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1. BEVEZETES

A szenzorikus vizsgalatok korébe tartoznak a szaglas, izlelés, hallas és a vizualis megjelenés
alapjan torténd vizsgalatok. Szenzorikus vizsgalatokat alkalmaznak az élelmiszeriparban és a
gyogyszeriparban is. Az aromaanyagok érzékelése kiemelt fontossaggal bird tényezd élelmiszer
fogyasztasunk tekintetében, a torténelem majd minden birodalmanak uralkodo6i udvaraban kiemelt
fontossagu munkakort toltott be a fokostold (természetesen ezen allas egyben a toxikologiai
vizsgalatok elvégzését is jelentette, mely esetenként a fokostolok korai halalozasahoz vezetett). A
fejlett orszagokban az emberek tulnyomo tobbsége érzékszerveire hagyatkozva hozza meg étkezési
szokasait meghatarozo dontéseit. Az érzékszervi biralatok ez okbol kifolyolag jelentds szerepet
jatszanak az ¢élelmiszeripar teriiletén. Azonban, emberek 1évén az érzékszervi birdk sem
tévedhetetlenek, iz —¢s illat percepcidjuk nagymértékben fiigg pszichologiai —€s fizikai allapotuktol
csakugy, mint egyéni izlésiikt6l. A valtozas szele természeténél fogva mindenhova elér, s az elmult

né¢hany évtizedben az érzékszervi birdlat mezsgyéjén is tiszteletét tette.

Az 1970-es évektdl kezdve megnétt az érdeklodés egy objektiv, miszeres érzékszervi

mindsitési metodusra, s természetesen igény is volt ra. ..



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Bioldgiai receptorok, mesterséges szenzorok

A fizikai mennyiségeket, ugymint a fény, hanghullam, nyomas a latas, hallas és tapintas
utjan érzékeljiik. Az iz- és a szaganyagokat azonban mashogyan. Az egyszeriibb szervezetekben
jelentds szerepet jatszik a kémiai anyagok érzékelésében a kemotaxis. Kétfajta kemotaxist
kiilonboztetliink meg: pozitiv- €s negativ kemotaxist. Az elsé esetben a szervezetbe jutnak bizonyos
kémiai anyagok, mig negativ kemotaxis alatt a kémiai anyagok szervezetbdl vald kijutasat értjiik.
Az €16 szervezetek kiilonb6z6é anyagokra kiilonbozéképpen reagalnak. A vastagbél baktériumok
pozitiv kemotaxist mutatnak aminosavakra, és negativ kemotaxist erételjesen keserd, ill. savanyt
anyagokra. E viselkedés érthetd, hiszen az édes anyagokat az ¢€l6 szervezetek tobbnyire
energiaforrasként hasznositjak, mig a keserii vagy savanyu anyagok gyakorta karos hatastiak. Az
¢16 szervezetek az Oket ért iz és szaganyagokat érzékeld sejtek segitségével fogadjak. (Toko, 2000)
Az érzékeld sejtek kiilsd részén egy biologiai membran taldlhatd, mely membran fehérjéket
tartalmaz egy lipid kettOsrétegbe agyazva. A lipid molekula egy hidrofil részb6él (mely vizben
0ld6do) és egy hidrofob részbdl all (ami vizben nem old6do). Ezen tulajdonsdguk miatt a lipid
molekulak automatikusan kialakitjak a lipid kettésréteget. (Engelman, 2005) A hidrofil részek a
kiils6 vizes fazis felé helyezkednek el, mig a hidrofob részek a kettésréteg belsejében vannak. Ez
egyfajta Onszervezd folyamat, mely fontos szerepet jatszik mind az ¢€l6 szervezetekben, mind a
biomimetikus miiszerek fejlesztésénél. Az ionok nem tudnak ataramlani a lipid kettGsrétegen, mely
csaknem szigetelérétegnek tekinthetd, elektromos ellendllasa eléri az 1 Gohm/cm?-t (Toko, 2000).
A kalium-ionok (K") javarészt a sejt belsejében talalhatdak, mig az intercellularis térben a natrium-
ionok (Na") a dominansak. A kiegyenstilyozatlan ion-eloszlas a sejten kiviil és beliil a biologiai
membranokba bedgyazott fehérjek segitségével valosul meg. Tobbfajta fehérje ismeretes, mely
ionokat szallit: az egyik egy csatorna-fehérje, melyen keresztiil egy bizonyos ion mozoghat
(diffazioval), egy masik egyfajta pumpa-fehérje, mely energia felhasznalasaval (altalaban ATP)
szallit fehérjéket az 1on-koncentracid gradienssel ellentétes irdnyban. Ezen folyamatok
eredményeképp a sejten beliili- és sejten kiviili tér kozott elektromos potencidlkiilonbség alakul ki
(Grinstein, 1989). Ezt a potencialkiilonbséget membranpotencialnak nevezziik, melynek értéke -80
mV koriili, mert a membran nyugalmi allapotban 4tjarhaté a K™ ionok szamdra. Ez egy allandosult,

kiils6 inger nélkiili helyzet. Ha egy kiils6 inger, példaul egy molekula adszorpcidja vagy elektromos
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aram éri egy idegsejt membranjat, a membranpotencial drasztikusan megvaltozik. (Toko, 2000) Az
1970-es években a ,fluid mosaic model”-lel irtdk le a foszfolipid kettOsréteg szerkezetét. Eme
modellben a fehérjék, beleértve az érkézeld receptorokat is a lipid molekuldkban ,isznak” a

sejtmembranon. Az 1. abra a fluid mosaic modellt szemlélteti (Singer, 1972).

The Fluid Mosaic Model for Cell Membranes
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1. abra A fluid-mosaic membran modell (biology.arizona.edu)

Az inger hatdsara bekovetkezd atmeneti potencial valtozds a membran két oldala kozott eldszor a
Na’ ionok bearamlasat, majd a K™ ionok kidramlasat idézi el8, majd tovabbitodik az idegroston
kortilbeliil 10 m/s-os sebességgel, mig végiil eléri az agyat. Nyugalmi allapotban a sejt belseje
polarizalt marad a kiilsejéhez képest; azonban kiilsd inger hatdsara valtozas 1ép fol, melyet
depolarizacionak neveziink, mivel a membranpotencial érteke 0 mV koriili lesz. Ezt az atmeneti
depolarizaciot aktivalasi potencialnak vagy impulzusnak nevezziik. Ebben az esetben az idegsejt
valaszként az ingerre ingeriiletet mutat egy sor aktivalasi potencial létrehozasaval. Az é16

szervezetek az inger-ingeriilet mechanizmust informaciotovabbitasra hasznaljak (Toko, 2000).

Az izérzetnek ot f6 mindségi jellemzdje van: sos iz, savanyu iz, keserii iz, édes iz és az umami.
Ezeket alap izeknek nevezziik, és mindnek jelentds szerepe van az emberi izérzet kialakitasdban

(Wendin, 2011).

A savanyu izt a kiilonféle savakbol szarmazo H* ionok okozzak. A sés izt javarészt a NaCl
okozza; a keseri izt a kinin, a koffein, az L-triptofan ¢s a MgSO,. Az édes iz a szachardzbol,
gliikozbol, L-alaninbdl szdrmaztathatd. Az umamit (mely egy japéan kifejezés az izletességre) a

natrium-glutamat (MSG) valtja ki. Az umamit ma mar az 6tddik alap izként tartjadk szamon.



A 1. tadblazat Osszefoglalja az iz valaszt kivaltdé kémiai anyagokat, az emberek altal

érzékelhetd iz kiiszobértéket, €s a fiziologiai jelentdségiiket.

1. tablazat Alap izek és az azokat kivalto kémiai anyagok (Toko, 2000)

iz Kémiai anyagok Kiszobérték Fizioldgiai jelentSség
] sz.at.:haroz, glukgz, 10mM ‘ ’
Edes glicin, L-alanin, , energiaforras
. (szacharéz)
aszpartam
S6s NaCl, KCl, KBr 10mM (Nacl) 23Vam! anvag
utanpdtlas

, HCI-bdl HY, .

