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1. A munka el6zményei

......

kiilondsen nehéz mérni, hisz az dsszetevok pontos ismerete is csak tavolrdl jellemzi a minta
izét. Erre a problémara nyujt egy lehetséges megoldast az elektronikus nyelv.

Az elektronikus nyelv koncepcid nem kivanja a mintat dsszetétel szinten leirni, hanem mas
mintakkal vald Osszefliggésben a hasonlosdgokrol, de még inkdbb a kiilonbségekrdl ad
felvilagositast. A miszerrel kapcsolatban (fdleg az alkalmazésok terén) jelenleg is igen aktiv
kutatas folyik, a Web of Science 2015 decemberében az ’electronic tongue’ kereso kifejezésre
5192 tudomanyos mivet talalt (1226-ot, ha csak a cimben keresiink) és a publikaciok szdma
évrol évre egyre no.

Az elektronikus nyelvrdl rendelkezésiinkre all6 ismereteknek egy fontos és egyben érdekes
szelete a mért mintdkban taldlhatdo Osszetevok kozotti, szenzorjeleket meghatarozo
kolcsonhatéasok jellege. Mivel az elektronikus nyelvvel mért mintak szinte mindig egynél tobb
oldott komponenst tartalmaznak (ezért is mérik elektronikus nyelvvel és nem valamelyik
klasszikus analitikai mddszerrel) magatol értet6dd a kdlcsonhatdsok gyakori €s meghatarozé
jelenléte vagy legalabbis lehetdsége. Az eddig publikalt kdlcsonhatasokkal foglalkozd
tudomanyos cikkekben jobbara csak a keseri iz kiilonbozé moda elfedését/maszkolasat
vizsgaltak, mely leginkabb a gyodgyszeriparnak fontos.

Munkdmban az Alpha Astree elektronikus nyelv mérési eredményeit befolyasold iz
kolcsonhatasokat igyekeztem felderiteni a hatdsok globalis és szenzor szintii elemzésével. Az
elektronikus nyelvet érintd mintadsszetevo kdlcsonhatasok vizsgélata jelentdsen hozzéjarul az
elektronikus nyelvrél szerzett elméleti tuddsunkhoz. Ezen tulmenden hasznos gyakorlati
javaslatokkal szolgdl mind kisérlettervezési, mind kiértékelési szempontbol. A
kolcsonhatasok vizsgalatahoz az 0t szabvanyosnak tekinthetd, alapizeknek megfeleld
vegyiiletbdl készitett tiszta €s kombinalt oldatokat és €élelmiszer mintakat vizsgaltam egy, az
ismert zavard hatdsokat minimalizalé mérési modszerrel.

A minta 0OsszetevOk kozotti kolesonhatasok elektronikus nyelvre gyakorolt hatdsdnak

vizsgélata 0j kutatasi irdnyvonalat képvisel a tanszéken foly6 eddigi kutatasokhoz képest.



2. Célkitiizések

Az elektronikus nyelvvel vizsgalt oldatok elsopro tobbsége egynél tobb Osszetevobdl all, nem
szamitva ide az oldoszert. Ebbdl kifolydlag az elektronikus nyelvvel végzett mérések
ugyanekkora részében az oldott komponensek kozotti kolesonhatasokkal is szamolni kell és a
kolcsonhatasok megértése szinte minden elektronikus nyelv mérési eredmény értelmezését
érinti. Munkédmban azt tliztem ki célul, hogy modell oldatok és néhany folyékony élelmiszer
minta segitségével felderitsem az Alpha Astree elektronikus nyelvet érintd lehetséges iz-
kolcsonhatasokat €s a kovetkezményeket elemezve gyakorlati javaslatokat tegyek a késébbi
mérések tamogatasara. Ennek érdekében az alabbi rész-célokat tartottam szem elott:

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

e A kolcsonhatdsokat kvalitativ és kvantitativ  modon sziikséges jellemezni a
szokasos tobbvaltozos elemzések és az egyedi elektronikus nyelv érzékeldk
szintjén is.

o A c¢l elérésének érdekében létre kell hozni egy mérési modszert, mely

minimalizélja az elektronikus nyelv ismert zavard hatasait.

3. Anyagok és modszerek

3.1 Az elektronikus nyely

Meéréseim sordn az Alpha M.O.S. (Toulouse, Franciaorszag) Alpha Astree 2 tipusu
potenciometrias elven miikodd elektronikus nyelvét hasznaltam. A miszer lelke a mérdfe;j,
mely 7 munkaelektr6dbol (azonositoik: ZZ, JE, BB, CA, GA, HA ¢és JB), egy Ag/AgCl
referencia elektrodbol és egy keverdbdl all. Az érzékeldsor egy automatikus mintavevo
egységhez csatlakozik (Metrohm, USA), mely 16 hellyel rendelkezik. A szenzorok jeleit
kozvetleniil az elektronikus egység dolgozza fel, mely csatlakozik a szamitégéphez ahol az
AlphaSoft szoftver (ver. 12.4) gyljti, tarolja és dolgozza fel az adatokat, valamint vezérli a

mintavevot és az elektronikus egységet. A mérések elott az érzékelok kondicionalasat és

crer

3.2  Mintaoldatok
Kisérleteim egy részét modell oldatokkal végeztem, a vizsgalt anyagokat és koncentracidjukat

az €érzékszervi analizis szamara késziilt szabvany [ISO/FIDS 3972:2011] alapjan hataroztam



meg. Az 1. tablazat az alkalmazott vegylileteket és koncentraciokat, valamint az adott
vegyiilet iz-kiiszob értékeit tiinteti fel, mind emberekre mind az elektronikus nyelvre
vonatkoztatva. Koncentracid sorozatok mérése esetén ezektdl a koncentracioktol tértem el
higabb és toményebb irdnyba.

