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A MUNKA EL OZMENYEI

Az érzékszervi vizsgalatokkal foglalkozé szakemkeargy része azon az allasponton van, hogy
az emberi izlél szerv csak csekély mértékben helyettesitmeéiomiszerekkel. Tény azonban,
hogy nem sirhet ki teljesen a szubjektivitds egy érzékszervi bir&doran, ezen kivil vannak
olyan feladatok, melyek esetén egészségkarosisiiatmiatt nem végezliehuman érzékszervi
elemzés. Ezek alapjan kijelenthehogy sziikség van olyan vizsgalati eljarasokrdyekeobjektiv,
pontos és jol reprodukalhatdo eredményeket adnaeamzésre szant mintak kivant paramétereire
vonatkozolag. Ezen kivanalmak kielégitésére fejidtak ki mesterséges érzékszerveket, mint
amilyen az elektronikus orr, az elektronikus nyébsaz iz-szenzorok. A folyadékok elemzésére
kifejlesztett elektronikus nyelv az emberi nyelviikiidését lemasolva, gyors, objektiv és
megbizhaté modon képes a folyadékokbaw kKamplex oldott szerves és szervetlen komponensek
elemzésére. Ez az an. ,ujjlenyomat” elénmechnoldgia.

A szakirodalomban mar a 90-es évek eleje ota Faigh folyadékok nfiszeres izelemzésével
foglalkoz6 kutatasok. Ezek szdma az elmult kéizédiben jelerdts ndvekedést mutatott. Az egyre
nagyobb szamu publikacio ellenére az elektronikudvek iparban vald rutinsziealkalmazasanak
egyebre gatat szab a imzerrel nyert eredmények nem elég j0 reproduk&didg@ Néhany
tanulmanyban megéallapitjdk, hogy a szenzor drikietkell kiisz6bélni ahhoz, hogy nyomon
kovetésre is alkalmas legyen #&smer (Krantz-Rulcker et al. 2001).

Vlasov és munkatarsai (2002) szerint ehhez a teeiigirikus Uton vald mélyebb megismerése
szlikséges. Escuder-Gilbert és Peris (2010) leinagy a driftet csokkenteni lehet &nhérseklet
megfeleb szabalyozasaval, valamint a szenzorok medfdlsttitasaval. lvarsson és munkatarsai
(2001 szerint két lehéség van a drift csokkentésére: a matematikai koidekalamint maganak a
rendszernek a fejlesztése. Az altaluk bemutatotektrenikus nyelvek driftkorrekcidjara
alkalmazott matematikai médszerek hatranya, hogk aikerességéhez szilkséges az azonos drift a
referencia oldaton és a mért mintakon.

A hosszu tavu stabilitasi problémak fokozottan kedek az ISFET alapu potenciometrikus
nyelv esetén. Ugyanis ennél az eljarasnal az ényskg novekedésével egyltt jar a zavaro hatasok
felerostdése, tehat a driftre valé hajlam jetesniehet (Oelssner et al. 2005).

A szakirodalomban tapasztaltak alapjan megallapituogy fellelhetk kutatdsok, amelyekben
megemlitik a driftet, de nem all rendelkezésre wlyanuimany, amely kéll részletességgel
foglalkozna a driftet okozo6 hatasokkal.

A drift matematikai korrekcidjara az eddig létrebtiz matematikai moddszerek nem
alkalmazhatok széles korben, mert sikerességikhikséges, hogy azonos legyen a drift a
referencia oldaton és a mért mintakon. Ezért szjdséovabbi, altalanosabban hasznalhato

driftkorrekciés modszer kidolgozasa.



CELOK

Doktori munkam célja:

— Alpha Astree elektronikus nyelvvel végzett mérésekan fellep zavard hatasok és azok

szenzorjelekre gyakorolt hatdsanak meghatarozaseekeerdekében feladat volt:

0 A mérési lBmérséklet szenzorjelekre gyakorolt hatdsanak maéghaisa és

matematikai modell kidolgozasa érérseklet zavaro hatasanak korrigalasara.

