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1. Révidités és jelolés jegyzék

1.1Roviditések
DV desztillalt viz
DA Discriminant Analysis; diszkriminancia analizis
PLS Partial Least Squares (regression); parcidlis legkisebb négyzetek
(regressziodja)
ISE Ion Selective Electrode; ion-szelektiv elektrod
MOSFET Metal-Oxid  Semiconductor  Field-Effect  Tanzistor; fém-oxid
térvezérlésii tranzisztor
PVC poli(vinil-klorid)
1.2Jelolések
centrum a mérések soran alkalmazott kontroll minta, mely az 6t alapiznek
megfeleld vegyiiletek keverékébol 4llt 0Ossze és a mérések
Osszevethetdségére €s korrekcidjara hasznaltam
citromsav|NaCl a minta, mely egyszerre tartalmazott citromsavat és NaCl-ot; a

kombinacio voltat a ’|” jeldli, az ardnyokat az Anyagok és Modszerek

fejezet (5.2.) részletezi



2. Bevezetes

Az élelmiszeriparban és kereskedelemben egyre nagyobb szerepe van a mindséget mérni
¢s ellendrizni képes mddszereknek és eszkozoknek. Ez jellemzden a fogyaszto és az ellendrzd
szervek elvardsa, de a gyartdé szamara is fontos tudni a félkész és kész termékek mindségi
jellemzo6it. A mindsége egy ¢élelmiszernek nagyon sokféle lehet, tulajdonképpen minden
érzékszerviinkhoz kapcsolhatunk par jellemzdt és ennek megfeleléen az ezt megmérni kivano
modszerek is szamosak. A mindségi jellemzok kozott vannak olyanok is, melyeket gyartas
kézben vagy utdna nem lehet megmérni, példaul azért mert a termék roncsolodik vagy
egyszeriien miiszeresen nehezen mérhetd. Ilyen az élelmiszerek ize is. Bar analitikai
modszerekkel nagyon sokféle komponenst pontosan meg lehet hatarozni, a meghatarozashoz
ismerniink kell a mérendd Osszetevot és célzott modszereket kell alkalmaznunk. Réadasul az
¢lelmiszerek nagyon komplex keverékek, melyeknél néhany osszetevd pontos ismerete is csak
tavolrdl jellemzi a minta izét. Erre a problémara nyujt egy lehetséges megoldast az
elektronikus nyelv.

Az elektronikus nyelv koncepcio eleve nem kivanja a mintat Osszetétel szinten leirni,
hanem mas mintdkkal val6é Osszefiiggésben a hasonlésdgokrdl, de még inkdbb a
kiilonbségekrol ad felvilagositast. A miszer segitségével, ha csak egy mintdt mériink meg,
jobbara nem tudunk semmit sem mondani. Azonban ha lemériink néhany ismertnek tekinthetd
referencia mintat vagy egyéb informacionk van a mintdk egymdshoz vald viszonyardl (pl.:
valamilyen sorozatot alkotnak), akkor a kapott eredmények értelmezhetévé valnak. A mérés
elve lehetdvé teszi akar absztrakt tulajdonsdgok mérését is, mint amilyen a fogyasztoi
kedveltség, hisz ismert kedveltségli mintakkal kalibralt modellbdl egy ismeretlen (de nem
tulsagosan kiilonb6z6 tipustl) minta kedveltsége becsiilhetd.

Az elektronikus nyelvvel kapcsolatban (féleg az alkalmazasok terén) jelenleg is igen aktiv
kutatas folyik, a Web of Science 2015 decemberében az ’electronic tongue’ kereso kifejezésre
5192 tudomanyos miivet talalt (1226-ot, ha csak a cimben keresiink) és a publikacidok szama
évrol évre egyre nd. A teriilet fontossagat jellemzi, hogy igen szerteagazd és szdmos
alkalmazasi lehetdségeit irtdk mar le, ezek foleg az élelmiszer- és gyogyszeripar, valamint a
kornyezetvédelem teriiletéhez kapcsolodnak.

Az elektronikus nyelvrél rendelkezésiinkre all6 ismereteknek egy fontos és egyben
érdekes szelete a mért mintdkban taldlhatd Osszetevok kozotti, szenzorjeleket meghatarozo
kolcsonhatasok jellege. Mivel az elektronikus nyelvvel mért mintdk szinte mindig egynél tobb

oldott komponenst tartalmaznak (ezért is mérik elektronikus nyelvvel és nem valamelyik
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klasszikus analitikai modszerrel) magatol értetédd a kdlcsonhatasok gyakori és meghatarozo
jelenléte vagy legalabb is lehetdsége. Az eddig publikalt kolcsonhatasokkal foglalkozd
miivekben jobbara csak a keserli iz kiilonb6z6 modu elfedését/maszkolasat vizsgaltak, mely
leginkabb a gydgyszeriparnak fontos.

Munkédmban az Alpha Astree elektronikus nyelv mérési eredményeit befolyasold iz
kolesonhatasokat igyekeztem felderiteni a hatdsok globalis és szenzor szintli elemzésével. Az
elektronikus nyelvet érintd mintadsszetevoé kdlesonhatdsok vizsgalata jelentdsen hozzajarul az
elektronikus nyelvrdl szerzett elméleti tudasunkhoz. Ezen tilmenden hasznos gyakorlati
javaslatokkal szolgdl mind méréstechnikai, mind kiértékelési szempontbodl. A kdlcsonhatasok
vizsgélatahoz az 6t szabvanyosnak tekinthetd, alapizeknek megfeleld vegyliletekbdl készitett
tiszta és kombindlt oldatokat és élelmiszer mintdkat vizsgiltam egy, az ismert zavard
hatasokat minimalizal6 mérési modszerrel.

A minta Osszetevok kozotti kolcsonhatasok elektronikus nyelvre gyakorolt hatasanak
vizsgalata egy viszonylag Uj kutatdsi iranyvonalat képvisel a tanszéken folyo eddigi
kutatasokhoz képest. A dolgozat egyfajta el6zményének tekinthetd egy 2013-as konferencian
bemutatott munka, mely a gliikoz hatasat elemezte dnmagédban valamint citromsav, NaCl
vagy koffein jelenlétében [Szollési és mtsai. 2013]. Mar itt sejteni lehetet, hogy a gliikkdz
hatasa fiigg az egyéb oldatban jelenlévd Osszetevoktdl is. A citromsav és a gliikkdz hatdsat
almalevekre egy 2011-es cikkiinkben elemeztiikk [Kovacs és mtsai. 2011], igaz itt még az
additivnal bonyolultabb kolcsonhatdsok nem meriiltek fel. Egy késobbi cikkiinkben
kiilonboz6 klasszifikacios algoritmusokat 6sszehasonlitottunk 6ssze [Szoll6si €s mtsai. 2012].
Ehhez az adatokat kiilonboz6é szachardzzal kiegészitett kola izl iiditdk szolgaltattak. Ezen

mintdk a nehéz megkiilonboztethetdségiik miatt kertiltek fokuszba.



3. Irodalmi attekintes

3.1Alapizek

Az alapizek otletét elsének Hans Henning irta le 1916-ban. Négy alapizt kiillonboztetett
meg (édes, keserli, so0s, savanyu) és egy térbeli tetraéder sarkaiként egyfajta iz-térként
képzelte el egymashoz képesti viszonyukat. Késobb, ehhez a négy alapizhez csatlakozott
otodiknek az umami iz is [Delwiche 1996]. Azt, hogy egy iz alapiz-e, tobbféle kritérium
alapjan is megprobaltdk meghatarozni. Egyrészt fiziologiai alapon, nevezetesen, hogy
specializalt receptora van a szdjban (nem feltétleniill a nyelven), azonban errél késébb
kideriilt, hogy tobb ilyen is van mint négy vagy 6t [Kinnamon és mtsai. 1992]. Masok inkabb
kulturélis/nyelvészeti kritériumokat vettek figyelembe, azaz az alapizeknek a nevei
alapvetdnek, etimologiailag mas mélyebb gyokerekre nem visszavezethetOnek kell lennie.
Ennek a kulturalis kritériumnak az édes, keser(i, sds és savanyu meg is felel (legalabb is az
angol nyelvben mindenképpen) [Lawless és mtsai. 2010]. Mindezek mellett az alapiz elmélet
a mai napig vitatott és sok kritika éri [Erickson 2008].

Munkamban azért maradtam az alapizek mellett, mert a jelenleg hatdlyos érzékszervi
elemzés szabvanyaban a birdlok kivéalasztasara és felmérésére alapiz oldatokat hasznalnak
[ISO/FIDS 3972:2011 2011], tehat 1étezik szabvanyos édes (szacharoz), keser (koffein), sos
(NaCl), savanyu (citromsav) ¢és umami (Na-glutamat) iz. A dolgozatban késdbbiekben
ezekkel a szabvanyos anyagokkal leirhat6/eldallithato izeket nevezem alapizeknek és a savas
iz esetében mindig citromsav savassagra gondolok, keserii iz esetében koffein kesertiségre €s
igy tovabb. Valasztdsomat indokolja, hogy szamos -elektronikus nyelvvel foglakozo
tudoményos miiben modell oldatokként alapiz oldatokat haszndlnak [Cole és mtsai. 2015,
Kobayashi és mtsai. 2010, Tahara Y. és mtsai. 2013, Xiao és mtsai. 2012], melyeket sokszor a
szabvanyban emlitett vegyiiletek felhasznalasaval allitanak el6. Ezen feliil a kivalasztott
vegyliletek kémiai tulajdonsagaikban (polaritds, oldhatdsag, oldatbéli toltés) egy
meglehetdsen széles spektrumot dlelnek fel. Ha vannak az egyes izzel rendelkez6 vegyiiletek
kozott kolesonhatasok az elektronikus nyelv szempontjabol, akkor ezen vegyiiletek kozott
szinte biztosan tetten érhetjiik azokat.

Az izek vagy oldott komponensek kolcsOnhatasan altaldnossdgban egy a statisztikai
kolcsonhatashoz hasonld fogalmat kell érteni. Két oldott komponens kdlcsonhatasban van
egymassal, ha a keverék minta szenzorjele nem allithat6 eld a tiszta mintdk szenzorjeleinek

egyszerli O0sszegzésébol vagy atlagként. Ennek egyik kovetkezménye, hogy a tiszta mintak



szenzorjeleinek ismeretében nem tudjuk pontosan megbecsiilni a keverék elektronikus
nyelvvel kaphaté eredményét, csak ha mar rendelkeziink a komponensek kozotti
kolesonhatasokrol informacioval. A kolcsonhatasok lehetnek egymast erdsitd (izfokozas)
vagy gyengitd (maszkolas) jellegiiek, de elképzelhetd, hogy egy keverék a szenzorjeleket a
varttol teljesen eltéré moédon modositja, mintha nem egy keverékrdl, hanem egy teljesen Uj

Osszetevordl lenne szo.

3.2 Az elektronikus nyely torténete és miikodési mechanizmusai

3.2.1 Az elektronikus nyelv kialakulasa
Az elektronikus nyelv az ion-szelektiv elektrodokkal kezdddott, melyek kozil a

legismertebb és maig leggyakrabban hasznalt a H ion szelektiv pH szenzor. Nagyon sokaig
az elektrokémiai szenzorok fejlesztésének f6 irdnya a szelektivitas és szenzitivitads novelése
volt. Evvel szemben mertilt fel 1982-ben egy az emberi érzékelést utanzé koncepcid, mely a
szelektiv szenzorok helyett parhuzamosan alkalmazott és csak részlegesen szelektiv
érzékeldket hasznal. Az elsé ilyen elven miikodo rendszerek gaz szenzorokbol épiiltek fel és
mint ilyenek gaz fazist keverékek (illatok) elemzésére voltak alkalmasak [Persaud és mtsai.
1982]. A folyadékokban hasznélhat6, mérési elvében teljesen kiillonbozo, de koncepcidjaban
azonos érzékeld sorok a 90-es évek elején jelentek meg [Hayashi és mtsai. 1990] és csak
1996-t6l nevezték ezeket elektronikus nyelvnek (electronic tongue) vagy iz-elemzoének (taste
analyzer) [Toko 1996]. Az elképzelés egyik motivacioja, hogy nem lehetséges (€sszerli
koltségek mellett) a mérendé minta minden egyes komponensét megmérni [Tahara Y. ¢és
mtsai. 2013]. Masik elénye a multiszenzor rendszernek, hogy érzékenyen képes kiilonbséget
tenni olyan oldatok kozott is ahol szelektiv elektrodok nem hasznalhatéak.

A tobb szenzorbol all6 mérdrendszer a lemért mintara nem egy szamot eredményez,
hanem egy jelmintdzatot (fingerprint), mely az alkalmazott érzékelok szamanak megfeleld
mérési érték sorozatot tartalmaz és mely jelmintazat jellemzd az adott mintara. Az adatok
mennyiségét tovabb novelheti, ha egy adott mintara és szenzorra nem is csak egy adat pontot,
hanem egy teljes ’spektrumot’ vesziink fel, ahogy az az impedimetrids méréseknél torténik
(Isd. 3.2.2 fejezet). A kapott jelmintazat jellemz0d a lemért mintara, mint egyfajta ujjlenyomat
[Tahara Yusuke és mtsai. 2013]. A jelmintdzatok elemzése és Osszehasonlitasa tobbvaltozos
statisztikai modszerekkel lehetséges €s célszerli, melyre nagy mennyiségii példat mutatnak be
Escuder-Gilabert és Peris 0sszefoglalé munkdjukban [2010].

Az elektronikus nyelvvel kapcsolatban Toko és kutaté csoportja [Kobayashi és mtsai.
2010] két alapvetd kritérium sorozatot fogalmaz meg a miiszerek céljait illetéen. Szerintiik azt
nevezziik elektronikus nyelvnek (Electronic Tongue), mely igen érzékenyen képes
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kiilonbségeket tenni oldatok kozott, de képességei leginkabb ebben a kiilonbség tételben
meriilnek ki. Ezzel szemben az iz-érzékeld (Taste Sensor) mérési képességeiben a lehetd
legjobban kell, hogy hasonlitson az emberi iz érzékeléshez. Hasonld érzékenységgel (iz-
kiiszob értékkel), konzisztens mérési eredményekkel rendelkezzen €s ugyan azok az iz
kolcsonhatasok jellemezzék, mint az emberi érzékelést.

Vlasov és Legin [2005] akik vezetd kutatéi a teriiletnek az elektronikus nyelvet a
kovetkezOképpen definidljak: ,,az elektronikus nyelv egy olyan analitikai miszer, mely
tartalmaz egy részleges specificitasu és nem szelektiv kémiai szenzor sorozatot, melynek jelei
a megfeleld mintazat felismerd algoritmus felhasznalasa utdn alkalmasak egyszerti és
komplex oldatok kvalitativ és kvantitativ elemzésére”. A részleges specificitdson és a
szelektivitas hianyan azt kell érteni, hogy az oldatok Osszetevdi egyszerre tobb érzékeldre is

hatnak eltéré mértékben.

3.2.2 Az elektronikus nyelv tipusai
A fenti definicié igen sokféle berendezéssel megvalodsithatd, tekintve, hogy az egyetlen

elvaras, hogy tobb kereszt-érzékeny érzékeld legyen a miiszerben. Az alabbi felsorolés
bemutat néhany fobb megvalositasi elvet.

Potenciometrids elv: Ez a tipus fesziiltség mérésen alapszik. A szenzorok kozott nem

folyik aram igy a mérés altal kivaltott elektrokémiai reakciok sem jatszodnak le. Viszonyitasi
pontként leggyakrabban Ag/AgCl referencia elektrodot hasznalnak. A  szenzorok
érzékenységét feliileti bevonatuk hatdrozza meg, mely leggyakrabban polimer membranba
agyazott kiilonféle lipid osszetevoket jelent [Winquist és mtsai. 2004]. Az érzékel6-membran
feliletén a membran Osszetételének megfeleld szelektivitassal 1étrejon a kapcsolat a mért
oldattal és az eltérd Osszetételli oldatok kiilonbozd potencialt alakitanak ki a feliileten, melyet
a miiszer detektal. Ebbe a csoportba tartoznak az ion-szelektiv elektrédokra (ISE) alapuld
elektronikus nyelvek is [Bratov és mtsai. 2010]. Errdl a tipusrol részletesen szolunk még a
kovetkezo fejezetben (3.2.3), mivel az altalam hasznalt miiszer is ebbe a kategoriaba tartozik.

Voltammetrids elv: Ebben a tipusban a mérés soran nemesfém elektrodok ¢€s egy kelléen

nagy vezetOképességli referencia elektrod kozé ismert idObeni lefutasti és nagysagu
fesziiltséget kapcsolnak, mikozben az atfolyd dramokat mérik. A fesziiltség idObeni lefutasa
lehet impulzus (pulse voltammetry), ciklikus (cyclic voltammetry) és visszaoldasos (stripping
voltammetry) tipust [Winquist 2008, Winquist és mtsai. 2004]. Az elektrodokra kapcsolt
fesziiltség hatasara a feliileten redox reakci6 jatszodik le, melynek eredményeként aram folyik
at az elektrodokon. Emiatt csak kelléen nagy vezetdképességii oldatokban hasznéalhatd
sikerrel a technika. A kapcsolt fesziiltségek hatdsara atfolyd aram a mintaoldat Gsszetételétol

fligg, hisz minden egyes redox reakcidkra képes Osszetevd a rajellemzd fesziiltségen 1ép
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reakcidba ¢és jarul hozza a mérheté d&ramhoz. A rendszer érzékenysége igen nagy, szelektivvé
tehetd és felépitése robosztus. A mért jel karakterébdl egyszerre lehet kovetkeztetni az
oldatban taldlhato toltott és elektromosan aktiv komponensekre, valamint azok diffuzios
allandojara.

Konduktometrids elv: A konduktometrids (vagy impedimetrias) rendszerekben a

szenzorok oldatokban mérhetd valtakoz6 aramu ellenallasat mérik. Az alkalmazott véltakozo
aram frekvenciaja lehet fix vagy valtozhat széles hatdrok kozott (10 — 10° Hz), igy minden
szenzor, minden mintara egy teljes impedancia spektrumot szolgaltathat. Az érzékeldk
érzékenységét meghatarozo feliiletet valamilyen vezet6képes polimerbdl alakitjak ki
[Escuder-Gilabert és mtsai. 2010, Winquist és mtsai. 2004]. A polimer oldatbéli feliilete
biztositja a szelektivitdst és a kialakulo elektromos kettdsréteg jelentds kapacitassal
rendelkezik, ami meghatarozza a mérhetd impedanciat [Grimnes ¢€s mtsai. 2008]. Ez a
rendszer is igen érzékeny, képes alapiz oldatokat (kinin, szachar6éz, HCIl és NaCl) felismerni
ppb koncentracioban [Winquist és mtsai. 2004]. A miiszer tovabbi el6nye, hogy nem
szlikséges, hogy a mérendé komponens elektromosan aktiv legyen, illetve kiilonleges
referencia elektrodra sincs sziikség.

Piezzo-elektromos elv: Egy tisztan fizikai elven miikodd elektronikus nyelv a Cole ¢és

munkatarsai altal készitett, a feliileti akusztikus rezgések (Surface Acoustic Wave) elvén
miikddd szenzor [Cole és mtsai. 2015]. Az érzékeld egy folyadékba meritett piezzo rezonator
melyet ~434,7 MHz-es frekvencian, elektromosan hoznak rezgésbe. A szenzor rezonancia
frekvenciaja a szenzor feliiletével érintkezd folyadék tulajdonséagaitol fiigg. Az érzékeld
elektro-akusztikus mérési elve miatt, egyszerre érzékeny a vizsgalt folyadék
vezetOképességére, dielektromos permittivitdsara, striiségére ¢és viszkozitasara (és
természetesen a homérsékletére). A szenzor feliiletén nincs érzékenyitd bevonat. A miiszer
segitségével mind az alapiz oldatokat (0,1 M), mind bindris keverékeiket meg tudtak
kiilonboztetni, valamint koncentracid sorozatokat jo eredményekkel mértek. Tovabbi
elényének tartjak a miiszer gazdasagos eldallithatosagat.

Bioldgiai elv: Wu ¢és mtsai. Osszefoglalojukban egy iz-receptor sejtek segitségével
készitett elektronikus nyelvet targyalnak [2014]. Az ilyen mddon készitett elektronikus nyelv
a sejtekben taldlhatd szelektiv receptorok révén eleve a megfeleld érzékelési spektrummal
rendelkezik. A legnagyobb nehézséget a sejtek megfeleld eldkészitése és valamilyen mérd-
atalakitohoz kapcsolasa jelenti. A sejteket allatokbodl vagy sejt vonalakbol (melyek esetenként
genetikailag moddositottak) nyerik és tobbnyire valamilyen potenciometrias elven miikddo

rendszerhez csatoljak, mely képes a sejt altal keltett ingeriiletet érzékelni.
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Molekularis *imprinting’: Xiao és mtsai. TiO> membranba agyaztak citromsav, D-gliikoz,

kinin, HCl és Na-glutamat molekuldkat, melyeket késdbb a megszilardult membranbol
kimostak. Az igy kapott molekuldris lenyomatokkal sikeresen tudtak érzékelni és
megkiilonboztetni a fent sorolt vegyliletekbdl készitett oldatokat. A jelet potenciometrias

elven észlelték [Xiao és mtsai. 2012].

3.2.3 Az o-Astree potenciometrias elektronikus nyelv  miikodési
mechanizmusa
Munkamban az Alpha M.O.S. Alpha Astree 2 elektronikus nyelvvel dolgoztam, mely egy

potenciometrids elven miikodo elektronikus nyelv. A miiszerben hasznalt érzékeld szenzorok
egy Ag/AgCl referencia elektrodhoz képest mérik a szenzor feliiletén kialakuld potencialt. A
hét munkaelektrod mindegyike tartalmaz egy specidlis PVC alapi membrant, melybe
szenzoronként eltérd lipid dsszetevOket agyaztak és melynek pontos Osszetétele altalunk nem
ismert. Az egyes szenzorok felépitése a kovetkezd: A szenzor alapjat egy kapu kivezetés
nélkiili MOSFET (Metal-Oxid Semiconductor Field-Effect Tranzistor; fém-oxid térvezérlési
tranzisztor) chip alkotja, mely az 1. dbra kozepén, mint sotétebb négyzet jol megfigyelhets. A
kiegészitett PVC membran taldlhatd (a kissé¢ opalos bevonat a feliileten), mely a szenzor

szelektivitasaért felel [AlphaM.O.S. 2002b].

tranzisztor

_ / kapu régid

1. dbra Az a-Astree elektronikus nyelv egy szenzora.