Az 6sszehasonlitas sordn nemcsak egymashoz viszonyitottam a mintakat, hanem semlegesnek
tekintett mintakhoz is. Erre a célra desztillalt vizet, melyet a szovegben és abrakon "DV’ jelol
¢s 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 szacharoz 1,821 g/L) tartalmazo keveréket hasznaltam, mely utobbit
“centrum’ mintaként emlitek. E két minta tovabbi haszna, hogy felhasznalhatéak utdlagos

matematikai korrekci6 elvégzésére és a mérés josaganak ellendrzésére is.

1. tablazat Modell oldatok koncentracioi és iz-kiiszob értékei.

Centrum Emberi Elektronikus nyelv
Koncentracio*, Koncentracio,
Vegyiiletek koncentracio, iz-kiiszOb**, iz-kiiszOob**,
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
szachar6z 5,760 0,0168 1,8215 0,00065 0,00001

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

Modell oldataimbodl két és haromkomponensii kombinacidkat is vizsgaltam az elektronikus
nyelvvel, esetenként tobb koncentraciot is vizsgalva. A keverékek jeldlésében az osszetevoket
’|” jellel valasztottam el.

NaCl-bdl ¢és koffeinbdl készitettem egykomponensii koncentracidé sorozatot is, mivel egyes
kovetkeztetéseimet becslé modellek elkészitésével tudtam megfogalmazni. A koncentracidkat
tizes alapu logaritmikus skalan hatdroztam meg 0Ugy, hogy a fent leirt modell oldat
koncentracio6 a "kozEépsd’ (median) koncentracid legyen.

A citromsav ¢és NaCl viszonydban valamint a NaCl és Na-glutamat kolcsonhatdsainak
elemzéséhez a modell vegyliletek tobbféle paros koncentracié kombinacioit hasznaltam. Ezen
esetekben is az 1. tablazatban lathaté koncentraciok képezték a kozepes koncentraciot és
ehhez képest tizszeres valamint tized akkora koncentraciokat alkalmaztam.

Az édes ¢€s keserl izli vegyiiletek vizsgalata soran kinint és aszpartdmot is vizsgaltam tisztan

¢s kettds kombinaciokban 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 megfelelden
hatdroztam meg, mig az aszpartdm az alkalmazott (5,76 g/L) szachar6zzal ekvivalens
¢dességli koncentracidoban keriilt a mérésbe.

Vizsgalataimba bevontam ¢€lelmiszer mintakat is: kereskedelmi forgalombol szarmazé 100%-
os paradicsomlé higitasi sorat, egy 2009-ben lemért szodjaital higitdsi sor eredményeit, két
kereskedelmi forgalombol szarmazd 100%-os almalé eredményeit (2012, tizszeres higitasban
voltak a mérésben tisztan valamint 5,0 g/L NaCl-dal kiegészitve), valamint egy kereskedelmi
forgalombol szarmazo 100%-os almalevet 10-szeresére higitva tisztan és gliikoz - fruktoz 1:3
aranyu keverékével kiegészitve (1; 2,5; 5; 10; 20 g/L; 2010-ben végzett méres).

A mérések soran a kontroll mintdk sorrend szerint a mérés elején és végén helyezkedtek el, a
kolcsonhatas szempontjabdl érdekes mintak pedig ezek kozott véletlenszerii sorrendben. A
mintakat kilenc ismétléssel vizsgdltam €és minden minta oldat utan egy tisztitd6 oldatba
(desztillalt viz) keriilt a szenzor sor. A mérés egyéb beallitdsa a gyartd altal javasolt standard

beallitas volt.

3.3 Korrekcio és statisztikai modszerek

Mivel egy-egy mérés meglehetésen hosszi 1dét vesz igénybe (~ 4 o6ra), elkeriilhetetlen a
szenzorjelek csuszasa azaz ’driftje’. Ezt a driftet a mérés elején és végén lemért centrum
minta segitségével mértem és korrigaltam, feltételezve, hogy a drift egy mérési alkalmon
beliil linearis.

Két mintat az elektronikus nyelv szempontjabol akkor tekintettem kiilonbozdének, ha legalabb
egy szenzor eredményei alapjan szignifikans kiilonbséget lehetett kimutatni kétmintds nem
egyenld szorasokat feltételezo t-proba segitségével (Welch-proba, p<0,01).