0 A keresztszennyérés szenzorjelekre gyakorolt hatasanak meghat&rozakmint
modszer kidolgozasa a hatas csokkentésére.

0 A szenzorjelekre gyakorolt memoriahatds meghat&eoZs moddszer kidolgozasa a
memoriahatas csokkentésére.

- Az emlitett feladatok megoldasa soran szerzetstapkatok alapjan altalanosan hasznalhat6
driftkorrekciés maodszer kidolgozasa kémiai és maitdmi eljardsok egylttes

alkalmazasaval az Alpha Astree elektronikus nyetvhe



ANYAG ES MODSZER

Kisérleteim soran az Alpha Astree tipusu elektrosiknyelv készulékkel dolgoztam. A
berendezés hét darab élelmiszerek elemzésére lspdtszenzorbol allé, ISFET alapu szenzorsort
és egy Ag/AgCI referencia elektrodot (Methrom) dhrtaz. A szenzorokat kuldnb®zszerves
membranburkolat fedi, igy minden szenzor érzékefgly@mdékban oldott kémiai komponensekre,

de eltéd érzékenységgel. Ezzel a vizsgalati mintara jeliemintazat, ujjlenyomat nyerhet

Hoémérséklet hatasa a szenzorjelekre

A homérséklet szenzorjelekre gyakorolt hatasanak meggédsdhoz méréseket végeztem 5-
35°C-os lbmérséklei modell oldatokon és almaleveken, 5, 15, 25 és 3 @intakat elemezve.
citromsav vagy gliik6z vagy natrium-klorid vagy leaiff vagy natrium-glutamét oldat).

Az almaleveken végzett Kkisérletek esetében kereskeédforgalma, (100%-0s) teljes
gyumolcstartalmu almalébdesztillalt vizes higitassal 80, 85 90, 95%-osdamtraciéju mintakat
allitottam eb. A mintatartoban a mintdk a noveékvhomeérsékletnek, valamint novekv

koncentraciénak megfetesorrendben helyezkedtek el.

A keresztszennyedédés hatasa

A keresztszennyérés elemzéséhez mértem az elektronikus nyelvvegaiz mintak és tisztitd
folyadékainak a pH-jat és vedkEpességét a méres soran tobb alkalommal. Ehhé&z-t8GImalée
mintakat hasznaltam fel. Az elektronikus nyelv szgicia kilenc ismétlést tartalmazott, ezek kdzul
minden pératlan ismétlés (1, 3, 5, 7, Yttemeghataroztam a minték és tisztitd folyadékaikégs
vezetképesség ertékeit.

Memoriahatas elemzése

A memoriahatas elemzését modelloldatok és val@iingzerek mérésével vegeztem.
Kilenc mérési sorbadl all6 mérési sorozatot végezZi®®6-os almaleveken és 0,01M-os modell
oldatokon (MSG, citromsav, NaCl) harom kilonbdaérési sorrendet alkalmazva.
A memdriahatas vizsgalatat kulonldokoncentracioju instant kavémintak elemzésével is
elvégeztem. A kavé italt harom kulonlsbzkoncentraciéban (3,69/100ml, 0,36g/100ml,

0,036g/100ml) mértem. Mind a harom koncentraci@8lparhuzamos mintat készitettem.

Optimalis mérési koncentracié megallapitasa
Szébjaitalok elemzését vegeztem kilonbdugitasi fokon (4, 10, 100 szoros). Minden mérés

alkalmaval 5-5 mintat elemeztem azonos higitasattelzonos meérési sorrendben.
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Driftkorrekcidés modszerek 6sszehasonlitasa

Driftkorrekciés modszert dolgoztam ki az Astree kalenikus nyelvhez, amelynek
hasznalhatésagat almalémintédk elemzésén probaltam k

Az AlphaSoft driftkorrekciés modszere, a szakiradalban leirt Ugynevezett ,component
correction” new moédszer, amit Holmin és munkatarsai (2001) fejltsek, valamint a sajat
fejlesztéd driftkorrekcios modszer 0sszehasonlitdsahoz alrakén és modelloldatokon (mint
0,01M citromsav, MSG és NaCl) végeztem méréseketalkalommal végeztem el ugyanazt a
méresi sorozatot.