Savanyu 0.9 mM (HCI) arothadas jele

citromsav, ecetsav

kinin, koffein,
Keserd pikrinsav, MgSQO,, L- 8 uM (kinin) a mérgezés jele
triptofan

Na-glutamat(MSG),
Umami Na-inozinat(IMP), 2 mM (MSG)
Na-gvanilat(GMP)

aminosav és
nukleotid utanpdtlas

Itt az iz kiiszobérték azt a minimalis koncentraciot jelenti, melynél meg tudjuk kiilonboztetni a
viztdl az illetd anyagot. A felismerési kiiszobértek az a koncentracid, ahol az iz jellemzé mar
felismerhet6. A felismerési kiiszobérték szachardzra, NaCl-ra és kininre egyenként 170 mM, 30
mM és 30 uM, melyek magasabb értékek, mint amik az 1. tdblazatban szerepelnek. Koztudott, hogy
az édes anyagok, mint a szachar6z elnyomjak a keserl izt, amit példaul a kinin okoz, és az IMP
vagy a GMP jelenléte fokozza az umami izt, melyet a MSG eredményez. Az elébbi esetet iz
maszkolasnak, mig az utdbbi esetet szinergikus hatasnak nevezziik. Kovetni az ilyenforma iz
kolcsonhatdsok mechanizmusat a neurofizioldgia, €és a biokémia teriileteinek egyik f6 targya.

Az amino-savak is szamos ételben hoznak Iétre izeket, tipikusan a fermentalt
¢lelmiszerekben, mint példaul a sor, a bor, a szaké és a szdjabab tészta (miso). Az a-amino-savakat
a feldolgozott élelmiszereknél alkalmazzak, mert ndvelik szdmos étel tapértékét, tovabba

modositjak az ételek természetes iz jellemzdit (Toko, 2000).



Nyelviink felszinén szamos izleld szemdlcs talalhatd. Az izlel6 szemolesok (papillak)
receptor sejteket tartalmaznak fajtatol fiiggéen eltéré szamban. Egy atlagos felndttnek
hozzévetdlegesen 9000 izleld szemdlcse van, melyek 60-80 pum hosszuak, ¢és atmérdjik

maximalisan 40 um lehet. Az izlelé szemolcs felépitését a 2. abra mutatja be.
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2. 4bra Izlelé szemdles (Thibodeau, 2006)

Az izlel6 szemdlcsoknek harom fajtajuk ismeretes: a circumvallate, a foliate és a fungi form,

melyek a nyelv tovében, a hatso-kiilsé szélén, illetve az eliilsé részén helyezkednek el (Thibodeau,

2006).

A kémiai anyagokat az izlelé sejt membranja fogadja, mely egyfajta hamsejt. Az izlel6 sejt
membranpotencidlja megvaltozik a fizikai adszorpcid kovetkeztében. Bar a részletezett
transzdukcids mechanizmus (fizikai energia akcids potencialla torténd atalakitasa) nem tisztazott, az
izlel6 sejthez kapcsolt idegrost a kapcsolodas hatasara ingeriiletet mutat. A kapcsolat egy szinapszis

segitségével valosul meg.

Egy idegrost nem feltétleniil csak egyféle iz mindségrdl tovabbithat informéaciot. Az idegrost
nem-szelektiv, nem specifikus valaszt mutat az egyes izekre. A helyzet egyes allatfajok esetében
eltér6. Horcsogokben talaltak olyan idegrost csoportokat, melyek csak az édes iz anyagokra
reagalnak. Az ingeriilet mintazat az els6tdl a harmadik idegsejtig nem igazan valtozik. Ez arra utal,
hogy az informécid feldolgozas csaknem befejezett az elsé idegsejt szintjén, aztdn a masodik €s a

harmadik idegsejt egyszeriien tovabbitja az agyba. Ez a tény kiemelt fontossagi egy iz szenzor



fejlesztésénél, a receptor résznek informacioval kell szolgélnia az izrél. A 3. dbra 6sszefoglalja az iz

jellemzok érzékelését a bioldgiai membranon, és az azt kdvetd transzdukeiot.
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3. abra [z anyagok érzékelése a bioldgiai membranon (Toko, 2000)

Az édes anyagokat kétféleképpen érzékelhetjiik. Az egyik az AMP (cAMP)-kdzvetitett ciklus
cukroknak, a masik az inozitol-trifoszfat(IP3)-kozvetitett Gtvonal szintetikus édesitOszereknek.
Néhany keserti anyagot egy hasonl6 IP3-kozvetitett utvonalon keresztiil érzékeliink, de egy mésik Ut
masodlagos kozvetitok nélkiil szintén lehetséges. A keserli anyagokat, mint példaul a kinin a lipid
kettosréteg hidrofob részén érzékeljiik. A savanyu iz jelatalakitasara két lehet0ség adott. Az egyik a
H*-ionok kdzvetlen bearamlasa, a méasik a H'-ionok K" csatornara gyakorolt elfojté hatisa. Eme két
izre sem a cAMP, sem az IP; koncentracidja nem valtozik. Az iz stimulus kovetkeztében
bekovetkezd depolarizacio kinyitja a fesziiltség-fliggd Ca?* csatornakat, ami Ca*‘bedramlashoz

vezet. A neuraotranszmitterek eztan aramlanak ki a szinaptikus holyagokbdl az izlel6 idegsejtekhez.

Etkezéseink soran mind az 6t érzékszerviink altal nyjtott informaciot figyelembe vessziik:
az izlelést, a szaglast, a tapintast, a hallast és a latast. Tovabba az iz érzet kialakitdsdban az egyén

mentalis €s fizikai tényezdi is kozre jatszanak, €s erOsen fligg az orszag vagy a népcsoport étkezési
szokasaitol (Toko, 2000).



Az iz-anyagok kolcsonhatasba Iépnek egymassal, novelve vagy csokkentve a hat iz mindség
intenzitasat (beleértve a fanyar izt is). Ezt szinergikus vagy elfojtd6 hatasnak hivjuk. Ennek
kovetkeztében még, ha az Osszes iz anyag meg is lett hatarozva egy termékben kvantitativ
modszerrel, a tényleges izt nem lehet megbecsiilni. Ezért sziikséges, hogy az iz Szenzor érzékelje az
egyes iz anyagok kozotti kolcsonhatdsokat. Az €lelmiszeripar szamos olajat alkalmaz példaul iz-
vagy a kinetikai stabilitas fokozasara. Kisérlet tortént egy étkezési olaj izre gyakorolt hatasanak
vizsgalatara. Sos, savanyd, umami, keserli és fanyar iz mintakat készitettek felhasznalva egyenként:
270 mM NaCl-ot, 0,27 mM borkésavat; 10 mM MSG-t; 0,01 térfogat szazalékos izo-alfa savat és
0,05 % csersavat. Kereskedelmi forgalomban 1év6 Nisshin salata olajat adtak az Gsszes mintahoz
0,1 % koncentracidban és homogenizaltak a mintakat 10000 rpm-en 1 percig. A 4. abra bemutatja,
hogy az olaj hozzaadéasa alig valtoztatta meg a savanyu izt, a sos izt és az umamit, azonban
nagymértékben megvaltoztatta a savas keseriiséget, a fanyar izt, a savas keseriiség ut6izét és a
fanyar utoizt. Ez arra utal, hogy az olaj szelektiven fojtja el a keserii- és a fanyar izt, konnyebbé

téve az élelmiszerek izét (Kobayashi, 2010).
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4. dbra Nisshin salataolaj iz maszkol6 hatasa (Kobayashi, 2010)

2.2. Az elektronikus nyelv és az iz szenzor

A kémiai szenzorok széles korben ismert €s alkalmazott analitikai eszk6zok. Néhany koziiliik, mint
példaul az ion-szelektiv elektrodok tobb mint szaz évesek. Az elsd potenciometrikus szenzor (az
ion-szelektiv elektrod: ISE) fogalma 1909-ben meriilt fel. Ez egy iiveg pH-szelektiv szenzor volt,
melyet Haber és Klemensiewicz vetett fel. Eme szenzor kisebb modositasokkal bar, de még ma is a