Az elektronikus nyelv eredményeit legtobbszor diszkriminancia elemzésnek vetettem ald. A
diszkriminancia elemzés (DA) elonye, hogy ugy transzformalja a szenzorjelek 4ltal
meghatdrozott hét dimenzids teret, hogy a mintak kozotti kiilonbségeket kiemeli, mig az
azonos mintan beliili szoras hatdsat csokkenti a modellben. A minta csoportok diszkriminans
térbeli elhelyezkedése jellemzi a mintdk hasonldsagat.

A parcialis legkisebb négyzetek regressziojat (Partial Least Squares, PLS) hasznaltam a

munkaban olvashato koncentracid becslések elkészitéséhez.



4. Azeredmények osszefoglalasa

4.1 A citromsav és a NaCl kolcsonhatdsa

A citromsav és a NaCl interakcidit modell oldatok segitségével elemeztem, ahol a két anyag
egyszerre ¢€s kiilon - esetenként tobbféle koncentracioban - is jelen volt. Az 6sszes modell
oldatot tartalmazo6 egy komponensii modell oldatok linearis diszkriminancia elemzése 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 iranyba modositja a szenzorjeleket, azaz az elektronikus nyelv szempontjabol
ellentétes hatasuak. A kétkomponensii oldatok mérési eredményeire készitett diszkriminancia
elemzés kimutatta, hogy mig a citromsav ¢és NaCl keverékek pozicidja jelentdsen
megvaltozott a tiszta oldatokéhoz képest. Az eltérés az elsé és a masodik diszkriminans
valtozo szerint nem a tiszta NaCl felé¢ torténik, hanem a DV minta irdnyaba, ami arra utal,
hogy a NaCl a kombinalt mintak citromsav jelét csokkenti.

adva a tapasztalhato jelszint kozelit a DV-hez olyannyira, hogy a 0,028 g/L citromsavat és
11,9 g/ NaCl-ot tartalmaz6 kombinacid gyakorlatilag desztillalt viznek tiinik a ZZ szenzor
szerint. A novekvo citromsav mennyiséget egyre kevésbé modositja a NaCl. A BB szenzor
esetében minél tobb a citromsav az oldatban annal kisebbek az eltérd NaCl-ot tartalmazo
mintdk kozott a kiilonbségek csak ugy, mint a ZZ szenzor esetében csupan kisebb mintdk
kozotti abszolut kiilonbséggel. A CA szenzor esetében figyeltem meg, hogy bar a tiszta
citromsav minta jol megkiilonbdztethetd a DV mintatdl (t-proba, p<2,2*107'%), a NaCl-ot is
tartalmazé mintdk jelszintjét gyakorlatilag a NaCl tartalom hatarozza meg (holott az
érzékelési kiiszob erre a szenzorra citromsav esetén 107 M). A HA szenzor jelszintjét szintén
a NaCl tartalom hatarozza meg. Erdekes, hogy a kevés NaCl-ot és tetsz6leges mennyiségii
citromsavat tartalmazo mintak gyakorlatilag egybe esnek a DV mintaval (NaCl 0,119 g/L, t-
proba, p=0,30 és p=0,44) holott a miiszer gyartdja szerint a HA szenzor érzékenysége messze
meghaladja a hasznélt citromsav (érzékelési kiiszob: 10 M) és NaCl (10% M)
koncentraciokat.

Ugyanezen eredmények diszkriminancia elemzése (1. b, dbra) kimutatta, hogy egy adott
citromsav koncentraciot tartalmaz6 mintak egy sorozatként helyezkednek el, minél magasabb
a NaCl tartalom anndl jobban tdvolodva a tiszta citromsavtol, de nem a tiszta NaCl felé,

hanem a DV irdnyéba az els6 és a harmadik root szerint.
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mérési eredménye diszkriminancia elemzés utdn. 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. A nyilak hossza az elektronikus nyelv szenzorok sulyat, iranyuk pedig az

crcr

A citromsav és NaCl ellentétes hatdsanak tovabbi bizonyitdsara PLS modellt készitettem egy
NaCl higitasi sor segitségével (a koncentraciok logaritmusit haszndlva, R?=0.96;
RMSEP=0.2665 logaritmikus NaCl koncentracid) €s ezzel becsiiltem a citromsav|NaCl
kombinaciok ’latszolagos’ NaCl tartalmét. A becslés szerint a tiszta citromsav, valamint a
magas citromsav tartalmi mintak latszolagos NaCl koncentracidja még a DV becsiilt NaCl
A bemutatott bizonyitékok arra utalnak, hogy bar a citromsav igen dominansan meghatarozza
az elektronikus nyelv szenzorjeleit, a NaCl azt képes csokkenteni és a citromsavval ellentétes
médon  hatni.  Eredményeimet irodalmi adatokkal Osszevetve azt taldltam, hogy a
kereskedelemi forgalomban megtalalhaté masik elektronikus nyelvvel (0sszesen kettd ilyen

van: a francia Astree és a japan TS-5000Z) is hasonl6 eredményre jutottak japan kutatok.