A szenzorok felépitését (mely a PVC membran kivételével teljes mértékben megegyezik
egyes ion-szelektiv elektrédokéval) és egyben elektronikai miikodési mechanizmusat mutatja
Osszevetve egy MOSFET-tel a 2. dbra, melyet Bergveld 6sszefoglald munkdjabol vettem at
[Bergveld 2003]. A MOSFET tranzisztor atfolyd araméat a Gate (kapu) kivezetésen talalhato
fesziiltség hatdrozza meg. Mivel a Gate egy SiO, szigeteld réteggel van elvalasztva a

tranzisztor tobbi részétdl ezért dram rajta nem folyik keresztiil és igy az éppen vizsgalt
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oldaton keresztiil sem folyik at &ram, tehat az aram hatasidra végbemend elektrokémiai
reakciokkal nem kell szamolni. Mivel az elektronikus nyelv szenzorokban a Gate kivezetés
helyén a szelektiv membran és azon til pedig a mérendd folyadék talalhatd, a mérd-atalakitd
tranzisztoron (a Source (forrds) és Drain (nyeld) kozott) atfolyd d&ramot a membran feliiletén
kialakuld potencial hatarozza meg. gy drammérés segitségével (melyet igen pontosan lehet
kivitelezni) hatarozhatjuk meg a szenzor feliiletén kialakult potencidlt. Mivel a feliileti
potencialt a membran kozvetlen kozelében jelenlévd folyadék Osszetevok hatarozzak meg, a
mérés a folyadék Osszetételérdl nyajt informaciot. A kiilonbozo 6sszetételi membranok eltérd
tipusu anyagok kapcsolddasat teszik lehetové. Tobb szenzor egyiittes alkalmazasaval egy
fesziiltség mintazatot kapunk minden egyes lemért oldatra és a mintdzat az adott oldatra

ujjlenyomat (fingerprint) szertien egyedi lesz.

2. abra MOSFET ¢és ISFET 0sszehasonlitasa [Bergveld 1970]. p-Si: P tipusu félvezetd
szilikon; D: Drain; S: Source, G: Gate; Vgs: Gate fesziiltség; Vps: Drain fesziiltég; Ips: Drain
aram

Egy masik szintén potenciometrikus elektronikus nyelvben a kovetkezd lipideket
alkalmaztak érzékenyité anyagként: n-decil-alkohol, olajsav, dioktil-fosztat-bisz-2-etilhexil-
hidrogén-foszfat (DOP), trioktil-metil-ammonium-klorid (TOMA) ¢és oleil-amin esetenként
akar keverékben is [Delwiche 1996]. Az altalunk hasznélt elektronikus nyelv szintén lipid
Osszetevoket haszndl a szenzorok érzékenyitésére, azonban az 9sszetételt szabadalom védi és
azt nem ismerjiik [AlphaM.O.S. 2002b]. Ezen ismeret hidnya abbol a szempontb6l nem okoz
gondot, hogy jelenlegi ismereteink szerint még a pontos Osszetétel tudatadban sem tudjuk elére

megmondani, hogy az érzékeld feliiletén milyen potencidlnak kell egy adott oldat esetében
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kialakulni [Vlasov és mtsai. 1997]. Az irodalomban a kovetkezd ismeretek lelhetdek fel a
témaval kapcsolatban.

Grimnes [2008] Bioimpedance & Bioelectricity c. konyvében a folyadékba meriil6 szilard
feltileten lejatszodd folyamatokat az altalanositott Stern elmélettel irja le (General Theory of
Stern). Az elmélet szerint a feliileten kialakul egy viszonylag stabil ion réteg, mely a
disszocidlt szilard feliilet polaritdsanak megfelelden alakul ki és ezt hivja Stern rétegnek (3.
abra). A Stern rétegbe tartoznak a feliileten adszorpcidval kotédd Osszetevok is, az
adszorpciods jelenségeket a Langmuir adszorpcios izoterma irja le. A Stern réteg vastagsaga
nagyjabol megegyezik a feliileten kotédo hidratalt ionok sugardval (8). A Stern réteg utan a
Gouy réteg talalhatd, mely tobbé-kevésbé szabadon mozgd, a Stern rétegben taldlhato
ionokkal ellentétes toltésti ionokbdl all. A Stern réteg hatdran kialakuld fesziiltséget C
potencialnak nevezik, mely megegyezik a kisérletesen meghatarozhaté (és az elektronikus
nyelv szempontjabol mérhetd) elektrokinetikus potenciallal. A konyvben kozolt egyenletek
megoldasa még igen egyszerii oldatokra (pl.: hig NaCl oldat) is meglehetdsen bonyolult,

melyet a szerzd is elismer.

@, 4 - Gouy réteg
. >

— >
d Tavelsag

3. abra A Stern elmélet régidi [Grimnes és mtsai. 2008].

Empirikusan kozelitve a témahoz Oohira és mtsai. szerint a mérhetd potencial a feliileti
potencial és a difftiziés potencidl Osszegeként jon létre. Fontos itt megjegyezni, hogy a
csoport altal kifejlesztett elektronikus nyelvben a membran mogott nem egy félvezetd, hanem
egy telitett KCI oldat foglalt helyet, igy volt tere a diffuzionak. Kifejtik tovabba, hogy a
feliilleti potencidlt az oldott ionok mennyisége, valamint az Osszetevok hidrofobicitasi
viszonyai hatarozzak meg, mely utobbit a membranban talalhaté lipidek nagyban

befolyasoljak [Kinnamon és mtsai. 1992].
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Tahara és munkatarsai az elobbi elméletet fejlesztették tovabb és kiilon jelentOséget
tulajdonitanak a feliileti adszorpcid altal 1étrehozott potencial valtozasnak (olyannyira, hogy
mérési metodikdjukban kiilon mérték ezt egy tisztitd oldat segitségével). Szerintiik az egyes
érzékeloket specializalni lehet az egyes alapizekre, ha a hidrofobicitdsi viszonyokat
megfelelden bedllitjdk a membran Osszetétellel. Példanak a tobbnyire hidrofob keser
vegyiileteket hozzak fel, melyeket szerintiik egy kevés toltéssel rendelkezd lipidet tartalmazo
szenzorral érdemes mérni [Tahara Y. és mtsai. 2013].

Kobayashi és mtsai. szerint az elektronikus nyelvben hasznalt szenzorok szelektivitasat a
membran hidrofobicitasa €és folyadékban kialakulo toltés stirlisége hatdrozza meg [Kobayashi
¢s mtsai. 2010]. Munk4jukban a Grimnes altal részletesen targyalt [2008] Gouy—Chapman és
Poisson—Boltzmann egyenletekre hivatkoznak. A szamitott és kisérletekben meghatdrozott
eredmények alapjan az alabbi kovetkeztetésekre jutottak (4. abra):

1. A vizbe meriild szenzor feliiletén a membranba agyazott lipidek disszocialnak
evvel egy negativan toltott feliiletet hozva 1étre (A).

2. Savas jellegli anyagok gatoljak a disszocidciot és ezaltal modositjak a feliileti
potencialt (B). Eredményeik itt jo egyezést mutattak a szamitott értékekkel.

3. A NaCl egyfajta arnyé€kold hatast (screening effect) fejt ki a membran feliiletének
kozelében és igy modositja a feliileti potencialt (C). Eredményeik itt is jo egyezést
mutattak a szamitott értékekkel.

4. Kinin esetében a kisérletesen meghatarozott potencial valtozas kisebb volt, mint az
elméletileg meghatarozott érték, ami allitasuk szerint a modellben meghatarozottol
eltéré hatads mechanizmus miatt tortént. Ebben az esetben azt is kimutattdk, hogy a
kinin adszorbealddott a membranba €s igy mddositotta annak toltés stirliségét (D).

5. Na-glutamat esetében mas eredményeket kaptak elméleti és kisérleti iton. A mért
membran potencidl a varttal ellentétben negativabb volt, mint desztillalt viz

esetében.
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4. abra Az elektronikus nyelv érzékeldinek membranjan lejatsz6do folyamatok kiilonb6zo
komponensek hatasara Kobayashi és mtsai. nyoman [Kobayashi és mtsai. 2010].

Az ion-szelektiv elektrodok esetében [Bergveld 1970] €s a miikkddési mechanizmusukban
hasonlé potenciometrias elektronikus nyelvek esetében is a mérhetd jel és egy adott vegylilet
oldatanak koncentracidja kozott logaritmikus jellegli Osszefiiggést irtak le [Kinnamon és
mtsai. 1992, Vlasov ¢és mtsai. 2002, Yasuura M. és mtsai. 2014]. Azonban részlegesen
szelektiv elektrédokra a koncentraci6 - szenzorjel fizikai 6sszefiiggést sajnos még nem adta

meg senki. A logaritmikus kapcsolat megfelel sajat korabbi tapasztalataimnak is.

3.3 Alkalmazasi teriiletek
Az elektronikus nyelv lehetséges alkalmazasaival nagyszamu publikaci6 foglalkozik, csak
a cimben keresve az ’electronic tongue’ €s ’application’ kifejezésekre 445 taldlatot adott a
Web of Science 2015 decemberében. Emellett tobb igen nagyszerii 6sszefoglaldé munka is
megjelent a témaban, melyek részletes tdblazatokban foglaljadk Ossze az alkalmazott
elektronikus nyelvek tipusat, az alkalmazas céljat, a mintakat és a kiértékelés modjat.
Az ¢lelmiszer ipari alkalmazasokat Escuder-Gilabert és munkatarsa [2010] foglalta

remekiil 0ssze. A teriiletet hat részre osztotta: folyamat kovetés, frissesség vizsgalat és
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eltarthatosag, eredetiség vizsgalat, élelmiszer jellemzés, kvantitativ elemzések €s végiil egyeb
vizsgalatok.

Az elektronikus nyelv egy masik igéretes alkalmazasi teriilete a gyogyszeripar, mivel a
miszerrel kiilondsebb egészségiigyi kockazat nélkiil tesztelhetd kisérleti gyogyszerek ize. A
teriilet relevans Osszefoglalasait Woertz és munkatarsai készitették el [2011b]. A kovetkezd
lehetséges alkalmazasi teriileteket irjak le: mindség ellendrzés, az aktiv komponensek
jellemzése, formula (Osszetétel) fejlesztés €s a piacon taldlhatd termékek 6sszehasonlitasa.

A harmadik nagyobb lehetséges alkalmazasi teriilet a kdrnyezet védelem témajaban
adodik, melyre az elektronikus nyelvet nagy érzékenysége teszi képessé. Nehézfém ionok
detektalasaval foglakozott Di Natale és munkatarsai [1995, 1996, 1997]. Szintén nehézfém
ionok valamint ammoénium ¢és alkali ionok elektronikus nyelvvel torténd mérési lehetdségeit
targyalja Mimendia és mtsai. [2007]. Az utdbbi szerzok az elektronikus nyelvet egy nagyobb
kornyezetfigyeld rendszer részeként képzelik el.

Az elektronikus nyelvet tobben is haszndltdk mikrobak detektaldsara [Soderstrom és
mtsai. 2003], megkiilonboztetésére [Soderstrom €s mtsai. 2005] és fermentacids folyamatok
nyomon kovetésére [Esbensen és mtsai. 2004, Pourciel-Gouzy és mtsai. 2008, Turner és
mtsai. 2003, Vojinovic ¢és mtsai. 2006]. Mivel a mikrobiologiai életfolyamatok soran
felszabadulé anyagcsere termékek az elektronikus nyelv szempontjabol tobbnyire jol mérhetd
komponensek (savak) a miiszer kiilondsen alkalmas a feladatra. Ezen feliil az élelmiszerek
eltarthatosdganak vizsgalata és mikrobak detektaldsa esetenként ugyan annak az éremnek két

oldala.

3.41z-kolesonhatdsok az elektronikus nyelvvel kapcsolatban

Toko ¢és kutatd csoportja egy altaluk iz szenzornak (Taste Sensor) nevezett, az
elektronikus nyelv definiciot teljes mértékben kielégité miiszert készitettek és vizsgaltak.
Szerintiik az iz szenzornak pontosan ugyan gy kell viselkednie az egyes oldatokkal szemben,
ahogy azt az emberi izlelés tenné, vagyis konzisztens modon, hasonlo iz-kiiszob értékekkel és
ami szamunkra fontos, hogy az ember szamara érzékelhetd kolcsonhatasokat is érzékelve
[Kobayashi és mtsai. 2010]. Egy ilyen kdlcsonhatas példaul, hogy a keserti kavét cukorral (€s
tejjel) tessziik kevésbé kesertivé.

Az elektronikus nyelvvel kapcsolatban eddig leirt iz-kdlcsonhatasok jobbara a keserli iz
elfedését, maszkolasat vizsgalja €s ezek szinte mindegyike gyodgyszeripari alkalmazas. Az
esetek igen jelentds részében a miuszert egyfajta keserti detektorként hasznéljak és nem

foglalkoznak a hattérben megbujé milkddési mechanizmussal [Guhmann és mtsai. 2015,
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Haraguchi és mtsai. 2014, Henning 1916, Maniruzzaman ¢s mtsai. 2015, Mennella és mtsai.
2013, Monteagudo és mtsai. 2014, Preis és mtsai. 2014, Wei és mtsai. 2015, Yi és mtsai.
2014]. Ennek egyik kézenfekvd oka, hogy az imént hivatkozott tanulmanyok egy jelentds
részében az iz-maszkolds fizikai Uton torténik, azaz a keserli OsszetevOt becsomagoljak
valamilyen gyomorban oldodé polimerbe példaul Eudragitba®.

A kolcsonhatas mibenlétével részletesebben foglakoz6 publikaciok egyike Newman és
munkatarsainak miive [2015]. Kutatasukban Na-kazeindt hidrolizadtumok keserliségét
probaltak elfedni kiilonféle édes és aromas anyagokkal, mint példaul szukralozzal vagy
vanilia aromaval. Az elektronikus nyelv esetében az édesitOszerek kesertiséget csokkentd
hatasat jol meg tudtdk figyelni, azonban az aromak iz-fed6 hatasanak kimutatasara nem volt
alkalmas a miiszer.

Zakaria és mtsai. mivében [2014] gyogytedk keserti izének maszkolasaval foglalkozik
kiilonboz6 adatfeldolgozasi technikak elemzése mellett. Az iz-maszkolast ugy definiélja, hogy
minél jobban eltér a maszkold anyaggal kiegészitett minta az eredetitdl (minél kdnnyebb
klasszifikacidval megkiilonboztetni ket egymastol), annal hatékonyabb a maszkolas. Ezzel
csupan az a probléma meriil fel, hogy nem foglalkozik a valtozas ’iranyaval’ és igy nem
feltétleniil j6 iranyba modositja a kiegészitett minta izét, hisz ezek alapjan az akar még
kesertibb is lehet.

Choi ¢s munkatarsai [2014] részletesen vizsgaltak kiilonféle édesitdszerek
(neoheszperidin-dihidro-kalkon, szachardz, szukraloz ¢€s aszpartam) kolcsonhatasat modell
gyogyszerekkel (acetaminofen, ibuprofen, tramadol-hidroklorid, €s szildenafil-citrat; egyt6l
egyig 20 mM koncentracidoban). Méréseik azt mutattdk, hogy az iz-fedé anyagok hatdsa nem
csak a koncentraciotol, de a maszkolni kivant vegyiilettdl is fliggott, mely magéba foglalja azt
a megallapitast, hogy a kdlcsonhatasok vegyiilet paronként kiilonboznek.

Ito és mtsai. [2013] egy Alpha Astree elektronikus nyelvvel dolgozott, melyhez egy
kifejezetten gyogyszeripari mérésekhez kifejlesztett szenzor sort hasznalt. Kinin és nyolc
keserli iz(i anti-hisztamin maszkolhatdsagat vizsgalta aceszulfam-K ¢és aszpartdm
édesitészerekkel és méréseit érzékszervi elemzéssel is kiegészitette. A maszkold hatast akkor
tekintették sikeresnek, ha a keseri komponenst tartalmazo (aktiv) és anélkiili keveréket
(placebd) az elektronikus nyelv nem kiilonbozteti meg. Ezt az elektronikus nyelv szenzorai
altal kifeszitett térben meghatarozott euklideszi tdvolsdggal jellemezték. A sikeresen maszkolt
keverékek placebotol szamitott euklideszi tavolsaga ~40 intenzitas egység volt, mely valoban
elég kis kiilonbség tekintve a miiszer £10* szélességii skalajat. A maszkolasi eredmények erds
korrelaciot mutattak (r=0,97) az érzékszervi elemzés soran kapott eredményekkel. Bar a cikk

szerz01 nem térnek ki ra, a kozolt fokomponens elemzés 4abrakbol latszik, hogy a
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koncentraciok novelése konzisztensen azonos iranyba modositotta az elektronikus nyelv jeleit
(azaz a koncentraciok balrdl jobbra ndvekedtek, vegylilettdl fiiggetleniil). Ez azért érdekes,
mivel a cikkben elsdnek elkészitett keserliségi skalat figyelembe véve az édesitd szerekkel
kiegészitett oldatoknak még kesertibbnek kellene lennie. Feltehetden ez az oka, hogy az
utolso fejezetben bemutatott elektronikus nyelv — érzékszervi elemzés Gsszevetést az aktiv —
placebo mintdk euklideszi tdvolsagokra alapozzdk és nem nyers vagy szarmaztatott (pl.:
fokomponensek) szenzorjelekre.

Campbell és mtsai. [2012] egy Alpha Astree tipusu elektronikus nyelvvel gyogyszer
formulakat vizsgaltak. Céljuk a legjobb iz-maszkolé aroma anyag megtaldlasa volt.
Kisérleteik sordn arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az egyes aroma anyagok eltérd
mértékben voltak képesek hatni a formula izére attol fliggden, hogy az aktiv komponens
szuszpenzioban vagy oldatban volt. Itt a kiilonbségeket feltehetden az aktiv (keserti)
komponens hozzaférhetdsége, oldottsaga okozta.

Woertz és munkatarsai [2011a] egy TS-5000Z tipusu, japan fejlesztésii elektronikus nyelv
segitségével értékelték 11 generikus ¢és 3 sajat fejlesztésti gyogyszerkészitmény izét.
Megkozelitésiik 1ényege, hogy a piacon mar sikeresnek bizonyult termékek (az iz-maszkolas
megfeleld és kiprobalt) izét probaljak lemasolni. Allitisuk szerint a mar kész formulék és az
egyes potencialis iz-maszkold anyagok ismeretében kozelitdleg megtervezhetd a megfeleld iz-
fed6 képességgel rendelkezd receptira az elektronikus nyelv mérési eredményei alapjan.
Azonban a publikdcioban nem céliranyosan moédositjak az Gsszetételt, hanem a mar bevalt
Osszetétel komponenseibdl készitettek valtozatokat és hasonlitottdk az eredeti készitményhez.
Ez a modszer inkabb letapogatja a lehetséges Osszetétel valtozatokat, mint megjosolja, hogy

Legin és munkatarsai [2009] egy gydgyszer hatdanyag keseri izének maszkolasat
vizsgaltak. Ehhez felallitottak egy kesertiségi skalat, melyet kinin oldatok higitasi sorozatara
(0,4 - 360 mgL™!) épitett, tobbvaltozds linedris regresszids modellel értek el. Ezen a skalan
értékelték kinin, Bitrex® (denatonium, egy keserli modell, a legkeseriibbnek ismert vegyiilet)
¢s az aktiv hatdanyag oldatainak kesertiségét. Ezek utdn az oldatokat kiegészitették
szukraldzzal, aszpartdm és aceszulfam K keverékével vagy szoldlével és megfigyelték az iz-
maszkolast. A hatast egyrészt a korabban mar emlitett placebo — aktiv tobb dimenzids
euklideszi tavolsagokkal értékelték, masrészt az iz-fedd anyagokkal kiegészitett oldatok kinin
keseriségét megbecsiilték a kordbban felallitott modell segitségével. Mindkét értékelési
modszer alapjan a szO0l6l¢ bizonyult a leghatékonyabb iz-maszkolonak. Fontosnak tartom
megjegyezni, hogy a felhasznalt maszkold anyagok koziil a sz6ldlé volt az egyetlen, mely

szamottevd pH befolyasolo képességgel rendelkezett. A hatékony maszkolas lehet egyszeriien
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a méromiiszerre gyakorolt erdsebb hatas kovetkezménye, hisz az elektronikus nyelvek igen
érzékenyen tudjak a savas komponenseket mérni.

Egy igen érdekes munka keriilt ki Nagamori és munkatirsai [1999] keze koziil.
Kisérleteikben a s6s (NaCl) iz Na-glutamattal torténd elnyomasat vizsgaltak potenciometrias
elektronikus nyelv segitségével. Készitettek egy sossagi skalat fokomponens elemzés
segitségével. Eredményeik alapjan a Na-glutamat gyengitette a mérhetd so6ssagot.

Egy kompozit vezetdképes polimer-film bevonati szenzorokkal felépitett, impedimetrids
elektronikus nyelvvel Riul és munkatéarsainak [2003] sikeriilt kimutatniuk HCI (1 mM) iz-
maszkoldsat szacharézzal (17,1 - 102,6 g/L). Emellett sikeresen megkiilonboztettek
kiilonboz6 izzel rendelkezd vegyiiletek hig oldatait viztél valamint dsvanyvizeket, €s borokat
egymastol. A szachar6z maszkold képessége ebben a koncentracioban nem feltétleniil anyagi
minds€gétdl, mint inkabb mennyiségétdl szarmazhat.

Kobayashi ¢és munkatarsai [2010] az iz-maszkol6 hatasra tobbféle Iehetséges
magyarazattal is szolgalnak:

e A keserli vegyliletek hatdsa csokkenhet, ha az illeté komponenseket komplexaljak
mas anyagok. Ezt ciklodextrin esetében figyelték meg, ahol az elektronikus nyelv
érzékenyebb volt a kinin kesertiségét maszkolo6 hatdsra, mint az emberi birdlok.

e Az oldatban talalhat6 ellenionok semlegesitik a keserti komponens (pl.: kinin)
toltését és ezaltal csokken a vonzas a toltott membran feliilethez.

e A cukrok (pl.: szachar6z) vélhetéen kapcsolddnak a membran feliiletéhez €s mivel
maguk meglehetdsen hidrofil tulajdonsaguak, ezért csokkentik a hidrofoéb (pl.:
kinin) anyagok adszorpcidjat a membranon, gyakorlatilag kiszoritjak Oket. Ez
utdbbinak kissé ellent mond, hogy a cukrok potenciometrids mérése a mai napig
nehézségekbe iitkozik, holott az elképzelés alapjan igen kivéaloan kapcsolodnak a
membranhoz és modositjak annak polaritasat.

e Az olajok szelektiven elnyomjak a keserli és fanyar komponensek izét. Ezt
feltehetden az okozza, hogy a hidroféb vegyliletek a vizes fazisbdl az olajosba
keriilnek és ezaltal az elektronikus nyelv szenzorok szamara nem hozzaférhetoek.