Az el négy alkalommal minden lehetséges zavaro hatgskégtem kisérni. Ezért ennél a
négy alkalomnal szabdlyozottan 25°C-on torténteeaések és minden mérési ismétléskor Uj
tisztito folyadék keriilt az automata mintatbe.

Ezek utan az 6todik alkalommal a tisztitdo folyadékonem cseréltem ki, de a@rérséklet

ebben az esetben is 25°C-on szabalyozott volt.

Felhasznalt statisztikai moédszerek és szoftverek

Az eredmények értékeléséhez céltdl ey kiulonboa statisztikai mdédszereket hasznaltam.

A szenzorjelek mérési (mintapimérsekletl vald fliggésének megallapitdsahoz tobbek k6zott
fékomponens-elemzést (PCA) hasznaltam. A kapcsolanéetéséhez residuum elemzést és
Durbin-Watson hipotézis vizsgalatot folytattam. kze felil az almalevek elemzésének
értékeléséhez lineéris diszkriminancia-elemzéstALI3 hasznéltam.

A keresztszennyérés és a memoériahatas elemzéséhez két- és egyiénymmncia analizist
végeztem. Ahol az eredmények indokoltak ott Tulesgtet alkalmaztam.

A memodriahatéas értekeléséhékdmponens-elemzeést és a vizsgalt mintak csoponpa @ zti
tavolsagok (euklideszi tavolsag) kiszamitasat afleatam.

A sajat fejlesztés driftkorrekciés modszerhez a MathCad ver 14.0 matikai szoftvert
hasznaltam, amelyben irtam egy programot, mely ké&payers merési adatok betaplalasa utan a
matematikai transzformacio elvégzésére és kinyéihelble a korrigalt mérési pontokat tartalmazé
adatmatrix. A driftkorrekcids modszerek eredménggéaek 0Osszehasonlitasahoz lineéris
diszkriminancia-elemzést végeztem, valamint kistdmam és értékeltem a mintacsoportok

kozepei kdzti Mahalanobis tavolsagokat.



EREDMENYEK

Hoémérséklet hatasa a szenzorjelekre

A citromsav oldatokon végzett mérések eredményénékomponens térképét az 1. abra

mutatja be. A klloénbdz hémérsékleii mintdk csoportjai PC1 alapjan jol elktlonilnek a

3 homérsékletiknek megfelel sorrendben, ez
25T

N

35C egyértelniien jelzi, hogy a émérsékletnek jelets

=

hatasa van a meért szenzorjelekre. A részletesebb

o

elemzések alapjan  megallapitottam, hogy

. PC2-6.18%

citromsav oldatoknal két szenzort kivéve a minta

R/ homérséklete és a szenzorjelek kdzotti 6sszefliggés
ndvekvd hémeérseklet >

20 15 10 o 15 20 lineéris kapcsolattal volt jellemeziéetA linearis

® pct90.51%
1. abra Kiilénboz hsmérséklet citromsay ~ transzformaci6  kielegit eredmenyt ad  a

modell oldatok komponens térképe (PC1-PC2hsmérséklet zavard hatasanak korrekciéjahoz.
Glikoz és NaCl oldatok, valamint almalémintdk esetén h&rom szenzort kivéve a minta

homérséklete és a szenzorjelek kozotti 6sszefliggésaris kapcsolattal jellemezlietA linearis

transzformacio ezek esetén is kieldégitedmeényt ad adimérséklet hatadsanak korrekciojahoz.