legszelektivebb és széles korben hasznalatos szenzor folyadék mintdk mérésére. A szelektivitas
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novelése elsérendli paraméter egy kémiai szenzor megtervezésénél. Az egyik lehetséges ut az
elégtelen szelektivitds novelésére a nem csak nagy szelektivitdsu, de részlegesen vagy kereszt-
szelektiv szenzorokbol szenzorsorokat kialakitani. Az ilyen szenzorsorok szamos anyagra reagalnak
egy tobbkomponensli elegybdl, és ennek kovetkeztében Osszetett kimend jeleket produkalnak,
melyek értelmezéséhez tobbvaltozos adatelemzéshez (MVDA: Multivariant Data Analysis) vagy
minta felismerd technikékra van sziikség. Ezt az elvet elséként gdzok elemzésére alkalmaztak az
ugynevezett ,,elektromos orr” esetében. Késobb folyadék fazisi mintékra is kifejlesztettek hasonlo
elven alapul6 eljarast, igy sziiletett meg az ,,elektromos nyelv” és az ,,iz szenzor”. Az elektromos
orr, és kisebb mértékben az elektromos nyelv kifejlesztését minden kétséget kizardan a biologiai
érzékeld rendszerek, elsOsorban az emldsok szaglasa ihlette. Az emlOsok szaglorendszere
nagyszamu nem specifikus receptort tartalmaz, melyek reagalnak az illékony komponensekre, €s
ingereket kozvetitenek az idegrendszeren keresztiil az agyba, ahol a jelminta feldolgozésra keriil.
Végezetiil, az emlésok képesek szaganyagok ezreinek felismerésére igen alacsony érzékelési
kiiszobbel néhany komponensre a nem-szelektiv, és az aranylag magas érzékelési hatarti receptorok
ellenére. A szaglérendszer hatékonysaga felépitésének koszonhetd: kiilonbozo receptorok széles
csoportja és ezek jeleinek specifikus feldolgozasa eldszor a periférikus idegrendszerben, majd az
agyban. Az emldsok iz érzékelése hasonlatos a szaglorendszeriikhoz, de jellemzden kevesebb
receptor alkotja. Ez okbol kifolydlag az elektromos orr és az elektromos nyelv megtervezésénél a
szaglorendszert utanoztak le, mely egy sor nem specifikus vagy kereszt-érzékeny szenzorbol all
minta felismerd adatfeldolgozé rendszerrel. Szintén a bioldgidhoz hasonlatosan az egyik
leggyakrabban hasznalt adatfeldolgozé eljards egy mesterséges ideg-halozat (ANN: Artificial
Neuron Network), melynek algoritmusai egyszerUsitett matematikai leképezései a tanulo-,
emlékezo- és felismerd folyamatoknak, melyek az emberi agyban is lejatszodnak. A klasszikus
statisztikai eljarasok, ugymint a fOkomponens- és faktor analizis, a tObbvaltozos regresszios
metodusok szintén széles korben elterjedtek a multiszenzor rendszerek adatfeldolgozasaban. Az
elsd kiserlet egy szag-érzékelo kifejlesztésére az 1960-as évek elején tortént, azonban az elektromos
orr torténelme, mint intelligens multiszenzor rendszer 1982-ben kezdddott (Persaud, 1982).
Azokban az id6kben néhany kutatocsoport nyujtott be pélyazatot és fejlesztést ilyen tipust
berendezésre. Az 1990-es évek elejétdl ugyanezen szemlélet alkalmazasa vezetett a folyadék-
szenzorok kifejlesztéséhez, igymint az elektromos nyelv, vagy az iz szenzor. Az els6 elektromos
nyelv-rendszer potenciometrikus szenzorokon alapult, de a késobbiekben mas tipusu szenzorokat is
alkalmaztak. Jelenleg a szenzorok kiilonb6zo transzdukcios elveken miikdodnek, mint példaul

elektrokémiai (potenciometrikus, amperometrikus, impedimetrikus), gravimetrikus (felszin-
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akusztikus hullamok, kvarckristaly mikro egyensuly) vagy optikai (fluoreszcencia). (Rudnitskaya,
2008)

Voltametrikus méréseknél kiilonb6zé nemesfém mérdelektrodakat alkalmaznak (pl.: arany,
platina, iridium, rodium), egy eziist/eziist-klorid referencia elektrodot és egy rozsdamentes acél
ellen-elektrodot. A mérdelektrodokat egy jelfogd szervhez csatlakoztatjak, mig a fesziiltség-
pulzusokat egy potenciosztat generalja. Az iranyitd szerv tobbnyire egy PC, mely mikodteti a
potenciosztatot, a fesziiltség mérést, ha kell a hdmérsékletszabalyozast, a jelfogd berendezést és
eltarolja a mérési eredményeket. A hdmérsékletmérd, illetve szabalyozd opciondlis, a jelfogd

berendezéshez csatlakoztathatd. A voltametrikus iz szenzor sematikus abraja az 5. dbran lathato.

Relay Box
Working
Electrodes

Potentiostat

Counter
Electrode

]

Computer

5. abra Voltametrikus iz szenzor sematikus abraja (lvarsson, 2001)

A mérés elve, hogy az érzékelo szenzor membranja €és a referencia elektrod membranja kozott
fellépo fesziiltség elektromos aramot indukal. A 1étrejovo elektrokinetikai jelenségre tobb modellt is
kidolgoztak. Hermann von Helmholtz 1879-ben dolgozta ki sikkondenzator modelljét, a Gouy-
Chapman (vagy diffuz kettésréteg) modellt 1914-ben dolgozta ki Louis Georges Gouy és David
Chapman, majd e modellek kombinaciojabol alkotta meg modelljét Otto Stern 1924-ben. Az
elektrod feliiletének kozelében elhelyezkedd elektroaktiv részecskék oxidalodnak vagy
redukélodnak, s mivel az elektrod feliiletén 1€v6 részecskék lefedésre keriilnek a diffiizids réteg
altal, az aramerdsség lecsokken. A kialakuld aramerdsség fiigg az elektrod feliiletére torténd, az
elektrokinetikai reakcidoban még nem részt vevo részecskék diffaziojatol. Az atmeneti jel kezdeti
értéke €s alakja Osszefligg a mintaban talalhatd toltott részecskék szamaval. A gorbék diffuzid altal

meghatarozott része pedig a mintdkban taldlhatd elektroaktiv részecskékrél nyljt informaciot.
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Voltametrikus modon azonban csak jo elektromos vezetoképességli oldatok mérhetdek. Harom
kiilonféle hulldimforma haszndlatos a voltametrikus méréseknél: a 1épcsézetes, az alacsony

amplitudoju és a nagy amplitido6ja hulldmok.

Potenciometrikus mérémiiszereknél egy eziist/eziist-klorid referencia-elektrodot és tobb
mérdszenzort alkalmaznak. A mérdszenzorok félvezetd technoldgian alapszanak, s mindegyik egy-
egy kiilonbozoé 0Osszetételii lipid-polimer membrannal van ellditva. A membranok kiilonb6zo
lipideket tartalmaznak, polyvinil-kloridot(PVC), és alakito anyagot(dioctyl fenilfoszfonat). Az
elegyet feloldjak tetrahidrofurdnban, majd fdz6lapon, f6zépoharban kiszaritjak (30°C koriili
homérsékleten), hogy egy attetsz6, lagy filmréteget kapjanak, melynek vastagsaga
hozzéavetdlegesen 200 um. A membrant ezek utan felviszik egy milanyagcsére, mely egy eziist
huzalt tartalmaz és eziist/eziist-kloriddal van bevonva. A c¢s6 kalium-kloriddal van feltoltve, s a
mérOdmiszerhez van kapcsolva. A késziilék tartalmaz egy robotkart, mely a szondédkat a vizsgalati
mintakba helyezi, s egy szamitogépet, mely a mérési eredményeket rogziti. A késziilék az egyes
szenzorok és a referencia-elektrod kozott fellépd elektromos potencial kiilonbséget méri. A

potenciometrikus mérédmiiszer sematikus dbrdja a 12. Abran lathato.

\ 1
le——— Stopper
— i — T
= Ag/AgCl
L - S = 1 od
iR % ¥ electrode
-
- *\\ 3IMKC
)
— -
= = & Lipid/polymer
T o3 membrane
S R =

6. abra Potenciometrikus mérdmiiszer sematikus abréja

A potenciometrikus mérések egyensulyi allapotban torténnek egy nagy impedanciaji voltmérd
segitségével, nulla dramerdsség mellett. Amennyiben a vizsgélati minta, illetve a referencia minta
nem azonos, potencialkiilonbség 1ép fel. Mivel a referencia-elektrodon mért elektromos potencial
konstans, az elektrolizalé cellaban mért potencidlvaltozds a mérd elektrodnak tulajdonithato