Ugyanezen munkaban a szerzok mellékesen emlitik, hogy egy bizonyos szenzor
prototipusndl, ha az érzékel6t elézéleg 0,05% galluszsavba meritik, akkor az érzékennyé valik
édes vegyiiletekre (gliikoz, fruktdéz és szachar6z 1M-os koncentracioban). Mindebbdl arra
kovetkeztettek, hogy a galluszsav adszorbealddott a szenzor membranjaba €s mint szelektiv
érzékenyitd hatott. A jelenséget felfoghatjuk izfokozasnak is, hisz a kordbban nehezen

érzékelhetd (kicsi szenzorjel kiilonbséget produkald) cukrok kdnnyebben mérhetdvé valnak.
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[zfokozasra valo utalas egyediil ebben a cikkben talalhato, a jelenséggel nem foglalkoztak
eddig.

Az eddig bemutatott publikaciok jol mutatjdk, hogy az elektronikus nyelv lehetséges
alkalmazasi teriiletei igen szertedgazoak. Az iz-kolcsOnhatdsokat tekintve a keserti iz
csokkentésével kapcsolatos munkak elsoprd tobbségben vannak. Azonban mar ezekben a
munkakban is helyenként feltlinik, hogy a kdlcsonhatdsok nem kovetik mindenhol az emberi
érzékelést [Ito és mtsai. 2013]. Tovabba lathattuk, hogy az interakcid fiigghet a
koncentraciotol és a kolcsonhatasban résztvevo anyagoktdl [Choi és mtsai. 2014]. Azt sem
szabad elfelejteni, hogy a mérési eredményeket befolydsoldo kolcsonhatasok barhol
felléphetnek, ahol egynél tobb komponensti oldatokat mérnek és nem csak a keserii
vegyiiletekkel kapcsolatban. A bemutatott munkadk altalaban csak megallapitjdk a
kolcsonhatas 1étét és erdsségét példaul euklideszi tavolsagok alapjan. A kolcsdnhatas
részleteivel (példaul a hatas az egyedi szenzorokon keresztiil hogyan fejezédik ki a
tobbvaltozos elemzésekben) nem foglalkoznak és igy a lehetséges kovetkezményeket sem
tudjak megallapitani. Egyes munkak [Nagamori és mtsai. 1999, Woertz és mtsai. 2011a] a
kolcsonhatasok additiv természetébdl indulnak ki, azonban ennek vizsgdlata még

meglehetdsen hidnyos.
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4. Cél

Az elektronikus nyelvvel vizsgalt oldatok elsopro tobbsége egynél tobb 0sszetevobdl all
nem szamitva ide az olddszert. Ebbdl kifolyolag az elektronikus nyelvvel végzett mérések
ugyanekkora részében az oldott komponensek kozotti kdlcsonhatasokkal is szamolni kell és a
kolcsonhatasok megértése szinte minden elektronikus nyelv mérési eredmény értelmezését
érinti. Munkamban azt tliztem ki célul, hogy modell oldatok és néhany folyékony élelmiszer
minta segitségével felderitsem az Alpha Astree elektronikus nyelvet érintd lehetséges iz-
kolcsonhatasokat és megallapitsam azok kovetkezményeit.

Az irodalomban talalhat6 adatokra alapozva és azokat kiegészitve vizsgalataimat a lehetd
legszélesebb spektrumban kell folytatnom. Ennek érdekében az aldbbi rész célokat tartottam
szem elott:

e A kolcsonhatasok vizsgalatat ki kell terjeszteni minden alapizre és azok kiilonféle
kombinacidira.

e A kolcsonhatasokat kvalitativ és kvantitativ. médon sziikséges jellemezni a
szokasos tobbvaltozds elemzések és az egyedi elektronikus nyelv érzékeldk
szintjén is.

o A cél elérésének érdekében létre kell hozni egy mérési modszert, mely
minimalizélja az elektronikus nyelv ismert zavard hatasait.

e A megfigyelt jelenségek alapjan kovetkeztetéseket és javaslatokat fogalmazok
meg, melyek a késobbi elektronikus nyelvvel végzett mérések tervezését és

értelmezését segitik.
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5. Anyagok és Modszerek

5.1Az elektronikus nyely

5.1.1 Az elektronikus nyelv felépitése és hasznalata
Meéréseim soran az Alpha M.O.S. (Toulouse, Franciaorszdg) Alpha Astree 2 tipust

potenciometrids elven miikddé elektronikus nyelvét hasznaltam [AlphaM.O.S. 2003] (5.
abra). A miszer lelke a mérdfej, mely 7 munkaelektrodbol (azonositoik: ZZ, JE, BB, CA,
GA, HA ¢és IB), egy Ag/AgCl referencia elektrodbol és egy keverdbdl all. Ha parhuzamot
vonunk az emberi iz-érzékeléssel, akkor ez az elem megfeleltetheté az emberi nyelvnek.

Az érzékeldsor egy automatikus mintavevd egységhez csatlakozik (Metrohm, USA), mely
16 mintatarté hellyel rendelkezik, tehat egy mérési alkalommal 16 minta mérhetd le. A
mintavevl végzi el a mintak pozicionalasat €s a szenzorsor mozgatasat.

A szenzorsor szolgaltatta jelek az elektronikus feldolgozo egységbe keriilnek, ahol a jelek
elé-feldolgozasa és digitalizalasa torténik €s ez az egység kapcsolodik a szamitogéphez. A
szenzorjeleket egy -10%-t61 10*-ig tartd mértékegység nélkiili, intenzitds skalan kapjuk, mely a
szenzorok feliiletén mérhetd potencialnak feleltethetd meg. A szamitdégépen futd AlphaSoft
szoftver (ver. 12.4) gyljti, tarolja és dolgozza fel az adatokat, valamint vezérli a mintavevot
¢s az elektronikus egységet.

Egy mérés kivitelezéséhez az AlphaSoft szoftverben egy szekvenciat kell dsszeallitani,
mely leirja, hogy az egyes mintakat hanyszor, milyen sorrendben és modszer alapjan mérjen
meg a miszer. A moddszer a mintavételezés iddtartamat (esetemben mindig 120 s)
gyakorisagat (1 s) és a keverd elem sebességét (4 egység egy 15 fokozatu skalan) hatdrozza
meg. A gyarté altal javasolt mérési eljarasban az egyes mérendd mintdk kozé egy-egy
tisztitast kell beiktatni, ami az egyik mintatarté helyen elhelyezett desztillalt vizet jelent,
melyben a szenzorok 15-20 s-ot tartozkodnak viszonylag magas keverdelem fordulatszam
mellett (6 egység). Idedlis esetben minden minta ’sajat’ tisztitassal rendelkezik, ami azt
jelenti, hogy a 16 mintahelybdl csak 8 helyre keriil lemérendé minta. Egyes esetekben
elkeriilhetetlen nagyobb szdmu minta mérése, ilyenkor a tisztitdsra hasznalt helyek szamat

kell ésszerti mértékben csokkenteni.
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5. abra Az Alpha Astree elektronikus nyelv

Az érzékelok a mérések kozotti periodusban szarazak, ezért mérés elott sziikséges a
mérendd minta matrixszal (esetemben desztillalt viz) teliteni a szenzorokat. Ezt a folyamatot
kondicionalasnak nevezik, hozza hig (0,01 M) sésavat haszndltam a gyartd ajanldsa szerint. A
kondicionalas soran a szenzorok feliilete hidratalodik, kdzben a miiszer folyamatosan méri a
szenzorjeleket. Az érzékelok kondicionaltsagat a szenzorjelek kelld stabilitdsa €s szintje jelzi,
ekkor kovetkezik a kalibracio. A kalibracidhoz szintén 0,01 M-os HCl-ot haszniltam (a
gyartd ajanldsdnak megfeleléen) és ennek soran minden szenzornak egy elére definidlt
jelszintre torténd bedllitasa torténik. Ez a gyakorlatban egy elektronikus offszet eltolast jelent,
tehat a szenzorok egy egy-pontos kalibracion mennek keresztiil. Bar lehetséges lenne két
pontra kalibralni egy masodik kalibral6 oldat kivalasztasaval, azonban az elektronikus nyelv
szenzorok az eltérd vegyiiletekre eltérd érzékenységgel rendelkeznek igy a helyes
érzékenység csak az adott oldatparra lenne igaz [Kovacs 2012]. A kalibraci6 sikeres, ha az
egyes szenzorok jelei kelléen megkdzelitik a nekik megfeleld kalibracids értéket €s ez
stabilan tartjak is mintavételezés alatt és mintak kozott is. Ha minden feltétel teljesiil, a
kalibracio sikeres ¢és kezdddhet maga a mérés. Az elektronikus nyelvet a mérések
megkezdéséhez minden tekintetben a gyartd utasitdsainak megfelelden készitettem eld

[AlphaM.O.S. 2003, 2006].
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5.1.2 Az elektronikus nyelv szenzorjel stabilitasa
Az elektronikus nyelv egy mindmaig csak kevéssé kutatott, mégis igen fontos mérést

megnehezitd tulajdonsaga, hogy a munkaszenzorok a mérési alkalmak kozott és sajnos
valamilyen mértékben a mérés alatt is un. drift (csuszas) jelenséget mutatnak [Kovacs 2012].
A drift hatasa és egyben definicidja is, hogy egy szenzor még azonos eldkészité miiveletek
utan is (tehat kalibraciot kovetden) csak némi kiilonbséggel képes ugyanazon oldat, idében
eltérd mérési eredményét reprodukalni. A drift oka a szenzorok érzékenységének valtozasa,
melyet szennyezddés, elhasznalodas és a mintaoldatok egyes Osszetevdinek tartos
adszorpcidja is okozhat [Artursson és mtsai. 2000]. Holmin €s munkatarsai linearis drift
korrekcios modszerekkel igyekeztek a csuszas okozta hatdsokat kikiiszobolni [Holmin és
mtsai. 2001]. A technika lényege, hogy a mérési alkalmak soran allando referencia oldatokat
jeldlnek ki, melyek szenzorjeleinek azonosnak kellene lennie minden mérésnél, ha nem lenne
drift. A referencia oldatok jelmintazatdnak csuszésa jellemzi a drift iranyat és nagysagat és
lehetéséget ad a korrekcidra. A modszer implicit mdédon feltételezi, hogy a drift az egyes
mintdk esetében azonos iranyu €s nagysagu. A drift okozta hibak minimalisra csokkentésének
legjobb modja, ha az 6sszehasonlitani kivant mintakat egy mérési alkalommal mérjiilk meg.
Arra az esetre, ha mégis sziikséges eltérd idoben végzett méréseket dsszevetni, kidolgoztam
egy mérési modszert €s matematikai korrekciot (5.3.1 fejezet), mely mind a mérésen beliili,
mind a mérések kozotti driftet igyekszik kompenzalni. A mddszer 1ényege, hogy beiktattam
egy ’centrum’ mintdt, melyet minden mérés elején és végén is lemértem. A centrum mintat
igyekeztem minden méréshez kompatibilissé tenni azzal, hogy a vizsgalt alapizeknek
minta a mérés elején és végén is szerepel, a kapott szenzorjelek megvaltozasabol
kovetkeztethettem a mérés sordn végbement driftre, valamint az eltérd idoben késziilt
méréseket 1is  Osszevethettem. A  korrekcid ellendrzéséhez ¢és  kovetkeztetéseim
megfogalmazasdhoz minden mérésben a mérések elején és végén lemértem egy tiszta
desztillalt vizet tartalmaz6 mintat is (DV). Helyes korrekcid esetén a mérés két ’végén’

elhelyezkedd desztillalt viz minta jeleinek hasonlonak kell lennie.

5.1.3 Az elektronikus nyelv mérések beallitasai
Kovetkeztetéseimet tobbféle szenzorsorral késziilt mérésekre alapoztam, mivel gy

gondolom a lehetséges kolcsonhatasok feltérképezésére igy nyilik leginkdbb lehetdség. A
legtobb esetben a legtjabb 2013-ban beszerzett, a gyartd altal €lelmiszer mintdkhoz ajanlott
szenzorsort hasznaltam. Amennyiben kiilon nem jeldltem, akkor ezt a szenzorsort hasznaltam
a méréshez. Ez a szenzorsor a méréseim el6tt és alatt mds, a munka témajdhoz nem

kapcsol6dd mintakhoz nem kertilt felhasznaldsra. Ezen feliil egyes tézisek megalapozottabb
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bizonyitasahoz korabbi méréseket is felhasznéaltam, mely eltérd szenzorsorokkal késziiltek,
ezek a kovetkezdk voltak:
e Sor2007 — ¢élelmiszerek méréséhez ajanlott szenzorsor, szenzorok: ZZ, BA, BB,
CA, GA,HA,JB
e Sor2012 - ¢élelmiszerek méréséhez ajanlott szenzorsor, szenzorok: ZZ, BB, CA,
GA, HA,JB
e Specifikus szenzorsor: Ennek a szenzorsornak egyes érzékel6i a gyartd szerint
rendelkeznek némi specificitassal bizonyos alapizekre. SRS — savanyi; BRS —
keserli;, UMS — umami; STS — sos; SWS — édes. Ezen feliil a sorban két alapizhez

nem kotott globalis érzékenységii szenzor is volt az SPS és a GPS.

A modell oldatokkal végzett kisérleteimben kétféle mérési szekvenciat alkalmaztam. Az
egyik esetben a szekvencia 6t modell oldatot a korrekcidhoz sziikséges centrum és desztillalt
viz mintat (DV) és mindegyikhez sajat tisztitast tartalmazott (1. tdblazat 2. oszlop). Ezt a
szekvenciat tekinthetjiik a klasszikus mérési szekvencianak is, mivel a gyartdé is ehhez
hasonlot ajanl és a tanszéken folytatott korabbi munkéinkban is ehhez hasonlokat hasznéltunk
[AlphaM.O.S. 2003, Kovacs és mtsai. 2010, Kovacs €s mtsai. 2011, Kovacs és mtsai. 2009,
Sz6116s1 €s mtsai. 2012].

A masik esetben (kibdvitett elrendezés) tiz modell oldatot mértem le a korrekcidhoz
sziikséges oldatokkal egyiitt, igy itt hdrom mintdhoz tartozott egy tisztitds (1. tablazat 3.
oszlop). A miiszer érzékeléi minden minta oldat utan a mintdhoz tartozé tisztitdé oldatba
keriilt, mely a szekvencidban sorban eldtte talalhato elso tisztitd folyadék.

A mérési sorrend mind a két szekvencia esetében a kdvetkezd volt: Az elektronikus nyelv
elsének a DV mintat mérte 9 ismétlésben, majd a centrum mintat 9 ismétlésben. Ezek utan a
modell oldatok kovetkeztek véletlenszerii sorrendben, de 6sszesen 9 ismétlésben. A mérés
végén Ujra a centrum minta keriil 9-szer lemérésre, majd a DV minta 9 ismétlésben.

A bemutatott mérési szekvenciatdl néhany esetben eltértem. Ilyenkor minden esetben a
klasszikus elrendezéshez hasonld mérési sorrendet hasznaltam (tisztitas, mintal, tisztitas,
minta2...) referencia oldatok nélkiil. A mintdkat egymas utan, sorban mértem és az ismétlések
(itt is kilenc) egy ’teljes kor’ utan kovetkeztek.

A masik eset (csak egy ilyen volt) mikor a centrum mintat kihagytam a mérésb6l melynek
oka, hogy a mérésbdl a citromsavat, NaCl-ot vagy Na-glutamatot teljesen ki akartam hagyni,
mivel ekkor azt is teszteltem a mérésben, hogy az emlitett vegyiiletek puszta jelenléte hatassal

van-e a mérésben résztvevd mas mintak elektronikus nyelvvel kapott szenzorjeleire.
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1. tdblazat Mintak pozicidi az automata mintavevdében.

Minta pozicio  klasszikus szekvencia  kibdvitett szekvencia
1 tisztitas (DV) tisztitas (DV)
2 DV DV
3 tisztitas (DV) Centrum
4 Centrum modell oldat 1
5 tisztitas (DV) tisztitas (DV)
6 modell oldat 1 modell oldat 2
7 tisztitas (DV) modell oldat 3
8 modell oldat 2 modell oldat 4
9 tisztitas (DV) tisztitas (DV)
10 modell oldat 3 modell oldat 5
11 tisztitas (DV) modell oldat 6
12 modell oldat 4 modell oldat 7
13 tisztitas (DV) tisztitas (DV)
14 modell oldat 5 modell oldat 8
15 - modell oldat 9
16 - modell oldat 10
5.2 Minta oldatok

A modell oldatokban haszndlt anyagokat és koncentraciojukat az érzékszervi analizis
szamara késziilt szabvany [ISO/FIDS 3972:2011 2011] alapjan hataroztam meg. A
szabvanyban a birdlok iz-felismerésének értékelésére hasznalt tesztben (8. pont) a kdvetkezd
anyagok ¢€s koncentraciok olvashatoak: citromsav 0,28 g/L, NaCl 1,19 g/L, Na-glutaméat 0,29
g/L, koffein 0,195 g/L és szacharéz 5,76 g/L. Kisérleteimben ezeket a koncentracidkat
alkalmaztam. A 2. tdblazat a modell vegyiiletek altalam alkalmazott koncentracidit és az adott
vegylilet iz-kiiszob értékeit tiinteti fel, mind emberekre mind az elektronikus nyelvre
vonatkoztatva az elektronikus nyelv gyartoja szerint. Amennyiben a mérések kiértékelésénél
nem jeloltem kiilon, Gigy az adott modell oldat koncentracidja az anyagnak megfeleld 2.
tablazatban lathatd koncentracidoban szerepelt a mérésben. Koncentracid sorozatok mérése
esetén pedig ettdl a koncentraciotol tértem el higabb ¢és toményebb irdnyba. Ezek a
koncentraciok mind az emberi érzékelés mind az elektronikus nyelv szempontjabol mar jol
érzékelhetéek [AlphaM.O.S. 2002a], viszont kellden alacsonyak ahhoz, hogy a minta
athordas ¢és a memoria effektus a lehetd legkisebb mértékben befolydsolja a mérési
eredményeket [Kovacs 2012].

Az 0Osszehasonlitas soran nemcsak egymashoz viszonyitottam a mintdkat, hanem egy

semlegesnek tekintett mintdhoz is. Erre a célra kétféle oldatot hasznaltam: desztillalt vizet
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melyet a szovegben és abrakon DV’ jeldl és egy minden modell anyagot (citromsav 0,089
g/L, NaCl 0,376 g/L, Na-glutamat 0,092 g/L, koffein 0,062 g/L és szachar6z 1,821 g/L)
tartalmazé keveréket melyet ’centrum’ mintaként emlitek. A centrum minta Osszetételének
meghatarozasanal fontos szempont volt, hogy ne legyen a minta tul intenziv, az elektronikus
nyelv szamara azonban biztosan jol mérhetd legyen. Mivel a szenzorjel a koncentracio
logaritmuséaval ardnyos (3.2.3 fejezet), ezért a fent leirt modell oldat koncentraciok 3,16-od
részét vettem, ami egy tizes alapu logaritmikus skdlan az eredeti koncentracioknak a fele

(log10(3,16)=0,4997).

2. tdblazat Modell oldatok koncentracioi és iz-kiiszob értékei.

Centrum Emberi Elektronikus nyelv
Koncentracio*, Koncentracio,
Vegyiiletek koncentracio, iz-kiiszOb**, iz-kiiszOb**,
g/L M
g/L M M

citromsav 0,280 0,0015 0,0885 0,0001 0,0000001
NaCl 1,190 0,0204 0,3763 0,001 0,000001
Na-glutamat 0,290 0,0017 0,0917 0,0005 0,0001
koffein 0,195 0,0010 0,0617 0,0005 0,0001
szacharoz 5,760 0,0168 1,8215 0,00065 0,00001

*[ISO/FIDS_3972:2011 2011] **[AlphaM.O.S. 2002a]

A DV minta gyakorlatilag az iz-mentes allapotot jelzi, a centrum minta pedig egyfajta
Osszegzett, minden hat4st magédba foglalé mintat. Ez utobbi két minta tovabbi haszna, hogy
felhasznalhatéak utdlagos matematikai korrekciok elvégzésére ¢és a mérés josaganak
ellendrzésére is.

Modell oldataimbdl két és haromkomponensii kombinacidkat is megvizsgaltam az
elektronikus nyelvvel. A kombinacidk jelolésében a komponenseket rendre feltlintettem ’|’
jellel elvalasztva, igy példaul a citromsav és a NaCl keverékét ’citromsav|NaCl’ ként jeloltem.
A kombinalt oldatoknal néhany esetet kivéve mindig a 2. tablazat koncentracidit alkalmaztam.
glutamattal kiegészitve. A koffein koncentraciok 1,95; 3,47; 6,17; 10,96; 19,5 g/L voltak a
hozzaadott Na-glutamat mennyisége 0,29¢g/L.

NaCl-bol ¢és koffeinbdl készitettem egykomponensii koncentracid sorozatot is, mivel
egyes kovetkeztetéseimet becsldé modellek elkészitésével tudtam megfogalmazni. A
koncentraciokat tizes alapu logaritmikus skalan hataroztam meg igy, hogy a fent leirt modell

oldat koncentracié a ’kozéps6’ (median) koncentracid legyen. Ennek megfelelden az alédbbi
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oldatokat készitettem el: NaCl: 0,00119; 0,0119; 0,119; 1,19; 11,9 g/L; Koffein: 0,00195;
0,0195; 0,195; 1,95; 19,5 g/L

A citromsav és NaCl viszonyaban, valamint a NaCl és Na-glutamat kdlcsonhatasainak
elemzéséhez a két modell vegylilet tobb féle koncentracié kombinacioi voltak jelen. Ezen
esetekben is a 2. tablazatban lathatd koncentraciok képezték a kdzepes koncentraciot és ehhez
képest tizszeres valamint tized akkora koncentricidkat alkalmaztam. Az egyes vegyliletek
koncentrécioit az abrazolés soran A, B, C-vel (eldszor a citromsavnal majd a Na-glutamatnal)
és 1, 2, 3-mal (NaCl) jeloltem, igy példaul a kozepes koncentraciok jele a B2’ lett.
Torekedtem arra, hogy az 6sszehasonlitandd mintdk egy mérésben, egyszerre legyenek jelen,
azonban igy is kénytelen voltam az dsszes lehetséges kombinaciobél egyet kihagyni, hogy a
sziikséges kontroll mintdk (DV, centrum, tiszta komponensek) is jelen lehessenek a mérésben.
Ugy gondolom, hogy ez a kihagyas nem befolyasolja hatranyosan a kovetkeztetéseim
helyességét, mivel a kihagyott keverék az egyik komponens leghigabb, mig a masik
jelenlévé komponens nem tudott volna szamottevd hatast kifejteni, (kordbbi mérési
tapasztalatokbol kiindulva) mivel a szenzorok a tomény komponens altal telitésbe kertilnek.