4.2 A NaCl és a Na-glutamat kolcsonhatdsa
A NaCl és a Na-glutamat kolcsonhatasainak vizsgdlatdhoz keverék modell oldatokat
hasznaltam tobbféle koncentracidoban. Az egy- és kétkomponensli modell oldatok 6sszevont

eredményeinek diszkriminancia elemzése azt mutatta, hogy ha a DV mintat tekintjik a



kiindulé pontnak, akkor a NaCl, Na-glutamat és keverékiik kdzel azonos irdnyban térnek el
oly médon, hogy az egykomponensii NaCl és Na-glutamat oldatok a DV és a kombinalt oldat
kozott helyezkednek el. A jelenség a két vegyiilet kolcsonhatasanak additiv jellegére utal.
esettben mindig a DV mintandl nagyobb jel értékeket kaptam aranyosan az 0ssz-
koncentracioval. A CA, GA és HA szenzorok esetében minél magasabb a NaCl koncentracio,
annal jobban determinalja a jelszintet és teszi fiiggetlenné a Na-glutamat mennyiségétol, ami
egy telitédés jelleghi folyamatra hivja fel a figyelmet. A HA szenzor esetében szignifikdnsan
csak a legtoményebb NaCl-ot tartalmazé mintak valtak el a tobbitél (NaCl 11,9 g/L, t-préba,
p=2,21%10% és p=2.78*10"%), holott az érzékelési kiiszob ebben az esetben is alacsonyabb az
vizsgalt koncentracioknal. Kovetkeztetésem, hogy a NaCl és Na-glutamat hasonlé tendencidk
szerint alakitjak a mérhetd jelet az egyes szenzorokon, de az érzékenységben van kiilonbség a
két vegylilet kozott. Ezt alatdmasztja, hogy egyes keverékek és tiszta komponensek hasonlo
jel intenzitast mutatnak és a koncentraciok novelése konzisztensen egy iranyba modositja a
szenzorjeleket fiiggetleniil attol, hogy NaCl-rol vagy Na-glutamatrdl van szo.

Ugyanezen mintdk diszkriminancia elemzése (2. abra) kimutatta, hogy a mintak
elhelyezkedésében egy sorozat alakul ki a leghigabb mintatdl a legtoményebb felé a mintdk
Osszes oldott anyag tartalmanak megfeleléen. A mintdk egy vonalban val6 elhelyezkedése

szintén azt mutatja, hogy a NaCl és a Na-glutamat hatisa azonos tipusu, 6sszeadodo jellegii.

2. é4bra NaCl ¢s Na-glutamat kiilonb6z6
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DV ¢és a centrum mintdkat pedig a legalacsonyabbal (rendre 0,0097 és 0,0024 g/L). A PLS
modell ebben az esetben is az egyetlen citromsav tartalmu mintat becsiilte a legkisebb NaCl

cre

koncentraciojinak. A PLS modell az egykomponensii NaCl mintdt alacsonyabb
korrekciojat jelzi. Ennek ellenére a becslés sordan megallapitott koncentraciok egymashoz
képesti viszonyat helytallonak tartom.

Egy tovabbi bizonyiték a NaCl és Na-glutamat elektronikus nyelvre kifejtett hatasanak
hasonlésagara, hogy hatasuk a citromsavval szemben is hasonld. Ezt a harom komponensu
modell oldatok eredményeit az egykomponensli oldatok adataira épitett diszkriminancia
modellbe vetitve figyelhettem meg. A citromsav hatasat a Na-glutamat és a NaCl|Na-glutamat
egylittes hozzaadasa csOkkenti a legjobban, tehat a NaCl és Na-glutamat citromsavra valo
hatasukban is igen hasonloak.

A NaCl-dal ¢és Na-glutamattal kapcsolatban is az altalam megfigyelthez hasonlo
eredményekre jutottak azok a japan kutatok, akik a kereskedelmileg hozzaférhetd masik
elektronikus nyelvvel dolgoztak. Mindez azt is jelzi, hogy eltérd elektronikus nyelv

szenzorokkal végzett mérések is 6sszehasonlithatoak.

4.3 A koffein és a szacharoz kolecsonhatasa mas anyagokkal

A keseri és az édes izek kolcsonhatdsa igen fontos az elektronikus nyelv
alkalmazhatdsaganak szempontjabol, tobbek kozott a gyogyszeriparban mar elterjedt
alkalmazasok miatt. A koffein és a szachar6z hatasa tiszta oldatokban is csak kis ~100
intenzitas érték jelvaltozast okoz, ez viszont nem jelenti, hogy a koffein vagy a szachar6z nem
okozna szignifikans jelvaltozast.