(Ivarsson, 2001).
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Jelenlegi kutatasok azt mutatjak, hogy az iz receptorok fehérjéi kulcsszerepet jatszanak az
izérzetek kialakitasaban, de nehéz lenne mesterséges fehérje-alapu iz érzékeldket alkotni, hiszen a
fehérjék alacsony kémiai és termodinamikai stabilitassal rendelkeznek. Azonban egy 1970-es
¢vekbeli kutatas kimutatta, hogy azon szlrdpapirok membranpotencialja, melyek szarvasmarhak
nyelvének hamszovetébdl kivont lipidekkel voltak atitatva, sok és savak hatasara hasonloképp
valtozott a természetes iz receptor sejtekéhez. (Kamo, 1974a, 1974b) Ami fontos, hogy hogyan
kiilonbozeteik meg az 6t alap izt, illetve intenzitasukat és mennyiségiiket. A lipid membranokat
alkalmaz6 szenzorok kielégité eredményeket produkalnak. A legtobb lipid molekulat hidroféb és
hidrofil csoportok alkotjak, ezért a lipidek képesek kolcsonhatasba 1épni szamos iz anyaggal
elektrosztatikus €s hidrofob reakcidkon keresztiil. Az 1990-es évek kozepén az iz érzékelok még
nem rendelkeztek elégséges szelektivitassal az izek objektiv becsléséhez. 1999-ben Kobayashi és
tarsai kutatést inditottak a magasabb szelektivitas érdekében. Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a
szenzorok szelektivitasa minden izre fokozhaté mind a hidrofob kolcsonhatasok valtoztatasaval,
mind a membran tSltésstirliségének valtoztatasaval. Attoré wjitis a szenzormérnokség
szempontjabol, a mesterséges érzékeloknek négy kovetelménynek kell eleget tenniink az objektiv iz
becsléshez: 1. Az iz érzékelének kovetkezetesen kell reagalnia ugyanazon izekre csaktgy, mint az
emberi nyelvnek (globalis szelektivitas), 2. Az iz érzékeld iz kiiszob értéke legalabb ugyanakkora
kell legyen, mint az emberi iz érzékelésé, 3. Tisztan definidlhaté informacidegységet kell
szolgaltasson, 4. Erzékelnie kell az iz anyagok kozotti kolesonhatasokat. A magas korrelacié az
emberi szenzor jelekkel azt jelenti, hogy az iz érzékeld hasonldan reagal a mintakra, mint az emberi
iz érzékelés, még ha kiilonb6z6 intenzitastak is. A klasszikus Gouy-Chapman modellre alapozva
koztudott, hogy egy elektrokinetikai kettdsréteg alakul ki a t61tott membranon. Hogy tisztdzzék az
elektromos karakteisztikdjat a lipid/polimer membran kiilonb6z0 iz anyagokra kivaltott
reakcidjanak, elészor is meghataroztak egy elméleti toltésstiriséget a membran feliilletén a Gouy-
Chapman elméletet, és a Poisson-Boltzmann egyenletet felhasznalva. Ezt kovetéen megvizsgaltak a
lipid/polimer membran reakciojat natrium-kloridra (s6s iz), hidrogén-kloridra (savanyu iz), natrium-
glutamatra (umami) és kinin hidrogén-kloridra (keseri iz), majd Osszevetették a kisérleti

eredményeket a kiszamolt elméleti adatokkal. Az eredményeket a 7. dbra szemlélteti.
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(A) Normal state (B) Addition of HCI
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7. 4bra {z szenzor membranpotenciél valtozasa kiilonboz6 iz anyagokra (Kobayashi, 2010)

Amikor a mesterséges lipid-alapi membran vizes oldatba meriil, egy elektromos kettdsréteg
keletkezik a membran feliiletén a lipid molekulak sav csoportjainak disszociacidja miatt, mely
membran potencialt hoz 1étre (7. adbra (a)). A reakcidé a savanyll mintdkra megmutatja, hogy a
negativ toltésti membrannak sosavval 1étrejott reakcidja kozel megegyezik az elméleti értékkel.
membranpotencialt (7. abra (b)). A szenzor valasza natrium-Kkloridra szintén jol kozeliti az elméleti
értéket, demonstralva hogy a so6s anyagok hatassal vannak az elektromos kettdsrétegre a szenzor
feliiletén (7. abra (c)), megvaltoztatva a membranpotencialt (screening hatas). A szenzor valasza
kinin hidrokloridra alacsonyabb volt, mint az elméleti érték, ami azt sugallja, hogy NaCl-ra és HCI-
ra kiilonboz6 szenzorvalasz mechanizmus érvényesiil, mint kininre. A keser(i anyagok a membran
hidrofob részén adszorbeédlddnak, és valtozast idéznek elé a membranpotencidlban megvaltoztatva a
toltésstlirliséget (7. abra (d)). A szenzor véalasza monoszodium-glutamatra nem egyezik meg az
elméleti értékkel, mely megint csak eltéré valaszmechanizmust mutat a NaCl-hoz és a HCl-hoz
képest. Ennek kovetkeztében gy hiszik, az MSG-nek igen csekély hidrofob kdlcsonhatasa van a
lipid membrannal, tehat a MSG konnyen deszorbealhat a membran feliiletérdl vizes 6blités hatasara.
Magyarézat lehet, hogy a MSG a negativ toltésti lipiddel 1ép kolcsonhatasba a pozitiv toltéssel

rendelkezd amino csoportot hasznalva, mialatt a negativ toltésli karboxil csoport a
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membranpotencidlt még negativabbd teszi. A 8. abra a mérés folyamatat mutatja be az i1do

fliggvényében.
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8. abra Iz szenzor membranpotencial valtozasa mérés kdzben az id6 fliggvényében

El6szor a szenzort belemeritjiik a referencia oldatba, mely egy 30 mM-os KCI és 0.3 mM-0s
borkésav oldat, hogy létrehozzuk a membranpotencialt, V,-t. Ezek utan a szenzort belemeritjiik a
mérendd oldatba, a membranpotencial megvaltozik, majd felveszi a telitési értéket Vs-t. Harmadik
1épésként a szenzort ledblitjiik a referencia oldattal. Az 6blités utan 0jbol belemeritjiik a referencia
oldatba, melynek kovetkeztében kialakul V, potencial. Ahogy a 8. 4bra szemlélteti, a Vs és V,
kozotti potencidlkiilonbség (Vs - V), melyet relativ értéknek neveziink, megkozeliti a kezdeti izt a
savanyu, a s6s és az umami iz esetében. A (V, - V;) potencialkiilonbség, melyet CPA-nak neveziink
(adszorpcidos membranpotencial valtozas) adatokat szolgaltat a keserii és a fanyar anyagok
fanyar iz becslésében, mert az ezeknek megfeleld izli anyagok erdsen adszorbealnak az emberi
nyelvre. Végezetiil a szenzor alapos atoblitésre keriil alkohol oldatban, hogy az adszorbealt

anyagokat eltavolitsuk a kovetkezé mérés megkezdése elott (Kobayashi, 2010).
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2. 3. Az elektronikus nyelv felhasznalasi lehetoségei

Az elektronikus nyelv tulajdonsagainal fogva szamos tudomanyos teriileten alkalmazhat6. E
muszer egyesiti az objektiv érzékszervi mindsités és a kvantitativ komponens meghatarozas

elonyeit.

Az elektronikus nyelvet sikeresen alkalmaztdk sorok fiziko-kémiai paramétereinek
meghatarozasara. A muszer egyarant alkalmas a valddi extrakt, az alkohol koncentracio, a polifenol

tartalom és a keserti érték becslésére (Polshin, 2010).

Az elektronikus nyelv képes volt megbecsiilni kiilonb6z6 tipusu sorok iz jellemzoit.

(Rudnitskaya, 2009) Képes volt felismerni az egyes sérmarkakat (Ciosek, 2006).

A berendezést sikeresen alkalmaztdk vodkék és borparlatok gyors mindségbecslésére. A
miiszer alkalmas az egyes szeszes italok eredetvizsgalatara, a hamisitas tényének megallapitasara
szintigy, mint az egyes komponensek illetve szennyezé anyagok mennyiségi becslésére (Legin,

2005).

A berendezés alkalmazhatdo folyamatok kovetésére (monitoring), élelmiszermintak
frissességének becslésére és eltarthatosdguk vizsgalatara, hitelességiik kiértékelésére és szamos

egyéb mindségbiztositasi feladatra (Escuder-Gilabert, 2010).

A mérdmiiszer képes volt megkiilonboztetni tea fajtdkat termesztésiik tengerszint feletti

magassaga alapjan, a termoteriilet fekvése alapjan (Kovéacs, 2009).

A miiszer gyogyszeripari alkalmazéasa a kozelmultban megnovekedett. A miiszer egyarant
alkalmas min6ség-ellendrzési célokra, az egyes komponensek kvantitativ vizsgalatara. Mindezeken

célokra raadasul biztonsagos megoldast kinal (Woertz, 2011).

