konidiumtermelés céljara szant gyliimdlcsoket etanollal (70% V/V) fertdtlenitettiik,
steril landzsatlivel megsértettiik, majd tiszta tenyészetb6l szarmazé micéliummal bendtt
agarlemezeket helyeztiink a sebekbe.



A konidiumok termeltetéséhez meggyeket, szilvakat és almakat fertéztiink be, amelyeket Fitotronban
taroltunk 21 °C homérsékleten, 12 6ras vilagitasi ciklussal. Koriilbeliil hét nap elteltével az inokulalt
gylimdlesok felszinén kialakult konidiumokat gytijtottiik, majd konidiumszuszpenziokat készitettiink
(~10° konidium/mL) és higitottunk (Horvathné Petroczy 2009). A mintak el6készitése eldtt a meggy-
és szilvamintak szarat eltavolitottuk, majd feliiletiiket finoman megtisztitottuk etanollal (70% V/V)
atitatott torlokendokkel. Ez a 1épés sziikséges volt, mivel a kisérletsorozatban kizarolag a Monilinia
kimutathatdsagat végeztiik, célunk volt a nem kivant mikrobialis romlasi folyamatok minimalizalasa.
A tisztitast kovetden a gylimolesok egy részének feliiletén egy fertdtlenitett kés hegyével 5 mm
nagysagu bemetszést ejtettiink, amelybe 20 pL higitatlan (~10* konidium/pL) vagy higitott M.
fructigena konidiumszuszpenzidt pipettaztunk. Ezek a mintak alkottdk az ,Injuryinf’ csoportba
tartoztak. A mintadk egy masik hanyadara bemetszés nélkiil pipettaztunk 20 ulL szuszpenziot, ezek
alkottak az ,,Intactinf” csoportot. A fennmaradd gyiimolcsoket nem inokulaltuk, ezek szolgaltak az
,Intacteon” és ,,Injurycon” kontrollmintakhoz; utobbit csak a “Topend plus” szilvaknal készitettiik elo.

A mintdkat hét napig hiitétt (kb. 5 °C) vagy szobahdmérsékletli (20 °C feletti) taroldsi koriilmények
kozott taroltuk szabalyozott kornyezetben. A szobahOmérsékleti tarolds esetében a taroldsi
kornyezetet az adott idészakban jellemz6 szobahdmérséklethez igazitottuk.

A romlasi folyamatokat két kiilonb6z6 roncsolasmentes analitikai technikaval vizsgaltuk: kozeli
infravorés (NIR) spektroszkopiaval és hiperspektralis képalkotassal. A vizsgalatokhoz két azonos
modon elékészitett mintahalmazt allitottunk 6ssze. Minden mintacsoporthoz 6t parhuzamos mintat
készitettiink eld, igy a mintaelemszdmok az aldbbiak szerint alakultak:

e Meggyfajtak:
Erdi bétermd (EB)
((Intactcon + 4 Injuryins + 4 Intacting) x 2 tarolasi koriilmény) x 5 parhuzamos =
90 meggy minta
Ujfehértoi (UF)
((Intactcon + 4 Injuryins + 4 Intactinf) x 2 tarolasi koriilmény) x 5 parhuzamos =
90 meggy minta
o Szilvafajtak:
Topend (TD)
((Intactcon + 3 Injuryins + 3 Intactinf) x 2 tarolasi koriilmény) x 5 parhuzamos =
70 szilva minta
Topend plus (TP)
((Intacteon + Injurycon + 3 Injuryins + 3 Intactinf) x 2 tarolasi koriilmény) x 5 parhuzamos =
80 szilva minta

3.1.3. A gyiimélcslé-dusitasi vizsgalatok soran elemzett mintak

Ezekben a kisérletekben meggy- és szilvalé stiritménybdl késziilt gytimolcsleveket elemeztiink, hogy
minimalizdljuk a nem  kivénatos, ismeretlen termékmanipulaciok  kockédzatit. A
gylimolcslésiritmények kezdeti koncentracioja (kb. 65% Brix) alapjan tiszta, koriilbeliil 20% brix
(CBE), sz6lomag (GSE) vagy granatalma kivonatot (PGE) adtunk, hat koncentracios szinten, ugy,
hogy az Osszes kivonatkoncentracio 0,5 és 2,5 g/100 mL kozott valtozzon. Ezek képezték az
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egykomponensii keverékeket, amelyeket koncentracioszintenként azonos ardnyban elegyitve két- és
haromkomponensti keverékeket allitottunk el6. Ezekben az esetekben is biztositottuk, hogy a
gytimolcslékeverékek Osszes kivonattartalma 0,5 és 2,5 g/100 mL kozott legyen. A
gytmolcslékeverékek el6készitése soran mintacsoportonként harom parhuzamos mintat készitettiink.
A tiszta meggy- és szilvaleknél 6t parhuzamos mintat allitottunk eld, amelyek a 0 g/100 mL
koncentracios szintet képviselték. A gytimolcslevekre vonatkozo mintaszamok az 1. és 2. egyenletben
részletezett modon alakultak. A kész gytimolcsleveket 15 mL-es autoklavozhatd centrifugacsovekbe
pipettaztuk, hokezeltiik (85 °C, 60 s), majd lehiitottiik és hiitve taroltuk a roncsolasmentes analitikai
vizsgalatokig.

(5 tiszta gytimolcslé) + (3 Kivonat x 6 koncentracid x 3 parhuzamos) + (3 binaris keverék x

6 koncentracid x 3 parhuzamos) + (1 ternaris keverék x 6 koncentracié x 3 parhuzamos) = (1)

131 meggylé minta

(5 tiszta gytimolcslé) + (3 kivonat x 6 koncentracid x 3 parhuzamos) + (3 binaris keverék x
6 koncentracid x 3 parhuzamos) + (1 ternaris keverék x 6 koncentracié x 3 parhuzamos) = (2)
131 szilvalé minta

3.2.  Alkalmazott médszerek
3.2.1. Referencia médszerek a gyiimolcsok érettségvizsgalataiban

Csonthéjas gyiimolcsok szinjellemzoinek meghatarozasa

A kiilonbozo érettségli csonthéjas gyiimdlesok szinjellemzdit ColorLite sph850 spektrofotométerrel
(ColorLite GmbH, Németorszag) hataroztuk meg. A miszer kalibralasa utan a gyiimdlcsok éretlen
¢s érett oldalan mértiik szinjellemzoket, a vilagossag (L*), a zold-voros (a*) és a kék-sarga (b*)
szinezeti értékeket. Az eldzetesen osztalyozott minta csoportok 6t pArhuzamos mintdjat véletlenszerii
mérési sorrendben mérték, minden szinjellemzOt haromszor, és ezek atlagat hasznaltak a késdbbi
adatértékeléshez.

Csonthéjas gyiimolcsok szarazanyag-tartalmanak meghatarozasa

A kiilonboz6 érettségli csonthéjas gylimolcsok szarazanyag-tartalmanak (DMC) meghatarozasahoz a
gyimdlcsok husat eldvalogatott mintacsoportok szerint apritottuk. Koriilbelil 10 g apritott
gyiimolcsot mértiink be és kiméletesen 70 °C-on szaritoszekrényben szaritottuk (Memmert,
Schwabach, Németorszadg) tomegallandosagig. A mintdk magas cukortartalma miatt kiméletes
szaritasra volt sziikség, hogy elkeriiljiik azok karosodasat. A szarazanyag-tartalom a szaraz tomeg €s
a kezdeti tomeg aranyaként lett kiszamitva (Schuck, Dolivet ¢és Jeantet 2012). Minden
mintacsoportnal harom mérés tortént, €s ezek atlaga lett felhasznéalva a késObbi adatelemzés soran.

Csonthéjas gyiimolcsok osszes savtartalmanak meghatarozasa

A kiilonbozo érettségli csonthéjas gylimolcsok Osszes savtartalmanak (TA) meghatirozasdhoz a
korabban apritott gyiimolcsoket egy kézi botmixerrel (Philips, Amsterdam, Hollandia) pépesitettiik.
Koriilbeliil 10 g gyiimdlcspiirét mértiink be, majd az savtartalmat potenciometrikus titralassal
hataroztuk meg 0,1 mol/dm? natrium-hidroxid-oldattal (pH 8,2), fenolftalein indikator jelenlétében.
A mérés soran Hanna HI2209 asztali pH-mér6t hasznaltunk (Hanna Instruments, Smithfield, USA).
Az Osszes savtartalom kiszamitdsa és kifejezése mg/g (friss tomeg) almavitaminsavban tortént (Tyl
¢s Sadler 2017). Minden eldvalogatott mintacsoport esetén harom mérés tortént, és ezek atlagat
hasznéltuk a késébbi adatelemzés soran.