Kisérleteket végeztem koffein, szachardz, kinin ¢és aszpartdm mintdk tiszta és kettOs
kombinécioival (koffein 0,195 g/L, szachar6z 5,76 g/L kinin 0,00269 g/L, aszpartam 0,0288
g/L), igy két keserli és két édes modell vegyiiletem volt. A mért mintdk szenzorjel
intenzitasban kis kiilonbségeket mutatnak a kordbbi savas vagy ionos komponensekhez képest
(néhany tiz € > tobb szaz). A kapott eredmények azt mutattdk, hogy esetenként teljesen
kiilonbozo izt oldatok is egyformanak tiinnek és szignifikans kiilonbség egyetlen szenzor
szerint sem lehetett kimutatni (pl.: a koffein és aszpartdm|szachar6z keverék kozott (t-proba,
p>0,02)). Ez azt jelenti, hogy 1éteznek olyan oldat parok, melyek az ember szdmara kdnnyen

megkiilonboztethetdek, de elektronikus nyelvvel nehéz az elvalasztasuk. A legjobb,



szakirodalomban is megtaladlhato példat erre az édes izzel kapcsolatos elektronikus nyelv
kutatdsok nyujtjak, hiszen a szakma régota kiizd az édes izt okozd vegyiiletek jobb
mérhetdségének megoldasaval. A ZZ szenzor szerint a koffeinlkinin és aszpartam|kinin
aszpartdm|koffein mintapar esetében, a DV-nél nagyobb jeleket mértem a tiszta
komponensekre (kinin, koffein és aszpartdm), azonban keverékben a kiilonbség a DV-t6]1 nem
volt jelentés. Mindez jelzi, 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 szacharoz esetében fokozott jelentdsége
van az interakcioknak.

A koffein elektronikus nyelvre kifejtett hatisnak elemzésére egy koffeint higitdsi sor
segitségével készitettem egy diszkriminancia modellt, mely DV-et és a kiilonbozo
kozotti Osszes variancia 97,7%-at irta le és a novekvd koffein koncentraciot jelzi. Ebbe a
diszkriminans modellbe vetitve korabbi egy- és kétkomponensii modell mintdk mérési
eredményit a koffein tartalmti mintdknak a koffein mentesekhez képest egy adott iranyba kell
tolodnia a modell épitéshez hasznalt mintak elhelyezkedésének megfeleléen. Ezzel szemben a
tiszta koffein oldaton kiviil, a koffein tartalmii mintak nem kiilonboznek a nekik megfeleld
koffein mentes mintdktdl, tehat a koffein modell oldatokra épitett diszkriminancia modell nem
képes a koffein hatdsat kimutatni mas vegyiiletek jelenlétében. Ennek magyarazata, hogy a
koffein elektronikus nyelvre gyakorolt hatdsa eltéré mddon valdsul meg citromsav, NaCl
vagy Na-glutamat jelenlétében, azaz a koffein hatasa fiigg az oldatban el6forduld egyéb
anyagoktol is.

Tovéabbi bizonyitékot taldltam, mikor azon minta harmasokat vizsgaltam, melyek tagjai
valamilyen ’torzsoldat’ (DV, citromsav, NaCl vagy Na-glutamat) és a hozzajuk adott koffein
vagy szachar6z. Ezen minta héarmasokra épitett diszkriminancia modellek (3. &bra)
ravilagitanak, hogy lehetséges a megkiilonboztetés (a csoportba sorolas rendre 97,2; 96,3;
100; 96,3% volt), de ezért mindig eltérd szenzor egyiittes volt felelds. Ez azt jelenti, hogy a
koffein és a szachar6z interakcidin keresztiil fejti ki hatasat az elektronikus nyelv szenzorokra.

Ezt a hatas mechanizmust az elektronikus nyelvvel kapcsolatban korabban még nem irtak le.
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3. abra Desztillalt viz, citromsav, NaCl ¢és Na-glutamat mintdk és koffeinnel vagy
szachar6zzal kiegészitett kombinacidinak linearis diszkriminancia elemzés abrai. A nyilak
hossza az elektronikus nyelv szenzorok sulyat, iranyuk pedig az eredeti szenzorjelekkel valo

crer

4.4 Izfokozds és iz-maszkolds

Munkédmban az iz-maszkolast az elektronikus nyelv szempontjabdl Ggy definialtam, hogy ha a
vizsgalt oldat egyes Osszetevoi latszolag nem hatnak a szenzorokra, holott a vizsgalt
komponensek 6nmagukban mérhetéek iz-maszkolasél beszéliink, mivel a masik Osszetevo
hatdsa elnyomja a maszkolt vegyiilet jeleit. Ezt a jelenséget figyeltem meg, mikor modell
vegyliletek harmas kombinacidit vizsgaltam. Mig a két modell vegyiiletet tartalmazé
kombinacidkban a citromsav|koffein — citromsav|szachar6z, NaClkoffein — NaCl|szacharoz és
Na-glutamat|koffein — Na-glutaméat|szachar6z parok szignifikansan kiilonboztek, addig a

harmas kombinaciokban azon kombinaci6 paroknal, ahol a 3. komponens koffein vagy



szachar6z volt, csak a citromsav|koffein|Na-glutamat — citromsav|szachardz|Na-glutamat
paros kiilonbsége szignifikdns. A tobbi felsorolt esetben a kiilonbségek eltiintek, vagyis a
koffein és a szachardz hatasat maszkolta a tobbi 6sszetevd. Az eredmények arra utalnak, hogy
iz-maszkolast leginkabb olyan anyagok szenvedhetnek el, melyek hatdsa mérsékeltebb (~100
intenzitas érték) az elektronikus nyelv szenzorokra.