Az édes ¢és keserti izli vegyiiletek kiilonds fontossadggal birnak az elektronikus nyelv
szempontjabol, mivel kémiailag igen sokféle vegyiiletrdl van sz6 ¢és az iz-maszkolds
leggyakoribb célja a keserli iz elfedése. Ebbdl az okbdl nem csak koffeint és szachardzt,
hanem kinint és aszpartdmot is megvizsgaltam tisztan és kettds kombindciokban is (koffein
0,195 g/L, szachar6z 5,76 g/L kinin 0,00269 g/L, aszpartam 0,0288 g/L). A kinin
koncentraciot az emberi iz-kiiszob értékének megfeleléen hataroztam meg [Mojet és mtsai.
2005]. Az aszpartam az alkalmazott (5,76 g/L) szachardzzal ekvivalens édességii
koncentracioban keriilt a mérésbe [Magnuson €s mtsai. 2007].

Vizsgalataimba bevontam ¢lelmiszer mintakat is:

o Kereskedelmi forgalombol szarmazé 100%-o0s paradicsomlevet, mely tartalmazott
hozzaadott NaCl-ot és citromsavat. A paradicsomlébdl koncentracidé sorozatot
készitettem, mivel a koncentraci6 interakciokra gyakorolt hatasat vizsgaltam. A
koncentraciokat mL/L egységben adom meg, mivel ez felel meg a leginkdbb a
dolgozatban hasznalt g/L. koncentracionak. Az egyes koncentracidk tizes alapu
logaritmus szerint kovetkeznek és a kovetkezdek voltak: 0,01; 0,1; 1; 10; 100
mL/L.

e Felhasznaltam egy 2009-ben lemért szojaital higitasi sor eredményeit. Az ital
kereskedelmi forgalombol szarmazott. Koncentracioi: 0,0001 — 1000 mL/L,

tizszeres koncentracios 1épésekben kovetve egymast [Kovacs és mtsai. 2009].
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e Felhasznaltam tovabba két kereskedelmi forgalombol szarmazd 100%-os almalé
eredményeit (2012). Az almalevek tizszeres higitdsban voltak a mérésben tisztan,
valamint 5,0 g/L NaCl-dal kiegészitve, tehat 0sszesen négy minta volt a mérésben.

e FEgy masik almalével végzett mérésben (2010) egy kereskedelmi forgalombol
szarmazd 100%-os almalevet mértem tisztan és glikdz - fruktéz 1:3 aranya
keverékével kiegészitve. Az almalé tizszeres higitasban volt, a hozzdadott cukor

keverék mennyisége a kovetkezok voltak: 1; 2,5; 5; 10; 20 g/L

5.3 Statisztikai modszerek

5.3.1 Korrekcio
Mivel egy-egy mérés meglehetdsen hosszii 1dot vesz igénybe (~ 4 oOra) ezért

elkeriilhetetlen a szenzorjelek fent leirt driftje [Kovacs 2012]. Ezt a driftet a mérés elején és
végén lemért centrum minta segitségével mértem és korrigaltam a 6. dbra altal szemléltetett
mértékben, feltételezve, hogy a drift egy mérési alkalmon beliil linearis. A drift korrekciohoz
meghataroztam a centrum minta (az abran pirossal jelolve) mérési alkalom elején lemért
kilenc ismétlésének és a végén lemért kilenc ismétlésének érzékeldnkénti atlagat, majd ennek
kiilonbségét, azaz minden szenzorhoz tartozott egy korrekcios érték. A kapott kiillonbségekkel
korrigaltam az egyes mintdk eredményeit, méghozza a mérési sorrendjiik szerinti mértékben,
ezt jeloli az abra also z6ld savja. A mérés elején lemért mintakat kisebb mértékii korrekcionak
vetettem ald, mint a mérés végén lemérteket. A korrekcié mechanizmusabol adéddan, mivel
minden mintat a centrum minta elsd eléfordulasahoz korrigltam, a DV mintabol pedig ez

elott is talalhatd egy (az abran fekete) ezért a korrekceid eldjele itt ellentétes.

B centrum minta
B a korrekcid mértéke

]

mérési sorrend

6. abra A drift korrekciéo mintakra alkalmazott mértékének szemléltetése.

Amennyiben eltéré mérési alkalmak soran késziilt eredményeket vetettem Gssze, ugy a
fenti korrekcion kiviil és utdn, minden minta jelébdl kivontam a centrum minta atlag jelét,
ezzel a mérések kozotti “offset’ jellegli hibat korrigaltam. A korrekcio sikerességét a minden

mérés elején €s végén lemért DV mintakkal ellenérizztem.
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Az elektronikus nyelv mérési eredményeit R-project segitségével értékeltem ki [R

Development Core Team 2012].

5.3.2 Az adatok felépitése
A mérési eredmények minden esetben egy 8 oszlopot és mintdk szama x 9 (ismétlések)

szamu sort tartalmazé matrixba keriiltek. Az elsd oszlop a minta nevét tartalmazta, pl.:
centrum, NaCl. A tovabbi oszlopok az elektronikus nyelv szenzorok altal mért mértékegység

nélkuli intenzitas értékeket tartalmaztak.

5.3.3 Mintak kozotti kiilonbség: t-proba és euklideszi tavolsag
Két mintat az elektronikus nyelv szempontjabdl akkor tekintettem kiilonbozonek, ha

legalabb egy szenzor eredményei alapjan szignifikans kiilonbséget lehetett kimutatni
kétmintas nem egyenld szorasokat feltételezd t-proba segitségével (Welch-proba, p<0,01). A
mintdk kozotti kiilonbség nagysagat a szignifikans kiilonbéget mutatd szenzorok altal
kifeszitett térben meghatarozott, atlagos euklideszi tavolsaggal jellemeztem. A mintak kozotti
kiilonbségek euklideszi tdvolsadggal torténd jellemzését az elektronikus nyelv gydgyszeripari

alkalmazdsaindl is hasznaltdk mar [Ito és mtsai. 2013].

5.3.4 Diszkriminancia elemzés
Az elektronikus nyelv eredményeit legtobbszor diszkriminancia elemzésnek vetettem ala.

A diszkriminancia elemzés (DA) eldnye, hogy ugy transzformalja a szenzorjelek altal
meghatarozott hét dimenzids teret, hogy a mintdk kozotti kiilonbségeket kiemeli, mig az
azonos mintan beliili szords hatasat csokkenti a modellben. Az igy kapott latens valtozé tér
valtozoit root-oknak nevezziik, melyek koziil az els6 hordozza a legtobb csoportok kozti
informaciot, majd a tovabbi rootok rendre egyre kevesebbet. Ennek kdszonhetden az 1) térben
abrazolt mintapontok vizualizalhatéva valnak, hisz tobbnyire elegendd csak az els6 3 rootot
abrazolni. A minta csoportok diszkriminans térbeli elhelyezkedése jellemzi a mintak
hasonlosagat, nevezetesen minél jobban kiilonbozik két minta, anndl tdvolabb helyezkednek
el pontjaik a diszkriminans térben egymastol. A diszkriminancia elemzés soran Iétre jon egy
modell, mely egyrészt tartalmaz egy modell egyenletet, mely a kezdeti valtozokat leképezi az
uj latens valtozokra. A modellbéli koefficiensek jellemzik a kezdeti valtozok (elektronikus
nyelv szenzorok) és a latens valtozok (rootok) kozotti korreldcid mértékét és irdnyat. A
diszkriminans modell ezen feliil a modellbe vetitett adatokat besorolja valamilyen a modell
épitésekor megadott csoportba. Ennek megfeleléen a kezdeti adatokat két részre osztva
(kalibréacio, becslés) ellendrizheté a modell robosztussidga, mivel a becsiilt mintakrol ez
esetben tudjuk, hogy mi a helyes besorolasa. Esetemben a két részre osztas tigy tortént, hogy a

teljes adathalmazbol kivettem egy mérési eredményt (egy sor az adatmatrixbol), felépitettem a
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modellt a ’maradék’ adatokbol, majd a kivett elemet a modellbe vetitve ellendriztem a
besorolas helyességét. Ezt a technikat leave-one-out modszernek hivjak [Brereton 2009]. A
becslést és annak segitségével egy modellt ugy is ellendrizhetiink, hogy ugyanazokat a
mintdkat egymastol fliggetlentil kétszer is lemérjiik, majd az egyik mérés eredményei alapjan
késziilt diszkriminancia modellel megbecsiiljiik a masik mérés mintainak csoport besorolasat.
A helyes csoportba sorolas aranya felvilagositast ad a modell robosztussagarol és/vagy a

mérés reprodukalhatosagarol.

5.3.5 Parcialis legkisebb négyzetek regresszioja
A parcialis legkisebb négyzetek regresszidja (Partial Least Squares, PLS) egy fiiggetlen

valtozo egyiittes (elektronikus nyelv szenzorjelek) segitségével készit egy becslé modellt egy
fliggd valtozora, jelen dolgozatban ez mindig koncentraciot jelent. A modell optimalizalasa
soran a fliggetlen valtozokat Ggy bontja sajatértékeire és sajat vektoraira, hogy a sajat
vektorok maximalisan korrelaljanak a fiiggd valtozoval. A mddszer optimalis megoldast nytjt
arra, hogy az elektronikus nyelv adatokbdl a lehetd legtobb informéciot felhasznalja és a
fliggd valtozot a legjobban becsiilje [Neaes és mtsai. 2002]. A PLS modellek épitésekor a
koncentraciokat logaritmikusan transzformaltam (logl0), mivel az elektronikus nyelv
szenzorjelek és adott vegylilet oldatdnak koncentracioja kozott az Osszefiiggés logaritmikus

jellegli [Kinnamon és mtsai. 1992, Vlasov és mtsai. 2002, Yasuura M. és mtsai. 2014].

5.4Mintak és mérési modszerek osszefoglaldsa
A vizsgélataim soran lemért mintak és mérési technikak, valamint az azokbol szarmazo
mérési eredmények konnyebb OsszevethetOsége érdekében roviden Osszefoglalom, mely

eredményekhez, mely anyagokat é¢s mdodszereket alkalmaztam.

5.4.0 Az alapizek vizsgalatahoz
Egykomponensii modell oldatokat (melyek az alapizeknek megfeleld vegyiiletekbdl

késziiltek) mértem a 2. tdblazatban lathatd koncentracidkban a klasszikus szekvenciaval (1.
tablazat) két egymastol fiiggetlen alkalommal. A nyers adatokat korrekcionak vetettem ala.

Az eredményeket t-probaval és diszkriminancia elemzéssel elemeztem és becsiiltem.

5.4.1 A citromsav és a NaCl interakciojanak vizsgalatahoz
Kétkomponensi modell oldatokat (melyek az alapizeknek megfelelé vegyiiletekbdl

késziiltek, 2. tablazat) mértem a kibdvitett szekvencidval (1. tablazat), tovabba citromsav €és
NaCl kiilonb6zé koncentracioju keverékeit (citromsav: 0,028; 0,28; 2,8 g/L; NaCl: 0,119;
1,19; 11,9 g/L) elemeztem szintén a kibdvitett szekvencidval. Az elemzésekhez felhasznaltam

NaCl higitéasi soranak (0,00119; 0,0119; 0,119; 1,19; 11,9 g/L) mérési eredményeit is, melyet
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a klasszikus szekvenciaval mértem le. A nyers adatokat korrekcionak vetettem ala. A mérési
eredményeket diszkriminancia elemezéssel és PLS regresszioval szdmoltam ki. Az
elemzésekben felhaszndltam a 6.0 fejezetben létrehozott linearis diszkriminancia modelleket
is.
5.4.2 A NaCl és a Na-glutamat interakciojanak vizsgalatahoz

A kétkomponensii modell oldatok (2. tablazat) eredményeit itt is felhasznaltam, tovabba
ugyanezen modell vegyiiletek harom komponensii valtozatait is, melyet a kibdvitett
szekvenciaval (1. tablazat) mértem le. Ezen feliil Na-glutamat és NaCl kiilonb6zo
koncentracioju keverékeit (Na-glutamat: 0,029; 0,29; 2,9 g/L; NaCl: 0,119; 1,19; 11,9 g/L)
mértem a kibdvitett szekvenciaval. Az elemzésekhez felhasznaltam NaCl higitdsi soranak
(0,00119; 0,0119; 0,119; 1,19; 11,9 g/L) mérési eredményeit is, melyet a klasszikus
szekvenciaval mértem le. A nyers adatokat korrigdltam. A mérési eredményeket
diszkriminancia elemzésnek ¢és PLS regresszidnak vetettem ald. Az elemzésekben

felhasznaltam az 6.0 fejezetben 1étrehozott diszkriminancia modelleket is.

5.4.3 A koffein és a szacharoz interakcidinak vizsgalatahoz
A kétkomponensti modell oldatok mérési eredményein tul felhasznédltam koffein,

szachardz, kinin és aszpartam tiszta ¢s kombinalt oldatainak (koffein 0,195 g/L, szachar6z
5,76 g/L kinin 0,00269 g/L, aszpartam 0,0288 g/L) kibdvitett szekvenciaval (1. tablazat)
0,195; 1,95; 19,5 g/L) sorozatat a klasszikus szekvencidval lemérve. A nyers adatokon
korrekciot hajtottam végre. Az adatokat diszkriminancia elemzésnek vetettem ald és az

elkésziilt diszkriminancia modellekkel becsléseket is végeztem.

5.4.4 lzfokozas és iz-maszkolas vizsgalatahoz
Ehhez a fejezethez a két és harom komponensii alapizeknek megfelelé vegyiiletekbdl

késziilt modell oldatok kibdvitett szekvencidval mért eredményeit hasznaltam fel
természetesen korrekci6 utan. Ezen feliil felhasznaltam két, kereskedelmi forgalombol
szarmazo 100%-os almalé eredményeit, melyeket 2012-ben mértem le. Az almalevek
tizszeres higitasban voltak jelen a mérésben tisztan, valamint 5 g/L NaCl-dal kiegészitve. Az

eredmények kiértékelésénél diszkriminancia elemzést hasznaltam.

5.4.5 Interakciok koncentracio fiiggésének vizsgalatahoz
Egy ¢és kétkomponensii alapizeknek megfeleld vegyiiletekbdl készitett modell oldatok

eredményeit hasznaltam elemzéseimhez (rendre a klasszikus és a kibdvitett szekvenciat
hasznalva), tovabba koffein higitasi sorat (1,95; 3,47; 6,17; 10,96; 19,5 g/L) tisztan ¢és 0,29

g/l Na-glutamattal kiegészitve a kibOvitett szekvencidval lemérve. A nyers adatokat
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korrekcionak vetettem ald. Ezeken kiviil felhasznaltam kereskedelmi forgalombol szarmazé
100%-o0s paradicsomlé¢ higitasi soranak (0,01; 0,1; 1; 10; 100 mL/L) kibdvitett szekvenciaval
mért eredményeit, egy 2009-ben lemért kereskedelmi forgalombdl szarmazoé szojaital higitasi
sor eredményeit (0,0001 — 1000 mL/L tizszeres koncentracids 1épésekben) és egy 2010-ben
lemért kereskedelmi forgalombdl szarmazd 100%-os almalé tiszta valamint gliikkéz és fruktoz
1:3 ardnyt keverékével kiegészitett mintait. Az almalé tizszeres higitdsban volt ez utdbbi
esetben, a hozzdadott cukor keverék mennyisége: 1; 2,5; 5; 10; 20 g/L. Az elemzésekben a

mérési eredmények egyszeri 6sszehasonlitasat alkalmaztam.

5.4.6 Interakciéo mérési mintak kozott
A kovetkeztetéseket ebben az esetben az egykomponensii alapizeknek megfeleld

vegyliletekbdl készitett modell oldatok (klasszikus szekvencia) mérési eredményeire, NaCl
higitasi soranak (0,00119; 0,0119; 0,119; 1,19; 11,9 g/L; klasszikus szekvencia) mérési
eredményeire, tovabba a citromsav és NaCl (citromsav: 0,028; 0,28; 2,8 g/L; NaCl: 0,119;
1,19; 11,9 g/L, kibovitett szekvencia), valamint Na-glutamat és NaCl (Na-glutamat: 0,029;
0,29; 2,9 g/L; NaCl: 0,119; 1,19; 11,9 g/L; kibdvitett szekvencia) kiilonb6z6 koncentracioju
kettos keverékeinek mérési eredményeire alapoztam. A nyers adatokat korrekcionak vetettem
ala. Az eredményeket diszkriminancia elemzéssel vizsgaltam és becsléseime is ugyan ezzel a

modszerrel készitettem.
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6. Eredmények és Kovetkeztetések

6.0.Alapizek vizsgdlata egykomponensii rendszerben
Az iz interakciok vizsgalatdhoz eldszor is tisztadban kell lenniink az egykomponensii
oldatok adta jelekkel, iz-hatasokkal ezért ezt egyfajta nulladik fejezetként mutatom be.
Méréseket végeztem a kivalasztott modell anyagok egykomponensii oldataival a 2.

tablazatban szerepld koncentraciokat alkalmazva.

minta euklideszi tavolsag a szignifikans kiilonbséget
mutatd szenzorok szerint, 'intenzitas'

szacharoz 1100
koffein 990
Na-glutamat 880
NaCl 610 595 770

660

citromsav 850 1030 939 914 550
centrum <11 539 752 676 651 440
sVIEI 764 1044 627 174 99 330
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7. abra Az egykomponensli modell oldatok paronkénti t-probdja és atlagos euklideszi
tavolsaguk a szignifikans kiilonbséget ado szenzorok altal kifeszitett térben.

Az 7. 4dbra az egykomponensii modell oldatok Gsszehasonlitdsat mutatja be. Két minta
szignifikdnsan kiilonbozik, ha legalabb egy szenzor szerint kimutathatdé szignifikans
kiilonbség (Welch-proba, p<0,01). A kiilonbozés mértékét a mintapontok kozotti atlagos
euklideszi tdvolsaggal jellemeztem, melyet a szignifikans kiilonbségért felelds szenzorok altal
kifeszitett térben hataroztam meg. Az abran megfigyelhetjiik, hogy a DV-t6] minden minta
szignifikansan kiilonbozik, bar a koffein és szachar6z mintak csak kis mértékben. Erdekes
moddon a koffein és a szachar6z nem csak a DV-hez, de egymashoz is hasonlit a szenzorjelek
szerint. Megfigyelhetiink hasonlosagot a centrum ¢és citromsav mintdk kozott is, ami arra utal,
hogy az ot itt vizsgalt komponenst tartalmazéd keverék jel-valaszat az elektronikus nyelv
szempontjabol a citromsav hatarozza meg leginkabb. Ezek utan a legjobban a NaCl és Na-

glutamat mintdk hasonlitanak.
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A legmarkansabb kiilonbséget a citromsav minta mutatta a DV ¢és a Na-glutamat
mintakhoz képest. Az elemzést standardizalt szenzorjelekre elvégezve nagyon hasonld
eredményt kapunk.

Az egykomponensii mintdk egymdashoz képesti elhelyezkedését jol szemléltethetjiik
diszkriminancia elemzéssel (8. dbra), ahol az egyes elektronikus nyelv szenzorok egymashoz
viszonyitott sulyat is megfigyelhetjiik a kapott modellben (szenzor nevekkel ellatott nyilak).
A mintak f6komponens elemzése nagyon hasonld képet mutat, azonban a mintan beliili

szorasok jobban megjelennek, ami nehezebbé teszi az értelmezést, ezért itt nem mutatom be.
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8. abra Az egykomponensii modell oldatok diszkriminancia elemzésének abrai, a) rootl és
root2 szerint valamint b) rootl és root3 szerint. Az abrakon bemutatott variancia a teljes
(csoportok kozti) variancia ~99%-a. A nyilak hossza az elektronikus nyelv szenzorok sulyat,

crer

modellben.

Az abran rogton szembe tlinik, hogy a szacharoz és koffein mintak alig kiilonbéznek a DV
mintatol, bar tudjuk, hogy ez a kiilonbség szignifikans. Ez a koffein és a szachar6z mérsékelt
hatdsat mutatja az elektronikus nyelv szenzorokra a tobbi lemért oldat hatasdhoz képest. A
citromsav ¢és centrum minta hasonlosaga itt is megfigyelhetd.

Az elsé diszkriminans valtozé (a, root 1), melyben a ZZ ¢s GA szenzorok szerepelnek
nagy sullyal (49%; 28%), a citromsavas mintat kiilonboztették meg a NaCl és Na-glutamat
mintaktol azaz ezek képviselik a két szélsd értéket. Erdekes, hogy a NaCl és Na-glutamat
mintdk a root 1 szerint nem kiiloniilnek el. A masodik diszkriminans valtozot (a, root 2) a GA
szenzor dominalja (64%). Ebben az irdnyban a DV ¢és a citromsav, valamint NaCl mintdk

képviselik a sz€Is6 értékeket, igy akar egy fajta altalanos minta intenzitasnak is elfogadhatjuk.
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Ebben az iranyban kiiloniilnek el a NaCl és Na-glutamat minték is. A harmadik diszkriminans
valtozd szerint (b, root 3), melyben a CA és GA szenzorok stlya meghatarozé (41%; 35%)
szintén a NaCl és Na-glutamat mintdk elvalasztdsa torténik. (Megjegyezziikk, hogy a
diszkriminans modell koefficiensek Osszehasonlitasanak igazan csak egy-egy diszkriminans
valtozon beliil van értelme és az adott diszkriminans valtozohoz tartozd variancia hanyadot is
figyelembe véve vonhattam le kovetkeztetést a teljes modellben valo sulyokat illetéen).

A mérés és egyben a felallitott modell egy erds validacidja az, ha egy teljesen fliggetlen
mérés eredményeit vetitem a kordbban 1étrehozott modellbe. Ennek eredményeit mutatja a 9.

abra és a 10. abra.

minta euklideszi tavolsag a szignifikans kiilénbséget
mutatd szenzorok szerint, 'intenzitas'

szachar$z2

szacharéz1 0 1100

koffein2 30 0
koffein1 119 51 99 990

Na-glutamat2

Na-glutamat1 - 880
NaCl2 <11 508 529 581 540 770

NaCl1 Crll 00155 610 545 595 552
citromsav2 829 763 989 932 886 859 856 903 660
citromsavi Wl 850 7791030975 939 914 914 957 550

centrum?2 <L NeELNB30 e 752 676 676 612 651 630
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9. abra Az egykomponensili modell oldatok (1) és validacios oldataik (2) paronkénti t-
probaja és atlagos euklideszi tavolsadguk a szignifikans kiilonbséget add szenzorok altal
kifeszitett térben.