Csonthéjas gyiimolcsok osszes oldhaté szilardanyag-tartalmanak meghatarozasa

A kiilonboz6 érettségli csonthéjas gyiimolcsok Osszes oldhatd szilardanyag-tartalmanak (SSC)
meghatarozasdhoz a kordbban plirésitett gytimdlcsoket 50 mL-es csébe mérve, 6000 rpm sebességgel,
20 percig centrifugaltuk (Micro 22R Hettich, Németorszag), majd a feliiliszo 1¢ néhany cseppjét
digitalis refraktométerrel (Pocket PAL-1, ATAGO, Tokid, Japan) mértiik. A miiszeret desztillalt
vizzel kalibraltuk. Az eszkoz az gyiimoélcslevek oldhato szilardanyagtartalmat % brixben-ben adta
(Chockchaisawasdee et al. 2016). Minden elévalogatott mintacsoport esetén harom mérés tortént, és
ezek atlagat hasznaltuk a késobbi adatelemzés soran.

Csonthéjas gyiimolcsok osszes antocianin-tartalmanak meghatarozasa

A kiilonb6zoé  érettségli  csonthéjas  gyiimolesok  Gsszes antocianin-tartalmanak (TAC)
meghatarozasahoz a korabban elkészitett feliiliszo levet pH-differencial modszerrel (Lao és Giusti
2016; Lee et al. 2005, 2016) mértiik és elemeztiik, Fodor et al. (2022, 2023) tanulmanyai nyoman. A
mérésekhez pH-mérét (Hanna Instruments, Smithfield, USA) és UV-Vis spektrofotométert (Thermo
Electronic UV-Vis 2.02, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) hasznaltunk. Az
eredményeket mg/L-ban Kkifejezett cianidin-3-glikozid ekvivalensben adtuk meg. Minden
elévalogatott mintacsoport esetén harom mérés tortént, és ezen mérésének atlagit hasznaltuk a
késObbi adatelemzés soran.

3.2.2. Kozeli infravoros spektroszkopia a gyiimolcsmindéséget meghatarozo vizsgalatokban

Kézi NIR spektrométer alkalmazasa csonthéjas gyiimolcsok érettségének meghatarozasara

A kiilonb6z6 csonthéjas gyiimolesok betakaritasi érettségének roncsoldsmentes mddon torténd
modellezésére kozeli infravordos (NIR) spektroszkopiat alkalmaztunk. A vizsgélatokat egy kézi,
visszaverddésen alapuld NIR spektrométerrel (NIR-S-G1, InnoSpectra Co., Hszincsu, Tajvan)
végeztiik. Az eszkoz lehetdvé teszi a kontaktusos mérést belsd vilagitassal, osszesen 256 spektralis
savban a 900-1700 nm hullamhossztartomanyban, Hadamard-modszer alkalmazéasaval. A
gylimolesok spektrumait az elévalogatott mintahalmazok 6t parhuzamos mintajanak mind az éretlen,
mind az ¢érett oldalan rogzitettlink. Minden mérési pozicidondl harom egymast kovetd
spektrumfelvételt végeztiink. A gyiimdlcsoket randomizalt mérési sorrendben szkenneltiik.

Kézi NIR spektrométer alkalmazasa a Monilinia kimutatasara csonthéjas gyiimolcsokon

M. fructigena-val fert6zott, kiilonb6zé koriilmények kozott tarolt meggyek és  szilvak
roncsolasmentes vizsgalatahoz ugyanazt a miszert és beallitast alkalmaztuk. A meggyek esetén a
gylimdlesok vizszintes tengelyén rogzitettiik a spektrumokat, mig a szilvaknal a fiiggdleges tengelyiik
mentén, gylimolcsonként harom mérési pontot hasznalva. A masodik mérési pont mindig a gyiimdlcs
befert6zés pontja volt. Minden mérési pozicional harom egymast kovetd spektrumfelvételt
végeztliink. Minden mérés utan az eszkoz érintkezési feliiletét alkoholos torlokenddvel fertdtlenitettiik
a keresztszennyezOdés elkeriilése érdekében. A spektralis adatgytijtést naponta végeztiik a hét napos
tarolas soran. A gyiimolcsoket randomizalt mérési sorrendben szkenneltiik.

Kézi NIR spektrométer alkalmazasa dusitott gyiimolcslevek vizsgalatara

A ndvényi kivonattal dusitott gyiimoleslé keverékek vizsgalatahoz kézi MicroNIR spektrométert
(Viavi, Scottsdale, USA) alkalmaztunk transzflexiés mérési beallitisban. Az eszkoz lehetové teszi
belsé megvilagitasu kontakt mérések elvégzését Osszesen 125 spektralis savban a 900-1700 nm
hullamhossztartomanyban. A gyiimolcslevek spektrumait tiveg hengerkiivettaban rogzitettiik 0,5
mm-es rétegvastagsagot biztositd visszaverd feliilet alkalmazasaval. Az eredend6en nagy szamu
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gyiimolcslé keverékszam kompenzaldsara a tiszta gylimolcsleveket tobbszor is megmértiik. Meggy
és szilva levébdl késziilt 6t minta mindegyikét Osszesen haromszor szkenneltiik. Minden minta
betdltésekor harom egymast kovetd spektrumot rogzitettiink. Minden minta mérését kovetden a
kavitat alaposan megtisztitottuk desztillalt vizzel és etanollal (70% V/V), majd szaritottuk és az azt
kovetd gyiimdleslé mintaval oblitettiik, hogy elkertiiljiik a keresztszennyezddést. A gyiimolcsleveket
randomizalt mérési sorrendben szkenneltiik. Ezen méréseket az Innsbrucki Egyetem Analitikai
Kémia és Radiokémia Intézetében végeztiik.

Asztali NIR spektrométer alkalmazasa disitott gyiimolcslevek vizsgalatara

A gytimolcslevek spektralis tulajdonsagait transzmisszids mérési elrendezésben is vizsgéltuk. Erre a
célra egy modularis Fourier-transzformacios spektrométert (NIRFlex N-500, Biichi Labortechnik
AG, Flawil, Svajc) hasznaltunk, amidsszesen 1178 spektralis savban gyiijtottek adatokat az 1000-
1890 nm hullamhossztartomanyban. Hasonloképpen, a fentebb részletezettekhez, a mintakat
randomizalt sorrendben, harom egymast kovetd szkenneléssel elemeztik 1 mm-es Uthosszusaga
ivegkiivettaval. A kiivettat a fent leirtak szerint tisztitottuk, stlritett, tisztitott levegdvel végzett
tovabbi szaritassal, hogy a lehetd legtobb nedvességet eltavolitsuk a kiivettabol. A kiivettat is
atoblitettiik a kovetkez6 mintaval. Ezeket a méréseket is az az Innsbrucki Egyetem Analitikai Kémia
¢s Radiokémia Intézetében végeztiik.

3.2.3. Hiperspektralis képalkotas gyiimolcsok Monilinia szennyezettségének kimutatasara

A M. fructigendval fertézott és kiillonboz6 koriilmények kozott tarolt meggyek és szilvak
roncsoldsmentes ¢és érintésmentes analiziséhez asztali Headwall Photonics XEVA-1648 XC134
hiperspektralis képalkotd (HSI) rendszert hasznaltunk (Specim spektrograf, Xenics InGaAs 14 bites
szenzor, 256 x 320 px spektralis és térbeli felbontas). A rendszer lehetdvé tette a gylimolesok egyidejii
NIR spektralis és térbeli jellemzését. A miiszer “pushbroom” konfiguracioban miikodott, 6sszesen
155 spektralis savot rogzitett a 900-1700 nm-es hullamhossztartomanyban, 5 nm-es spektralis
felbontassal és 0,475 mm/pixel térbeli felbontassal. A mérérendszer miikddtetése tanszéki fejlesztésii
Argus szoftverrel (Firtha 2011) tortént. Randomizalt mérési sorrendben szilvamintdkon naponta, mig
meggymintakon és Osszesen hat alkalommal folytattunk HSI-t a hétnapos tarolasuk soran. A HSI
rendszerrel hiperkockaban rogzitett adatokbol a gyliimolcshoz kapesolodd képpontok szegmentalasa
egy tanszéki fejlesztésti HyperGrab hiperspektralis képfeldolgozo szoftverrel (GillaySoft, Budapest,
Magyarorszag) tortént. A szoftver lehetové tette az 4tlagos abszorbancia értékek kinyerését
mérésenként kilenc teriiletrdl egyszerre.