A koffein oldatokra kapott eredményekkomponens abrajan (2. abra) az eddidie&ltérsen a

2.0

kilonboz hémeérséklei mintak csoportjai nem | 35C

csak az els fékomponens mentén mutattakgio
~

elkilonllést. A részletesebb elemzések a&f®

|
0.0

mutattédk, hogy a koffein modelloldat esetén &

25T
szenzorjelek dmérsékletdl valé fliggése nem -9

-1.5

irhatd le linearis 6sszeflggeéssel. Anterseklet

-2.0

A Ao A 1A1 _h A a0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0
zavar6 hatasanak korrekcidja csak non-linearis bC1 . 52.05%

fluggvényekkel valdsithaté meg. 2. abraKllénb6 homérséklet koffein modell
oldatok Bkomponens térképe (PC1-PC2)

MSG oldatok esetén a koffein oldatokhoz
hasonl6 eredményeket tapasztaltam, tehat a szeletolpmeérsekletil valé fliggése nem volt
leirhaté lineéris 6sszeflggéssel. Ebben az esetbdvimérsékletkorrekcié csak non-lineéaris
fluggvényekkel valdsithaté meg.

A kulonbdz homérséklei és koncentraciojualmalémintdk mérési eredményeit linearis
diszkriminancia-elemzéssel is értekeltem. A 3. &butatja be az értékelés eredmenyét. Jol lathato,
hogy még a diszkriminancia-elemzés esetében isly(m&dszer Iényege a csoportok kozti
kuldnbségek maximalizaldsa) a csoportok kozti vaim kdzel 98%-a alapjan csak a kulonboz
hémérseékleii mintdk csoportjai kulonultek el (Rootl). A koncemio szerinti elkilénilés az alig

tobb mint 2%-ot tartalmazé masodik diszkriminankozd (Root2) mentén volt tapasztalhato.
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Kiszamitottam egy-egy kivalasztott minta 1o

0o

. _ : 8 ‘24 [{25T, 100%
csoportjara a  tébbi  mintacsoporthoz '@
L6 c ‘
viszonyitott  tdbbdimenzié klideszg g | Vasc, 95%
szonyito obbdimenziés  euklides §4 5C.90% § y
tavolsagat. A bmérséklet okozta szenzorjel 2y | » i~ .
2ol 15C,00% o 4|20 90%
2
0
[

valtozasoknal az 5°C-os minta csoportj@0
2
vettem alapul, mig a koncentracio okozta,

szenzorjel valtozasoknadl a 80%-0s mintas6

-] 25T, 85%

B
é

noévekvd hémérséklet

- |25, 80%

s

35C,90%

»
>

-8
-60

-40

40

60

csoportjat vettem alapul (4. abra). 2%00t1 297 67%

1°C hvmerséklet kulbénbség atlagosan k 3. dbra Kilonbéz hdmérséklei és koncentracioju
. Imalémintak linearis diszkriminancia-elemzés &braj
50 egység, almalé ak linearis dis ancia-elemzés abrdj

intenzitas 19¢
koncentraciokilonbség atlagosan kb. 7 intenzitagségy kilonbséget okozott a szenzorjelek

mig

tébbdimenzids euklideszi tavolsagaban.

180 y= 7.0975x - 575.25 1600 y= 50.88x - 305.95
il 2 _ il
o 9% R'=08744 . o g 1400 R?=0.9923
R S 9 1200~
— 9 | aire)
S g 120 S & 1000
S % 100 - 2%
€o €3 800
EN 80 ER
0 g u 0w 5 600
Q£ 60 - Q I
L35 40 u O= 400
o QO n Qo
T8 20 NS 200
0 -/ T T T T 1 0 ’H T T T 1
-2075 80 85 90 95 100 105 -2000 10 20 30 40
almalé koncentracié,% almalevek hsmérséklete, °C

a, b,
4. abra A kulonb6z koncentracioju (a) és kulonb®homerseklei (b) almalémintak
csoportkozepei kdzti tobbdimenzids euklideszi taagbk

A keresztszennye@dés hatasa

4,7
4

jelenségénekas—y = 0,10k + 3,558
© .| R2=0,965

A
leirasahoz 100%-0s almalémintak és tisztig*®
41 +

folyadékaik pH-jat és vezg&tépességét mértems N
y pH-| pesség ., .
az elektronikus nyelvvel végzett méréseg37
53

keresztszennyérés

.