A 9. dbra bemutatja, hogy a validacids oldatok (2-sel jeldlve) szignifikansan kiilonboznek
a nekik megfeleld els6 mérési alkalommal hasznalt oldatoktdl (az atlo alatt vilagossziirke
szegmensek, benniink az euklideszi tavolsaggal), melynek oka a mérések kozotti drift. Ha
megnézzilk a diszkriminancia elemzés csoportba sorolasi tablazatat (3. tablazat), ahol az
eredeti minta csoportokba (kalibracid) probaljuk besorolni az eredeti és a validacids adatokat,
akkor azt latjuk, hogy az els6 mérési alkalom mintdi tokéletesen keriiltek besorolasra. A
validacios adatok koziil a szachar6z mérésekbdl egy ismétlés, a koffein mérési eredmények
koziil pedig mind a 9 ismétlés rossz helyre keriilt. Kiilon érdekesség, hogy a diszkriminancia
modell a koffeint éppen a szachar6z csoportba sorolta. A helyteleniil besorolt mintak kis jel

kiilonbséget (~100 intenzitds érték) eredményeztek a desztillalt vizhez képest és igy
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egymashoz képest is. Két eltérd idoben késziilt mérés esetében a korrekcio ellenére is ezek a

kiilonbségek elegendden kicsik ahhoz, hogy helyes csoportba sorolast meghiusitsa.

3. tablazat A diszkriminancia modell kalibralashoz hasznalt egykomponensii modell
oldatok (1-es jelti mintdk) és validacios oldataik (2-es jelii mintak) modell szerinti csoportba
sorolasa.

Becsiilt mintacsoport

DV centrum  citromsav NaCl Na-glutamat  koffein  szachardz

DV1 18 0 0
DV2 0
18
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A 10. &bra az els6 mérési alkalommal mért egykomponensii oldatok és a nekik megfeleld
validacids oldatok diszkriminancia elemzés abrajat mutatja. Az abran lathat6, amit az
euklideszi tdvolsagok alapjan varhattam, azaz a modellben a DV-tdl eddig is jol elkiilonithetd
mintak (citromsav, NaCl, Na-glutamat) viszonylag jol ismételték magukat és adatpontjaik
hasonld helyre estek mind a két mérésben. A koffein és a szachard6z mintdknal ez az
megfigyelhetd az eltolodas, mivel ezek sem ismételték tokéletesen a kordbbi mérést, azaz nem
estek tokéletesen egy helyre. Ebbdl azt az altalanos kovetkeztetést vonhattam le, hogy az
elektronikus nyelv jeleire csak gyengén haté anyagok (szacharéz, koffein és
tulajdonképpen a desztillalt viz is) rosszul ismételheté eredményeket produkalnak.
Ennek tobb lehetséges oka is van: egyrészt a kisebb jelintenzitast produkaldé mintdk egyben
nagyobb szorassal is mérhetdek €s ez esetenként latszolag *Osszemossa’ a jeleiket. Masrészt a
jel korrekcio ellenére tokéletes reprodukalhatosdgot elérni a nagyobb szorassal mérhetd
mintdk esetében igen nehéz [Holmin és mtsai. 2001, Kovéacs 2012]. Emiatt a késObbiekben

kovetkeztetéseimet foleg olyan mérési eredményekre alapozom, melyekben az egyszerre
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vizsgalt mintak egy mérésben egyszerre voltak jelen, igy elkeriilve a mérések kozotti drift

okozta hibat.

a b
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10. abra Az egykomponensii modell oldatok és validacios oldataik diszkriminancia
elemzésének abrai. a) rootl €s root2 szerint; b) rootl €s root3 szerint.

6.1 A citromsav és a NaCl kolcsonhatasa

A 8. abran lathattuk, hogy a legtobb varianciat tartalmazé elsé diszkriminans valtozé
szerint a citromsav €s a NaCl kiilonbozik a leginkabb egymastol, rdadasul a DV minta e kettd
kozott helyezkedik el, azt mutatva, hogy a semleges izli DV-hez képest a citromsav az egyik,
a NaCl a masik irdnyba tolja a szenzorjeleket, azaz az elektronikus nyelv szempontjabol
ellentétes hatasuak. A citromsav és a NaCl interakcidit modell oldatokon mutatom be,
melyben a két anyag egyszerre és kiilon tobbféle koncentracidban is jelen volt, egyes
esetekben mas vegyiiletekkel egyiitt. Egy altalanos kép kialakitdsahoz el6szor vizsgaljuk meg
az alkalmazott modell oldatok (mind az 5 féle) kettés kombinaci6it bemutatd diszkriminancia
elemzését (11. abra) még hozzé elészor csak a kombindlt oldatok adatait elemezve (a, b),
majd a korabban mar felépitett ¢és bemutatott egykomponensi oldatokra épitett
diszkriminancia modellbe (8. abra) vetitve (¢, d). Ez utdbbi elemzés segit az alapiz
kombinaciokat elhelyezni a tiszta minta oldatok terében (mint egyfajta alapiz térben). A
diszkriminancia modell épitése eldtt az adatokon korrekciot hajtottam végre (moddszerek

5.3.1), hogy az eltéré mérési alkalom okozta hibakat minimalizaljam.
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11. abra Kétkomponensii oldatok diszkriminancia elemzése (a és b) és projekcidja az
egykomponensii oldatok altal meghatarozott diszkriminancia modellbe (¢ és d).

A mintdk egymdshoz viszonyitott elhelyezkedése nagyon hasonld mind a két tipusu

elemzés esetében. Ennek az a kézenfekvé magyarazata, hogy a kétkomponensii oldatoknal
ugyanazok a fé hatasok érvényesiiltek a szenzorokra, mint az egykomponensii mintak
esetében, annak ellenére is, hogy a mintak itt keverékben voltak. Ez Gigy alakulhatott ki, hogy
a keverékek egyik tagja meghatarozéva valik és gyakorlatilag egykomponensli mintaként
viselkedik. Természetesen nem sziikséges minden kombinaciénak igy viselkednie, de a
diszkriminans teret meghatarozé mintdknak (azok, melyek az abra szélén helyezkednek el)

mindenképpen. Ehhez hasonldt lehet megfigyelni Pein és mtsai. [2015] munkéjaban ahol tobb
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elektronikus nyelv tipusnal is a citrat-iont tartalmazé oldatok jelentdsen eltértek a citrat-iont
nem tartalmazd oldatoktol és a vizsgalt mintdk kettés megoszlasat lehet megfigyelni tobb
vizsgalt miiszer esetében is.

Ha megvizsgaljuk az abrat, lathat6, hogy gyakorlatilag a DV-citromsav-NaCl haromszog
fesziti ki a diszkriminans teret az elsé és masodik diszkriminans valtozd szerint (a, ¢) és a
citromsav-NaCl-Na-glutamat az els6 és harmadik diszkrimindns valtozo esetében (b, d) szinte
fiiggetleniil az elemzés moddszerétdl. (Ugyanezt az elrendezést lathattuk az egykomponensii
mintdk diszkriminancia elemzésénél, 8. abra.) Mig a citromsav, NaCl és Na-glutamat
keverékek pozicidja megvaltozott a tiszta oldatokéhoz képest (van hatas), addig koffein vagy
szachar6z hozzdadasa az elobb emlitett komponensekhez csak kis mértékben moddositja a
szenzorjeleket és ezért csak kis kiilonbségek latszanak (melléklet 1. abra).

A 11. abran azt is megfigyelhetjiik, hogy a citromsav|NaCl és a citromsav|Na-glutamat
kombinaciok a tiszta citromsav minta kozelében helyezkednek el, mely arra utal, hogy a
citromsav igen erdteljesen képes meghatarozni egy minta karakterét az elektronikus nyelv
szempontjabol. Azonban az eltérés az elsd €s a masodik diszkriminans valtozo szerint (a, c)
nem a tiszta NaCl vagy Na-glutamat felé torténik, hanem a DV minta irdnyaba, ami arra utal,
hogy a NaCl és a Na-glutamat a citromsav jelét csokkenti.

Mivel a lehetséges kolcsonhatdsok az egyes elektronikus nyelv szenzorokon eltéré modon
jelenhetnek meg ezért az elemzést érdemes szenzoronként is elvégezni. Munkédmban itt csak 3
szenzort emelek ki, melyeken keresztiil az egyes hatasok jol demonstralhatoak, de a melléklet
2. dbraja az Osszes szenzor megegyezo elemzését bemutatja.

A 12. abra alapjan az aldbbi megfigyeléseket tehetjiik:

1. A citromsavat tartalmaz6é mintdk a ZZ szenzor szerint a DV-nél kisebb, mig a
NaCl és Na-glutamat tartalmi mintdk a DV-nél nagyobb jelet szolgaltatnak. Itt
szeretném megjegyezni, hogy a szenzorjel intenzitasnak abszolut értékben nincs
jelent8sége (az £10* kozott barmekkora lehet), azonban a mintak (akéar ugyanazon
vegyiilet eltérd koncentracioi) egymashoz viszonyitott eldjeles jel kiillonbsége mar
fontos informaciét hordoz.

2. A tovabbi komponensek (NaCl, Na-glutamat) szenzoronként eltéré mértékben
modositjdk a citromsav jelét, minden esetben a desztillalt viz iranyaba. Ezek a
tendenciak azt mutatjak, hogy bar a citromsav dominansan meghatarozza a
jelszintet szinte az Osszes szenzornal, a tovabbi komponensek moddositjak a
mért jelet és minden esetben fedé jellegiien, azaz a desztillalt vizhez kozelitve

a megfigyelt jelszintet.
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12. dbra Egy és kétkomponensii modell oldatok kivalasztott szenzorainak boxplot abraja.

3. GA esetében a citromsav|Na-glutamat, koffein|NaCl, NaCl|Na-glutamat ¢&s

NaCl|szachar6z kombinaciok tiinnek egyformanak (kiilonbségiik nem
szignifikans). Ez utébbi eredmény arra utal, hogy a GA szenzort egy a
kombinacioban taldlhat komponens (jellemzéen a NaCl) teliti ¢s a tovabbi nem

savas komponensek nem modositjak a szenzorjelet jelentdsen.
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A kolcsonhatasok jobb megértéséhez a citromsav|NaCl kombinécidt tobb koncentracioban

is megvizsgaltam.
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13. 4bra Citromsav ¢és NaCl kiilonb6z6 koncentracioju keverékeinek elektronikus nyelv
szenzorjelei paraméteres gorbéken, ndvekve citromsav tartalom szerint. Az eltérd szinek az
eltéré NaCl koncentraciot jelolik.

A 13. ébra citromsav és NaCl kiilonb6zé koncentracidju keverékeit mutatja be. A
korabbiakban a kétkomponensii modell oldatoknél hasznalt koncentraciokat, valamint azoknal
tizszer higabb ¢és toményebb oldatokat vizsgaltam. Az abran a kovetkezdket tudjuk

megfigyelni.
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. A ZZ szenzor szerint a ndvekvo citromsav koncentracidé csokkend szenzorjeleket
okoz (megegyezden a korabban megfigyeltekkel), azonban NaCl-ot adva a
keverékhez a tapasztalhatd jelszint kozelit a DV-hez olyannyira, hogy a 0,028 g/L
citromsavat és 11,9 g/L. NaCl-ot tartalmazé kombinaciéo gyakorlatilag
desztillalt viznek tiinik a ZZ szenzor szerint. Az is lathato, hogy a névekvo
citromsav mennyiséget egyre kevésbé modositja a NaCl. A citromsav mar a 0,28
g/L koncentréacioban is telitésbe vitte a szenzort, hisz az ekkora vagy nagyobb
citromsav koncentracidt tartalmaz6 mintak koriilbeliil egy jelszinten vannak és a
77 szenzor szerint egyformak.

. A JE és JB szenzorok nem kiilonboztették meg a mintakat.

. A BB szenzor esetében minél tobb a citromsav az oldatban annal kisebbek az

eltér6 NaCl-ot tartalmazé mintak kozott a kiilonbségek csak gy, mint a ZZ
szenzor esetében csupan kisebb mintak kozotti abszolut kiilonbséggel.

. A CA szenzor esetében azt latjuk, hogy bar a tiszta citromsav minta jol
megkiilonbdztetheté a DV mintatol (t-proba, p<2,2*107'6), a NaCl-ot is tartalmazo
mintdk jelszintjét gyakorlatilag a NaCl tartalom hatarozza meg (holott az
érzékelési kiiszob erre a szenzorra citromsav esetén 10”7 M [AlphaM.O.S. 2002a]).
A kisebb NaCl koncentraciok a desztillalt viz jelénél kisebb, mig a tomény NaCl-
ot tartalmaz6 mintadk anndl nagyobb szenzorjelet mutattak. Ez azt mutatja, hogy
ennél a szenzornal létezik olyan citromsav|NaCl kombinécid, mely desztillalt
viznek tlinik csakugy, mint a ZZ szenzor esetében.

. A HA szenzor esetében szintén a NaCl tartalom hatarozza meg a szenzorjel
intenzitdsat. Erdekes még, hogy a kevés NaCl-ot tartalmazé mintak gyakorlatilag
egybe esnek a DV mintaval (NaCl 0,119 g/L, t-proba, p=0,30 és p=0,44). Ez az
eredmény abbol a szempontbdl érdekes, hogy a miiszer gyartdja szerint a HA
szenzor érzékenysége messze meghaladja a hasznalt citromsav (kiiszob: 10°° M) és

NaCl (10 M) koncentracidkat, itt mégsem lattam kiilonbséget a keverékekben.

Az eldbb szenzoronként bemutatatott mérés eredményeit, alavetettem diszkriminancia

elemzésnek is igy megvizsgalhattam, hogy az eddig megfigyelt hatdsok hogyan jelennek meg

egy altalanosan hasznalt tobbvaltozos elemzésben. Az abra atlathatosaganak érdekében a

keverékekben a citromsav koncentraciokat A,B,C-vel (0,028 g/L; 0,28 g/L; 2,8 g/L) a NaCl

toménységét pedig 1,2,3-mal (0,119 g/L; 1,19 g/L; 11,9 g/L) jeloltem igy példaul a B2 egy

olyan mintat jelol, melyben 0,28 g/L citromsav és 1,19 g/L NaCl van. Mivel fontos volt, hogy

minden minta egy mérésben egyszerre legyen jelen ezért megndvelt minta elemszammal

dolgoztam, de még igy is ki kellett hagynom a Cl-es jelli mintat. Mivel a magas citromsav
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ezzel a kihagyéssal veszitem a legkevesebb informaciot.
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mérési eredménye diszkriminancia elemzés utan. A citromsav koncentraciokat A,B,C-vel
(0,028 g/L; 0,28 g/L; 2,8 g/L) a NaCl toménységét pedig 1,2,3-mal (0,119 g/L; 1,19 g/L; 11,9
g/L) jeloltem igy példaul a B2 egy olyan mintat jeldl, melyben 0,28 g/L citromsav és 1,19 g/L
NaCl van. A tiszta komponenseket B-vel valamint 2-vel jeloltem. A nyilak hossza az
elektronikus nyelv szenzorok sulyat, iranyuk pedig az eredeti szenzorjelekkel valod

crer

Az a panelen az els6 két diszkriminans valtozo szerinti elkiiloniilést lathatjuk, ahol egy
minta minél tobb citromsavat tartalmazott és minél kevesebb NaCl-ot, annal kozelebb esik a
tiszta citromsav oldathoz. Természetesen ez varhatd is, de alatdmasztja azt az elképzelést,
hogy a citromsav egy igen dominans dsszetevd. A b panel az els6 és harmadik root szerint
mutatja a mintak mérési pontjainak elhelyezkedését. Fontos megjegyezni, hogy a harmadik
rootot a CA szenzor er6sen meghatarozza (hatarozott fliggéleges nyil), amit korabban NaCl-ra
érzékenyebbnek taldltam. Egy adott citromsav koncentracidt tartalmaz6 mintdk egy sorban
helyezkednek el, minél magasabb a NaCl tartalom annal jobban tivolodva a tiszta
citromsavtol, de nem a tiszta NaCl felé, hanem a DV iranyaba. Ez természetesen a
legkisebb citromsav tartalmu mintakra illik a legjobban. Ennek oka, hogy a CA szenzor a
citromsavat csak kis mértékben, de a NaCl-ot nagyon érzékenyen képes mérni és a
koncentracio novekedésével a citromsavas jelleget fedi el a NaCl.

Mindezeken feliil azt figyeltem meg, hogy egy domindans minta jelenléte megvaltoztatja

a mintak kozotti kiilonbségeket annak ellenére, hogy a valtozas ’egységnyi’ azaz két minta
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par kozott ugyanaz az eltérés (pl.: 10-szeresére né a NaCl tartalom): A1-2-3 és B1-2-3, C2-3.

A citromsav és NaCl ellentétes hatdsanak tovabbi bizonyitdsdra PLS modellt készitettem
egy NaCl higitdsi sor segitségével (a koncentraciok logaritmusat hasznalva, R?=0,96;
RMSEP=0,2665 logaritmikus NaCl koncentracid) és ezzel becsiiltem a citromsav|NaCl
kombindciok ’latszélagos’ NaCl tartalmat (15. abra). Az dbra konnyebb atlathatésaganak
érdekében, a becsiilt koncentraciokat az x tengelyen a becsiilt csoport atlagaval vettem, igy
vizszintesen az atlag olvashat6 le fiiggdlegesen pedig a terjedelem. Ennek az dbrazolasnak
tovabbi eloénye, hogy a hasonlé értékiinek becsiilt mintak is kiilon megfigyelhetdek, nem
csusznak egymasra. A becslés szerint a tiszta citromsavnak(narancs szinnel), valamint a
magas citromsav tartalmi mintdk (piros, magenta és cian szinnel) latszélagos NaCl

koncentracioja még a DV (égszinkék szinnel) becsiilt NaCl koncentraciojanal is Kkisebb.

X kalibracio, NaCl sorozat
centrum g

11,9
|

DV
0 C2
o B3 8
o C3
citromsav
NaCl
A3
o At

1z

o A2 e

1,19

0,119

becsult NaCl koncentracio, g/L
0,00119 0,0119
Q.

I I I I I

0,00119 0,0119 0,119 1,19 1.9

becsult(o) és valos(X) NaCl koncentracio, g/L

15. abra NaCl higitasi soranak szenzorjelei alapjan épitett PLS modell és az avval becsiilt
citromsav|NaCl kombinaciok, centrum, DV, és tiszta NaCl és citromsav mintak latszolagos
NaCl koncentracidja.

A fejezetben bemutatott bizonyitékok mind arra utalnak, hogy bar a citromsav igen
dominansan meghatarozza az elektronikus nyelv szenzorjeleit a NaCl azt képes csokkenteni
¢s a citromsavval ellentétes modon hatni. Kobayashi és mtsai. munkéjukban a citromsav és a

NaCl hatdsat hasonlo tipusunak irjak le (ellentétben a mi eredményeinkkel), azaz
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kisérleteikben a szenzorjelek azonos iranyba valtoztak a vegyiiletek vizsgélatakor [Kobayashi
¢s mtsai. 2010]. Az eredmények kiillonbozdsége az alkalmazott szenzorok és mérési
modszerek kiilonbségében keresendd. Bar az Alpha Astree elektronikus nyelv esetében az
érzékelok membran Gsszetétele nem ismert az bizonyos, hogy az egyes érzékeldk esetében
nagy kiilonbségek vannak, ami abbol latszik, hogy egyes vegyiiletekre teljesen ellentétes
moédon (a szenzorjel ellentétes eldjellel) valtozik példaul a citromsav a ZZ és CA
érzékeldknél. Kobayashi és munkatdrsai eredményeit kizdrélag negativan toltott feliileti
érzékeldk esetére mutatja be.

Egy masik publikacio szerint, melyet szintén az eldbb idézett kutaté csoporthoz tartozéd
kutatok adtak kozre, bemutatjak az egyes alapizeknek megfeleltethetd vegyiiletek (ecetsav,
NaCl, Na-glutamat, stb.) koncentracid sorozatanak szenzorjeleit [Tahara Y. és mtsai. 2013].
Bar itt minden vegyiilethez egy az adott izt mérni hivatott szenzor jeleit mutatjak be lathato,
hogy az altalam k6zo6lt eredményekhez nagyon hasonld azaz az ecetsav és a NaCl szenzorjele
ellentétesen valtozik a koncentracid emelkedésével. A szerzok bemutatjadk egy érzékeldjiik
(melyet savanykas-keserli szenzornak neveznek) esetében a kapott szenzorjeleket. A KCl
(s0s) hatasara n6 a szenzorjel, mig a borkdsav (savanyu) hatasara csokken. Ez a viselkedés
figyelhetd meg az Astree elektronikus nyelv ZZ szenzoranak esetében is. A szerzok allitasa

szerint a kereskedelmi forgalomban is kaphatd miiszer szenzorjeleit mutattak be

6.2A NaCl és a Na-glutamadt kolcsonhatdsa
A NaCl és Na-glutamat kolcsonhatasait az elobbi fejezethez hasonld moédon vizsgaltam. A
kétkomponensii oldatokat vizsgald elemzésben (11. abra) azt mar megfigyelhettem, hogy a
Na-glutamat is képes a citromsav jelét hatékonyan csokkenteni (az elmozdulds ez esetben
nagyobb, mint a NaCl esetében). Ha a DV mintat tekintjiik a kiindul6 pontnak, akkor a NaCl,
Na-glutamat és keverékiik kozel azonos iranyban térnek el oly modon, hogy az
egykomponensii NaCl ¢és Na-glutamat oldatok a DV és a kombinalt oldat kozott helyezkednek
el. Ez utébbi jelenség a két vegylilet kolcsonhatasanak additiv jellegére utal.
Ugyan ezen mérés boxplot abrdja alapjan (12. dbra és a melléklet 2. abraja) a kovetkezd
megfigyeléseket tehetjiik.
1. A ZZ szenzor szerint a NaCl és Na-glutamat valamint keverékiik azonos irdnyban
tér el a DV mintatol még pedig ugy hogy a keverék talalhato a legtavolabb.
2. A BB ¢és CA szenzorok szerint a NaCl|Na-glutamat, koffein|NaCl, NaCl|szachardz,

koffein|Na-glutamat ¢és Na-glutamat|szachar6z kombinaciok gyakorlatilag
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egyforméanak latszanak (kiilonbségliik nem szignifikdns), mely a szenzorok
telitettségére utal.
keverékeiket is megvizsgaltam (16. abra). A mintatartd helyek korlatozott szdma, és a
kényszer, hogy az 0sszehasonlitandd mintékat lehetdleg egy mérésben, egyszerre vizsgaljam
¢s legalacsonyabb Na-glutamat keveréke volt (jele A3 lenne, 1sd. lent). Mivel feltehetden a
magas NaCl koncentracid6 telitésbe viszi a szenzor jeleket, ugy gondolom ezzel a kihagyassal
veszitem a legkevesebb informaciot.