3.3. A Kutatasi eredmények értékelése

Az adatok rendszerezése, kiértékelése és szemléltetése Miscrosoft Excel 365 (Microsoft Corporation,
Redmond, Washington, USA), Origin Pro 2018 (OriginLab Corp. Northampton, MA, USA), R-
projekt (3.6.3-as verzio), valamint az ,aquap2” bdvitménycsomag (Pollner és Kovacs 2016)
hasznélataval tortént. Ez a rész az eredmények értékelésére hasznalt modszereket foglalja 6ssze.

3.3.1. Referencia mérésekkel kapott eredmények értékelése

Referencia mérések csak az érettségmeghatarozasi vizsgalatok soran elemzett mintak esetében allnak
rendelkezésre. Az eldvalogatott mintahalmazokon kapott szin (L*, a*, b*) és osszetételi jellemzoket
(DMC, SSC, TA, TAC) érettségi klaszterek szerint atlagoltuk.



3.3.2. Korrelativ analitikai modszerekkel kapott eredmények elemzése

Spektralis adatok eléfeldolgozasa

A NIR spektroszkdpidval ¢és hiperspektralis képfeldolgozassal nyert spektrumokat elészor az
értékelésre szant hulldmhossztartomanyokra sziikitettiik, a kiugrd értékeket eltavolitottuk, majd
tobbvaltozos statisztikai elemzéseket végeztiink. Azokban a kisérletekben, ahol kiillonb6z6 miiszerek
hatékonysagat hasonlitottdk Ossze (pl. asztali és kézi NIR miiszerek), a kiértékeléseket azonos
hullamhossztartomanyokon végeztiik, a spektrumokat egyik esetben sem atlagoltuk. A spektrumok
zajcsokkentésére Savitzky-Golay simitast (masodrendii polinom) alkalmaztunk (Savitzky és Golay
1951), mas spektralis eldfeldolgozasi modszerekkel (pl. szorddaskorrekcio, detrending, derivaltak)
egyiitt a statisztikai modellezések optimalizalasa érdekében.

Spektralis adatok fokomponens elemzése

A fékomponens elemzést (PCA) alkalmaztunk a jelentésen korrelald NIR spektralis adatok olyan
valtozokba (fékomponensek, PC-k) tomoritésére, amelyek nem korreldlnak egymassal. Ezenkiviil ez
a modszer lehetdvé tette a kiugro értékek azonositasat a 95%-os konfidencia intervallumon kiviil esé
adatpontok kimutatasaval. A PCA ezen funkcidjat csak a csonthéjas gylimolesok tarolasanak és
Monilinia okozta romlasanak nyomon kdvetését célzd eredmények értékelésére hasznaltuk.

A PCA modellezést eldzetes mintazatfeltérképezésként is alkalmaztuk simitott (Savitzky-Golay
simitas 2. rendii polinommal, 21 adatpont; ,,sgol-2-21-0") és tobbszoros szorodasi korrekcidnak (msc)
alavetett adatokon. Az eredmények feltartak, hogy az egyes hullamhosszok hogyan korrelalnak a
fokomponensekkel, amelyeket loading diagramokkal illusztraltunk. A PCA modelleket
gyiimolcsfajtanként a teljes adatkészletre épitettiik, hogy feltérképezziik a gyiimolcsérésben, a
Monilinia-fert6zott gytimolcsok kezelésében és tarolasaban, vagy a dusitott gyiimolcslevek teljes
hozzéaadott kivonattartalmanak mintazatait.

Soft independent modelling of class analogies

Soft independent modelling of class analogies médszerét (SIMCA) csak a Monilinia kimutatasi
vizsgalatok eredményeinek értékelésére soran alkalmaztuk. A modszert a PCA eredmények mellett
végeztiik, azzal a kiilonbséggel, hogy a modellezést a tarolas elején (1. nap), kdzepén (4. nap) és
végeén (7. nap) rogzitett adatokon végeztiik, simitas €s msc eldkezelések utan. E feliigyelt osztalyozasi
modszer segitett jobban megérteni a hasonldsagokat és kiilonbségeket a mintacsoportok kozott,
amelyek ezen értékeléseknél a kiilonbozo kezelési csoportok voltak (befert6zés modja és tarolasi
koriilmény egylittesen).

A SIMCA modellezi adott mintacsoport altal alkotott tobbvaltozos teret, az osztalyok kozotti
tavolsagok és a valtozok (azaz a hullimhosszok) fontossaga alapjan kiszamitja, hogy egy adott
megfigyelés egy adott csoporthoz tartozik-e. Ez a megkdozelités a valtozok megkiilonboztetd erejét is
adja, jelentdsen hozz4jarulva a csoportok differencidlasdhoz, hozzajarulva a spektralis
kiilonbségekhez kapcsolddo abszorpcids sdvok azonositasdhoz (Wold és Sjostrom 1977).

Spektralis adatok linearis diszkriminancia elemzése

Lineéris diszkriminanciaanalizist (LDA) végeztiink feliigyelt osztdlyozasi moédszerként mintak
megkiilonboztetésére ¢és osztalyozasara kiilonbozo osztalyozd valtozok alapjan. Specialis
alkalmazasunkban a fékomponens “score”-ok szolgéltak bemeneti értékként az LDA modellekhez.
A modellezési folyamatban hasznalt fOkomponensek (NrPC-k) optimdlis szdmat egy R-alapu
algoritmus hatdrozta meg, amely Osszegytijtotte és dsszehasonlitotta az LDA-modell kalibracids és
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validalasi pontossagat elére meghatarozott 20 NrPC-ig, haromszoros keresztvalidacido soran. A
tényleges modellezéshez azokat az NrPC-ket valasztottuk ki, amelyek a modell kalibracios és a
validacios pontossag kozotti legkisebb eltérést, valamint a legmagasabb validalasi pontossagot adtak.

A PCA-LDA modellek adathalmazokra sziirt adatokra épiiltek, amelyeket elokezeltek és NrPC-kre
optimalt. A modelleket egy minta kihagyasos (LOSQ) validacioval teszteltiik, ami azt jelenti, hogy a
modell épitése ugy tortént, hogy egyszerre adott mintacsoporthoz tartozé parhuzamos minta adatait
hagytuk ki a rendelkezésre all6 elére osztalyozott mintakészletekbdl. A tesztelés soran a kordbban
kihagyott mintak adatait kivetitettiik a fejlesztett PCA-LDA modellbe. A modellépités és a tesztelés
ciklikusan zajlott mindaddig, amig az egyes mintak 0sszes adata legalabb egyszer be nem kertilt a
modellezésbe. A modellek épitése ¢€s tesztelése sordn kapott osztalyozasi eredményeket (%)
ugynevezett konfuzids tablazatokba foglaltuk 6ssze. Ezenkiviil ez a modszer lehetévé tette azon
abszorpcids savok azonositasat is, amelyek nagyban hozzajarultak a mintacsoportok kozotti
kiilonbségtételhez.

Az érésvizsgalatok soran el6szor gylimolcsfajtanként, majd kiilon a gyiimdlcsok érettebb és éretlen
oldalain kapott adatokra épiiltek az érettségi szint szerint osztalyoz6 modellek. Ezt azért végeztiik,
hogy feltarjuk a spektrumfelvétel helyének az osztalyozasi pontossdgra gyakorolt hatasat.

A Monilinia kimutatassal kapcsolatos kisérletek értékelése soran kezelési csoportonként tortént
osztalyo modellek épitése a gylimolesok befertézését kovetd napon rogzitett spektrum eldkezelés és
NrPC szerint optimalt adatok alapjan, hogy meghatarozzuk a gyiimoéles felilletén a kezdeti
konidiumos fertézés kimutathatosdgat. Az osztalyozé modellezés 0,1, 1, 1, 10, 100 konidium/ pL.
szennyezettségi szintekre tortént. Emellett modelleztiik azoknak a mintaknak a spektralis tendenciajat
is, amelyekr6l bebizonyosodott, hogy a tarolas soran Monilinia okozta romlason mentek keresztiil.
Ez csak a sériilés utjan fertdzott és szobahdmérsékleten tarolt gytimolesokre volt jellemz6 (“~ 20 °C
Injuryinf’). Miutan minta specifikusan meghataroztuk, hogy a gyiimolcsék melyik tarolasi napon
mutattak a Monilinia fert6zés lathaté jeleit (a “0. nap” "-ként jel6lve), a “0. nap” adataihoz képest
+ 2 napos intervallumot lefed6 adatokat vontuk be a modellezésbe.

cyey

mindségi osztalyozasara is alkalmaztuk. Modelleket épitettiink a hozzaadott kivonatok tipusanak egy-
, két- vagy hdromkomponensii kombiniciokban torténd kimutatdsdra, az Osszes hozzdadott
kivonattartalom szerinti csoportositasara.