+almalevek pH értéke

ismétléseikor. Abrazoltam az almalevek pl%s,s
N = itlagos pH értékek

értékét a mérési ismétlések fiiggvényében ( 33

0 1 2 9 10

3 ,4 .5 ,6 7

meéresi ismétlések

5. abra Almalémintak pH-janak ndvekedése a
mérési ismétlések fliggvényében

abra). Egy alkalommal a szenzorfej altal e
mintaba atvitt desztillalt viz hatasara atlagoshn

0,1 értekkel B az almalevek pH értéke. Eredményeim alapjan meggi&dittam, hogy a mérés soran
a szenzorfej altal atvitt folyadék az almaléminték azok tisztité folyadékainak pH-jat és
vezebképességét szignifikansan modositotta. Ezek azrenegek bizonyitjdk, hogy a jelenség

zavart okozhat az elektronikus nyelvvel végzettéaékben.
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Memoriahatas elemzése

Két elté mérési sorrendben lemért modelloldatok és almailikielemzésénekbkomponens-
elemzés eredményeit mutatja a 6. abra. Attol d@gg hogy a mintak sorrendje ,citromsaxNacCl
—->MSG —>almalé” elrendezést (baloldali abra) vagy ,almaEMSG —>NaCl> citromsav”
elrendezést (jobboldali abra) kévetett a méréskwaagciaban, a minta csoportok relativ helyzete

modosult adkomponens térben (PC1-PC2).

20 ,; 2,0

s /Citromsav MSG // 5 citromsav
o\o 1, s OQ 1,0
8 0. B- 0,5
8 Z' ﬁ 0,0
L almalé '
N N os g MSG
Q. Q10 almalé %?A

2,0 1,5 ‘\\_A//

2,5

-1,0 -0,5 0,0 0,5 K 20 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
PC1 - 65,10% PC1 - 64,96%

6. abraKulonb6a sorrendben mért almalémintadk és modelloldaédomponens-elemzése

A részletesebb értékelés eredményei azt mutattagy la 100%-0s almalevek, valamint
modelloldatok elt&F sorrendd mérésekor az egyes mintacsoportok tébbdimenziddideszi

tavolsaga szignifikAnsan eltér egymastol, ez a miaimdtas kdvetkezménye.

A 7. &ra a harom kiulonbéz  2°
(0,0369/100ml, 0,369/100ml| és
1.0

3,6¢/100ml-es) koncentracioji  instant Y

05} /4

15

8,27%

kavé Bkomponens-elemzését mutatjaN oo

PC1 szerint lathat6 a mintacsoportoks © /
a ( #

-1.0

koncentracié szerinti elktlonilése. A

15 43,69/100ml-1. *0,36g/100ml-1. 2 0,036g/100ml-3.

3,60/100ml-es és a 0,036g/100ml-es +3,6g/100ml-2. ®Q,36g/100ml-2. © 0,036g/100m-2.
- +3.,6g/100ml-3. ®0,36g/100ml-3.710,036g/100m- 1,

mintdk mérési ismétlései, az adatok 10 05 00 05 10 15
PC1-56,86%

varianciajdnak  tobb mint  28%-ét 7. abra Kulonb6 koncentraciéju instant
kavémintak mérésénekkomponens-elemzése

2.0

tartalmaz6 masodik 6komponens mentér
koézel azonos nagysagu eltéréseket mutattak, a /QA@B&Byl-es mintak teljes atfedésben voltak. Az
is megfigyelhet, hogy a csoportok elhelyezkedése a mérési soreénuiegegyed tendenciat
mutat. Ez alatamasztja a memariahatast.

Kilénb6a koncentracioju NaCl oldatokon végzett kisérletékkegallapitottam, hogy romlik
az osztalyozas hatékonysadga, ha nem szisztemaBkemdezésben, hanem teljes véletlen

elrendezésben torténik a mérés.