Mig a vizszintes tengelyen az eltéré Na-glutamat koncentraciok lathatoak, addig az eltérd
szinek az eltérd6 NaCl koncentraciokat jeldlik. A korabbiakban hasznélt koncentraciokat
valamint azoknal tizszer higabb ¢és toményebb oldatokat vizsgaltam. Az alabbi
megfigyeléseket tehetjiik.

1. A ZZ szenzor esetében minden mintara a DV-nél nagyobb értékeket figyelhettem
meg (ellentétben a citromsavas mintakkal). Magasabb koncentraciok magasabb
szenzorjelet okoznak, ami additiv jelleget mutat.

2. A JE szenzor esetében a DV mintatdl szignifikansan (t-proba, p<2,2*107'%)
kiilonboznek a mintaink, de egymastdl mar nem.

3. BB és JB szenzornal egyaltalan nem lehetett kiilonbségeket megfigyelni ezekre az
oldatokra.

4. CA, GA ¢és HA szenzorok esetében minél magasabb a NaCl koncentraci6, annal
jobban determinalja a jelszintet és teszi fliggetlenné a Na-glutamat mennyiségétol
(a gorbék ’kiegyenesednek’ a NaCl koncentracid novekedésével), ami egy
telitodés jellegh folyamatra hivja fel a figyelmet, melyben a NaCl gatolja a Na-
glutamat hatasdnak megjelenését. Ezt mar a 12. 4bra egy és kétkomponensii
mintainak diszkriminancia elemzésénél is megfigyelhettem a GA szenzorra.

5. A CA esetében a legtoményebb minta jel intenzitdisa nem kiilonbozik
szignifikansan a desztillalt viztdl (t-préba, p=0,110).

6. A HA szenzor esetében szignifikdnsan csak a legtoményebb NaCl-ot tartalmazo
mintak valtak el a tobbité] (NaCl 11,9 g/L, t-proba, p=2,21*%108 és p=2,78*10%).

Tobb szenzorjelei alapjan azt lehet megallapitani, hogy a NaCl és Na-glutamat hasonlé
tendenciak szerint alakitja a mérheté jelet az egyes szenzorokon, de az érzékenységben
van kiilonbség a két vegyiilet kozott. Ezt alatamasztja, hogy egyes keverékek és tiszta
komponensek hasonlo jel intenzitast mutatnak és a koncentraciok novelése konzisztensen egy

iranyba modositja a szenzorjeleket fliggetleniil attol, hogy NaCl-rol vagy Na-glutamatrél van
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sz0. Ezt tudtam megfigyelni az egy és kétkomponensti mintdk diszkriminancia elemzésének
abrain is ahol a tiszta és kevert NaCl és Na-glutamat a DV-t6] tobbé kevésbé azonos iranyba

’mozditotta el” a minta csoportok elhelyezkedését (8. dbra és 11. abra).
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16. dbra NaCl és Na-glutamat kiilonb6z6 koncentracioju keverékeinek elektronikus nyelv
szenzorjelei paraméteres gorbéken novekvd Na-glutamat tartalom szerint. Az eltérd pont
szinek az eltéré NaCl koncentraciot jeldlik.

Az elébb szenzoronként bemutatatott mérés eredményeit ebben az esetben is alavetettem
diszkriminancia elemzésnek is (17. dbra). Az abra atlathatésaganak érdekében a keverékekben
a Na-glutamat koncentraciokat A,B,C-vel (0,029 g/L; 0,29 g/L; 2,9 g/L) a NaCl toménységét
pedig 1,2,3-mal (0,119 g/L; 1,19 g/L; 11,9 g/L) jeldltem igy példaul a B2 egy olyan mintat
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jeldl, melyben 0,29 g/LL Na-glutamat €s 1,19 g/LL NaCl van. Az elemzést elvégeztem a teljes
minta egylittesre és a centrum minta nélkiil is, mivel ez utdbbi a citromsav tartalom miatt
markansan kiilonbdzik a tobbitdl és a diszkriminancia modellben nagy sulyt kap, holott jelen
esetben a NaCl és a Na-glutamat okozta hatasokat szeretném megfigyelni.

Ezen az abran nem lathato az a hatdrozott csoportosulds a tiszta komponensek mentén,
mint a citromsav[NaCl kombindciok esetében (14. dbra). S6t, a mintateret nem is a DV-NaCl-
Na-glutamat tiszta oldatok feszitik ki, hanem a DV, a legtdéményebb C3 jelli minta és centrum
minta (mint egyetlen citromsavat tartalmazo minta). Gyakorlatilag egy sorozat alakul ki a
leghigabb mintatdl a legtoményebb felé a mintak Gsszes oldott anyaganak megfelelden és a
mintak egy vonalban val6 elhelyezkedése azt mutatja, hogy a NaCl és a Na-glutamat hatasa
azonos tipust, Osszeadodo jellegli csupdn intenzitasban van kiilonbség. A centrum minta
nélkiil elvégzett diszkriminancia elemzésben (17. abra, b) nagyon hasonld elrendezést

figyelhetiink meg, ahol a leghigabbtol a legtoményebb fel¢ sorakoznak a mintak.
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nyelvvel mért szenzorjelei diszkriminancia elemzéssel kiértékelve. Az elemzést a centrum
mintat is bevonva (a) és nélkiile is elvégeztem (b). A Na-glutamat koncentraciokat A,B,C-vel
(0,029 g/L; 0,29 g/L; 2,9 g/L) a NaCl toménységét pedig 1,2,3-mal (0,119 g/L; 1,19 g/L; 11,9
g/L) jeloltem igy példaul a B2 egy olyan mintat jeldl, melyben 0,29 g/L Na-glutamat és 1,19
g/L NaCl van. A tiszta komponensek a B-vel valamint 2-vel jeldlt koncentraciokban vannak.
A nyilak hossza az elektronikus nyelv szenzorok sulyat, iranyuk pedig az eredeti
szenzorjelekkel valo korrelacidjukat reprezentalja a diszkriminancia modellben.
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Ahhoz, hogy a hatasokat szamszeriisithessem PLS modellt készitettem, a kordbban mar
felhasznalt NaCl higitasi sor segitségével (a NaCl koncentraciok logaritmuséat hasznélva,
R?=0,96; RMSEP=0,2665 logaritmikus NaCl koncentracio). A két eltéré idépontban késziilt
mérés tokéletes korrekcioja nem volt lehetséges, melynek okair6l a 6.6 fejezetben szamolok
be részletesen. Az abra konnyebb atlathatosaganak kedvéért itt is, a becsiilt koncentracidt az x
tengelyen a becsiilt csoport atlagaval vettem, igy vizszintesen az atlag olvashatd le
fiiggblegesen pedig a terjedelem.

A becslés alapjan lathato (18. abra), hogy a modell a legtoményebb C3-as mintat becsiilte
a legmagasabb latszolagos NaCl koncentracidval (23,18 g/L) a DV és a centrum mintakat

pedig a legalacsonyabbal (rendre 0,0097 ¢s 0,0024 g/L). A PLS modell ebben az esetben is az

s
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ez a sikertelen korrekciot jelzi.
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18. abra NaCl higitasi soranak szenzorjelei alapjan épitett PLS modell és az avval becsiilt
NaCl[Na-glutamat kombinaciok, centrum, DV, és tiszta NaCl és Na-glutamat mintak
latszolagos NaCl koncentracidja.
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Bér a becslés szamszert értékei nem pontosak (mivel a tiszta NaCl oldatot helyteleniil 0,5826
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g/L-nek becsiilte a modell 1,19 g/L helyett), a becsiilt NaCl koncentraciok minden esetben

balrol jobbra és fentrdl lefelé ndének. Ez azt jelenti, hogy mind a NaCl mind a Na-glutamat

crer

azonosnak tekintheto.

4. tablazat NaCl|Na-glutamat keverékek becsiilt NaCl koncentracidja egy NaCl higitasi
sorra épitett PLS modell szerint.

Na-glutamat koncentracio, g/L

0 0,029 0,29 2,9
P 0 0,0097 0,0378

_ 8 0,119 0,0348 0,1110 2,401

QEL

2 g 119 0,5826 0,8873 1,434 5,466
[
g 11,9 9,928 23,18

Egy tovabbi bizonyiték a NaCl és Na-glutamat elektronikus nyelvre kifejtett hatasanak
hasonléséagara az, hogy hatasuk a citromsavval szemben is hasonl6. Ezt a harom komponensii
modell oldatok eredményeinek az egykomponensii oldatok adataira épitett diszkriminancia
modellbe vetitve figyelhetjiik meg a legkdnnyebben (19. dbra). Az abran lathatjuk, hogy a
citromsav hatasat a Na-glutamat és a NaCl|Na-glutamat egyiittes hozzdadasa csokkenti a
legjobban, tehat a NaCl és Na-glutamat citromsavra val6 hatdsukban is igen hasonloak. Ez
természetesen azt is jelenti, hogy a Na-glutamat is fedéen hat a citromsavra. A szamszerusitett
kiilonbségeket a melléklet 3. abraja mutatja be.

A NaCl-dal és Na-glutamattal kapcsolatban is szeretném Kobayashi ¢s mtsai. eredményeit
felidézni, mivel szerintilk a NaCl és a Na-glutamat ellentétes hatast fejt ki az elektronikus
nyelv szenzorokra, mely ellentétes az eredményeimmel [Kobayashi és mtsai. 2010]. Ehhez
hasonl6é eredményre jutott Nagamori €s munkatarsai hozzatéve, hogy a Na-glutamat képes
elfedni a NaCl izét az elektronikus nyelv eredményei szerint. Fontosnak tartom megjegyezni,
hogy a két kutatdé csoport tagjai kozott van atfedés. Az eredmények kiilonbségére jelen
esetben is az eltérd érzékeld felépités ad magyarazatot. A citromsav €s NaCl kdlcsonhatasanal
leirtakhoz (6.1. fejezete vége) itt még annyit érdemes hozza tenni, hogy Tahara ¢és
munkatarsai [2013] Na-glutamatot is vizsgaltak és eredményeik hasonldak az Astree
elektronikus nyelvvel kapottakhoz, azaz a NaCl és Na-glutamat hatidsa hasonld iranyban
valtoztatta meg a szenzor jeleket a koncentracid6 novekedésével. Az egyik kiemelten
bemutatott érzékeld esetében mind KCI (s6s), mind Na-glutamat hatdsara n6 a szenzorjel. Az
altaluk vizsgalt miszer szenzorai kozotti kiillonbség a membran toltését meghatarozo

komponensekben volt €s a NaCl és a Na-glutamat szenzor meglehetésen hasonld Gsszetétell.
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19. dbra Harom komponensii modell oldatok eredményeinek projekcidja az
egykomponensii modell oldatok alapjan épitett diszkriminancia modellbe.

6.3 A koffein és a szacharoz kolcsonhatisa mas anyagokkal

A keseri és

az édes izek kolcsOnhatasa

igen fontos az elektronikus nyelv

alkalmazhatdsaganak szempontjabol. A koffein és a szachardz hatasa tiszta oldatokban is csak

kis jelvaltozast okoz (~100 intenzitas érték, 7. dbra). Ez viszont nem jelenti, hogy a koffein

vagy a szachardz nem okozna szignifikans jelvaltozast és ne lehetne jol elkiiloniteni

ezeket a mintakat (amint azt a 22. abra is bemutatja), csupan az abszolut jelvaltozas kicsi.

A kétkomponensii modell oldatokat bemutaté elemzésben (11. dbra) lathattuk, hogy a

koffein és a szachardz hatdsa csak ~100 intenzitas értékkel modositja a szenzorjeleket,

rdadasul a diszkriminancia elemzés abraja alapjan csak a 3. diszkriminans valtozd szerint

kiiloniilnek el a koffein vagy szachardz tartalmt és azok nélkiili oldatok, mikdzben tudjuk,

hogy kiilonbségiik szignifikans (melléklet 1. 4dbra). Ennek oka, hogy az a diszkriminancia
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modell, ami a citromsavat, NaCl-ot és Na-glutamatot jol elkiiloniti az a koffein és szacharoz

elkiilonitésére kevésbé alkalmas, mivel mas szenzorok jelvaltozasai dominaljak a modellt.

A fent mar bemutatott méréseken tul kisérleteket végeztem koffein, szachar6z, kinin és

aszpartdm mintak tiszta és kettdés kombinécidival (koffein 0,195 g/L, szachar6z 5,76 g/L kinin

0,00269 g/L, aszpartam 0,0288 g/L). A kinin koncentraciot az emberi iz-kiiszo6b értékének

megfeleléen hataroztam meg. Az aszpartam az alkalmazott (5,76g/L) szachardznak

ekvivalens édességli (érzékszervi édesség) koncentracidban keriilt a mérésbe [Magnuson ¢és

mtsai. 2007]. A kapott szenzorjelek koziil itt (20. dbra) csak fontosabbakat emelem ki, de a

mellékletben minden szenzor, hasonld modon elkészitett elemzése megtalalhatd (melléklet 4.

abra). Az abran a kovetkezoket figyelhetjiik meg:

1.

Lathato, hogy a mért mintak szenzorjel intenzitasban kis kiilonbségeket mutatnak a
korabbi savas vagy ionos komponensekhez képest (néhany tiz € —> tobb szaz)
Esetenként teljesen Kkiilonbozo izii oldatok is egyformanak tiinnek és nem
mutathato ki kozottiik szignifikans kiilonbség egyetlen szenzor szerint sem, mint
példaul a koffein és az aszpartam|szachardz keverék kozott (t-proba, p>0,02,
melléklet 5.abra). Ez azt jelenti, hogy 1éteznek olyan oldat parok, melyek az ember
szamara konnyen megkiilonboztethetoek, de elektronikus nyelvvel nehéz az
elvéalasztasuk. A legjobb, irodalomban is megtaldlhatdé példa erre az édes izzel
kapcsolatos elektronikus nyelv kutatasok, hiszen a szakma régota kiizd az édes izt
okozo vegyiiletek jobb mérhetdségének megoldasaval. Tahara és mtsai. €s Yasuura
¢s mtsai. foglalkoznak részletesen a témaval [Tahara Y. és mtsai. 2013, Yasuura
Masato ¢és mtsai. 2014]. Az egyes mintdk szenzor jeleinek nehezebb
megkiilonboztetése a kis szenzorjelet (~100 intenzitds egység) produkald mintdk
esetében johet 1étre konnyebben, mivel ilyen esetben nagyobb a mintdk relativ
szOrasa is.

A ZZ szenzor szerint a koffein|kinin és aszpartdm|kinin aszpartdm|koffein minta
par esetében a DV-nél nagyobb jeleket mérhetiink a tiszta komponensekre (kinin,
koffein és aszpartdm), azonban keverékben a kiilonbség a DV-t6l nem jelentds

(melléklet 4.4bra).

Mindez azt jelenti, hogy esetenként a tiszta komponensek szenzorokra gyakorolt

hatasanak ismeretében sem lehet megmondani, hogy egy keverék oldat hogyan fog viselkedni.

Ez is azt bizonyitja, hogy az itt vizsgalt koffein és szachardz esetében fokozott jelentdsége

van az interakcioknak.
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20. abra Koffein szachardz, kinin €s aszpartam modell oldatok tiszta és kettds
keverékeinek boxplot abrgja.

Mivel a kolcsonhatdsoknak az édes és keserli izt okoz6 vegyiileteknél lathatdban nagy
szerepe van, elvégeztem egy csak koffeint (€s természetesen a DV és centrum mintakat)
tartalmazo mérést (az eredmények boxplot abrajat a melléklet 6. abraja mutatja be). A mérés
eredményeit felhasznalva készitettem egy diszkriminancia modellt (21. &bra, mellékabra),
mely a DV-et és a kiillonb6z6 koncentracioja koffein oldatokat foglalta magéaba. Lathatd, hogy
az elsé diszkriminans véltoz6 (mely a csoportok kozotti Osszes variancia 97,7%-at
tartalmazza) a ndvekvo koffein koncentraciot jelzi. Ha ebbe a diszkriminans modellbe vetitem
korabbi egy és kétkomponensii mintaim mérési eredményit (21. dbra, féabra), akkor a koffein
tartalmtl mintdknak a koffein mentesekhez képest jobbra kell tolddnia, hisz mint emlitettem az
elsd diszkrimindns valtozo a novekvo koffein koncentraciot jeloli ki. Azonban a tiszta koffein

oldaton kiviil (mely valoban a DV-hez képest jobbra foglal helyet), a koffein tartalmt mintak
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nem kiilonboznek a nekik megfeleld koffein mentes mintaktol (pl.: NaCl és koffein|NaCl),
tehat a koffein modell oldatokra épitett diszkriminancia modell nem képes a koffein
hatisat kimutatni mas vegyiiletek jelenlétében. Ennek magyardzata, hogy a koffein
elektronikus nyelvre gyakorolt hatdsa mas modon valdsul meg citromsav, NaCl vagy Na-

glutamat jelenlétében, azaz a koffein hatasa fiigg az oldatban el6fordulé egyéb anyagoktol

18.
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21. dbra Az egy ¢és kétkomponensii modell oldatok adatainak projekcioja a koffein
koncentracio6 sorozatra épitett LDA modellbe. Az alabra a kalibraciohoz hasznalt koffein
oldatok LDA eredményét mutatja g/L koffein koncentraciokat feltlintetve. A nyilak hossza az
elektronikus nyelv szenzorok sulyat, irdnyuk pedig az eredeti szenzorjelekkel valo

crer

megegyeznek mind két abran.

Az elobbi megallapitasaim tovabbi bizonyitéka, ha azon minta harmasokat vizsgdlom
meg, melyek tagjai valamilyen ’torzsoldat’ (DV, citromsav, NaCl vagy Na-glutamat) és a
hozzajuk adott koffein vagy szachar6z. Ezen minta harmasokra épitett diszkriminancia
modellek ravilagitanak, hogy az egyes esetekben lehetséges-e a megkiilonboztetés és ha igen,

azokért mely szenzorok a felelések. Az eredményeket a 22. dbra mutatja be €s jol lathat6 az
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elkiilontilés. A diszkriminancia modellek helyes csoportba sorolasi képessége rendre 97,2;

96,3; 100; 96,3%.
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22. abra Desztillalt viz, citromsav, NaCl és Na-glutamat mintak és koffeinnel vagy
szacharozzal kiegészitett kombinacidinak linearis diszkriminancia elemzés abrai. A nyilak
hossza az elektronikus nyelv szenzorok sulyat, irdnyuk pedig az eredeti szenzorjelekkel vald

crcr

A 22. é4bran az elektronikus nyelv szenzorok diszkriminancia modellbéli sulyuk
abrazolasaval megfigyelhetjiik a koffein és szachar6z tartalmi mintdkat ’torzsoldatuktol’
elkiilonitd fontosabb szenzorokat is. Erdekes, hogy minden esetben més szenzor egyiittes
felel0s a mintak elvalasztasaért, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a koffein és a szacharoz
érzékelés nem kotodik szorosan egy szenzor szetthez, hanem az egyéb jelenlévd Osszetevok
(és itt most a desztillalt viz is ilyen) is meghatarozzék a hatds mechanizmust. Ez azt is jelenti,

hogy a koffein és a szacharoz interakcioin Keresztiil fejti ki hatasat az elektronikus nyelv
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szenzorokra. Ezt a hatds mechanizmust az elektronikus nyelvvel kapcsolatban kordbban még

nem irtak le.

6.4 Izfokozds és iz-maszkolds

Munkémban az iz-maszkolast az elektronikus nyelv szempontjabol ugy definidlom, hogy
a vizsgalt oldat egyes Osszetevoi latszolag nem hatnak a szenzorokra, (holott dnmagukban
mérhetéek) mivel mas 0sszetevok hatasa elnyomja az okozott szenzorjelet. Ezt a jelenséget
figyelhettem meg, mikor modell vegyiileteim hidrmas kombinacidit vizsgaltam. Mig a két
modell vegyiiletet tartalmazé kombinaciokban a citromsav|koffein — citromsav|szacharéz,
NaCllkoffein — NaCl|szachar6z ¢és Na-glutamat|koffein — Na-glutamat|szachar6z parok, ha kis
értékkel is (rendre 17, 42, 71 intenzitas érték), de szignifikansan kiilonboztek (melléklet 1.
abra), addig a harmas kombinaciokban, azon kombinacié paroknal, ahol a 3. komponens
koffein vagy szachar6z volt, csak a citromsav|koffein|Na-glutamét — citromsav|szacharoz|Na-
glutamat paros kiilonbsége szignifikans (euklideszi tavolsaguk 20, melléklet 3. abra). A tobbi
2 esetben (citromsav|koffeinNaCl — citromsav|NaCl|szachardz és koffein|NaCl|Na-glutamat —
NaCl|szachar6z|Na-glutamat) a kiilonbségek eltiintek, vagyis a koffein és a szacharéz
hatidsa nem mutathaté ki. A hasonldsagok megfigyelhetéek a harom komponensii modell
oldatok eredményeit, az egykomponensii oldatokbol készitett diszkriminancia modellbe vetitd
abran is (19. abra). Az eredmények az mutatjak, hogy iz-maszkolast leginkabb olyan anyagok
szenvedhetnek el, melyek hatdsa mérsékeltebb (~100 intenzitds érték) az elektronikus nyelv
szenzorokra.

A tudomdanyos irodalomban kozvetett példakat lehet erre a jelenségre talalni, Legin és
munkatarsainak 2009-es munkdja, melyben megallapitjak, hogy a legjobb izmaszkol6 hatdsa a
vizsgalt sz0161ének volt feltehetden azért, mert ez volt az egyetlen savas jelleget is hordozo ¢€s
vizsgalt maszkold agens és egyben ez az anyag a legjobban mérhetd elektronikus nyelvekkel
[Legin és mtsai. 2009]. Egy masik példa Riul és munkatarsainak [2003] munkéja melyben 1
mM-os HCI oldatot (higabb mint az Astree kalibracids oldata) sikeriilt maszkolni 17,1 — 102

Az emberi iz-érzékelésben jol ismert jelenség az izfokozas. A Magyar Elelmiszerkonyv
definicidja szerint ,,izfokozok azok az anyagok, amelyek fokozzak az élelmiszerek meglévé
izét és zamatat.” [2000]. Esetemben izfokozasnak tekintettem, mikor egy bizonyos anyag
hozzaadasaval az élelmiszerben/mintdban mar eredetileg is jelenlevé anyagok hatasat
erOsitettem fel. Az elektronikus nyelv szempontjabdl is elképzelheté olyan anyag, melynek
mintdkhoz adagolasa fokozza bizonyos mas Osszetevok hatasat az elektronikus nyelv

szenzorokra. Ez a jelenség mérési eredményeken gy jelenhet meg, hogy egyméshoz nagyon

59



hasonl6 mintdkat kiegészitve valamilyen izfokoz6 hatasti anyaggal (természetesen az
izfokozot azonos koncentracidban adagolva) a mintak kozotti kiilonbség megnd. Ebben az
esetben is az OsszetevOk Osszetett kdlcsonhatasardl van sz, hiszen ha a hozzaadott anyag
additivan modositja a szenzorjeleket, akkor csupan némi eltolodast okozna a szenzorjelekben,
de a mintdk kozotti kiillonbség valtozatlan maradna.