Részleges legkisebb négyzetek regresszio a spektralis adatokon

Részleges legkisebb négyzetek regressziojat (PLSR) alkalmaztuk a mennyiségi osszetételi jellemzok
becslésére a spektralis adatok alapjan. A PLSR modelleket minden gyiimdlcsfajtara egyedileg
épitettiik spektrum eldkezelésre és latens valtozoszamra (NrLV) optimalt adatok felhasznalasaval. A
modellek validalasa szintén egy minta kihagyasos (LOSO) validaciéval tortént az LDA-nal leirtaknak
megfelden, biztositva a predikcids teljesitmény robusztus értékelését. A modellek pontossagat és
megbizhatosagat a determinacios egylitthatoval (R?) és a négyzetes eltéréssel (RMSE)
szamszer(sitettiikk. A modellépités (C) és a tesztelés (CV) soran kapott modellillesztési pontossagokat
a becsiilt paraméterek szerinti 6sszefoglalo tablazatokba rendeztiik. Mindemellett részeredményként
kaptuk a regresszids vektorokat, amelyek informaciét szolgaltatnak arrédl, hogy az egyes valtozok
milyen mértékben korrelalnak a becsiilt jellemzdékkel.

Az érettségi vizsgalatok soran PLSR modelleket alkalmaztunk a kiilonbozd érettségli gylimolesok
egyes mindségi tulajdonsagainak (szin, DMC, SSC, TA, TAC) roncsoldsmentes becslésére. A
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modelleket el0szor gyiimolcsfajtanként, majd a gyliimdlcsok érettebb, illetve éretlenebb oldalan nyert
adatokra épitettiik, hogy feltarjuk ennek a becslési pontossagra gyakorolt hatasat.

PLSR modellezést is alkalmaztunk a hozzdadott kivonat koncentracidé becslésére a kiilonbozd
mértékben dusitott gyiimdlcslevekben. A modelleket eldszor gylimolesfajok szerinti 1émintak
felhasznalasaval épitettiik, majd egyszer(i, két- és haromkomponensii keverékek alapjan sziirtiik az
adatokat CBE, GSE, PGE és az Osszes Kivonattartalom becsléséhez.

Kemometriai modellezési eredményekben gyakran eléfordul6 abszorpcios savok azonositasa

A kiilonb6z6 kemometriai megkozelitések mindegyikére vonatkozdan meghataroztuk, hogy az egyes
hullamhosszok milyen mértékben tamogatjak az alkalmazott modellezés teljesitményét. Az egyes
modellek épitése szempontjabol relevans hullimhosszakat a PCA loadingok, a SIMCA és LDA
diszkriminalé er6 és a PLSR regresszidos vektorok spektralis csucsai alapjan azonositottuk.
Gytimoélcsfajonként és analitikai modszerenként a kemometriai modellezésekben az egyes valtozok
(azaz hullamhosszok) el6forduldsi gyakorisagat Osszegeztiik, koriilbeliil 10 nm-es spektralis
ablakokat hasznalva. Az igy kapott abszorbanciasavokat a hozzajuk tartozo eléfordulasi értékekkel
vonaldiagramokon abrazoltuk.
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4, EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Csonthéjas gyiimolcsok érettségének meghatarozasa NIR spektroszkopiaval

Ez az alfejezet gyiimolcsfajonként foglalja 6ssze a kézi NIR spektrométer hatékonysagat a csonthéjas
gyiimolcsok érettségének és egyes mindségi jellemzoinek becslésében. Minden esetben PCA-LDA
¢s PLSR modelleket fajtanként épitettiik el0szor a teljes adatkészletre, majd a gytimolcsok érettebb
¢s éretlenebb oldalan rogzitett adatokra, optimalt spektrum el6kezelést kdvetden.

4.1.1. Cseresznye érettségének meghatarozasa

A kiilonbozo érettségi allapotban betakaritott cseresznyék esetében 0Osszesen 26, illetve 21
eldvalogatott mintacsoport keriilt elemzésre. A csereszny¢k szine a teljesen éretlen z6ldtol a talérett,
mélyvords arnyalatig terjedt. Az elévalogatott gylimolcsmintakat hat érettségi klaszterbe soroltuk. A
PCA-LDA osztalyozo modellek mindkét fajtanal azt mutattdk, hogy a kiillonbozo érettségi szintek
vildgosan elkiilonithetok. A modellek validalasa soran az atlagos helyes osztalyba sorlas a BB fajtanal
42,5 - 55,5%, a VC fajtanal pedig 48,8 - 78,0% kozott volt.

Cseresznyefajtak esetén a legpontosabb PLSR modelleket az atlagos L*, DMC, SSC ¢és TAC becslése
soran kaptuk. A BB fajtanal a DMC maximalis becslési pontossaga 0,88 - 0,83 R2? és 2,07 -
2,50% m/m RMSE volt. Az SSC becslése 0,89 - 0,86 R2-tel és 1,09 - 1,23% brix RMSE-vel tortént.
A TAC becslése 0,86 - 0,83 R2-tel és 12,14 - 13,51 mg/L RMSE-vel tortént a kalibracio és validacio
soran. A VC fajtanal az SSC maximalis becslési pontossaga 0,95 - 0,93 R és 0,69 - 0,79% brix RMSE
volt. A TAC becslése 0,91 - 0,87 R2-tel és értékkel 16,20 - 19,86 mg/L RMSE-vel tortént. Az atlagos
L* becslése 0,83 - 0,78 R2-tel és értékkel 4,76 - 5,44-vel RMSE tortént kalibraciod és validacio soran.

4.1.2. Meggy érettségének meghatarozasa

A kiilonboz6 érettségi allapotban betakaritott meggyek esetében 6sszesen 20, illetve 21 elévalogatott
mintacsoport keriilt elemzésre. A meggyek szine a vilagos rozsaszintél a mélyvords érett szinig
terjedt. Az eldvalogatott gyliimdlcsmintakat négy érettségi klaszterbe soroltuk. A PCA-LDA
osztalyoz6 modellek mindkét fajtanal azt mutattdk, hogy a kiillonbozd érettségi szintek vilagosan
elkiilonithet6k. A modellek validalasa soran az atlagos helyes osztalyba sorlas a KJ fajtanal 76,8 -
82,4%, az UF fajtanal pedig 78,3 - 80,9% ko6zott volt. Féreosztalyozas jellemzben a szomszédos
érettségi szinteken fordult elo.

Meggyfajtak esetén a legpontosabb PLSR modelleket az atlagos L*, b*, DMC, SSC és TAC becslése
soran kaptuk. A KJ fajtanal a DMC maximalis becslés pontossaga 0,79 - 0,72 R? és 1,47 - 1,67% m/m
RMSE volt. A TAC becslése 0,91 - 0,87 R2-tel és 15,14 - 18,03 mg/L RMSE-vel tortént. Az atlagos
b* becslése 0,93 - 0,91 R2-tel és 1,26 - 1,51 RMSE-vel tortént a kalibracid és validacio soran. Az UF
fajtanal az SSC maximalis becslési pontossaga 0,87 - 0,83 R2 és 0,98 - 1,10% brix RMSE volt. A
TAC becslése 0,89 - 0,87 R2-tel és 18,67 - 20,98 mg/L RMSE-vel tortént. Az atlagos b* becslése 0,91
- 0,89 R2-tel és 1,54 - 1,78 RMSE-vel tortént a kalibracio és validacio soran.

4.1.3. Szilva érettségének meghatarozasa

A kiilonbozo érettségi allapotban betakaritott szilvak esetében Osszesen 20 és 20 eldvalogatott
mintacsoport keriilt elemzésre. A szilvak szine az éretlen z61dt6l a sotétlilaig terjedt. Az elévalogatott
gylmolcsmintakat fajtanként 6t, illetve négy érettségi Klaszterbe soroltuk. A szilvamintakat jelentds
aranyl éretlen gytimoélcs jellemezte, amit a PCA-LDA modellek is egyértelmiien mutattak. A
modellek validalasa sordn az atlagos helyes osztalyba sorolds az EL fajtanal 60,1 - 70,7%, az ST
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fajtanal pedig 58,7 - 68,0% kozott volt. Félreosztalyozas jellemzéen a szomszédos érettségi szinteken
fordultak eld.