A Dberendezést sikeresen alkalmaztdk ammoénium szennyezettség- és alkali-ion
szennyezettség figyelemmel kisérésére (monitoring) Mexikoban, tovabba nehézfémek

emisszidjanak meghatarozasara levegdébe és folydvizbe egyarant (Mimendia, 2010).
2. 4. A homérséklet elektronikus nyelvre gyakorolt hatasa

A hémérséklet elektronikus nyelvre gyakorolt hatasaval kapcsolatban eleddig kevés
publikaci6 latott napvilagot. Korabbi tanulmanyok mar foglalkoztak ISFET szenzorok
hémérsékletfiiggésével (Bergveld, 2003). A szenzorok homérsékletfiiggése harom f6 tényezébol

tevOdik Ossze. A referencia elektroéd homérséeklet fiiggésébdl, a félvezetd hdmérséklet fliggésébol és
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a feliileti potencial hémérséklet fliggésébdl (Chou, 2001). Természetesen a probléma Osszetettebb,
hiszen a homérséklet torzitd hatasa fligg a vizsgalando oldattol is (Chiang, 2001). Ezen hatasok
koziil a referencia elektrod homérséklet fiiggése a legjelentéktelenebb, mig a félvezetd hdmérséklet
fliggése a legmeghatarozobb. A félvezetén kialakitott kompenzald aramkorok alkalmazasaval a
torzito hatas csokkentheté (Martinoia, 1998). Ezen tanulmanyok azonban nem lipid-polimer
membrannal ellatott potenciometrikus szenzorok homérsékletfiiggésével foglalkoznak, igy a téma

tovabbi kutatést igényel.
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3. CELKITUZES

Kutatdsom soran célul tiiztem ki az Alpha Astree elektronikus nyelv hdmérséklet valtozasa
miatti mérési hibajanak minimalisra csokkentését matematikai modell kidolgozasaval. Feladatunk
volt a modell alkalmazasaval elérhetd eredmények kisérleti megallapitasa, ezzel lehetdség nyilik

eltéré homérsékleteken végzett mérések Osszehasonlitasara és korrekcidjara.

Tovabbi célunk volt a modell alkalmassdgénak igazoldsa kiilonb6zé homérsékleteken
végzett mérésekkel és az eredmények statisztikai értékelésével.
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4. 1. A Kkisérletek helye

Kisérleteinket a Budapesti Corvinus Egyetem Elelmiszer Tudomanyi Karédnak Fizika-
Automatika Tanszékén végeztiik.

4. 2. Méromiiszer leirasa

Meéréseinket egy Alpha Astree (Alpha M.O.S., Toulouse, Franciaorszdg) markaju
elektronikus nyelvvel végeztik. A mérémiiszer egy mintavételezd panelbdl, elektronikus karral
vezérelt cserélhetd szenzorsorbol, vezérlo- és  kiértékeld egységbdl, kemometrikai
szoftvercsomagbol és egy sajat fejlesztésti hdmérséklet-szabalyzo egységbdl all. A berendezés a 9.
abran lathato.

9. abra a-ASTREE elektronikus nyelv sajat kialakitasi homérséklet szabalyzo egységgel

A szenzorsor automatizalt, elektronikusan €s manudlisan is vezérelhetd. A mintatartd egység 16
férhelyes, igy az egyes tisztitdsokat is beleszdmitva dsszesen 8 minta mérhetd egy bedllitassal. A
szenzorsor egy eziist-ezlistklorid referencia elektrodbol, hét kiilonb6zd mesterséges lipid-alapu
membrannal bevont potenciometrikus ISFET szenzorbdl és egy keverd egységbdl all. A szensorsor
szenzorai: ZZ, BA, BB, CA, GA, HA és JB. A referencia elektrod és az egyes szenzorok
membranpotencidl valtozasait a szoftver atkonvertalja intenzitdssa. Az intenzitas értéke -10000 és
+10000 kozott mozoghat (Alpha M.O.S. Users Manual. 2003).
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4. 3. Vizsgalt mintak és vizsgalati paraméterek

Méréseinket modelloldatokon és komplex élelmiszer mintakon végeztiik. Készitettiink 0,01
M-os HCI modell oldatot; 0,1 M-os NaCl modell oldatot; 0,1 M-0s Na-glutamat modell oldatot
(MSG), mely oldatokkal az egyes alap izeket szimulaltuk. A HCI modell oldat a savanyu izt, a NaCl
modell oldat a sés izt, mig a Na-glutamat modell oldat az umami izt volt hivatott szimulalni.
Komplex ¢lelmiszermintaink a gyors hdmérsékletvaltoztatdsok esetében narancslevek, a lassu
hémérsékletvaltoztatas esetében almalé mintak voltak.

Meéréseinket harom kiillonboz6 hémérsékletvaltoztatdsi mod mellett végeztik el
Alkalmaztunk gyors hdmérsékletemelést, amikor a vizsgalt 5°C-os mintakat 35°C-0s meleg vizbe
helyeztiik, és kozben végig mértiik az egyes szenzorok jelintenzitdsait. A mérések megkezdése elott
kondicionalast alkalmaztunk. A kondicionalas 0,01 M HCI oldatban torténik 4-4,5 oran at. A
kondicionalast kovetéen kalibracio kovetkezett, ami az egyes szenzorok értékeinek beallitasa egy
meghatarozott értékre. A szenzor jelek szérdsdnak egy meghatdrozott intervallumon beliilre kell
esnie. Az egyes mintak mérése kozott tisztitasi fazisokat iktattunk be. A tisztitas szobahémérsékletii
(25°C-os) desztillalt vizzel tortént. A szenzorsort a fizikai deszorpci6 kivaltotta egyensuly bealltaig
a desztillalt vizben hagytuk. A tisztitasi fazissal csokkentjik az athordast az egyik mintabol a
masikba. Alkalmaztunk gyors homérsékletcsokkentést, amikor a mintdk voltak 35°C-0s
hémérsékletiiek, és 5°C-0s hideg vizbe helyeztiik azokat. Mindkét esetben a fizikai adszorpcid altal
kivaltott  potencidlvaltozds  egyensulyi allapotba  keriilése utan  kezdtik meg a
hémérsékletvaltoztatast.

A gyors hoémérsékletnovelés ¢€és a gyors homérsékletcsokkentés mérési folyamata a
kovetkezoképpen tortént:

1. Kondicionalas

2. Tisztitas

3. HCI modell-oldat mérése

4. Tisztitas

5. MSG modell-oldat mérése

6. Tisztitas

7. NaCl modell-oldat mérése

8. Tisztitas

9. Narancslé vagy almalé minta mérése
10. Tisztitas

Ezek utan alkalmaztunk lasst, 1épcsdzetes homérsékletemelést, amikor az 5°C-os mintdkat 7°C-0s
meleg vizbe helyeztiik, majd 6 percenként 2°C-kal noveltiik a meleg viz homérsékletét, egészen
35°C-ig.
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4. 4. Alkalmazott statisztikai szoftver, statisztikai médszerek

Az adatok kiértékelésére, a modell megalkotasara és validalasara az R-project (R
Development Core Team, 2011) statisztikai szoftvert alkalmaztuk.

A kiugré adatok kiszedésére az R-project szoftver ’outliers’ kiegészitd konyvtarat
alkalmaztuk. A kiugrd adatokat az ,,outlier” fliiggvénnyel detektaltuk, és a ,,rm.outlier” fiiggvénnyel
vettiilk ki. A moddszer kiszamitja az egy x ponthoz tartozo y értékek atlagat, és Gsszeveti ezt az
atlagot az egyes y értékekkel. A legnagyobb eltérést produkald y érték kiugro adat (Komsta, 2011).

A modell megalkotdsahoz a nemlinearis legkisebb négyzetek elvét alkalmaztuk. Az R-
projekt szoftver ’nls’ alapkonyvtaraban talalhato ,.nls” fiiggvényt (non-linear least squares)
hasznaltuk, az iteraciokat a Gauss-Newton formula segitségével vittiikk véghez (Madsen, 2004).

A modell vizsgalatahoz tobbvaltozos adatfeldolgozési eljardsokat (MVDA) alkalmaztunk.
Fokomponens analizist (PCA: Principal Component Analysis) az elbzetes vizsgalatokhoz, a
validalasahoz diszkriminancia analizist (FDA: Flexible Discriminant Analysis), és support vector
machine-t (SVM). A tobbvaltozos adatfeldolgozasi eljarasokat két csoportba sorolhatjuk. Az egyik
csoportba a feliigyelt eljarasok tartoznak (pl. FDA, PLS: Partial Least Squares regression, SVM), a
masik csoportba a nem feliigyelt eljarasok (pl. PCA). A kiilonbség a két csoport kdzott az, hogy a
feliigyelt eljarasok esetében a mérési eredmények egyértelmiien hozza vannak rendelve a
mintakhoz, mig a nem feliigyelt eljarasok esetében nem. Ebbdl kifolyolag a nem feliigyelt eljarasok
sikeresebben alkalmazhatok eldzetes vizsgalatokra, hiszen nem 1ép fel torzito hatés.