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.”. Esetemben izfokozasnak tekintettem, mikor egy bizonyos anyag
hozzaadéasaval az ¢élelmiszerben/mintdban mar eredetileg is jelenlevd anyagok hatasat
erdsitettem fel. Ez a jelenség mérési eredményeken ugy jelenhet meg, hogy egymdashoz
nagyon hasonl6 mintakat kiegészitve valamilyen izfokoz6 hatasti anyaggal (természetesen az

izfokozot azonos koncentracidban adagolva) a mintak kozotti kiilonbség megnd.
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vizsgalo kisérletben figyeltem meg. Az
eredmények diszkriminancia elemzése szerint (4. abra) az almalevek Onmagukban nem
megkiilonboztethetdek, de NaCl-dal kiegészitve azokka valtak, melyet a nyers szenzor jelek t-

probéja is megerosit.

4.5 Kolcsonhatdasok koncentrdcio fiiggése
Fontosnak tartottam megvizsgalni, hogy a kolcsonhatasokra hatassal van-e a vizsgalt

OsszetevOk koncentracidja. Természetesen kimutathaté a koncentracio fliggés, amit mar a

s



Ezen feliil a koncentracid valtozas okozta kdlcsonhatasbéli kiilonbségeket tobbféle mérési
Osszeallitasban és régebbi - élelmiszerekkel végzett - mérésekben is tetten érhettem, jelen
Osszefoglaloban csak egyet emlitek meg.

100%-0s paradicsomlé minta higitdsi soranak (0,01 — 100mL/L, 10-szeres lépésekben)
elektronikus nyelv szenzorjeleit elemeztem a koncentracid hatdsanak vizsgalatara. Egyes
szenzorok esetében a jelek tendencidjanak megfordulasat figyeltem meg a koncentraciod

véltozasaval (ZZ (5. dbra), CA).
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Az eredményeim tiikkrében kijelenthetd, hogy a minta Osszetevok kolcsonhatdsa az
elektronikus nyelv szempontjabol koncentracio fiiggd. A kdlcsonhatdsok jellegének valtozasa

esetenként egy nagysagrendnyi koncentraci6 valtozason beliil tortént.

4.6 Interakcio mérési mintak kozott

A kolcsonhatasokat a koradbbiakban kizardlag tigy értelmeztem, mint az egy mintdban
egyszerre jelenlévd OsszetevOok egymadsra hatdsat az elektronikus nyelv szenzorjeleinek
szempontjabol. Azonban a mérést zavard hatasok (drift, mérés sordn végbe mend
kondicionalddas, athordas, memoria hatas) lehet6vé teszik, hogy kdlcsonhatas alakuljon ki az
egy mérésben résztvevd, de nem egy poharban talalhaté mintdk kézott. A jelenség hasonlit
ahhoz, mikor egy élelmiszer izét befolyasolja egy korabban fogyasztott masik élelmiszer ize
(pl.: citromlé utdn a csapviz édesnek hat). A jelenség megfigyeléséhez egykomponensii
modell oldatok adataibdl diszkriminancia elemzést készitettem. Ebbe a modellbe vetitettem
olyan mérési eredményeket, melyek szintén tartalmaztak azonos egykomponensii oldatokat.
Amennyiben nincs mintak kozotti kolcsonhatas (félre kondiciondlodas), Gigy az azonos

oldatoknak egybe kell esni. A modellbe a NaCl higitasi sor, a citromsav €s NaCl kiilonb6z6
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keverékeinek mérési eredményeit vetitettem korrekcié utdn. A DV mintat a korrekcidonak
koszonhetéen megfeleld helyre becsiilte a diszkriminancia modell minden esetben.

A NaCl sorozat esetében a mintak egy folytonos sorozatot alkotnak a DV mintéatdl kezdédden

crc

s

minték itt nem léptek kolcsonhatasba egymassal illetve a korrekcio sikeresen illesztette Ossze
az eltér6 idében keésziilt méréseket.

eredményei a diszkriminancia modellbe vetitve a NaCl mintdt nem sikeriil helyesen
megbecsiilni, de a citromsavat igen. Ennek oka a mérés kozben lejatszodo kondicionalodas és
drift. A mintdk itt kétféle anyag keverékei voltak ellentétben a NaCl higitasi sorral igy a

mintaknak érzékeldkre gyakorolt hatasa is Osszetettebb.
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keverékeinek mérési eredményeit is a diszkriminancia modellbe vetitem (6. abra). Bar a DV
mintat megfeleld helyre becsiilte a modell, az egykomponensii méréssel kozos NaCl és Na-
glutamat mintdk egyikét sem sikeriil helyesen poziciondlni a diszkrimindns térben.
Figyelembe véve, hogy a NaCl és a Na-glutamat korabbi eredményeim szerint hasonloan
viselkednek, a ’félre kondicionalddas’ ebben a mérésben johet létre a legkdnnyebben. A
feltevés tovabbi bizonyitéka, hogy mind a NaCl mind a Na-glutamat becsiilt helyének eltérése
azonos iranyu ¢és a legtoményebb minta felé mutat (nyilak az abran). A kisérleteim soran mért
mintak nyers adataira alkalmazott korrekci6 szenzoronkénti és Gsszegezett mértéke alapjan a
kovetkezOket allapitottam meg. A hosszabb (tobb minta) mérési szekvencidk jelentdsebb

korrekciot igényeltek. Az dsszes mérés koziil drift szempontjabdl az egykomponensii mintak



mérései voltak a legkiegyenstlyozottabb mérések. A legnagyobb driftet a NaCl és Na-
Osszegezve is. Az egyes mérésekben nem csak a drift mértéke volt eltérd, de a szenzorok
érintettsége is kiilonbozott a mintak jellegébdl kifolyolag.