Szilvafajtak esetén a legpontosabb PLSR modelleket a szinjellemz6k, SSC és TA becslése soran
kaptuk. Az EL fajtanal az SSC maximalis becslési pontossaga 0,97 - 0,95 R? és 0,32 - 0,41% brix
RMSE volt. A TA becslése 0,97 - 0,95 R2-tel és 0,58 - 0,74 mg/g RMSE-vel tortént. Az atlagos b*
becslése 0,92 - 0,88 R2-tel és 2,40 - 2,84 RMSE-vel tortént a kalibracid és validacio soran. Az ST
fajtanal az SSC maximalis becslési pontossaga R? 0,93 - 0,86 és 0,40 - 0,55% brix RMSE volt. A TA
becslése 0,94 - 0,90 R2-tel és 0,52 - 0,66 mg/g RMSE-vel tortént. Az atlagos L* becslése 0,86 - 0,82
R2-tel és 2,75 - 3,12 RMSE-vel tortént a kalibracio és validaciod soran.

4.2.  Monilinia fert6zés kimutatasa csonthéjas gyiimolcsokon spektralis jellemzok alapjan

Ebben a részben foglaljuk 0ssze a kézi NIR-miiszer és a hiperspektralis képalkotas alkalmazéasanak
hatékonysagat a kiilonbozoképpen fertdézott és tarolt meggy és szilva megkiilonboztetésére. Az
osztalyozasi modelleket fajtanként és kezelési csoportonként, optimalt spektralis elokezelés utan
épitettiik.

4.2.1. Kimutatasi eredmények kézi NIR spektrométerrel
Meggy vizsgalati eredmények

A kézi spektrométerrel rogzitett adatok elGzetes vizsgalata soran csak az UF meggyek mutattak
megfigyelhetd elkiiloniilési tendencidkat a mintaeldkészités fliggvényében. A tarolasi hdmérséklet
hatasa egyértelmiien megfigyelhetd volt, mig a mintak befert6zésének modja kevésbé, mialapjan nem
volt kimutathat6 szignifikans kiilonbség.

Feliigyelt osztalyozasként optimalt PCA-LDA modellezést alkalmaztunkk annak meghatarozasara,
hogy milyen pontossaggal lehet a kezdeti Monilinia konidium koncentraciét meghatarozni a meggy
NIR spektrumok alapjan. Ehhez az osztalyozashoz a fert6zés utani napon rogzitett spektrumokat
hasznaltuk, amelyeket tovabb sziiréstilk a mintak befertézése ¢€s tarolasi koriilményei alapjan. A
hiitétt koriilmények kozott tarolt mintak esetében az atlagos helyes osztalyba sorolas a modellépités
soran 63,1 - 85,1%, mig a validalas soran 30,5 - 42,0% kozott mozgott. A szobahdmérsékleten tarolt
mintak esetében az atlagos helyes osztalyozasba sorolds a modellépités soran 58,2 - 75,4%, mig a
validalas soran 23,5 - 31,5% k&zott mozgott.

A kisérletbe bevont M. fructigena szaporodasi jellemzo6i miatt csak azok a mintak mutattak Monilinia
aktivitast, amelyek sériilés utjan lettek befertézve és szobahOmérsékleten voltak tarolva. A romlas
jeleit mutatd gylimolesok tekintetében jelentds variabilitas volt megfigyelheté még a parhuzamosan
elokészitett mintak kozott is, ami a meggy szerkezeti és Osszetételbeli inhomogenitasanak
tulajdonithato. Fontosnak tartottdk megvizsgalni a tarolas kiilonboz6 napjain barna rothadas jeleit
mutaté meggyekben kimutathato spektralis trendeket. Ehhez szintén optimalt PCA-LDA modellezést
alkalmaztunk, kizarolag azon mintak spektrumait felhasznalva, amelyek a 7 napos tarolds soran
rothadas jeleit mutattak. A modellezést megel6z6en az adatokat specifikusan szirtiik azokra a
napokra, amikor a rothadas megjelent (ezt "0. nap"-ként jeloltiik) + 2 nap intervallumban, és ezt az
informaciot felhasznélva végeztiikk az osztalyozo modelleket. Az atlagos helyes osztalyozas az EB
fajtanal 77,2 és 48,2%, az UF fajtanal 49,1 és 31,7% volt a modellezés és validalas soran. Jelentésebb
félreosztalyozas jellemzden az egymast kovetd napok adatai kozott fordult eld.
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Szilva vizsgalati eredmények

A kézi spektrométerrel rogzitett adatok elézetes vizsgalata soran csak az TP szilvak mutattak
megfigyelhetd elkiiloniilési tendencidkat a mintaeldkészités fliggvényében. A tarolasi hdmérséklet
hatasa egyértelmiien megfigyelhetd volt, mig a mintak befert6zésének modja kevésbé, mialapjan nem
volt kimutathatd szignifikans kiilonbség.

Feliigyelt osztalyozasként optimalt PCA-LDA modellezést alkalmaztunkk annak meghatarozasara,
hogy milyen pontossaggal lehet a kezdeti Monilinia konidium koncentraciot meghatarozni a szilva
NIR spektrumok alapjan. Ehhez az osztalyozashoz a fert6zés utani napon rogzitett spektrumokat
hasznaltuk, amelyeket tovabb sziiréstiik a mintak befertézése és tarolasi koriilményei alapjan. A
hiitott koriilmények kozott tarolt mintak esetében az atlagos helyes osztalyba sorolas a modellépités
soran 74,2 - 92,9%, mig a validalas soran 34,0 - 50,4% kozott mozgott. A szobahdmérsékleten tarolt
mintak esetében az atlagos helyes osztalyozasba sorolas a modellépités soran 77,8 - 89,4%, mig a
validalas soran 39,2 - 51,6% k&zott mozgott.

Szilvamintak esetében is igaz volt, hogy csak azok a mintak mutattak Monilinia aktivitast, amelyek
sériilés utjan lettek befertdzve és szobahdmérsékleten voltak tarolva. Ellentétben a meggyekkel,
szdmos szilvaminta mutatta a rothadas jeleit még viszonylag alacsony kezdeti conidium fertdzés
mellett is. Ez a kiilonbség részben a szilvak alacsonyabb savtartalméanak tulajdonithato, szemben a
meggyekkel, és kedvezobb feltételeket biztosit a gombas fert6zés terjedéséhez. Fontosnak tartottak
megvizsgalni a tarolds kiilonbdz6 napjain barna rothadas jeleit mutatd szilvakban kimutathato
spektralis trendeket. Ehhez szintén optimalt PCA-LDA modellezést alkalmaztunk, kizardlag azon
mintdk spektrumait felhasznalva, amelyek a 7 napos tarolds soran rothadas jeleit mutattdk. A
modellezést megel6zéen az adatokat specifikusan szlrtiik azokra a napokra, amikor a rothadas
megjelent (ezt "0. nap"-ként jeloltiik) £ 2 nap intervallumban, és ezt az informaciot felhasznalva
végeztiik az osztalyoz6 modelleket. Az atlagos helyes osztalyozas az TD fajtanal 61,0 és 49,6%, az
TP fajtanal 38,9 és 25,3% volt a modellezés és validalas soran. Jelentésebb félreosztalyozas
jellemzden az egymast kdvetd napok adatai kozott fordult elé a TD fajtanal.

4.2.2. Kimutatasi eredmények hiperspektralis képfeldolgozassal

Meggy vizsgalati eredmények

A hiperspektralis képfeldolgozassal rgzitett meggyadatok eldzetes vizsgalata soran szintén jelentds,
ugyanakkor kovetkezetes mintael6készités szerinti trendeket mutatott kiilonésen az UF fajta
esetében, bar ez nem volt elegendé szignifikans kiilonbség kimutatasahoz.

Szintén optimalt PCA-LDA modellezést alkalmaztunk a korabban részletezett adatsziirés utan annak
meghatarozasara, hogy milyen pontossaggal lehet a kezdeti Monilinia konidium koncentraciot
meghatarozni a meggy hiperspektralis adatok alapjan. A hiitott korilmények kozott tarolt mintak
esetében az atlagos helyes osztalyba sorolas a modellépités soran 85,5 - 98,0%, mig a validalas soran
33,1 - 53,3% kozott mozgott. A szobahOmérsékleten tarolt mintdk esetében az atlagos helyes
osztalyozasba sorolas a modellépités soran 61,6 - 89,1%, mig a validalas soran 32,5 - 46,3% kozott
mozgott. Az HSI osztalyozasi pontossaga jobb volt, mint a kézi NIR miiszerrel rogzitett adatoké.

E mintaknal is megfigyelhet6 volt, hogy a viszonylag nagy variabilitassal mutattak a Monilinia-
fertzés lathatod jeleit. Ettdl fiiggetleniil a PCA-LDA osztalyozas el6tti adatsziirést a korabban
részletezett modon végeztiik, csak éppen meggyek hiperspektralis adatain. Az atlagos helyes
osztalyozas az EB fajta esetében 72,6 ¢s 25,9%, az UF fajta esetében pedig 86,5 és 57,4% volt.
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Szilva vizsgalati eredmények

A hiperspektralis képfeldolgozassal régzitett meggyadatok elzetes vizsgalata soran szintén jelentGs,
ugyanakkor kovetkezetes mintael6készités szerinti trendeket mutatott, kiilonosen a TP fajta esetében,
bar ez nem volt elegend6 szignifikans kiilonbség kimutatasahoz.