A nem feliigyelt modszerek csaladjaba tartozik a fékomponens analizis (PCA), mely
Iényege, hogy az eredeti adatmatrix tetszéleges n-dimenzids abrazolasakor alkalmazott tengelyeibol
Uj, n szamu tengelyt (fokomponens) hoz létre. Az eljards menete, hogy az n-dimenziés térben
megvizsgaljuk, hogy melyik irdnyban a legnagyobb az adatok variancidja. Ez az irany tartalmazza a
legtobb informéaciot, ez lesz az els¢ fOkomponens. A tobbi fékomponens az elsé fékomponensre
merdleges lesz, és sorban a masodik, harmadik, stb. legnagyobb varianciat tartalmazzak. Ezen uj
tengelyek egymassal korrelalatlanok (Vlasov, 2002).

A diszkriminancia analizis a feliigyelt modszerek csalddjaba tartozik. Ezen moddszerek
osztalyozasra, csoportositdsra alkalmazhatéak. A modszer elsd 1épése szintén egy fOkomponens
analizis. Ezt kovetden kiilonboz6 algoritmusok segitségével minimalja az egyes csoportokon beliili
tavolsagokat, és maximalizalja a csoportok kozotti tavolsagokat. A csoportok szeparalasara linearis
algoritmusokat alkalmaz (Mika, 1999) (Hastie, 1994).

A support vector machine (SVM) az egyes csoportok szeparalasara nem felététleniil linearis
algoritmusokat alkalmaz. Ezaltal javulhat a klasszifikacid josaga a linearis metddusokhoz képest,
am ugyanakkor a tulillesztés veszélye is nagyobb (Karatzoglu, 2006).

A modell-korrekcioét a modellalkotastol fliggetlen adatokon végeztiik el. Az adatmatrixot
szétbontottuk szenzoronként, majd az egyes szenzorok jeleit is szétbontottuk az alma 1€ mintak
koncentracioi szerint. Az igy kapott vektorokra egyenként elvégeztiik a modellillesztést. A modell
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alapjan kiszdmoltuk, mekkora jelintenzitast kellett volna kapnunk 25°C-on, és mekkora
jelintenzitast kellett volna kapnunk az adott héfokon. A két érték kiillonbségét hozzdadtuk a mérési
eredményekhez.

Modelly 5o = A-log(2s) + B-25** + C-25+ D
v(T) = A-log(T) + B-T** + C-T+ D

Uj_adat = régi_adat + (Modell(25°C) — y(T))

A diszkriminancia analizisek osztalyozasi hibdjanak szamitasakor Osszeadtuk a rossz
csoportba besorolt adatok szdmat, és elosztottuk az dsszes adat szamaval.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5. 1. El6zmények ismertetése

A Fizika- Automatika Tanszék munkatarsai altal egy korabbi tanulmany soran mar
bizonyitast nyert, hogy az elektronikus nyelv mérési eredményeire a homérséklet igen komoly
zavard hatéast gyakorol. Munkajuk sordn kereskedelmi forgalomban 1évé almalé minta kiilonb6zo
koncentracioit mérték meg elektronikus nyelvvel. Az alkalmazott koncentraciok a 25v/v%
gylimolcstartalmu alma 1é 1; 2,5; 5; 7,5 és 10v/v%-os desztillalt vizes higitasai voltak. Minden
koncentraci6 csoportot a 15-25°C-0S  homérséklettartomanyon mértek meg, 2°C-0s
intervallumk&zokkel. (Szolldsi, 2010) A mérési eredmények eldzetes vizsgalatdhoz fokomponens
analizist, osztalyozdsukhoz diszkriminancia analizist alkalmaztunk. A mérési eredmények
diszkriminancia analizis abrai a Kiugro adatok kivétele utan a 10. és 11. abran lathatok.
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diszkriminancia analizis abrdja

A 10. abran a mintakat hémérsékletiik szerint kiilonitettiik el. Minden egyes hdmérsékleten a kiugro
adatok kiszedése utan tiz mérési adatot hagytunk meg. Két-két mérést végeztink el 1; 2,5; 5; 7,5 és
10%-os higitast almalé mintaval.

A homérséklet szerinti diszkriminancia analizis kereszt-validaciojat a 2. tablazat tartalmazza.

23



2. tablazat A homérséklet szerinti diszkriminancia analizis kereszt-validacidja

Valédi hémérséklet [°C]
15°C 17°C 19°C 21°C 23°C 25°C

O 15°c 10 0 0 0 0 0
® 17°C 0 10 0 0 0 0
_% 19Cc 0 0 10 0 0 0
2¢ 21 0 0 0 10 0 0
2% 23c 0 0 0 0 10 0
25°C 0 0 0 0 0 10

Amint a 10 ébrén és a 2. téblézatbc')l léthat(') diszkriminancia analizis segitségével az eltérd

hémérséklet szerint tehat tokéletesen szeparalhatok az egyes mlntak.
A 11. abra ugyanezen mintdk diszkriminancia analizis abrdjat mutatja be, csak koncentracid szerint

csoportositva. Az 06t alkalmazott koncentracid mindegyikével tizenkettd mérései eredményt
hagytunk meg a kiugré adatok kiszedése utan.
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Két-két mérést végeztiink 15, 17, 19, 21, 23 és 25°C-on. A koncentracio szerinti diszkriminancia
analizis kereszt-validaciojat a 3. Tablazat tartalmazza.
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3. tablazat A koncentracio szerinti diszkriminancia analizis kereszt-validacioja
Valddi koncentracio [v/v%]

1.0% 2.5% 5.0% 7.5% 10.0%

< 1.0% 10 2 2 0 0
s

> 25% 1 9 2 0 0
‘S

©

= 50% 1 1 5 1 0
3

S 7.5% 0 0 3 9 1
av4

2 100% 0 0 0 2 11
[

[an]

Amint a 11. abran ¢és a 3. tablazatbdl lathato, hogy a diszkriminancia analizis segitségével az egyes
csoportok koncentracioé szerint nem kiiloniilnek el megfeleléen egymastol, atfedés figyelheté meg a
koncentraciocsoportok kozott. Ahogy a 11. dbra és a 3. tabldzat mutatja, az osztdlyozas hibéja
26.67%. A homérséklet tehat sokkal nagyobb torzitd hatast gyakorol a miiszerre tiz celsius-fokos
hémérséklet intervallumon, mint a koncentracido 10%-0s intervallumban. Megfigyelhetd, hogy a két
sz¢ls6 koncentracid értéknél a legjobb az osztalyozas (1 és 10 v/v%), mig a legrosszabb osztalyozas
a kozépso koncentracid értéknél valosult meg (5 v/v%).

Az adatok tovabbi vizsgalatahoz support vector machine-t alkalmaztunk kiilonb6z6 kernelek
hasznalataval. A koncentracid szerinti osztdlyozas hibdja linearis kernellel 30%, polinomidlis
kernellel 45%, mig szigmoid kernellel 56,67% volt, igy ezen osztilyozasok abrait és kereszt-
validacioikat nem ko6zoljik.

5. 2. A korrekcios modell

Meéréseinket mind a hét szenzorral elvégeztiik az 0sszes vizsgalati mintara, mindharom féle
homérsékletvaltoztatas mellett. Mérési eredményeink azt mutattdk, hogy az egyes szenzorok
jelintenzitasainak homérséklet okozta torzitasa matematikailag hasonlo alakt Gsszefiiggéssel irhato
le. Az altalunk megalkotott modell Osszetett fliggvény, mely egy logaritmikus, egy hatvany és egy
linearis tagbol all. A fliggvény alakja szenzortol, vizsgalati mintatol ¢€s az alkalmazott
homérsékletvaltoztatastol fiiggetlen. Az egyes tagok stlytényezdi az elébb emlitett paraméterektdl

fiiggenek, a sulytényezdket a Newton-Gauss formula alapjan iteracioval hatdroztuk meg.
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A modell:

y(T) :=A-log(T) + BT°> + CT+ D

Ahol:

y(T):= az adott szenzor jelintenzitdsa

T := a hémérséklet [°C]

A, B, C és D := az egyes tagok stulytényezoi; konstansok

Az altalunk megalkotott modell megbizhatosaga kivalo, a szignifikancia szintje rendre 0,001. A
modell illeszkedése kitiin, a determinacios egyiitthatd néhany esettdl eltekintve rendre 0,99; és a

legrosszabb esetben is 0,63.
5. 3. Gyors hémérsékletemelés hatasa

Méréseinket mind a hét szenzorral elvégeztiik mind a négy vizsgalati mintara (HCI, NaCl,
MSG, narancslé), tehat Osszesen 28 kombindcioban. Az alabbiakban helysziikében csak a

legjellemzoébb vagy a specialis Osszefliggéseket kozoljiik.