Optimalis mérési koncentracié megallapitasa

A 8. abra harom kilénbdzkoncentracibban mért széjaital elemzésekor kapmbdtiv széras

ertékeit mutata be. A GA 200

., . . §o) o .
szenzor kivételével, mindenz 1801 | E1. minta 1% 7
1. minta 10%

esetben a 100 szoros higl'téstﬁ 160

1%-0s minta szorasa ay
2 120+

g 1401 P11 minta 25%

legkisebb. 100

[e]
o

8. abra Szgjaital harom

kiilonbd2 koncentracidéban

N
o
I

tortérd elektronikus nyelves

N
o
I

Szenzorjelek relati
[e)]
o
Il

)

NN

DDA
INNNNNNNNNNN

1% e D

elemzésének szenzoronkénti O

Y4

relativ szoras értékei

GA HA JB

o
>
o8]
w
0
>

Az instant kavé és szojaital mintak esetén a ménesimenyek szorasa flugg a vizsgalt mintak

koncentracidjatol, tehat meghatarozhatoé olyan dgdtgsrkoncentracié tartomany, amely esetében

csokkenthet a mérések szorasa.

Driftkorrekciés modszerek 6sszehasonlitasa

Az elté® idében végzett méresek eredmeényeinek 0sszevetge érdekében driftkorrekcios
L 4

[e]

o

o
1

600

400 T

200 T

o
!

egy kivalasztott szenzor atlagos intenzitasértéke

=0. mérés
==1. mérés

-400
-400 -200 0 200 400 600

egy kivalasztott szenzor atlagos intenzitasértakeiméréskor”

9. abra A matematikai driftkorrekcio elvi .,

vazlat:

modszer alkalmazasara van szikség. Kidolgoztam
egy driftkorrekcios mdodszert, melynek lényege, hogy
minden egyes mérési alkalommal a driftkorrekcios
mintakat a szekvenciaba helyezve a vizsgalando
mintakkal egyutt mérjuk. Ezek utdn a matematikai
korrekcio kovetkezik:

1. Iépés:a 0. mérés soran felvett eredmények
kiugro értek kezelése.

2. |épés.az egyes referencia oldatokra vonatkozo
MErési ismétlések atlagainak kiszamitasa

szenzoronként. Ezek utan a kdzépértékek abrazolasa

agy, hogy az y = x legyen (kék pontok és kék

folytonos vonal). Ehhez az egyeneshez lesznekatamsalva a késbbi mérések értékei.

3. l1épés:a kovetked meérési alkalom (1.

méres) eredményeinek kiugrkétezelt adataibol a

referencia mintak csoport kdzépértekeinek kiszésait&Ezek utan az igy kiszamitott 1. mérés

referencia minta csoportjainak kbzépértékeit a €rés kdozepertekeinek a fliggvényeében abrazoljuk

(piros pontok).



4. lépés az igy kapott pontokra legjobban illeszkeelgyenes paramétereinek meghatarozasa
legkisebb négyzetek mdodszerével (piros szaggahotily.

5. lépés: a piros szaggatott vonal egyenletének transzf@saala kék folytonos (egyes
meredekséf és nulla tengelymetsZgtegyenesre. Bsz0r a meredekség transzformalasa torténik
forgatassal (,a” jdl nyil), ez adja a piros rombuszokat és piros vdnalajd linearis eltolassal (,b”
jeli nyil) fejezdik be a transzformacid, ami a piros haromszégelaatményezi.

Ezeket a Iépéseket szenzoronként kell elvégezni.

Haromféle driftkorrekciés maodszert hasonlitottamszés almaleveken végzett kisérletek
eredmeényei alapjan:
- a gyarto altal nyujtottAlphaSoft),
- Holmin és munkatéarsai(2001) altal elektronikus nyelv mérési adatairtetztett €s
- az altalam kidolgozotisgjat fejlesztési) driftkorrekcios
eljarast.
50
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I Holmin és munkatarsai
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10. abraA kulonboz driftkorrekciés modszerek almalé mintara kapottésgpontjainak a O.
heti mérés csoportkozépimért Mahalanobis tavolsagai
a hibasavok a kétszeres szorast mutatjak
A Mahalanobis tavolsagok is azt mutattak, hogy emmdalkalmazott driftkorrekcios modszer
kozul a sajat fejlesztésanodszer eredményesebb korrekciot adott. A zavar@sbk minimalizélasa
€s megjelenése mellett is alkalmas a sajat fe@dsatriftkorrekcios maddszer a szenzordrift

korrigalasara.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Alpha Atree elektronikus nyelvvel az élelmiszerdknezésére specializalt - gyarto jeldlése

szerint ZZ, BA, BB, CA, GA, HA és JB tipusjeérzékebket tartalmazd (1# j&) - szenzorsorral

végzett kisérletek eredményeként a koveitkgzudomanyos eredményeket fogalmaztam meg:

Hoémérsékletfiiggés

1.