A jelenséget egy 2012-ben lemért, két 100%-os kereskedelmi forgalombol szarmazo 10-
szeresére higitott almalevet és NaCl kiegészitett (5 g/L) valtozatukat vizsgalo kisérletben lehet
megfigyelni. Az eredmények diszkriminancia elemzését a 23. dbra mutatja be és lathato, hogy
mig az almalevek onmagukban nem megkiilonboztethetoek, de NaCl-dal kiegészitve
azokka valnak. A szenzorjeleket t-probaval Osszevetve ugyancsak azt kapjuk, hogy a tiszta
almalevek nem megkiilonboztethetéek egymastodl, azonban NaCl-os véltozatuk kiilonbsége
mar szignifikdns. Az almalevek abszolut kiilonbsége ~10 intenzitds érték, ami magyarazza a

root 2 alacsony variancia hanyadat.
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23. abra Kereskedelmi forgalombol szdrmazo 100%-o0s almalevek tisztan és NaCl-dal
kiegészitve. A nyilak hossza az elektronikus nyelv szenzorok sulyat, iranyuk pedig az eredeti

crer
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Fontosnak tartom megjegyezni, hogy az izfokozas jelenségét feltehetéen az elektronikus
nyelvvel jol mérhetd (DV-hez képest ~1000 intenzitas érték valtozast okozod) anyagok
kolesonhatésai teszik lehetové (az elébb emlitett esetben az almalé savassidga a hozzdadott

NacCl-dal).

6.5 Kolcsonhatasok koncentrdcio fiiggése
Vizsgalataim soran felvetddott a kérdés, hogy két anyag interakcidja mindig azonos
jellegli vagy az interakcioban résztvevé anyagok koncentracidjatol is fiigg. Természetesen
kimutathaté a koncentracié fiiggés, mint ahogy azt mar a citromsav|NaCl és NaCl|Na-
eredményeken kiviil a koncentracid valtozas okozta kdlcsonhatasbéli kiilonbségeket tobbféle
mérési Osszeallitasban és régebbi élelmiszerekkel végzett mérésekben is tetten érhettem.
logaritmikus 1épésben) és ugyan ezen oldatok 0,29 g/L Na-glutamattal kiegészitett valtozatait
tartalmazd mérés eredményeit mutatom be. A konnyebb Gsszehasonlithatosag kedvéért az
abrazolasban megjelenitettem a tiszta Na-glutamat jel intenzitasat is (melyet az
egykomponensii modell oldatok mérésébdl vettem at természetesen megfeleld korrekcio
utan). A mért szenzorjelek koziil a kivalasztott szenzorok eredményeit a 24. dbra mutatja be,
természetesen az 0sszes szenzor eredménye megtekinthetd a mellékletben (melléklet 7. ébra).
A koffein és a Na-glutamat koncentréacio6 fliggd kolcsonhatasardl a kovetkezoket allapitottam
meg:
1. A tiszta koffein eltéré koncentraci6it a CA szenzor tudja a leginkabb
megkiilonboztetni.
2. Nem egy folytonos tendencia alakult ki, hanem egy maximummal rendelkezd
elrendezés a ZZ, BB, CA ¢és GA esetében. Ez arra utal, hogy az interakcionak
széls6 értéke van egy bizonyos koncentracio kombinacié esetében (6,17 g/L
koffein és 0,29 g/L Na-glutamat), rdadasul itt minden szenzor esetében ugyan
anndl a koncentracio parosnal.
3. Vannak olyan kombinaciok, melyek bar eltéré6 koncentracioji koffeint
tartalmaznak, mégis hasonlo jel intenzitast mutatnak egyes szenzorokra pl.: a
10,96 g/L és a 3,47 g/L koffein tartalmti mintdk a BB szenzor esetében.
A koffein és a Na-glutamat nyilvanvaléoan nem additivan hatnak egymasra, és a
NaCl-dal val6 kdlcsonhatasban is ugyan erre szamithattam kiindulva a NaCl és Na-glutamat
esetében megfigyelt eredményekbdl (12. abra). A kolcsonhatds jol lathatéan fligg a

koncentraciotdl és lehetséges, hogy két eltéré koncentracidban azonos szenzorjelet
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figyelhetiink meg egy adott szenzor esetében (ZZ; 19,5 és 0,95 g/L koffein), mig egy

’koztes’ koncentracioban eltéro a kapott szenzorjel (ZZ; 6,17 g/L koffein).
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24. abra Koffein higitasi sor tisztan és 0,29g/L Na-glutamattal kiegészitve kivalasztott
szenzorokra boxplot dbran.

A 25. 4dbra 100%-o0s paradicsomlé minta higitasi soranak szenzorjeleit mutatja a modell
oldatoknal hasznalt legijabb szenzorsorral. Bar egy igen Osszetett mintarol van szo, tobb
szenzor esetében is jol elkiiloniilnek az egyes koncentraciok.

Ebben a mérésben is feltlinik, hogy egyes szenzorok esetében a jelek tendencidja
megfordul a koncentracio valtozasaval (ZZ, CA), mint a koffein és Na-glutamat keverékek
esetében, azaz a szenzorjel a koncentracid csokkenésével kezdetben csokken, majd egy
sz€lséérték elérése utdn nd. Egy ilyen ’fordulat’ mutatja a legjobban az egyes Osszetevok
kolcsonhatasat és annak valtozasat, mivel jelen esetben egy adott koncentraciéban az egyik
komponens (vagy komponens csoport) domindlja a szenzor jelét, addig mas
koncentracioban egy masik komponens veszi 4t a f6 szerepet. Korabbi kutatdsaink soran
tobbszor is taldlkoztam ezzel a jelenséggel példaul szoja italok esetében [Kovacs és mtsai.
2009] vagy instant kavék kiillonb6zd koncentracioji mintainal [Kovacs 2007].

A modell oldatokkal végzett mérésekben (12. abra tiszta NaCl, tiszta citromsav) a savas
mintdk a ZZ szenzorjeleit csokkentették a NaCl vagy Na-glutaméat tartalmi mintdk pedig
novelttk a DV mintahoz képest. Jelen esetben azt lathatjuk, hogy az egészen hig
paradicsomlevek a DV jelszintjének kozelében helyezkednek el, amint az varhat6. A mintak

toményedésével a szenzor jelek kozelitik a centrum minta jelszintjét, mely mint az
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egykomponensii modell oldatok mérési eredményeibdl is tudjuk a citromsav mintahoz
hasonlit a legjobban (8. abra). A ZZ és kis mértékben a CA szenzor esetében azonban a
legtoményebb (10%-0s) minta ismét tavolabb helyezkedik el a centrum mintatél. Ennek
megfelelden azt allapithattam meg, hogy a hig mintak (Iml/L 0,1mL/L) egy savas jellegii
mintahoz hasonlitanak, azonban magasabb paradicsomlé koncentraciok esetében a
gyarilag hozzaadott NaCl tartalom a savas jelleget fedi, amit a szenzorjel tendencia
valtozasaban lehet megfigyelni. A kolesonhatas csak a legmagasabb mért koncentracio

esetében megfigyelhetd, tehat koncentracio fiiggo.
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25. abra 100%-o0s paradicsomlé higitdsi sora szenzoronként, higitasi sorrendben. Az x
tengelyen a mL/L paradicsomlé¢ olvashato le.
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26. abra Kereskedelmi forgalombdl szdrmazé szoja ital higitasi sora a Sor2009 szenzor
sorral mérve. Az x tengelyen a mL/L szdja ital koncentracio olvashato le.

A kolcsonhatasok koncentraciofiiggésének tovabbi bizonyitéka a mar bemutatott 13. abra,
ahol lathatd, hogy a ZZ szenzor esetében minél magasabb a citromsav koncentracié annal
kisebb a NaCl hatasa a szenzorjelére (egymas folott pontok tavolsaga balrol jobbra csokken),
melyet leginkabb a ZZ szenzor esetében lehet megfigyelni, de valamelyest a BB ¢és HA
esetében is latszik.

A paradicsomléhez hasonldoan megvizsgaltam egy kereskedelmi forgalombdl szarmazo

szoja itallal késziilt régebbi mérést (2009-ben késziilt, a Sor2009 nevii szenzor sorral)
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melynek egy széles tartomanyt higitasi sorat mértem és a kovetkezoket figyelhettem meg (26.
abra):

1. Tobb szenzor esetében is (ZZ, GA, HA ¢és JB) a szenzorjel intenzitdsban a
tendencia megfordulasat lathatjuk, azaz koncentraci6 valtozasaval a szenzorjelek
intenzitdsa elészor az egyik irdnyba valtozik, majd egy szélsdérték elérése utan
megfordul.

2. Ez a széls6érték szenzoronként eltérd koncentracioban taldlhaté és a minta
Osszetevok €és az adott szenzor valamilyen kiilonleges kolcsonhatasara utalnak,
melyek csak az adott koncentracidoban figyelheté meg.

3. Az ilyen sz¢€Is6 értékek jelenléte a szdja ital komponenseinek koncentraciofiiggd
kolesonhatdsara mutatnak rd. Természetesen ez a kolcsonhatds az elektronikus
nyelv szempontjabol értendo.

4. FErdekes, hogy az igazan jelentés jel intenzitas kiilonbségeket a ’szomszédos’
higitasok kozott a higabb minték esetében figyelhetjiik meg.

Bér az eredmények itt egy eltérd szenzor sorral késziiltek a szenzorok alapvetd felépitése
hasonl6 és az oldatokra adott lehetséges jelvalaszok csak kvantitativan kiilonbéznek a késobb
hasznalt elektronikus nyelv szenzoroktol.

Egy ujabb bizonyiték a kdlcsonhatasok koncentracio fliggésére egy korabbi szenzorsorral
késziilt mérés (Specifikus szenzorsor), melyben kereskedelmi forgalombo6l szarmazo 100%-o0s
almalé 10-szeres higitasat egészitettem ki gliikoz és fruktoz keverékével (aranyuk: 1:3 az
0sszes hozzaadott keverék tomege: 0; 1; 2,5; 5; 10; 20 g/L).

A 27. 4bra az eredményeket szenzoronként mutatja be. Lathatd, hogy az almalé és a
cukrok kolcsonhatasa szintén szélséértékkel rendelkezik az SRS szenzor esetében.

A fent bemutatott eredmények bizonyitjak, hogy az elektronikus nyelvvel mért mintdkban
talalhatd Osszetevok megfigyelhetd kolcsonhatasai koncentraciofiiggdk. A jelenséget tobb
szenzorsor esetében is lathattuk. A kolcsonhatdsok jellegének valtozasa tobb esetben is
(koffein|Na-glutamat, paradicsomlé, almalélcukor) egy nagysagrendnyi koncentracio
valtozason beliil tortént, de a szdjaital esetében megfigyelhettiink ennél joval lassabb litemi

(4-5 nagysagrend) valtozast is.
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27. abra 100%-os almalé elektronikus nyelv eredményei hozzaadott gliikkoz-fruktoz
keverékkel.

6.6 Interakcio mérési mintak kozott

A kolcsonhatasokat a korabbiakban kizarolag gy értelmeztiikk, mint az egy mintaban
egyszerre jelenlévd OsszetevOok egymasra hatdsat az elektronikus nyelv szenzorjeleinek
szempontjabol. Azonban ahogy kordbban tobbszor is foglalkoztam vele a mérések elemzését
neheziti a folyamatosan jelenlevd kiilonb6z6é mértékii drift. Ezen feliil, ahogy az anyagok és
modszerek (5.1.1) fejezetben is leirtam az elektronikus nyelvet hasznalat el6tt kondicionalni
sziikséges, hogy a szédraz szenzorok "hozzaszokjanak’ a vizes oldatban torténé méréshez. Ez a
kondicionalas hig sésavval torténik tehat gyakorlatilag egy savas (savanyt) oldathoz szoknak
hozza a szenzorok. A kondicionalasi folyamat nem all meg a mérések soran sem. Ennek az a

kovetkezménye, hogy azon mérések Osszehasonlitdsanal melyekben markénsan eltérd jellegti
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mintdk vannak (pl.: csak savas mintdk az egyik mérésben €s csak sosak a masikban) még
kevésbé hozhatoak fedésbe utdlag, mivel a szenzorok a mérés sordn a mintdhoz
kondicionaldédnak. A jelenség hasonlit ahhoz, mikor egy élelmiszer izét befolyasolja egy
korabban fogyasztott masik élelmiszer ize (pl.:citromlé utan a csapviz édesnek hat) [Lawless
¢s mtsai. 2010]. A 28. abra ezt a jelenséget mutatja be. Ahhoz, hogy lathassuk a szenzorjelek
eltolodasanak mértékét az egykomponensii modell oldatok adataibol diszkriminancia elemzést
készitettem. Ebbe a modellbe vetitettem olyan mérési eredményeket, melyek szintén
tartalmaztak azonos egykomponensii oldatokat (pontosan abban a koncentracidoban, ahogy a
modell épitéshez hasznalt mérésben is jelen voltak). Amennyiben nincs félre kondicionalddas,

ugy az azonos oldatoknak egybe kell esni. A modellbe a NaCl higitasi sor, a citromsav ¢€s

cre

crer

modellbe vetitett mérési eredmények kozott tobb olyan minta is szerepel, mely mind a négy
mérésben benne volt (centrum, DV, NaCl 0,119 g/L). Az ébréan az figyelheté meg, hogy a DV
mintat a korrekcionak kdszonhetden megfeleld helyre becsiilte a diszkriminancia modell (a
centrum mintdnak mindenképpen jo helyre kellett keriilnie hisz erre korrigdltam az

eredményeket). A NaCl sorozat esetében (a) a mintak egy folytonos sorozatot alkotnak a DV

cre

crer

cre

mérésének eredményeit mutatom a diszkriminancia modellbe vetitve. Ebben a mérésben a
centrum, DV ¢és NaCl mintdkon kiviil a tiszta citromsav oldat is jelen volt mind a modell
épitéshez hasznalt, mind a bevetitett mérésben. Lathatd, hogy ebben az esetben a NaCl
mintat nem sikeriil helyesen megbecsiilnie a diszkriminancia modellnek (a citromsavat
igen), melynek oka a fent emlitett mérés kozbeni kondicionalddas. Fontos megjegyezni, hogy
egyrészt ez a mérés hosszabb volt, hiszen tobb mintdt mértem benne. Mdasrészt a mintak
kétféle anyag keverékei voltak ellentétben a NaCl higitasi sorral. Ezt azért fontos kiemelni,
mert az alkalmazott drift korrekcidos mddszer arra a feltételezésre épit (jobb hijan), hogy a
korrigaland6 drift egyenletes iitemi és egyiranyl. Ez azt jelenti, hogy ha egy szenzor a drift
soran csokkend jelintenzitdst mutat a mérésben elére haladva, akkor ez nem valtozik sem
mértékben sem eldjelben a mérés végéig. Egykomponensii oldatok esetén ez kdnnyebben
valosul meg, hiszen csak egy komponens hat a szenzorokra €s igy a korrekci6 is hatékonyabb.

Megallapitdsaimat tdmasztja ald a ¢ aldbra ahol a diszkriminancia modellbe a NaCl[Na-

glutamat keverékek mérési eredményeit vetitettem. Bar a DV mintat megfelelé helyre
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becsiilte a modell, az egykomponensii méréssel kozos NaCl és Na-glutamat mintak
egyikét sem sikeriil helyesen megbecsiilni. Figyelembe véve, hogy a NaCl és a Na-glutamat
korabbi eredményeim szerint még hasonloan is viselkednek, a ’félre kondicionalodés’ ebben a
mérésben johet 1étre a legkonnyebben. Ezt a feltevést tovabb erdsiti, hogy mind a NaCl mind
a Na-glutamat becstilt helyének eltérése azonos irdnyu ¢€s a legtoményebb C3 jelii minta felé
mutat (fekete nyilak). Ezek az eredmények azt is demonstraljak, hogy eltérd driftet
figyelhetiink meg eltéré oldatokra (centrum €-> NaCl), mivel a centrum mintara tortént
korrekcidé nem korrigalja helyesen a NaCl és a Na-glutamat mintak driftjét.

Amennyiben megvizsgaljuk kisérleteim sordn lemért mintdk nyers adataira alkalmazott
korrekcio szenzoronkénti és Osszegezett mértékét (5. tdblazat) a kovetkezd megfigyeléseket
tehetjiik:

1. A hosszabb (tobb minta) mérési szekvenciak nagyobb 0Osszegzett korrekciot

igényeltek.

2. Az egykomponensii modell oldatok mérési eredményeit kellett a legkisebb mértékben

korrigdlni. Az 0Osszes mérés koziil drift szempontjabol ezek voltak a

legkiegyenstlyozottabb mérések.

figyelhettem meg szenzorokra lebontva és dsszegezve is.
4. Az egyes mérésekben nem csak a drift mértéke volt eltérd, de a szenzorok érintettsége

is kiilonbozott a mintak jellegébdl kifolyolag.

5. tdblazat A nyers adatok korrekcidja soran szenzoronként alkalmazott korrekcios értékek
¢s azok négyzetdsszegének gyoke. Az abszolut értékben legnagyobb harom értéket
oszloponként szinesen is kiemeltem.

mérés ZZ JE BB CA GA HA JB +¥(X? szekvencia

egykomponensii modell oldatok 20 26 8 -1 =78 7 -40 94 klasszikus

NaCl higitasi sor 47 -4 70 27  -140 32 -68 182 klasszikus
koffein higitasi sor 24 151 16 -3 -68 88 4 189 klasszikus
kétkomponensii modell oldatok 28 [-166 15 44 -154 8 -95 251 kibovitett

citromsav s NaCl killonbzg 4 33 44 25 <166 43 <172 250  kibovitett

L, 63 -72 149 51 -185 -19 -17 262 kibovitett

koffein higitasi sor tisztan és Na-
glutamattal kiegészitve

paradicsomlé higitasi sor 55 90 47 53 -142 | -156 -36 249 kibovitett

40 -100 47 2 -166  -92 -20 224 kibovitett
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28. abra Az egykomponensli modell oldatok mérési eredményeinek diszkriminancia
elemzése és az igy kapott diszkriminancia modellbe vetitett NaCl higitasi sorozat (a),
citromsav és NaCl keverékek (b) és NaCl és Na-glutamat keverékek mérési eredményei (c).

A fejezetben bemutatott eredmények alapjan kijelenthetem, hogy interakcié létrejohet
ugy is, hogy az interakcio résztvevéi nincsenek egy mintatart6é poharban, mivel egy minta

elhelyezkedését a szenzortérben meghatarozza a tobbi ugyanazon mérésben részvevo minta is.
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Ez a hatas hosszabb mérések kivitelezésekor még kifejezettebb. Lathattuk azt is, hogy
Iényeges a mérésben részvevé komponensek szdma és mindsége mind a drift mértéke, mind a
korrigalhatosaga szempontjabol. Amennyiben sziikséges eltérd mérések Osszehasonlitasa,
érdemes minden mérésbe kiegyenstlyozottan elrendezni a mintdkat, hogy a teljes palettat
tartalmazza minden egyes mérési alkalom. Mivel az el6z6 fejezetek eredményeit olyan mérési
eredményekre alapoztam, ahol tobb féle koncentracidban és kombindcioban is jelen voltak a
mintdk a tiszta komponensekkel egylitt és egy mérési alkalommal mértem ezeket, a mintdk
Osszevethetdek maradtak ¢€s a kdlcsonhatasok is megfigyelhetdek. A mintadk véletlen mérési
sorrendje biztositotta, hogy a félre kondicionalodas egyformédn érintsen minden vizsgalt
mintat.

Mindazonaltal soha nem szabad megfeledkezni arrdl, hogy egy mintara kapott abszolut
szenzorjeleket befolyasolja a mérésben résztvevd Osszes minta €s ezért a szenzorjel
kiilonbségek hordozzak a lIényeges informacidt. A kolcsonhatdsok vizsgalatanal érdemes a
tiszta komponenseket is vizsgalni, melyek szenzorjelére ugyanazok a hatasok érvényesiilnek
¢s mintegy belso standardként miikodnek.

A félre kondicionalddast okozo érzékeld drift egyik komponense feltehetéen a szenzorok
memoria effektusa, de a hatds erdsségét és iranyat a mért mintdk mindsége hatarozza meg.
Emiatt gy gondolom, hogy még akkor is kolcsonhatasrol beszélhetiink, ha valdjaban csak a
szenzorok memoria effektusarol lenne sz6. A szenzorok feliiletén lejatszodod folyamatokat
befolyasoljak az osszetevOk kolcsonhatasai (pl.: egy vegyiilet jobb kétddése akadalyozhatja

mas vegyliletek kotddését, hisz a szenzor feliilete véges) és ezaltal a memoria hatast is.

6.7 Modszer elektronikus nyelvvel mért oldatok osszetevoi kozotti

kolcsonhatdasok kimutatdsdra és elemzésére

A megel6z6 fejezetekben bemutatott eredmények bizonyitjak, hogy egy viszonylag
egyszerli mérési Osszedllitdssal és elemzéssel hatékonyan vizsgalhato az Alpha Astree
elektronikus nyelvet érintd oldat dsszetevok kozotti kdlesonhatas. Egy ilyen vizsgalat targya
lehet két kémiailag tiszta vegyiilet oldata (mint jelen munkamban), de semmi akadalya nincs
annak, hogy a kolcsonhatasokat dsszetett oldatok kozott vizsgaljuk (példaul gyiimoélcslevek,
borok, stb.). A kidolgozott mddszer 1ényeges kiilonbsége a gyartd altal javasolthoz képest,
hogy a mérésben referencia mintdkat is mérek a mérés elején és végén is, melyet aztan
korrekciora hasznalok fel. A 29. dbra az el6z6 fejezetben bemutatott egy komponensti modell

oldatokra ¢épitetett diszkriminancia modellbe vetitett citromsav ¢és NaCl kiilonb6zo

s
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Az abran megfigyelhetd a mérés soran lejatszodo drift, melyet a minta pontok elnyujtott
elhelyezkedése mutat, a kiilonbozé mintak esetében kozel azonos irdnyban. A korrekcid
segitségével ez az elnyujtott elrendezés jelentdsen csokkenthetd, mely dsszességében a minta
pontok kisebb szdérasdhoz és ezaltal jobb megkiilonboztethetoségéhez jarul hozza.