A 12. abran a BA szenzor jelintenzitasa lathaté 0,01 M HCI modelloldatban a hémérséklet

fliggvényében.
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12. 4bra BA szenzor jelintenzitasa 0,01 M HCl modelloldatban a hémérséklet fliggvényében

Fekete karikakkal a mérési eredményeket, mig zold gorbével az altalunk illesztett modellt jeloltiik.
A modellt 518 mérési adatra illesztettiik, a szignifikancia szintje 0,001. A determinacios egyiitthato
értéke 0,98. Ilyen, és ehhez hasonld Osszefiiggést a BA szenzor produkalt 0,01 M-os HCI; 0,1 M
MSG és 1,2 vIv%-0s gylimdlcstartalmu narancslé minta esetében. A 12. abran lathatd, hogy a
modell remekiil illeszkedik valtozd monotonitasi gorbére. A 13. dbra szintén a BA szenzor
jelintenzitasat mutatja be a homérséklet fliggvényében, azonban a mért minta ez esetben 0,1 M
NaCl modell-oldat volt. A 13. abran megfigyelhetd, hogy az egyes szenzorok mérési eredményei a

vizsgalati minta fiiggvényében igen eltérdek lehetnek.
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13. 4bra BA szenzor jelintenzitasa 0,1 M NaCl modelloldatban a hdmérséklet fiiggvényében

A modellt szintén 518 mérési adatra illesztettiik, a modell szignifikancia szintje ujfent 0,001. A
determinacios egyiitthatd NaCl modell-oldatnal 0,99. Lathatd, hogy az altalunk illesztett modell
kiilonbozo lefutasu, eltéré monotonitasti gorbékre is kivaloan illeszkedik. Gyors hdmérsékletemelés
alkalmazasakor a ZZ ¢és a BA szenzor esetében a szenzorjel intenzitdsanak homérséklet szerinti
lefutdsa vizsgalati mintanként eltérd volt. A mérések lebonyolitasa kozben a ZZ szenzor
jelintenzitasaban valtozo, periodikus ingadozast figyeltiink meg. Ez a jelenség bizonyos eseteknél

szignifikansan lerontotta a modell determinacios egyiitthatojat.

Gyors flités alkalmazésa esetén a BB, a GA ¢és a JB szenzor jelintenzitasai a hdmérséklet
fliggvényében a mintatdl fliggetleniil elséfoku polinomialis Osszefliggéshez nagyon hasonlito
Osszefliggést mutattak. Ezen eseteknél a hatvanytag eldtti konstans (B) értéke négy-ot
nagysagrenddel kisebb értéket vett fel, mint a tobbi tag sulytényezbje. A 14. abran a JB szenzorjel

intenzitasa lathato 1,2 v/v%-os gylimoélcstartalmu narancslé mintaban a hémérséklet fliggvényében.
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14. abra JB szenzorjel intenzitasa 1,2 v/v%-os gylimolcstartalmi narancslé mintaban a hdmérséklet
fiiggvényében

A modellt 426 mérési adatra illesztettiik, a modell szignifikancia szintje ez esetben is 0,001; a

determinacios egyiitthato értéke 0,99. Gyors hémérsékletemeléskor a modell determinacids

egyiitthatoja az altalunk megmért 28 esetbdl 21 esetben 0,99; mig 4 esetben kisebb, mint 0,95;

azonban a legrosszabb esetben is 0,85. Mind a 4 esetet a ZZ szenzornal tapasztalhato jelingadozas

okozta.

5. 4. Gyors homérsékletcsokkentés hatasa

Masodik  homérsékletvaltoztatasként — gyors  hémérsékletcsokkentést — alkalmaztunk.
Méréseinket az el6z6 ponthoz hasonlatosan mind a hét szenzorral elvégeztiik mind a négy vizsgalati
mintara, tehat Osszesen 28 kombindcidban. Gyors hémérsékletcsokkentés hatdsara a vizsgalt
szenzorok jelintenzitasai els6fokt polinomidlis 0Osszefliggéshez kozeli fliggvénykapcsolatot
mutattak a homérséklet fiiggvényében. A BB szenzor jelintenzitasa 0,1 M MSG modell-oldatban a

hémeérséklet fiiggvényében a 15. dbran lathato.
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15. abra A BB szenzor jelintenzitasa 0,1 M MSG modell-oldatban a hdmérséklet fiiggvényében

A modellt 476 mérési adatra illesztettiik, a modell szignifikancia szintje 0,001; a determinacios
egylitthatd értéke 0,99. Ebben az esetben a hatvanytag sulytényezdje harom-négy nagysagrenddel
kisebb, mint a tobbi tag stlytényezdje.

A ZZ szenzor esetében ismételten valtozo, periodikus jelingadozast tapasztaltunk. A
jelingadozas meértéke egy esettdl eltekintve nem volt szamottevd. A 16. dbran a ZZ szenzor

jelintenzitasa lathato 0,1 M MSG modell-oldatban a hdmérséklet fliggvényében.
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16. dbra ZZ szenzor jelintenzitasa 0,1 M MSG modell-oldatban a hémérséklet fliggvényében

A modellt 426 mérési adatra illesztettiik, a szignifikancia szintje 0,001. A determinacids egyiitthatd
érteke 0,99. A 16. abran lathato, hogy a jelingadozas nem rontotta le szignifikansan a determinacios

egyiitthatot.

Gyors hémérsékletcsokkentéskor az altalunk megmért 28 esetbdl a modell determinécios
egyiitthatoja 27 esetben 0,99; egy esetben pedig 0,78. Ez az egy eset a ZZ szenzor esetében adodott

1,2 viv%-os gylimdlcstartalmi narancslé mintara.
5. 5. Lassu, lépcsozetes homérsékletemelés hatasa

Harmadik, egyben wutols6 hdémérsékletvaltoztataisi modnak a lasst, 1épcsdzetes
homérsékletemelést alkalmaztuk. Modelliinket csak a fizikai adszorpci6 kozben kialakult
egyensulyok bedllta utdni mérési eredményekre illesztettiik, igy csak minden hatodik perc
eredményeit hasznaltuk fel. A 17. abran a BB szenzor jelintenzitisa lathaté 0.1 M MSG

modelloldatban a hdmérséklet fliggvényében.
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17. ébra BB szenzor jelintenzitdsa 0.1 M MSG modelloldatban a hdmérséklet fiiggvényében

A modellt 900 mérési adatra illesztettiik, a szignifikancia szintje 0,001; a determinacios egyiitthatd
érteke 0,99. A 17. abran megfigyelhetd, hogy a modell jol kdveti a mérési adatok tendencidjat. Ez
esetben a logaritmikus tag és a linearis tag volt meghataroz6. Ehhez hasonld 6sszefliggést mutatott

még a GA szenzor 0,01 M HCI modell-oldatban a hémérséklet fliggvényében.

Lassu, Iépcsézetes homérsékletemelés hatdsara 1s kaptunk linearishoz kozelitd
Osszefiiggéseket. A 18. abran a CA szenzor jelintenzitasa lathaté 0,01 M HCI modell-oldatban a
hémeérséklet fliiggvényében.
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18. abra CA szenzor jelintenzitasa 0,01 M HCI modell-oldatban a hémérséklet fliggvényében
A modellt 840 mérési adatra illesztettiik, a szignifikancia szintje 0,001. A modell determinacios

egyiitthatoja 0,99.

A ZZ szenzor esetében ismételten periodikus jelingadozast észleltiink. A ZZ szenzornal jelentkezd
zavard hatas NaCl modell-oldatnal jelentkezett a legintenzivebben. A 19. dbrdn a ZZ szenzor

jelintenzitasa lathato 0.1 M NaCl modelloldatban a hdmérséklet fiiggvényében.

33



ZZ szenzor jelintenzitasa
1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880

I I I I I
10 15 20 25 30

Hoémeérséklet [°C]

19. dbra ZZ szenzor jelintenzitasa 0.1 M NaCl modelloldatban a hdmérséklet fiiggvényében
A modellt 900 mérési adatra illesztettiikk, a szignifikancia szintje 0,001; ez esetben volt a

legalacsonyabb a determindcios egylitthato értéke, csupan 0,63.