3.

Mérési eredményekkel igazoltam, hogy az egyes adépt j6l szemléltét 0,01M citromsav,

glikoz, NaCl, koffein és MSG modelloldatok, valamif0%-os almalémintak esetén a

szenzorjelek émérséklet-érzékenysége fligg az adott mintatdl éslait szenzortdl.

Bebizonyitottam, hogy az 5, 15 és 35°C-6mbrséklei mintakra kapott szenzorjelek

- 0,01M koncentracioju citromsav, glikéz és NaCl nibdilatok és 90%-o0s almalémintak
esetében linearis transzformécioval,

- 0,01M koncentraciéju koffein és MSG modell oldatasetében csak non-lineéaris
flggvényekkel

transzformalhatok 25°C-o$iimérseklei mintara kapott szenzorjelekre.

Mérésekkel igazoltam, hogy az azonos koncentracidgl 30°C lmérséklet kilbnbség

almalémintdk elemzése soran kapott szenzorjeletéreseagyobb a kilonbség, mint a 20%

koncentracié kulonbség de azonos dmeérséklefi mintdknél. Az 5-35°C-os dmérséklet

terében kiszamitottam a mintacsoport-k6zépértek@kotki euklideszi tavolsagokat. Ennek

alapjan megallapitottam, hogy érhérséklet 1°C-kal torténmegvaltozasanak a szenzorjelekre

gyakorolt hatasa mintegy hétszeres a koncentr&éiddl tortérd megvaltozasahoz képest.

Keresztszennyeédés

4.

Almaleveken végzett kisérletekkel igazoltam, hogynarés soran a szenzorfej (referencia
elektréd, szenzorok és kedetem) altal atvitt folyadék, mind az almalémintakind pedig
azok tisztitd folyadékainak pH-jat és veiaipességét szignifikansan madositja, ami bizonyitja
hogy keresztszennyédés torténik a mérés soran. Almalémintadk esetémeazerfej atvitele
atlagosan mintegy 0,1 pH novekedést okozott ismetliéént. Almalémintak tisztito folyadékai
esetén a szenzorfej atvitele &tlagosan mintegy nSe#i® novekedést okozott a

vezebképességben ismétlésenként.

Memoriahatas

5.

s

lgazoltam, hogy kilénb@z koncentraciéji NaCl oldatok esetében romlik a dnee
diszkriminancia-elemzéssel végzett osztalyozaskbaisaga a memoriahatas miatt, ha teljes
véletlen elrendezésben torténik a mintdk méréseedsa noveky koncentracionak megfetel
szisztematikus elrendezésben. A vizsgalt kilétibkancentraciéji NaCl oldatok (20 107

103, 10%, 10° és 10° M) és desztillalt viz esetén az atlagos osztabdralas hatékonysaga a
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novekw koncentracionak megfetel elrendezésben mintegy 91%, mig teljes véletlen
elrendezésben megkoslieg 80% volt.

6. Kisérletekkel igazoltam, hogy 100%-0s almalevekawént 0,01M-os NaCl, MSG és citromsav
modelloldatok elt&r sorrend mérésekor az egyes mintacsoportok tdbbdimenzigadstiga a
memoriahatas miatt szignifikhnsan eltér egymastbkt bizonyitia az almalével és
modelloldatokkal végzett mérések eredményeibkkrmhponens-elemzése.