Szintén optimalt PCA-LDA modellezést alkalmaztunk a korabban részletezett adatsz{irés utan annak
meghatarozasara, hogy milyen pontossaggal lehet a kezdeti Monilinia konidium koncentraciot
meghatarozni a meggy hiperspektralis adatok alapjan. A hiitott koriilmények kozott tarolt mintak
esetében az atlagos helyes osztalyba sorolas a modellépités soran 83,8 - 96,9%, mig a validalas soran
50,0 - 69,5% kozott mozgott. A szobahdmérsékleten tarolt mintdk esetében az atlagos helyes
osztalyozasba sorolds a modellépités soran 81,6 - 100%, mig a validalas soran 42,8 - 75,2% kozott
mozgott. Az HSI osztalyozasi pontossaga jobb volt, mint a kézi NIR eszkozzel rogzitett adatoké. A
szilvak esetében is igaz volt, hogy az HSI osztalyozés pontossaga jobb volt, mint a kézi NIR miiszerrel
rogzitett adatoké.

E mintaknal is megfigyelhetd volt, hogy a Monilinia fert6zés jeleit viszonylag nagy variabilitassal
mutattak. A PCA-LDA osztalyozas el6tti adatsziirést a korabban részletezett modon végeztiik, csak
éppen szilvak hiperspektralis adatain. Az atlagos helyes osztalyozas a TD fajta esetében 65,3 ¢és
46,5%, a TP fajta esetében pedig 57,3 és 33,5% volt.

4.3. Gyiimolcslé dusitas meghatarozasa NIR spektroszkopiaval

Ebben a részben foglaljuk 6ssze a kézi és asztali NIR spektrométerekkel elért hatékonysagot a
gylimolcslevekhez kiilonb6zé kombinaciokban és koncentraciokban adagolt névényi kivonatok
kimutatdsdban és elorejelzésében. A kiilonbozé miuszerekkel rogzitett spektrumokon alapuld
modellezési eredményeket parban mutatjuk, mivel ugyanazo mintakat elemeztilk mindkét miiszerrel.

4.3.1. Kimutatasi eredmények meggylevek esetében

A meggylevek két kiilonbozd spektrométerrel rogzitett adatainak eldzetes elemzése alapvetden az
eltéré mérési konstrukciora vilagitott ra. Az optimalt PCA-LDA modellek a meggylé-keverékek
logikus rendezédést mutattak. Kiilonosen az asztali NIR-miiszer adatain alapulé modellezésben
mutatkozott, hogy a keverékek Osszetettségének novekedésével az ezeket a mintakat reprezentald
adatpontok egyre nagyobb mértékben mutattdk a részben hasonld dsszetételti mintaknak megfeleld
pontok atfedését. A kézi miiszer esetében az atlagos helyes osztalyozas 66,65 és 42,45%, az asztali
miszer esetében 71,67 és 56,33% volt a modellépités és a validalas soran.

Fontosnak tartottuk megvizsgalni, hogy a hozzaadott Kivonattartalmat milyen pontossaggal lehet
megkiilonboztetni a meggylevekben, a keverékek osszetételétdl fiiggetleniil. E célra szintén optimalt
PCA-LDA modellezést alkalmaztunk. Az eredmények egyértelmi szeparacios tendenciat mutattak
Osszes extrakttartalom szerint. Az 0sztalyozasi pontossag kézi miiszer esetében 71,73 és 49,62%, az
asztali muiszer esetében 76,02 és 58,29% volt a modellépités és a validalas soran. Félreosztalyozas a
szomszédos Kisebb vagy nagyobb koncentracids szintekre tortént.

crer

becslésére. A kézi NIR miiszer esetében a CBE becslésekor az Rev? értéke 0,46 — 0,93 kozott; az

RMSEcv értéke 0,07 — 0,42 g/100 mL kozott alakult. A GSE becslésekor az Rev? értéke 0,65 — 0,93

kozott; az RMSEcv értéke 0,07 — 0,34 g/100 g/mL kozott valtozott. A PGE becslésekor az Rev? értéke

0,66 — 0,93 kozott; az RMSEcv értéke 0,07 — 0,31 g/100 mL kozott alakult. Az 6sszes Kivonattartalom

becslésekor az Rev? értéke 0,66 — 0,93 kozott; az RMSEcv értéke 0,22 — 0,49 g/100 mL kozott alakult.

Az asztali NIR miiszer esetében a CBE becslésekor az Rev? értéke 0,86 — 0,98 kozott; az RMSEcv
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értéke 0,04 — 0,21 g/100 mL kozott alakult. A GSE becslésekor az Rev? értéke 0,90 — 0,98 kozott; az
RMSEcv értéke 0,04 — 0,23 g/100 g/mL kdzétt valtozott. A PGE becslésekor az Rev? értéke 0,86 —
0,98 kozott, az RMSEcv értéke 0,04 — 0,16 g/100 mL kozott alakult. Az 6sszes Kivonattartalom
becslésekor az Rev? értéke 0,86 — 0,98 kozott; az RMSEcv értéke 0,12 — 0,32 g/100 mL kzott alakult.

4.3.2. Kimutatasi eredmények szilvalevek esetében

A meggylevek két kiilonboz6 spektrométerrel rogzitett adatainak elézetes elemzése szintén az eltérd
mérési konstrukciora vilagitott ra. Az optimalt PCA-LDA modellek szilvalé-keverékek kevésbé
logikus rendezédést mutattak a meggyleveknél tapasztaltakkal ellenétben. Az asztali NIR-miiszerrel
kapott adatok esetében hangstlyosabb, hogy a keverékek osszetettségének novekedésével az ezeket
a mintakat reprezentalé adatpontok egyre nagyobb atfedésbe keriilnek a részben hasonlo 6sszetételii
mintakat reprezentald pontokkal. A kézi miiszer esetében az atlagos helyes osztalyozas 53,11%-rol
27,04%, az asztali miiszer esetében 55,08%-r6l 34,04% volt a modellépités és a validalas soran.

E mintak esetében is fontosnak tartottuk megvizsgalni, hogy a hozzaadott kivonattartalmat milyen
pontossaggal lehet megkiilonboztetni a szilvalevekben, a keverékek oOsszetételétdl fiiggetleniil. A
PCA-LDA modellezési eredmények egyértelmii Osszes extrakttartalom szerinti szeparacios
tendenciat mutattak. Az osztalyozasi pontossag kézi miiszer esetében 58,07%-r6l 41,45%, az asztali
miiszer esetében 66,96%-r6l 46,29% volt a modellépités és a validalas soran. Félreosztalyozas a
szomszédos kisebb vagy nagyobb koncentracios szintekre tortént.

crer

becslésére. A kézi NIR eszkoz esetében a CBE becslésekor az Rev? értéke 0,53 — 0,84 kozott; az
RMSEcv értéke 0,13 — 0,59 g/100 mL kozott alakult. A GSE becslésekor az Rcv? értéke 0,42 — 0,93
kozott; az RMSEcv értéke 0,12 — 0,43 g/100 g/mL kozott valtozott. A PGE becslésekor az Rev? értéke
0,47 — 0,93 k6zott; az RMSEcv értéke 0,12 — 0,62 g/100 mL kozott alakult. Az 6sszes Kivonattartalom
becslésekor az Rev? értéke 0,77 — 0,93 kozott; az RMSEcv értéke 0,23 — 0,40 g/100 mL kozott alakult.
Az asztali NIR eszkoz esetében a CBE becslésekor az Rev? értéke 0,61 — 0,98 kozott; az RMSEcv
értéke 0,04 — 0,54 g/100 mL kozott alakult. A GSE becslésekor az Rev? értéke 0,59 — 0,98 kozott
volt; az RMSEcv értéke 0,04 — 0,37 g/100 g/mL kozott valtozott. A PGE becslésekor az Rcv? értéke
0,71 — 0,98 kozott volt; az RMSEcv érteke 0,04 — 0,32 g/100 mL kozott alakult. Az Osszes
kivonattartalom becslésekor az Rcv? értéke 0,87 — 0,98 kozott; az RMSEcv értéke 0,13 — 0,28 g/100
mL kozott alakult.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A doktori kutatds keretében NIR spektroszkopian és hiperspektralis képalkotason alapulo
tobbvaltozos statisztikai modellezést végeztiink azzal a céllal, hogy feltérképezziik a technika
hatékony alkalmazhatésdganak kulcsat csonthéjas gylimolcsok és az azokbdl késziilt termékek
esetében.