Lassu, 1épcsézetes homérsékletemelés kovetkeztében nem csak a ZZ szenzor esetében
tapasztaltunk érdekes jelenséget. A 20. dbran a HA szenzor jelintenzitasa lathaté 0.1 M NaCl

modelloldatban a hdmérseklet fliggvényében.
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20. dbra HA szenzor jelintenzitasa lathaté 0.1 M NaCl modelloldatban a hdmérséklet fliggvényében

A modellt 900 mérési adatra illesztettiik, a szignifikancia szintje 0,001; a determinacios egyiitthatd
értekét a 18°C korill tapasztalt szélséérték rontja le, azonban még igy is 0,97. A HA szenzor
jelintenzitasdban mintdnként eltérd, szlik hdmérsékletintervallumon belill lokalis szélsdérték
figyelheté meg. A szélséérték 60 mérési adat, igy nem kiugrd adatrol van szo. A lassu, 1épcsézetes
hémérsékletemelés alkalmazasakor megmért 28 esetbdl a determinacios egyiitthato 16 esetben 0,99;
mig 4 esetben nem éri el a 0,95-6t. Ezen 4 esetbdl kettdé a ZZ szenzorndl, ketté a HA szenzornal

adddott.

A HA szenzor esetében a mintaktol fiiggd homérsékletintervallumon tapasztalt lokalis
szélsoértek csak a lassu, 1épcsdzetes hdmérsékletemelés hatasara volt megfigyelhetd. Magyarazatot
adhat a jelenségre a fizikai adszorpcids kotési energidk homérséklet fiiggése. A jelenség tovabbi

kutatast igényel.
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5. 6. A modell validalasa

A modell validalasahoz az 5. 1.-es pontban lejegyzett adatokat hasznaltuk. Ezen adatok a

ey y

alma 1é mintak hdmérséklet szerinti diszkriminancia analizis abraja lathaté a modell-korrekcio utan.
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diszkriminancia analizis abraja a modell-korrekcid utan

A diszkriminancia analizis kereszt-validaciojat a 4. tablazat mutatja be.
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crer

korrekcid utani, hdmérséklet szerinti diszkriminancia analizisének kereszt-validacioja

Valdédi hémérséklet [°C]
15°C 17°C 19°C 21°C 23°C 25°C

O 15c 4 0 2 0 0 2
® 17°C 0 9 0 0 1 0
% 19°¢ 2 1 8 0 0 0
2¢ 21 0 0 0 10 0 0
2% 23c 0 0 0 0 9 0
25°C 4 0 0 0 0 8

Amint az a 21. abrar6l és a 4. tablazatbol leolvashatd, a hdémérséklet szerinti osztalyozas

szignifikdnsan leromlott. A csoportositas hibaja 0%-r6l 20%-ra ndvekedett.

A korrekcids-modell alkalmazésa tehat nagymértékben rontotta a hdmérséklet szerinti osztalyozast,

a hdmérséklet diszkrimindl6 hatdsa jelentdsen csdkkent.

A 22. dbran ugyanezen eredmények koncentracio szerinti diszkriminancia analizis abraja lathato.
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Root 1 (92,03%)
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szerinti diszkriminancia analizis 4braja a modell-korrekcid utan
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A diszkriminancia analizis keresztvalidacidja az 5. tablazatban lathato.

crer

utani, koncentracio szerinti diszkriminancia analizisének kereszt-validacidja

Valddi koncentracio [v/v%]

1.0% 2.5% 5.0%

7.5% 10.0%

< 1.0% 12 0 0
<

>

> 25% 0 12 0
‘S

'®

= 50% 0 0 12
3

S 7.5% 0 0 0
Y4

2 10.0% 0 0 0
@

0 0
0 0
0 0
9 2
3 10

Amint azt a 22. 4bra és az 5. tabldzat mutatja, az osztalyozas a korrekcid utan szignifikdnsan jobb

volt. Az osztalyozas hibaja 26,67%-16l 8,33%-ra csokkent. A modell segitségével a koncentracid

szerinti csoportositas hibajanak tobb, mint kétharmad részét ki tudtuk kiiszobolni.
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6. KOVETKEZTETESEK

A fentebb kozolt eredményekre alapozva kijelentjiik, hogy a hémérséklet szignifikéns
torzitd hatast gyakorol az elektronikus nyelv mérési eredményeire. Eme torzitdé hatds komplex,
Osszetett. Fiigg mind az alkalmazott szenzortdl, a vizsgélati mintatol és a homérsékletvaltoztatas
modjatdl is. Azonban ezen komplexitas ellenére sok kdzos paraméter is kozrejatszik a torzitd hatés
kialakitasaban (félvezet6 anyaga, lipid-alapi membran). Eme hasonlosdgok kovetkeztében
kivitelezhetd, hogy a hdmérséklet okozta torzitd hatds matematikai algoritmussal torténd leirasakor
hasonl6o alaku 0Osszefiiggést alkalmazzunk. A tény, hogy a mérési paraméterek nagy szamu
kombindcioja ellenére (alkalmazott szenzor, vizsgalati minta, alkalmazott hdmérsékletvaltoztatas)
egy Osszefiiggéssel leirhatdo a homérséklet torzitd6 hatdsa, nagyban leegyszerlisiti a
hémérsékletkorrekcid elvégzését, és a késObbickben esetleges ipari alkalmazasat, az algoritmus

felprogramozasat.

Az altalunk megalkotott korrekciés modell megbizhatésaga az elvégzett mérések €s mérési
adatok nagy szamanak koszonhetden kivalo, a szignifikancia szintje rendre 0,001 alatti. A modell
determinacios egyiitthatdja az esetek 76%-anal 0,99-nél nagyobbnak adodott, és csupan az esetek
10%-anal nem érte el a 0,95-6t. Ezen esetek mind a ZZ és a HA szenzornal adodtak. A ZZ szenzor
mérési eredményeire a homérséklet hatasatol fiiggetlen zavaro jel fejt ki torzitd hatast. A HA
szenzor mérési eredményeiben vizsgalati mintatol fliggd szélséértékek jelentkeznek. Mindkét

jelenség a jovoben tovabbi kutatast igényel.

A korrekcios modell alkalmazésa gyors, egyszerli és hatékony megoldast kinal eltérd
hémeérsékletli mintak elektronikus nyelvvel végzett méréseinek Osszehasonlitdsdra és a mérési
eredmények mérési hémérsékletintervallumba esé hémérsékletre torténd korrekcidjara. A modell
alkalmazhaté a modellalkotastol fliggetlen mérésekre. A modell alkalmazésa szignifikansan novelte
a homérséklet szerinti osztalyozas hibajat és szignifikdnsan csokkentette a koncentracio szerinti
osztalyozas hibjat. Ebbdl kifolydlag a modell alkalmazasaval szignifikansan csdkkenthetd a

hémeérséklet elektronikus nyelvre gyakorolt torzitd hatasa.
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7. OSSZEFOGLALAS

Kisérleteinkkel a hémérséklet elektronikus nyelvre gyakorolt torzitd hatdsat vizsgaltuk. A
torzitd hatast matematikai algoritmussal leirtuk, és korrekciés modellt alkottunk meg, majd
modelliinket matematikai statisztikai modszerekkel feliilvizsgaltuk. Kisérleteink soran egy Alpha
Astree markaju (Alpha M.O.S., Toulouse, Franciaorszag) elektronikus nyelvvel dolgoztunk. A
homérséklet hatasat hét kilonbozé szenzoron, 6t kiilonbozo mintan és harom kiilonb6zo
hémérsékletvaltoztatasi mod mellett vizsgaltuk. Az alkalmazott szenzorokra a gyartdo az alabbi
megnevezéseket adja meg: ZZ, BA, BB, CA, GA, HA és JB. Vizsgalati mintaink modell-oldatok
(melyekkel az egyes alap izeket szimulaltuk) és komplex élelmiszer mintdk voltak (narancs- és
alma 1¢). Alkalmaztunk gyors hdomérsékletemelést, gyors hdmérsékletcsokkentést és lassu,
lIépcsdzetes homérsékletemelést. Mérési eredményeink azt mutattdk, hogy a homérséklet okozta
torzitd hatds szenzortdl, vizsgalati mintatdl és a homérsékletvaltoztatds modjatol fliggetleniil
hasonl¢ alakti matematikai algoritmussal irhatd le. Az altalunk megalkotott korrekciés modell
Osszetett fiiggvény, mely egy logaritmikus, egy hatvany, és egy linearis tagbol all. A korrekcids
modell megbizhatosaga ¢€s illeszkedése a mérési eredményekre kitlind. Modelliink gyors, egyszerii
¢s hatékony megoldast kinal a hdomérséklet -elektronikus nyelvre gyakorolt hatdsanak
korrekciojaban. Ezen tulajdonsdgok megkonnyithetik a modell jovobeni ipari alkalmazésat, a
miszer tovabbfejlesztését. A modell a miiszer széleskorli felhasznalasi lehetdségeibdl fakaddan
nagy hasznira valhat az élelmiszer iparnak, a gyogyszeriparnak, a vegyiparnak és a

kornyezetvédelemnek egyarant.
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