A mérések kozotti szenzorjel eltolédas ugyancsak lathatd, hisz az egykomponensi
mérésben és a keverékeket vizsgald kisérletben a DV, centrum, citromsav és NaCl mintak
azonosak voltak, korrekcid nélkiil viszont ezek egyike sem esik egybe. A korrekcid
alkalmazasa utdn a citromsav, centrum és DV mintak fedésbe keriiltek és a NaCl mintapontjai
is joval kozelebb keriilnek egymashoz igy a korrekcié alkalmazasa mindenképpen javitott az

eredmények Osszevehetdségén.

as be
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29. abra Az egykomponensii modell oldatok mérési eredményeinek diszkriminancia
elemzése és az igy kapott diszkriminancia modellbe vetitett citromsav és NaCl keverékek
mérési eredményei korrekcid nélkiil (a) és korrekcidval (b).

Az altalam alkalmazott adatkiértékelés is eltérd volt a szokasostol, mivel részletes szenzor
szintli elemzéseket is végeztem, valamint a mintak Osszehasonlitdsdban az irodalomban is
egyre gyakrabban alkalmazott euklideszi tdvolsagokat [Ito és mtsai. 2013, Legin és mtsai.
2009] is kiszamitottam €s elemeztem. A kolcsOnhatasok vizsgalata soran a kapott eredmények
sokszor igen elgondolkodtatoak €s elsdre nehezen magyardzhatonak tiintek azonban kelld
koriiltekintéssel és a vizsgalataim soran hasznalt modszer Uj mintdkra vald alkalmazéséaval
mar konnyebb helyzetbe keriilhet az elektronikus nyelv kdlesonhatasait vizsgalo kutato.

A modszer kritikus pontjai a kdvetkezdek:
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A vizsgalt komponensek tisztan és kombinacidban is, lehetdleg tobb (relevans)
koncentracioban legyenek jelen. Tiszta komponensek esetén érdemes az emberi iz-
kiiszob érték kozelében és annal valamivel magasabb koncentraciokban mérni,
hisz elébb utobb az ember altal érzékelhetd izekre vonatkoztatjuk az
eredményeket. [z-kiiszob értékeket a tudoméanyos szakirodalomban, de az
elektronikus nyelv technikai leirdsaiban is talalhattam [AlphaM.O.S. 2002a].
Kontroll mintdk hasznalata, mint amilyen a desztillalt viz és egy a mintak ’atlagat’
képviseld oldat, ami lehet az egyik keverék is. Ez lehet6vé teszi a mérés
korrekcigjat és mas mérésekkel vald Osszevethetdségét is. A korrekcid soran
érdemes figyelembe venni a mérések kozotti driftet és hosszu mérések esetén a
mérés alatt lejatszodo szenzorjel eltolodast is.

A kontroll mintdkat a mérés elején és végén is érdemes lemérni a desztillalt vizzel
kezdve a sort igy elkeriilhetd az athordasbol eredd hiba. Az interakcidban érintett
oldatok esetében véletlenszerli mintasorrend alkalmazasa szilikséges a
szisztematikus hibdk elkeriilésére. A dolgozatban bemutatott mérési szekvencidk a
késdbbiekben hasznosithatoak erre a feladatra.

Az eredmények elemzését érdemes és sziikséges szenzorokra lebontva és
egyiittesen diszkriminancia elemzéssel vagy mas jol bevett tobbvaltozos
modszerekkel vizsgalni (pl.: fokomponens elemzges). Itt az is kideriil. hogy mely
szenzorok a leginkabb ¢érintettek az interakciokban ¢és megfigyelhetéek az
esetleges hasonldsagokat korabbi mérési eredményekkel.

A hatéasok PLS regresszi6 segitségével szamszertiisithetéek. Amennyiben egy tiszta
tiszta komponensnek a higitasi sorat is meg kell mérni.

Komplex oldatok kolcsonhatasainak vizsgalatakor figyelembe kell venni, hogy
eleve egy tobb komponensii oldatbdl indulunk ki igy a koncentracio valtozas

onmagaban is kdlcsonhatéas valtozast okozhat.

A kolcsonhatasok vizsgalata a jovoben nagy valosziniiséggel folytatddik, hiszen jelen
munkdmban csak néhany komponenst vizsgaltam meg. Ezen feliil az alkalmazott modszer
elemezni ¢s validalni tudja az ember altal érzékelt és az elektronikus nyelvvel mérhetd
kolcsonhatasok atfedését, azonossagat.

Természetesen felvetddik a kérdés, hogy a dolgozatban bemutatott kolcsonhatasok
mennyire érintik a tanszéken kordbban végzett kutatdsok hitelességét. Mivel korabbi

eredményeink tobbnyire viszonylag hasonldé mintdk (pl.: almalevek, kolak stb.) azonos

crer

72



kolcsonhatasok tobbé kevésbé azonos mértékben érintették az Osszes vizsgalt mintat és azok
Osszehasonlithatéak maradtak. Természetesen minden mérésiinket a multban is ugy végeztiik,

hogy a lehetséges zavarohatasokat minimalizaljuk és ezért a gyarto ajanlésait figyelembe véve

crcr
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7. Uj tudomdnyos eredmények

Az Alpha Astree elektronikus nyelv ¢élelmiszerek mérésére specializalt szenzorsoraval

végzett mérések eredményei alapjan az aldbbi 0j tudomanyos eredményeket fogalmaztam

meg. Ezek az eredmények természetesen a kisérletekben hasznalt miiszerre/szenzorsorra és

mintdkra bizonyitottak teljes mértékben, azonban 1ugy gondolom, hogy eredményeim

jelentdsen hozzajarulnak az elektronikus nyelvrél rendelkezésre allo ismereteinkhez. A

dolgozat jelentdségét noveli egyrészt, hogy a vizsgalt mintdk az élelmiszerek gyakori

Osszetevoi, masrészt a felderitett kdlcsonhatasok lehetvé teszik az elektronikus nyelv mérési

eredmények 1j szempontu elemzését.

1.

A NaCl és a citromsav kevert oldataikban az emberi érzékelés szamara relevans
koncentraci6 tartomdnyban az elektronikus nyelv szempontjabol egymas hatdsat
elfedd/kiolto kdlcsonhatassal rendelkeznek.

A NaCl ¢és a Na-glutamat az emberi érzékelés szamara relevans koncentracio
tartomanyban az elektronikus nyelv szempontjab6l hasonléan hatnak az
érzékeldkre és ezért kevert oldataikban hatdsuk képes, ha nem is linedrisan,
Osszeadddni.

A koffein és a szachardz elektronikus nyelv szenzorokra gyakorolt hatdsa fiigg a
vizsgalt oldatban taldlhato egyéb Osszetevoktdl is, mivel ezen vegyliletek mérési
eredményeit a kolcsonhatdsok erdteljesen meghatarozzdk. A megfigyelt
kolcsonhatasok nem additiv jellegliek és jelenlegi tuddsunk szerint elére nem
josolhatoak.

Az elektronikus nyelv szempontjabol lehetséges izfokozas és iz-maszkolas, azaz
egy minta paros elektronikus nyelvvel mért kiilonbségét valamilyen hozzdadott
anyaggal (pl.: NaCl-dal) lehetséges megnovelni (pl.: almalevek esetében) vagy
lecsokkenteni (pl.: citromsavval keverve a koffein vagy szachardz hatasat).

A mintaban taldlhaté anyagok interakcidja koncentraciofiiggo.

Egy minta elektronikus nyelvvel mért eredményeit befolydsolja a mérésben
résztvevd tobbi minta is a folytonos kondicionalodas/drift altal.

A méréseim soran kidolgozott moédszer alkalmazhaté az elektronikus nyelvet
érintd kolcsonhatasok vizsgalatara és elemzésére. A mddszer legfontosabb elemei,
hogy a vizsgalt komponensek tisztan és kombinacidban is jelen legyenek, kontroll
mintak alkalmazasa, a korrekcid, véletlenszerli minta sorrend és az eredmények

szenzorokra lebontott és egyiittes elemzése.
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8. A munka daltalanosithatosdaga

Ahogy az el6zo fejezetben kiemeltem megfigyeléseim teljes bizonyossaggal csak a
vizsgalt rendszer esetében bizonyitottak. Ez természetesen felveti a kérdést, hogy mads
elektronikus nyelvek esetében is szdmithatunk-e hasonlé viselkedésre.

Pein és munkatérsainak cikke [2015] hat elektronikus nyelvet hasonlit 0ssze ugyan azt a
minta egyiittest mérve minden muszerrel egy vakproba soran, azaz a mérés ¢és kiértékelés alatt
a mintdk Osszetétele nem volt ismert. A cikkben vizsgaltdk a miiszerek eredményei kozotti
hasonlésagokat azt allapitva meg, hogy az egyes elektronikus nyelvek egymastol kiilonbzo
eredményeket produkdlnak, az Osszehasonlitishoz matrix korrelacids mérdszamokat
hasznaltak. Azonban a cikk abrait megvizsgalva lathato, hogy vannak hasonlésagok az egyes
miszerek keverékekre valo reagaldsdban. Ennek legmarkdnsabb megnyilvanulasa, hogy a
citrat-iont tartalmazo és nem tartalmazoé mintdkat hasonldan kiilonbozteti meg az Astree (b)
elektronikus nyelven kiviil még két masik meglehetdsen eltérd mérési elvii miszer is (c, €). A
mintdk elrendezésének hasonldsaga (5-0s €s 7-es mintak egymas kozelében, de tavol a tobbi
mintatél, 30. dbra) az Osszetevok kozotti kdlesonhatdsokra vald hasonlo reagalast jelzi, azaz
kiilonb6zé mérési elvli miiszerek is hasonld eredményeket adhatnak.

A gyogyszeripari alkalmazasokban a kutatok sokszor abbdl indulnak ki, hogy a keserti iz
maszkolasat az elektronikus nyelvvel sikerrel detektaljak, tehat feltételezik, hogy az
alkalmazott elektronikus nyelvek mindegyike képes a keserli iz maszkolasat érzékelni
[Woertz és mtsai. 2011a]. A 3.4. fejezetben bemutatott iz maszkoldsi munkék mutatjak, hogy

ez lehetséges, tehat a miiszerek kozotti hasonlosag a kolcsonhatasokra vonatkozva is fenn all.
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30. abra Hat elektronikus nyelv 6sszehasonlitasa Pein és munkatarainak munkéjabol
[2015]. a) Alpha Astree elektronikus nyelv (Francia) b) TS-5000Z elektronikus nyelv (Japéan)
¢) voltammetrias kisérleti elektronikus nyelv (Barcelona) d) potenciometrias kisérleti
elektronikus nyelv (Varso) e) potenciometrias atfolyo rendszert kisérleti elektronikus nyelv
(Varso) f) potenciometrias kisérleti elektronikus nyelv (Szent-Pétervar).
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9. A gyakorlatra vonatkozo javaslatok

Munkémban felallitott téziseknek gyakorlati vonzata is van.

1.

A citromsav ¢és a NaCl elektronikus nyelv esetében megfigyelt kolcsonhatdsat
Osszevetve az emberi citromsav és NaCl érzékeléssel [Breslin 1996, Keast és
mtsai. 2003] azt lathatjuk, hogy az emberi iz-kiiszob érték kozelében az ember
szamara a két Osszetevd fokozza egymds hatdsat, mig magas koncentracidok
alkalmazasa esetén a NaCl és citromsav kolcsondsen csokkenti egymas hatdsat.
Méréseinkben végig az emberi iz-kiiszob értékeket (2. tablazat) legalabb két
nagysagrenddel meghaladé koncentraciokkal dolgoztam, igy az utobbi tartomany
az érdekes. A kolcsonhatds hasonlosdga az emberi érzékelés €és az elektronikus
nyelv mérés esetében citromsav és NaCl viszonylatdban megerdsiti, hogy a miiszer
alkalmas iz vizsgalatokra.

A NaCl és a Na-glutamat kélcsonhatasa is hasonld az emberi izérzékelés esetében,
mint amit az elektronikus nyelv mérésekben megfigyeltem, azaz Osszeadodd
jellegli [Keast és mtsai. 2003]. Ez ujabb bizonyiték arra, hogy az Alpha Astree
elektronikus nyelv mérési eredményei vonatkoztathatéak az emberi érzékszervi
elemzésekre.

A koffein és szachardzra vonatkozd eredmények kovetkezménye, hogy kiilonos
gonddal kell ezen vegyiileteket is tartalmazd mintdk elemzését elvégezni. A
leggyakrabban hasznalt tobbvaltozos elemzésekben a lényeges kiilonbségek
‘megbujhatnak’ a magasabb sorszamu latens valtozokban, melyeket gyakran
elhanyagolnak. A koffein €s a szachar6z interakciéi nem tendencidzusak ezért
elére nem megjosolhatéak. Emiatt egy eddig nem vizsgalt keverék elektronikus
nyelvvel mért eredményei sem becsiilhetdek eldre megbizhatdan.

Ha két komponens koziil az egyik képes elfedni egy masik keltette szenzorjelet,
akkor az elfedett komponens az elektronikus nyelv szempontjabol nem mérhetévé
valik. Ez korlatot jelent és igy bizonyos oldatok esetében az elektronikus nyelv
nem képes megbizhatd vélaszt adni, mint ahogy a koffein és a szachar6z hatasa
nem volt mérhetd, mikor az oldatban citromsav €s NaCl is egyszerre volt jelen.

Az izfokozas jelenségét ki lehet hasznalni és segitségével az elektronikus nyelvvel
végzett mérésekben még tobb informacidhoz juthatunk, példaul a NaCl-dal
kiegészitett almalevek esetében a megkiilonboztethetetlennek tiind mintdk

kiilonbségeit felerdsithettem a megfeleld "kontraszt” komponens hozzaadasaval.
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5. A mért oldatok koncentracidjanak valtozasa befolyasolja a kialakulo

kolcsonhatasokat is. Eppen ezért a vizsgalatokban (ha nem éppen a koncentracio
fliggést vizsgalunk), érdemes egy viszonylag sziikk koncentracié tartomanyban
maradni. Az elektronikus nyelvet gyarté Alpha M.O.S. javaslata szerint tanacsos a
leginkabb eltérd koncentraciokat is harom nagysagrenden beliil tartani az esetleges
mérés kozben fellépd zavarohatdsok minimalizaldsara. Azonban az eredményeim
megmutattadk, hogy akar tizszeres higitds is jelentdés valtozasokat okozhat.
A koncentracié valtozas okozta kolcsonhatds valtozast és ezaltal elektronikus
nyelv szenzorjel valtozast ki is lehet hasznalni. Olyan minta oldatok esetében ahol
a koncentracid meghatarozasa a cél és ismert, hogy az adott minta tipus (példaul
szoja ital) rendelkezik egyes szenzorokra adott koncentracioban széls6 értékekkel
(GA; ImL/L), ugy a mintékat erre a koncentracidéra hozzavetdlegesen beallitva a
diszkriminaciét megkonnyitjiik, mivel a szélséérték kornyékén kis koncentracio
valtozas is nagy szenzorjel valtozast okoz.

Mivel a mérésben résztvevd mintdk a mérés kozben folytatodd kondicionalodas
kovetkeztében képesek egymadssal kolcsonhatdsba Iépni anélkiil is, hogy
Osszekevernénk oket, fontos a mérési szekvencia gondos Osszeallitasa. Ennek
akkor van igazdn nagy jelentdsége, ha a vizsgdlt mintdk nem mérhetdek le
egyetlen mérési alkalommal. Ekkor ¢érdemes az egyes szekvencidkat
kiegyensulyozottan kialakitani, azaz minden mérési alkalommal egyenletesen
osszuk el a kiilonb6z6 karakterti (s6s, savanyt, édes) mintakat. Ebben az esetben
kiilondsen fontos kontroll mintak hasznélata minden mérési alkalommal.

A kolcsonhatasok vizsgalatara kifejlesztett modszer lehetévé teszi, hogy a tovabbi
kolcsonhatasokat megcélzd6 méréseket mar kiforrott méréstechnikaval és

feldolgozasi algoritmusokkal hajtsuk végre a jovoben.
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10. Osszefoglalds

Az elektronikus nyelv alapveté koncepcidja, hogy a vizsgalt mintdkrél nem
Osszetételszerli informaciot ad, hanem egy olyan jelmintdzatot, ami mint egy ujjlenyomat
jellemzi a vizsgalt oldatot. Ezek utdn ez az ujjlenyomat Osszehasonlithatova vagy éppen
megkiilonboztethetové teszi a vizsgalt mintdkat. Megfeleld kalibracié és statisztikai
modszerek alkalmazaséaval akar elvont dolgok, mint a fogyasztoi kedveltség is becsiilhetd az
elektronikus nyelv mérési eredményei alapjan. Az elektronikus nyelv lehetséges alkalmazasai
a tudomanyos kutatas fokuszaban all, hisz naprol napra jelennek meg 0j cikkek a témaval
kapcsolatban mind az élelmiszeripar mind a gyogyszeripar tertiletérol.

Az elektronikus nyelv fejlesztése soran két alapvetd irdnyvonal rajzolddott ki. Az egyik
célja, hogy a lehetd legérzékenyebb miiszert hozza 1étre €s ezt nevezik szorosabb értelemben
elektronikus nyelvnek (electronic tongue). A masik fejlesztési cél, hogy egy az emberi iz
érzékelést a lehetd legjobban utanzd berendezést hozzanak létre, melyet iz elemzonek
kereszteltek el (taste analyzer). Ez utobbinak része, hogy az ember szamara jol ismert iz
kolesonhatasokra (pl.: a konyhas6é fokozza az izeket) a miszer is hasonléan reagaljon.
Réadasul méréstechnikai szempontbdl is fontos, hogy a mért mintakban talalhatd 6sszetevok
kozotti, szenzorjeleket meghatarozo kolcsonhatasokat részleteiben is ismerjiik, mivel mérést
korlatozd vagy éppen kiterjesztd hatasa lehet. Mivel az elektronikus nyelvvel mért mintak
szinte mindig egynél tobb oldott komponenst tartalmaznak, magatol értetédik a
kolcsonhatasok gyakori és meghatarozo jelenléte.

Ennek fényében kiilondsen érdekes, hogy a tudomanyos irodalomban a témaval csak igen
korlatozottan foglakoznak, szinte kizarolag kesert izli vegyiiletek kolcsonhatasat vizsgaltak
mas anyagokkal, melyek tobbnyire édesek voltak. Riadasul az esetek nagy részében az
elektronikus nyelv csak, mint keserti-detektor volt jelen a mérésekben és a kdlcsonhatasok
természetét nem vizsgaltak.

Munkénkban az Alpha Astree potenciometrids elektronikus nyelv mérési eredményeit
befolyasold izzel rendelkezd vegyiiletek kozotti kolcsonhatasokat igyekeztiink felderiteni a
hatasok globalis és szenzor szintli elemzésével. A kapott eredmények mind elméleti mind
gyakorlati szempontbol jelentdsen hozza jarulnak a technikarol szerzett tudasunkhoz.

Meéréseinkben a kolcsonhatasok vizsgalatdhoz az 6t (szabvanyosnak tekinthetd) alapiznek
megfeleld vegyiiletbdl készitett tiszta és kombinalt oldatokat és élelmiszer mintakat

vizsgéltam egy az ismert zavard hatdsokat minimalizdld mérési moddszerrel. A mérési
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eredményeket mind szenzoronként, mind a technikaban bevettnek szamitd tobbvaltozos
modszerekkel kiértékeltiik, hogy az interakcidk hatdsat tobb szinten is megvizsgaljuk.

Meéréseink és elemzéseink soran azt figyeltiik meg, hogy a NaCl és a citromsav kevert
oldataikban az elektronikus nyelv szempontjabol egymas hatasat elfedd/kioltod kdlcsonhatassal
rendelkeznek, mely a vizsgalt koncentracid tartomanyban megegyezik az emberi érzékeléssel.

A NaCl és a Na-glutamat kolcsonhatasat vizsgalva azt talaltuk, hogy az elektronikus nyelv
szempontjabol hasonloan hatnak az érzékeldkre és ezért kevert oldataikban hatasuk képes, ha
nem is linedrisan, O6sszeadddni és ez megint csak hasonlosdgot jelent az emberi iz-
érzekeléssel.

Koffein és a szachardéz oldatok esetében a vegyiiletek hatdsa az elektronikus nyelv
érzékeldkre fiigg, az egyéb oldat Osszetevoktdl is. A kolcsonhatds nem additiv jellegli és
jelenleg eldére nem josolhato.

Meéréseink igazoltdk, hogy az elektronikus nyelv szempontjabol lehetséges izfokozas ¢€s
iz-maszkolds, azaz egy minta paros elektronikus nyelvvel mért kiilonbségét valamilyen
hozzdadott anyaggal (pl.: NaCl-dal almalevek esetében) lehetséges megndvelni vagy
lecsokkenteni (pl.: citromsavval keverve a koffein vagy szachardz hatasat).

Munkénkban arra is taldltam bizonyitékot, hogy a mintédban talalhat6 anyagok interakcidja
koncentraciofiiggd, mely egyrészt korlatozhatja az egy mérésben jelenlévé mintak
koncentraci6 tartomanyat, de kihasznalhato kis koncentracié kiilonbségek kimutatasara.

Méréseink azt is megmutattak, hogy egy minta elektronikus nyelvvel mért eredményeit
befolyasolja a mérésben résztvevo tobbi minta is.

Ahhoz, hogy a fenti eredményekhez eljussunk természetesen sziikség volt egy mérési

metodika kidolgozasara, mely alkalmasnak bizonyult a kdlcsonhatasok detektalasara.
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Melléklet 1. abra Egy és kétkomponensii modell oldatok paronkénti t-probéja és atlagos

euklideszi tavolsadguk a szignifikdns kiilonbséget add szenzorok altal kifeszitett térben. A

fehér mezok a kiilonbség nem szignifikans voltat jelentik.
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Melléklet 2. abra Egy- és kétkomponensii modell oldatok szenzorainak boxplot abraja.
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kombindcioinak elektronikus nyelvvel mért jeleinek boxplot dbrdja szenzorokra lebontva.
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Melléklet 4. abra Koffein, szachar6z, kinin és aszpartdm mintak tiszta és kettds
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minta euklideszi tavolsag a szignifikans kiilénbséget
mutatd szenzorok szerint, 'intenzitas'
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Melléklet 5. abra Koffein, szachardz, kinin és aszpartam mintak tiszta és kettds

kombinacioinak paronkénti t-probaja €s atlagos euklideszi tdvolsaguk a szignifikans

kiilonbséget add szenzorok altal kifeszitett térben. A fehér mezok a kiillonbség nem
szignifikans voltat jelentik.
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koffein koncentracio,
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Melléklet 6. abra Kiilonb6z6 koncentracioju koffein oldatok és a DV elektronikus
nyelvvel mért jeleinek boxplot abraja szenzorokra lebontva. A koffein oldatok konnyebb
Osszehasonlithatosdga miatt a centrum mintat kihagytam az abrazolasbol.
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Mell¢klet 7. abra Koffein higitasi sor tisztan és 0,29g/L Na-glutamattal kiegészitve

boxplot abran.
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