Az eredmények alapjan kijelentem, hogy interakcid 1étrejohet eltéré mintatartdé poharban
talalhatd oldatok kozott is. Ez a hatds hosszabb mérések kivitelezésekor még kifejezettebb ¢€s

fiigg a mérésben részvevd komponensek szamatol és mindségétol.

4.7 Modszer elektronikus nyelvvel mért oldatok osszetevoi kozotti kolcsonhatasok
kimutatdasdra és elemzésére

A kolcsonhatasok vizsgalatdhoz ki kellett kidolgoznom egy mérési modszert, mely
kovetkeztetéseimet lehetdveé tette. A kidolgozott modszer 1ényeges kiilonbsége a gyarto altal
javasolthoz képest, hogy a mérésben referencia mintdkat is mértem a mérés elején és végén is,
melyet aztdn tobbek kozott korrekciora hasznaltam fel. A korrekcio segitségével a mérés
sordn lejatsz6do és a mérések kozotti drift csokkenthetd, mely 0sszességében a minta pontok
kisebb szorasahoz és ezaltal jobb megkiilonboztethetoségéhez vezet, valamint javit az eltérd
idében késziilt mérések 0sszevehetdségén.

Az alkalmazott adatkiértékelés is eltéré volt a szokasostdl, mivel részletes szenzor szinti
elemzéseket is végeztem, valamint a mintdk Osszehasonlitdsdhoz az irodalomban is egyre
gyakrabban alkalmazott, euklideszi tavolsagokat is felhasznaltam. A moédszer kritikus pontjai
a kovetkezoek: A vizsgalt komponensek tisztdn ¢és kombindcioban is, lehetéleg tobb
(relevans) koncentracioban legyenek jelen. Kontroll mintdk hasznalata, mint amilyen a
desztillalt viz és egy a mintak ’atlagat’ képviseld oldat. Korrekcid alkalmazésa. Az
interakcidban érintett oldatok esetében véletlenszeri mintasorrend alkalmazédsa. Az
eredmények elemzése szenzorokra lebontva ¢és diszkriminancia elemzéssel vagy mas jol
bevett tobbvaltozés modszerekkel. A hatdsok PLS  regresszio  segitségével
szdmszerusithetdek.

Komplex oldatok kolcsonhatasainak vizsgalatakor figyelembe kell venni, hogy eleve egy tobb
komponensii oldatbol indulunk ki és a koncentracié valtozas onmagéaban is kolcsonhatas
valtozast okozhat.

Az alkalmazott mddszer elemezni és validalni tudja az ember altal érzékelt és az elektronikus

nyelvvel mérhetd kdlcsonhatasok atfedését, hasonlosagat.



5.

Uj tudomanyos eredmények

Az Alpha Astree elektronikus nyelv ¢lelmiszerek mérésére specializalt szenzorsoraval végzett

méréseim eredményei alapjan az alabb pontokba szedett Uj tudomdnyos eredményeket

fogalmaztam meg. Ezek az eredmények természetesen a kisérletekben hasznalt

miuszerre/szenzorsorra €s mintakra bizonyitottak teljes mértékben, azonban ugy gondolom,

hogy eredményeim jelentdsen hozzdjarulnak az elektronikus nyelvrdl rendelkezésre allo

ismereteinkhez. A dolgozat jelentdségét ndveli, hogy a vizsgalt mintdk az élelmiszerek

gyakori 6sszetevdi, masrészt a felderitett kolcsonhatasok lehetévé teszik az elektronikus nyelv

mérési eredmények Uj szempontu elemzesét.

1.

A NaCl ¢és a citromsav kevert oldataikban az emberi érzékelés szdmara relevans
koncentracié tartomanyban az elektronikus nyelv szempontjabdl egymads hatasat
elfedd/kiolto kdlcsonhatassal rendelkeznek.
A NaCl és a Na-glutamat az emberi érzékelés szamara relevans koncentracio
tartomanyban az elektronikus nyelv szempontjabol hasonloan hatnak az érzékeldkre és
ezért kevert oldataikban hatasuk additiv.
A koffein és a szacharéz elektronikus nyelv szenzorokra gyakorolt hatdsa fiigg a
vizsgalt oldatban taldlhatdo egyéb 0Osszetevoktol is, mivel ezen vegyiiletek mérési
eredményeit a kolcsonhatasok erdteljesen meghatarozzdk. A megfigyelt
kolesonhatasok nem additiv jellegiiek és elére nem josolhatoak.
Az elektronikus nyelv szempontjabol lehetséges izfokozas és iz-maszkolas, azaz egy
mintaparos elektronikus nyelvvel mért kiilonbségét valamilyen hozzdadott anyaggal
(pl.: NaCl-dal almalevek esetében) lehetséges megndvelni vagy lecsdkkenteni (pl.:
citromsavval és NaCl-dal keverve a koffein vagy szachar6z hatdsat).
A mintéban taldlhat6 anyagok interakcidja koncentraciofiiggo.
Egy minta elektronikus nyelvvel mért eredményeit befolydsolja a méréssorozatban
résztvevo tobbi minta is a folytonos kondicionalddas/drift altal.
Modszert dolgoztam ki az elektronikus nyelvet érintd kolcsonhatasok vizsgalatara €s
elemzésére. A modszer legfontosabb elemei:

e A vizsgalt komponensek tisztan és kombinacioban is jelen legyenek

Kontroll mintak alkalmazasa

Korrekcio

Véletlenszerii minta sorrend

Az eredmények szenzorokra lebontott és egylittes elemzése



6.

Kovetkeztetések és javaslatok

Munkémban felallitott téziseknek gyakorlati vonzatat a kvetkezékben foglalom 6ssze.

1.

A citromsav ¢és a NaCl elektronikus nyelv esetében megfigyelt kolcsonhatast
Osszevetve az emberi citromsav és NaCl érzékeléssel, parhuzamot figyelhetiink meg.
Az ember szdmara mar jol érzékelhetd koncentraciokban a NaCl ¢és citromsav
kolcsondsen csokkentik egymas hatasat. A kolcsonhatas hasonlésaga az emberi
érzékelés és az elektronikus nyelv mérés esetében citromsav és NaCl viszonyaban
megerdsiti, hogy a miiszer alkalmas iz vizsgalatokra.

A NaCl ¢és a Na-glutamat elektronikus nyelvre gyakorolt kdlcsonhatasa is hasonlé az
emberi izérzékelés esetében megfigyelthez, azaz 0Osszeadd6do jellegi. Ez tjabb
bizonyiték arra, hogy az Alpha Astree elektronikus nyelv mérési eredményei
vonatkoztathatdéak az emberi érzékszervi elemzésekre.

A koffeinre €és szachardzra vonatkozd eredmények gyakorlati kovetkezménye, hogy
kiilonos gonddal kell ezen vegyiileteket is tartalmazd mintadkat elemezni. A
leggyakrabban hasznalt tobbvaltozds elemzésekben a Iényeges kiilonbségek
‘megbujhatnak’ a magasabb sorszamu latens valtozokban. Korabban nem vizsgalt
keverék esetében elektronikus nyelvvel mért eredmények elére nem becsiilhetoek
megbizhatoan.

Az iz-maszkolas korlatot jelenthet bizonyos keverékek mérése esetében, mint ahogy a
koffein és a szachar6z hatasa nem volt mérhet6, mikor az oldatban citromsav és NaCl
is egyszerre volt jelen. Az izfokozéas jelenségét ellenben ki lehet hasznélni és
segitségével az elektronikus nyelvvel végzett mérésekben még tobb informacidhoz
juthatunk. NaCl-dal kiegészitett almalevek esetében a megkiilonboztethetetlennek
tind mintdk kiillonbségeit felerdsitettem a megfeleld ’kontraszt’ komponens
hozzéadasaval.

is. A késébbi vizsgalatokban érdemes egy a gyartdo altal javasolt harom
nagysagrendnyi koncentracid tartomanyndl is sziilkebb savban maradni, mivel az
eredményeim megmutattdk, hogy akar tizszeres higitas is jelentds valtozasokat
okozhat. A koncentracid valtozas okozta kdlcsonhatas valtozast és ezaltal elektronikus
nyelv szenzorjel valtozast is ki lehet hasznalni. Olyan minta oldatok esetében ahol a
koncentracid meghatdrozéasa a cél és ismert, hogy az adott minta tipus (példaul szdja

ital) rendelkezik egyes szenzorokra adott koncentracidban sz¢lsé értékekkel, ugy a



mintakat erre a koncentraciora hozzavetlegesen bedllitva a diszkriminéciot
megkonnyitjiik, mivel a szélséérték kornyékén (pl.: a paradicsomlé esetében 10 mL/L)
kis koncentracid valtozds is nagy szenzorjel valtozast okoz, javitva a
megkiilonboztethetdséget.

6. Mivel a mérésben résztvevd mintak képesek egymassal kdlcsonhatasba 1épni anélkiil
is, hogy Osszekevernénk Oket, fontos a mérési szekvencia gondos Osszeallitdsa. A
mérési szekvencidkat kiegyensulyozottan kell kialakitani, azaz minden mérési
alkalommal egyenletesen osszuk el a kiilonb6z6 karakterti (sos, savanyu, édes)
mintakat. Ennek kovetkeztében az egyes mérésekben a szenzorok mérés alatt
lejatsz6do kondicionalodasa is kiegyensulyozott és konnyebben korrigalhat6 lesz.

7. A kolcsonhatasok vizsgalatara kifejlesztett modszer lehetévé teszi, hogy a tovabbi
kolcsonhatasokat megcélzd méréseket mar kiforrott méréstechnikaval és feldolgozasi

algoritmusokkal hajtsuk végre a jovOben.
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