A gylimolcsok fizioldgiai érettségének roncsoldsmentes meghatarozasara szant édescseresznyét,
meggyet €s szilvat érettség szerint nagyon inhomogén allapotban takaritottdk be. Ez lehetové tette az
érés széles spektrumanak vizsgalatat, de az eredmények nagyfoku variabilitasat is eredményezte. Az
elobbi megallapitas foként a cseresznyére volt igaz. A gylimolcsok szemmel érzékelhetd érettség
szerinti valogatasat (el6zetesen osztalyozott mintak) gyakran kihivast jelentett a mérések eldkészitése
sordn, mivel a rendelkezésre all6 gyiimdlcsallomany nem egyenld mennyiségben tartalmazta a
kiilonbozo érettségi foku gylimdlesoket, ezért a vizsgalt gylimolcsok szdma a nagyobb érettségi
klaszterekben is egyenldtlen volt. A gylim6lcsok spektralis jellemzdinek rogzitéséhez kézi NIR
miiszert haszndltunk, amely a gylimdlcstermesztési gyakorlatban terepi vizsgélatokhoz egyszeriien
alkalmazhato. A spektrumokat a gyiimdlcsok érettebb és kevésbé érett oldalain rogzitettiik, hogy
teszteljiik a spektrum rogzités hely hatasat az becslé modellek pontossagara.

A kvalitativ modellezés, azaz az érettség szerinti osztalyozas soran spektralis elokezelés és NrPC-
optimalizalt LDA-t alkalmaztunk. A gylimélcsok egyes értékmérd tulajdonsagainak becslésére
spektralis eldkezelés és NrLV-optimalizalt PLS-regresszio kertilt alkalmazasra. Az eredmények
szerint az becslé6 modellek pontossagat befolyasolta, hogy teljes vagy részleges adatbazisokon
alapultak-e. Az utobbi esetben az, hogy érettebb vagy kevésbé érett oldali adatokon alapultak, az
adott gytimolcsfajtatol és becsiilt jellemzotol fliggden valtozod volt. Az utdbbi esetben azonban, hogy
az érettebb vagy az éretlenebb oldal adataira épiiltek-e, fligghet vagy érzékeny lehet a gylimolcs
fajtajatol és a becslés targyat képez6 komponenstdl.

Kiilonb6z6 meggy- és szilvafajtakat vontunk be azon vizsgalatokba, amelyek gyiimolesok barna
rothadast okozd Monilinia kimutatasat céloztak. A spektrumokat kézi NIR-késziilékkel harom mérési
ponton, illetve hiperspektralis képfeldolgozassal feliileti teriiletr6l nyertiik. Az utobbi késziilék
vonalpasztazo milkodése lehetdveé tette a gylimdlesok érintésmentes vizsgalatat, mintha azok egy
futészalagon haladnanak. A két kiillonbozé miszeres elemzéshez kiilon mintakészleteket
készitettiink, mivel az alkalmazott HSI-rendszer megvilagitd fénye nagyon intenziv volt.

A M. fructigena konidiumokkal kiilonb6z6é modon és mértékben fertézott gytimolesok koziil csak a
20 °C felett tarolt, sériilés utjan fert6zott mintdk mutattak a rothadas és konidiumképzodes jeleit. E
mintacsoportokon beliil, a varakozasokkal ellentétben, a hasonldéan beoltott és tarolt gyiimdlcsok
fertézésre adott ,,valasza” eltéré volt. Egyes gylimolcsok korabban, masok késébb mutattak ,,
értelmezhetd” jeleket, ha egyaltalan mutattak. A felvett spektrumokban zavard volt a gylimolcs
felszinén a konidiumok megndvekedett mennyisége és a sebek levedzése. A zavar6 hatas csokkentése
érdekében a mindségi modellezés elott kiillonbozd spektralis elékezelési technikdkat alkalmaztunk,
maskiilonben a megkiilonboztetés csak fényszorodason alapult volna.

Altalanossagban a SIMCA modellekben jelentds, de nem szignifikans eltérés mutatkozott, ha a
befertdzés és a tarolas kiilonb6z6 modjait egyiitt értékeltiik a tarolas bizonyos napjain. A mintak
befertdzését kdvetd elso tarolasi napon rogzitett spektrumokon alapuldé PCA-LDA modellek valtozé
osztalyozasi pontossagot mutattak, de altalanossagban a HSI pontosabb modelleket eredményezett.
Erdekes médon az EB, UF és TP fajtak mintai esetében ugyanazon mintacsoportok osztalyozasa volt
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miszerenként a legpontosabb. A Monilinia fertézés lathatd jeleinek megjelenési napja szerinti
osztalyozas atlagos helyes osztalyozas EB és TD mintak esetében kézi NIR spektrumok, UF és TP
mintak esetében HSI spektrumok alapjan volt pontosabb.

Kiilonb6z0 kivonatokkal dusitott gytimolcslevek vizsgalatat transzflekcids €s transzmisszids mérési
elrendezésekben végeztiik kézi NIR és asztali FT-NIR spektrométerekkel. A gyiimdlcslé mintakat
mindkét miszerrel elemeztiik. A vizsgalt gyiimolcslevek egyik sajatossaga volt, hogy az adagolt
kivonat nem mindig olddodott fel teljesen, és a por allagu szemcsék hajlamosak voltak Kiiilepedni a
mintatartoban. Homogenizalast kovetden a mintak betoltésekor torekedtiink arra, hogy zavard
komponensektdl mentes oldatot vizsgdljunk. Az adatok kvalitativ és kvantitativ elemzése soran
spektrum el6kezelést, NrPC- vagy NrLV-optimalt PCA-LDA és PLSR modellezést végeztiink.

Eredményeink azt mutatjak, hogy az asztali preciziéos miiszerrel rogzitett adatokon alapuld
kemometriai modellezés pontosabb osztalyozast és koncentracid-becslést eredményezett. Ez egyrészt
a muszer felbontasanak, masrészt a mérési elrendezésnek tulandonithatd. A transzmisszids mérési
megkozelités jobban alkalmazhat6 olyan 4tlatsz6 folyadékok mérésére, mint a vizsgalt
gyiimolcslevek. A vizsgalt gyiimdleslevek modellezési eredményeit 6sszehasonlitva megallapithato,
hogy a meggylevek jobb illeszkedést mutattak. Feltételezhetd, hogy ez a szilvalé mintdk esetében
eléfordulo, ismeretlen mintaelékészitési anomaliaknak tudhato be.

A HSI és NIR miiszerekkel rogzitett spektrumokon alapulé kemometriai modellezési eredmények
viszonylag nagy variabilitdst mutatnak, kiilondsen az osztilyozas soran. Ennek elsddleges oka a
gylimolcsok természetesen nagy variabilitdsa, még a parhuzamos mintdk ellenére is. Részben
méréstechnikai, részben statisztikai modszerfejlesztéseink komoly 1j tudomanyos jelentéséggel
birnak, mert olyan gazdasagilag igen jelentds gyliimolcsok vizsgalatara épiilnek, amelyek amelyek
teljeskorti roncsolasmentes mindsitésér6l mind a szakirodalomban, mind a gyakorlatban nagyon
kevés forrasanyag all rendelkezésre. A disszertacioban bemutatott kis méreti kézi NIR-miszerek
helyszini vizsgalatokhoz hasznalhatok, mig a HSI vonal pasztazo spektrum felvétele a folyamatos
termelési folyamatokat tamogathatja. Ezenkiviil a kemometriai modellezések alapjan kiemelked6
abszorpcids savok hozzajarulhatnak a célmiiszerek fejlesztéséhez.