7. Mérési eredményekkel igazoltam, hogy két nagysdhmgrkoncentracio kilénbséd3,6; 0,36
es 0,036g/100ml) instant kavé mintak elemzése eset@llép a memoariahatas. Ezt bizonyitja,
hogy a 6komponens-elemzés (56. abra) szerint az erede@singdatok varianciajanak mintegy
28%-at tartalmazo6 masodigkfomponens mentén a mérési sorrendnek megéiedlkilondltek
a 3,6g9/100ml-es és a 0,036g9/100ml-es mintak isseitlé

Optimalis mérési koncentracio
8. Megadllapitottam, hogy szojaitaloknal és instantdkinal a mérési eredmények szorasa fligg a

vizsgalt mintak koncentraciojatol, tehat meghathad@ olyan optimalis koncentracid
tartomany, amely esetében csokkeritheetmérések szérasa. Szdja italoknal az 1%-0s minta,
instant kaveknal a 0,36g/100ml-es minta szoraseavieigkisebb a vizsgalt tartomanyban.

Driftkorrekcio
9. Driftkorrekcios modszert dolgoztam ki az Alpha Astrelektronikus nyelv tiszerhez az eltér

idében tortéd mérések oOsszehasonlitasdra. A modszer Iényege, dagérend mintaval
egyutt, a mintanak megfeteiminimum két referencia oldatot is mérni kell ésyegigi kell a
meérési sorrendre. Ezutan matematikai transzformdaivetkezik. Ennek dbb Iépései
szenzoronként a kdvetkékz

- Kiszamitjuk az egyes referencia oldatokra vonatkogyési ismétlések atlagait az elss a
kovetked meérési alkalom eredményeire. Az utObbit abrazolpk el$é mérési alkalom
kozépértékeinek a fliggvenyében.

- Meghatarozzuk az igy kapott pontokra legjobbarsilked egyenes paramétereit a legkisebb
négyzetes eltérések modszerével.

- Elvégezzik az egyenes egyenletének transzform@asat= x egyenlétegyenesre. Bszor a
meredekség transzformalasa torténik forgatassad imaaris eltolas.

- Ezt a transzformaciot alkalmazzuk a mért minta muyeire is.

A modszer alkalmassagat almalé mintakon és modaliokon végzett kisérletekkel igazoltam. Az

eredmények azt mutattdk, hogy az ismert zavarGoblatiinimalizalasa mellet, de megléte esetén

is jol alkalmazhatdé ez a mdodszer. Az ditégdében mért almalémintakra kapott mérési pontok

Mahalanobis tavolsagai az élsérés almaléminta mérési csoportjanak kozépérezk&Bpest a

sajat fejlesztésdriftkorrekcios modszerrel korrigalt adatok esetéh legkisebbek.
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KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A szakirodalom feldolgozas és a kisérletek sorpadztaltak alapjan javaslataim a kdvetitez

A szenzorok Bmérséklet fliggésének tovabbi, részletesebb elemzexikséges
mintacsoportok szerint, biztositva ezzel az 8ltdwomersékleten végzett meérések
0sszehasonlithatosagat. Ezzelsebitve, hogy az Uzemben hasznélispeer eredményei
O0sszevethéek legyenek a laboratériumi mérések eredményeivel.

— A tapasztalatok azt mutatjak, hogy &énierséklet szenzorjelekre gyakorolt hatasa nem
minden anyagra linearis, igy javasolt mintacsopoamt optimalis mérési dmérséklet
meghatarozasa. Ezzel cstkkenthatmeérések szorasa kinyerdek a mintak kozti kisebb
kulonbségek is.

— A Kkeresztszennyérés csokkentéséhez javasolok kisérleteket kild@nb&ikosito
anyagokkal.

- A memoriahatas csokkentéséhez javaslom kulGhbdzintacsoport fligg tisztito
folyadékok kikisérletezését.

— Az optiméalis mérési koncentraciéval kapcsolatosawagolt mintacsoportok szerinti
optimalis koncentracibk meghatarozasa az elektusniknyelv mérések szorasanak
minimalisra csokkentéséhez.

— A driftkorrekcio széleskdr alkalmazhatdésagahoz javasolt adott mintacsopookjol
alkalmazhat6 referencia oldatok kikisérletezésely@hea vizsgalati mintakhoz hasonlé
Osszetétaiek, igy csokkenthéta memariahatas.

— A driftkorrekciés médszer alkalmazasat javaslomabbi mérésekhez, lelogt téve ezzel

adatbazis felallitasat.
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