A fenti 0sszegzés alapjan a kovetkez0 javaslataim vannak a kutatisok kiterjesztését illetden:

- A gylimdlesvizsgalatok elokészitése nagyobb elemszamu mintacsoportokkal,

- Nem vizsgalt tényezok figyelembe vétele a modellezés soran (pl. eltéré szarmazas, szezonalis
hatasok stb.),

- A gylimélcsok elévalogatasa nem csupan vizualis jellemzok alapjan,

- A gylimolcsok taroldsanak €s mérési koriilményeinek nagyon preciz beallitasa,

- Kiilonbozé hullamhossz szelekciés modszerek alkalmazasa kemometriai modellezéseket
megeldzden,

- Egyéb kemometriai médszerek bevonasa az adatelemzésbe (pl. QDA, PLS-DA, SVM, k-NN),

- Kalibraciotranszfer precizids asztali és kézi miiszerek kozott,

- A modellek tesztelése teljesen fliggetlen mintadllomanyokon.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az 10j tudoményos eredményekben gylimolesok érettségének meghatarozasa soran hasznalt kézi kozeli
infravorés (NIR) spektrométer a NIR-S-G1 tipusra (InnoSpectra Co., Hsinchu, Tajvan) jelenti. A
Monilinia kimutatasara iranyuld vizsgalatokban a kézi NIR-miszer a NIR-S-G1 (InnoSpectra Co.,
Hsinchu, Tajvan), a hiperspektralis képfeldolgozas pedig a Headwall XEVA-1648 XC134 rendszerre utal.
A gylimolceslé vizsgalatok soran hasznalt kézi NIR spektrométer a MicroNIR (Viavi, Scottsdale, USA),
mig az asztali spektrométer a NIRFlex N-500-ra (Biichi Labortechnik AG, Flawil, Svajc) utal. Az
osztalyozasi modellezés a fokomponens-analizisen alapulé linearis diskriminancia analizist (PCA-LDA),
mig a becslé modellezés a részleges legkisebb négyzetek regressziot (PLSR) jelenti.

Uj tudomanyos eredmények csonthéjas gyiimolesok érettségének meghatarozasaban kézi NIR
spektrométerrel (950-1650 nm)

1. Meghataroztam, hogy a kézi NIR spektrométer milyen hatékonysaggal alkalmazhatd csonthéjas
gyltimolcsok érettség szerinti osztalyozasara.
- Cseresznyék esetében az osztalyozo modellek akar 91,7 és 78,0%-os pontossaggal is teljesitettek
a modellépités és validalas soran.
- Meggyek esetében az osztalyozo modellek akar 87,8 és 82,4%-o0s pontossaggal is teljesitettek a
modellépités és validalas soran,
- Szilvak esetében az osztalyozd modellek akar 82,1%-os és 70,7%-os pontossaggal is teljesitettek
a modellépités és validalas soran.

2. Meghataroztam, hogy a kézi NIR spektrométer milyen hatékonysaggal alkalmazhatd csonthéjas
gyimolesok szarazanyag-tartalmanak becslésére.
- Cseresznyék esetében a becslés maximalis R? értéke 0.88 (RMSEc =2.07% m/m) és 0.83
(RMSEcv = 2.50% m/m) volt a modellezés és validalas soran.
- Meggyek esetében a becslés maximalis R? értéke 0.79 (RMSEc =1.47% m/m) és 0.72
(RMSEcv = 1.67% m/m) volt a modellezés és validalas soran.
- Szilvak esetében a becslés maximalis R? értéke 0.45 (RMSEc =1.02% m/m) és 0.35
(RMSEcv = 1.11% m/m) a modellezés és validalas soran.

3. Meghataroztam, hogy a kézi NIR spektrométer milyen hatékonysaggal alkalmazhato csonthéjas
gyltimolcsok vizoldhato szilardanyag-tartalmanak becslésére.

- Cseresznyék esetében a becslés maximalis R? értéke 0.95 (RMSEc =0.69% brix) és 0.93
(RMSEcv = 0.79% brix) volt a modellezés és validalas soran.

- Meggyek esetében a becslés maximalis R? értéke 0.87 (RMSEc =0.98% brix) és 0.83
(RMSEcv = 1.10% brix) volt a modellezés és validalas soran.

- Szilvak esetében a becslés maximalis R? értéke 0.97, (RMSEc =0.32% brix) és 0.95
(RMSEcv = 0.41% brix) volt a modellezés és validalas soran.

Uj tudominyos eredmények csonthéjas gyiimolesok feliileti  Monilinia-szennyezettségének
spektralis kimutathatésagarol kézi NIR spektrométer vagy hiperspektralis képalkotas (1000- 1650
nm) alkalmazasaval

4. Elészor hataroztam meg a kézi NIR spektrométer teljesitményét a Monilinia fructigena fertézés
detektalasara csonthéjas gylimolesok (sériilléssel vagy anélkiil, hiitétt vagy szobahdmérsékleten
tarolva) feliiletén a befertézést kovetd elsd tarolasi napon rogzitett spektralis adatok alapjan. Az
osztalyoz6 modellek a tarolasi koriilmények szerint kiilon épiiltek:
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- meggyek esetében négy konidiumos szennyezettségi szint (tizszeres higitasban: ~ 100-10-1-
0.1 konidium/pL) szerinti kiilonbségtételhez, amikoris “Erdi bStermd” meggyek osztalyozasi
pontossaga a modellépités és validalds soran 63,1-77,6% és 23,5-34,1% kozott, “Ujfehértéi”
meggyek esetében pedig 58,2-85,1% és 24,6-42,0% kozott alakult.

- szilvak esetében harom konidiumos szennyezettségi szint (tizszeres higitasban: ~ 100-10-
1 konidium/pL) szerinti kiilonbségtételhez, amikoris a “Topend” szilvak az osztalyozasi
pontossaga a modellépités és validalas soran 74,2-84,2% ¢és 34,0-50,4% kozott, “Topend plus”
szilvak esetében pedig 78,9-92,9% és 35,1-51,6% kozott alakult.

5. El6szor hataroztam meg a hiperspektralis képfeldolgozas teljesitményét a Monilinia fructigena
fert6zés detektalasara csonthéjas gylimolcsok — (sériiléssel vagy anélkiil, hitoétt vagy
szobahdmérsékleten tarolva) feliiletén a befertézést koveto elsd tarolasi napon rogzitett spektralis
adatok alapjan. Az osztalyozé modellek a tarolasi koriilmények szerint kiilon épiiltek:

- meggyek esetében négy konidiumos szennyezettségi szint (tizszeres higitasban: ~ 100-10-1-
0.1 konidium/puL) szerinti kiilonbségtételhez, amikoris “Erdi bétermé” meggyek osztalyozasi
pontossaga a modellépités és validalas soran 61,6-85,6% és 33,1-45,0% kozott, “Ujfehértoi”
meggyek esetében pedig 83,4-98,0% és 32,5-53,3% kozott alakult.

- szilvak esetében harom konidiumos szennyezettségi szint (tizszeres higitasban: ~ 100-10-
1 konidium/pL) szerinti kiilonbségtételhez, amikoris a “Topend” szilvék az osztalyozasi
pontossaga a modellépités és validalas soran “Topend” szilvak osztalyozasi pontossaga 81,6-
97,1% ¢és 42,8-75,2% kozott, “Topend plus” szilvak esetében pedig 78,9-87,1%-o0s és 50,0-79,3%
kozott alakult.

Uj tudomanyos eredmények gyiimolcslevek novényi kivonatokkal torténé dusitisanak
predikcidjarol NIR spektroszkopiaval (1000-1650 nm)

6. Meghataroztam a kézi NIR spektrométer teljesitményét a gyltimolceslevek novényi kivonatokkal torténd
dusitasanak becslésére.

- Egyszeri meggylé keverékekben a vorosafonya kivonatot Rcv? = 0,92 és RMSEcv =
0,25 g/100 mL pontossaggal, a szélémag kivonatot Rcv? = 0,90 és RMSEcv = 0,27 g/100 mL
pontossaggal, a granatalma kivonatot pedig Rcv? = 0,87 és RMSEcv = 0,31 g/100 mL
pontossaggal becsiiltem.

- Egyszerii szilvalé keverékekben a vorosafonya kivonatot Rcv? = 0,53 és RMSEcv =
0,59 g/100 mL pontossaggal, a sz6lémag kivonat tartalmat Rcv? = 0,76 és RMSEcv =
0,42 g/100 mL pontossiggal, a grandtalma kivonatot pedig Rcv® = 0,47 és RMSEcv =
0,62 g/100 mL pontossaggal becsiiltem.

7. Meghataroztam az asztali NIR spektrométer teljesitményét a gyiimdlcslevek novényi kivonatokkal
torténd dusitasanak becslésére.
- Egyszeri meggylé keverékekben a vorosafonya kivonatot Rcv? = 0,97 és RMSEcv =
0,13 g/100 mL pontossaggal, a sz6lémag kivonat tartalmat Rcv? = 0,92 és RMSEcv =
0,23 g/100 mL pontossaggal, a granatalma kivonatot pedig Rev? = 0,97 és RMSEcv = 0,15 g/100
mL pontossaggal becsiiltem.
- Egyszeri szilvalé keverékekben a vordsifonya kivonatot Rev? = 0,61 és RMSEcv =
0,54 g/100 mL pontossaggal, a sz6lémag kivonat tartalmat Rcv? = 0,90 és RMSEcv =
0,27 g/100 mL pontossaggal, a granatalma kivonatot pedig Rcv? = 0,98 és RMSEcv =
0,18 9/100 mL pontossaggal becsiiltem.
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